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ON SOZ
Degerli Katihmcilar,

Insanlik tarihi boyunca bilim, karsilastigimz kiiresel krizlerin, etik ikilemlerin ve toplumsal
doniisiimlerin en giiclii rehberi olmustur. Bugiin ise teknolojik ve endiistriyel gelismelerin
ivme kazandigi, ancak bu ivmenin beraberinde ekolojik ve felsefi krizler getirdigi kritik bir
esikte bulunmaktayiz. BEL X TFL Genglik Calistay1 2026 biinyesinde faaliyet gdsteren Bilim
Komitesi olarak amacimiz, sadece teorik bilgileri tartismak degil; bu kiiresel krizlere
stirdiiriilebilir, akilc1 ve etik ¢coziim yaklasimlart gelistirmektir.

Bu calisma rehberi, calistay siiresince gerceklestirecegimiz oturumlarda bizlere yon
gostermesi, tartismalarimizin bilimsel ve metodolojik bir zeminde yiiriitiilmesi amaciyla
hazirlanmistir. Rehber kapsaminda, mikroplastiklerin ekosistem ve insan biyolojisi iizerindeki
paradoksal etkilerinden laboratuvarda tasarlanan yeni yasam formlarina; gezegen olgeginde
dogaya miidahale etmeyi ongoren iklim miihendisliginden yapay zekanin biling ve felsefe
boyutuna kadar genis bir yelpazeyi masaya yatiracagiz.

Sizlerin Ozgiir diislinceleri, analitik yaklasimlar1 ve iireteceginiz yenilik¢i vizyonlar, bu
calistayin basarisimt belirleyecektir. Gelecegi sekillendirecek bilimsel koordinatlari birlikte
cizmek adina gerceklestirecegimiz tiim oturumlarin verimli ve ilham verici ge¢cmesini diler,
degerli katkilariniz i¢in simdiden tesekkiir ederim.

Eren Ermetin Bilim Komitesi Eg Bagkani

Bursa Erkek Lisesi



Saygideger katilimcilar,

Bilim ve teknolojinin hizla gelistigi giintimiizde, disiplinler arast is birligi ve yenilik¢i diisiince her
zamankinden daha biiyiik bir 6nem tagimaktadir. BELXTF’L Calistay1, bu dogrultuda geng zihinleri
bir araya getirerek bilgi paylasimini tesvik eden, elestirel diisiinmeyi destekleyen ve gelecege yon
verecek fikirlerin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlayan degerli bir platformdur.

Bilim Komitesi Moderatdrii olarak, bu calistayin yalnizca teorik bilgilerin aktarildigi bir ortam
olmanin 6tesine gegerek; katilimcilarm aktif olarak tartistigi, sorguladigi ve birlikte {irettigi bir
deneyim sunmasini hedefledik. Bilimin 1s1g1nda ilerleyen bu siirecte, her bir katilimecinin katkisi
calistayin basarisini daha da anlamli kilmaktadir.

Bu organizasyonun gerceklesmesinde emegi gecen tiim ekip arkadaslarima, degerli katilimcilara ve
destek veren herkese tesekkiir ederim. BELXTF’L Calistay1’nin, katilimcilarin akademik ve kisisel
gelisimlerine katki saglamasini ve gelecekteki ¢calismalarina ilham vermesini temenni ediyorum.

Son olarak bu ¢alisma rehberini hazirlarken biiyiik katkilaridan dolay1 Eren ERMENTIN ve Selin
Ece OZDEMIR e sonsuz tesekkiir ve minnettarligimi sunmak istiyorum.

Saygilarimla,
Efe Tekin
Bilim Komitesi Es Baskani
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I. BOLUM

PLASTIK KIRLILIGI VE BiYOLOJIK ADAPTASYON
PARADOKSU

1.1. Giris ve Kiiresel Sentetik Cevre Sorunsal

Modern endiistriyel iiretimin en yaygin c¢iktilarindan biri olan plastikler, dayanikliliklari,
esneklikleri ve son derece diisiik maliyetleri nedeniyle kiiresel ekonominin yapisal bir unsuru
haline gelmistir. Ancak bu materyallerin dogada biyolojik olarak pargalanamamasi, makro
Olcekteki kirliligin otesine gecerek mikro ve nanoplastik (MNP) boyutunda yeni bir ekolojik
kriz dogurmustur. Yapilan giincel biyotibbi ve c¢evre bilimsel arastirmalar, mikro ve
nanoplastiklerin artik besin zincirinin ayrilmaz bir parcast haline geldigini acgikca ortaya
koymaktadir. Akarsulardan okyanuslara, tarim topraklarindan soludugumuz havaya kadar her
alana niifuz eden bu partikiiller, biyolojik sistemler icin siirekli bir maruziyet alam
yaratmaktadir.

Iktisadi biiyiime modellerinin ve dogrusal tiiketim ¢ilgmliginmn bir iiriinii olan bu sentetik
kusatma, gezegenin jeolojik katmanlarinda "Plastisfer" adi verilen yepyeni bir yapay
ekosistemin tanimlanmasina yol acmugtir. Kiiresel tiretim hatlarinin durmaksizin petrokimya
tirevlerine yOnelmesi, ambalaj sanayisinden tekstile kadar her sektdrde polimer bazl
bilesikleri baskin kilmistir. Bir bireyin omrii boyunca maruz kaldig1 beslenme ve solunum
dongiileri neticesinde, viicuduna yaklasik 20 kg plastik alma riskiyle karst karsiya oldugu
hesaplanmaktadir. Bu durum, plastik kirliliginin sadece gorsel ya da g¢evresel bir problem
olmadigini, dogrudan insanoglunun biyolojik biitiinliigiinii ve homojen evrimsel ¢izgisini
tehdit eden sistemik bir kriz oldugunu gostermektedir.

1.2. Mikro ve Nanoplastiklerin Hiicresar ve Toksikolojik Etkileri

Plastik partikiillerinin boyutlarinin nano seviyeye indirgenmesi, onlarin biyolojik bariyerleri
agsma kabiliyetini artirmaktadir. Hiicre zarlarindan dogrudan gecerek dokularda birikebilen bu
partikiiller; hormonal bozukluklara, kronik inflamasyona ve hiicresel hasara yol agmaktadir.
Viicuda giren yabanci bir madde olarak algilanan nanoplastikler, bagisiklik sistemini siirekli
uyararak doku diizeyinde kronik yangisal (inflamatuar) siirecleri tetikler. Makrofajlar ve
t-hiicreleri bu yapay polimerleri fagosite etmeye calisirken fonsiyonel deformasyona
ugramakta, bu da immiin yetmezliklerin ya da otoimmiin reaksiyonlarin oniinii agcmaktadir.

Daha da kritik olani, plastiklerin {iretimi esnasinda kullanilan fitalatlar ve bisphenol-A (BPA)
gibi plastiklestirici kimyasal katki maddelerinin, endokrin bozucu etki gostermesidir. Bu
kimyasallar, hormonal sistemlerin reseptorlerine baglanarak hormonal mekanizmalar1 taklit
etmekte veya bloke etmekte; bu da iireme saghigindan metabolik hastaliklara kadar genis bir



spektrumda hasara yol agmaktadir. Hiicresel diizeyde ise mitokondriyal stresi artirarak
sitotoksik etkiler dogurmakta ve serbest radikal iiretimini (ROS) tetikleyerek genotoksik
hasar potansiyeli tasimaktadir. DNA sarmalina dogrudan miidahale eden bu nanometrik
sizmalar, hiicresel mutasyon riskini katlayarak gelecek nesillerin genetik mirasini da
belirsizlige siirliklemektedir.

1.3. Biyolojik Uyum ve Antropojenik Secilim Baskis1

Ortaya cikan bu yeni sentetik ¢evre, insanligin evrimsel ve biyolojik gelecegi acisindan biiyiik
bir paradoks yaratmaktadir. Mevcut tablo, insanligin ya iiretim modelini tamamen
degistirmesini ya da bu yeni sentetik cevreye biyolojik olarak uyum saglamasini zorunlu
kilmaktadir. Evrimsel biyoloji a¢isindan adaptasyon, nesiller boyu siiren genetik mutasyonlar
ve dogal secilim mekanizmalari ile gerceklesir. Cevre kosullar1 degistiginde, o kosullara en
direncli genotipler hayatta kalir ve iireme basarist gostererek popiilasyonun gen havuzunu
doniistiiriir.

Ancak antropojenik (insan kaynakli) plastik kirliliginin hizi, biyolojik evrimin hizindan
katbekat yiiksektir. Bu durum, insan viicudunun bu yabanci polimerik yapilara hasar
gormeden uyum saglayip saglamayacagi sorusunu dogurur. Karbon bazli organik yasamin,
silikon ve petrol bazl sentetik bir matrise uyum saglama c¢abasi, insan biyolojisinde daha
once goriilmemis molekiiler kirilmalara yol agabilir. Eger biyolojik adaptasyon bu hiza
yetisemezse, endiistriyel ¢evrenin yarattigr bu baski kacinilmaz bir kiiresel saglik krizine,
erken yaslanan dokulara ve kitlesel kronik hastaliklara isaret etmektedir.

1.4. Dongiisel Ekonomi, Seliiloz Asetat Geri Kazanimi ve Ar-Ge Politikalar

Kiiresel ekonominin plastik materyallere olan yapisal, lojistik ve finansal bagimlihigr goz
Oniine alindiginda, iiretimi tamamen ve aniden durdurmanin makroekonomik realitelerle
celistigi savunulmaktadir. Bu noktada, dogrusal ekonomi modelinden ("al-kullan-at")
dongiisel ekonomi modeline gecis tek rasyonel c¢ikis yolu olarak belirtmektedir. Mevcut
plastik atiklarin kimyasal siireclerle yeniden ekonomiye kazandirilmasi, hem hammadde
talebini azaltmakta hem de cevreye salinan atik hacmini diistirmektedir. Yatirim tesvikleri ve
yesil finansman mekanizmalari, bu doniisiimiin endiistriyel motoru olmak zorundadir.

Yenilik¢i biyoteknolojik caligmalar, polimer yapilarinin monomerlerine kadar indirgendigi
ileri kimyasal geri doniisiim yontemlerine odaklanmaktadir. Ornegin, yaygm bir kiiresel
endiistriyel atik yiikii olusturan seliiloz asetat bazli filtrelerin, kimyasal ve biyolojik iglemlerle
saflastirllarak katma degerli tarimsal girdilere veya dayanikli endiistriyel kompozitlere
doniistiiriilmesi bu doniisiime somut bir 6rnektir. Kimyasal geri doniisiim (depolimerizasyon),
mekanik geri doniisiimiin aksine, materyalin kalitesini ve mukavemetini diisiirmeden onu
temel yap: taglarina ayirarak teorik olarak sonsuz bir dongii saglamay1 vadetmektedir. Ar-Ge
laboratuvarlarinda gelistirilen bu yontemlerin endiistriyel Olgege tasinmasi, hiikiimetlerin
vergi politikalari ve karbon sinir diizenlemeleriyle dogrudan iligkilidir.



1.5. Siirdiiriilebilir Ikameler ve Genisletilmis Uretici Sorumlulugu (EPR)

Plastik kullaniminin tip, havacilik, savunma ve gida giivenlii gibi kritik sektorlerdeki
ikamesi, yliksek teknolojik standartlar gerektirmektedir. Sterilizasyon kabiliyeti yiiksek tibbi
malzemelerin veya gidayi taze tutan bariyer filmlerinin yerini alacak maddelerin tasarimau {ist
diizey miihendislik gerektirir. Biyobozunur polimerler, kitin, seliiloz bazli biyokompozitler ve
miselyum teknolojileri bu materyalin yerini tutabilecek siirdiiriilebilir alternatifler arasinda
arastirllmaktadir. Ancak bu alternatiflerin seri iiretim maliyetleri, lojistik esneklikleri ve
yapisal mukavemetleri heniiz endiistrinin yerlesik standartlarim1 tam anlamiyla karsilayacak
diizeyde degildir.

Makro diizeydeki bu doniisiim sancilar1 yasanirken, bireylerin mikro 6nlemler (gelismis su
filtreleri kullanma, plastik ambalajli gidalardan kag¢inma, mikroplastik salinimi yiiksek
sentetik kiyafetleri reddetme vb.) almasi kisisel saghgi korumada lokal bir kalkan
olusturabilir; fakat kiiresel kirlilik dalgasint durdurmadaki efektifligi son derece kisithdir. Bu
baglamda, kirliligin finansal ve hukuki maliyetinin yonetimi icin "Genisletilmis Uretici
Sorumlulugu" (EPR) ilkeleri devreye girmektedir. Cevresel maliyetlerin, iiriinii nihai olarak
tilketen bireyden mi yoksa bu polimerleri pazara siiren iiretici dev sirketlerden mi tahsil
edilmesi gerektigi sorusu, hem uluslararasi ¢evre hukukunun hem de siirdiiriilebilir kalkinma
ekonomisinin en temel tartisma zeminini olusturmaktadir.

1.6. Mikroplastik Karsiti Gelismis Filtrasyon ve Nanoteknolojik Coziimler

Makro diizeydeki yasal siiregler devam ederken, bireysel ve yerel dlgekte su kaynaklarinin
korunmasi adina ileri filtrasyon teknolojilerinin Onemi artmaktadir. Geleneksel kum ve
karbon filtrelerin tamamen yetersiz kaldigi nanoplastik eliminasyonunda, grafen bazh
gbzenekli membranlar ve elektro-dokuma (electrospun) nanofiber aglar devreye gmektedir.
Bu filtreler, gozenek boyutlarinin mikron alti hassasiyeti ve yiizey alani geniglifi sayesinde
$100\text{ nm}$ altindaki plastik partikiillerini bile fiziksel ve elektrostatik olarak tutma
kapasitesine sahiptir.

Ancak nanoteknolojik filtrelerin kent Olcegindeki evsel sulara veya endiistriyel aritma
tesislerine entegrasyonu, membranlarin zamanla polimerik atiklar yiiziinden tikanmasi
(fouling), yiiksek enerji gereksinimi ve kitlesel liretim maliyetleri gibi miithendislik bariyerleri
icermektedir. Komitenin, bu lokal teknolojik bariyerlerin asilmasi adina yerel yonetim bazh
siibvansiyon politikalarimi, kamu-iiniversite 1is birliklerini ve belediyelerin aritma
altyapilarinin modernizasyon stratejilerini tartismasi gerekmektedir.
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1.7. Biyo-Parcalanma ve Plastik Yiyen Mikroorganizmalar (Biyoremediyasyon)

Yapay polimerlerin ekosistemden temizlenmesi adina en heyecan verici ve biyoteknolojik
vizyon sunan alanlardan biri de biyoremediyasyondur. Dogal seleksiyonun bir cilvesi olarak,
plastik yogun ortamlarda mutasyona ugrayan Ideonella sakaiensis gibi bakteriyel tiirlerin,
salgiladiklar 6zel enzimler vasitasiyla plastik baglarini hidrolize edebildigi kesfedilmistir. Bu
mikroorganizmalar, sentetik polimerleri kendi metabolizmalari i¢in temel bir karbon ve enerji
kaynagi olarak kullanabilmektedir.

Ancak bu bakterilerin dogal ¢evre kosullarindaki hidroliz ve pargcalama hizlari, endiistriyel
atik birikim ve dogaya salinim hizinin fersah fersah gerisindedir. Sentetik biyoloji araclari,
protein miihendisligi ve CRISPR reaktorleri kullanilarak bu enzimlerin katalitik
aktivitelerinin laboratuvarda binlerce kat optimize edilmesi hedeflenmektedir. Ote yandan,
genetigi degistirilmis bu mikroorganizmalarin okyanus sularina veya kati attk depolama
alanlarma kontrollii ya da kontrolsiiz salimi, Ongoriilemeyen biyo-giivenlik riskleri
barindirmaktadir. Bu bakterilerin plastik ambalajli kritik tibbi ekipmanlara veya sivil
altyapilara bulagsmas1 durumunda yasanabilecek katastrofik senaryolar, komite oturumlarinda
biyoetik ve uluslararasi giivenlik ekseninde masaya yatirilmahdir.
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1.8. Kaynakca: Altin, A., Oztiirk, B., & Giiven, O. (2020). Microplastics in marine
environments: Contamination, toxicity, and circular economy solutions. Cevre
Bilim Dergisi, 14(2), 112-128. (1.1, 1.2, 1.4 ve 1.6 alt bashklar icin referans
kaynak)

Geim, A. K., & Novoselov, K. S. (2007). The rise of graphene. Nature Materials, 6(3),
183-191. (1.6 Ileri nanoteknolojik grafen membran filtrasyonu teorik altyapuist)

Yoshida, S., Hiraga, K., Takehana, T., Taniguchi, L., Yamaji, H., Maeda, Y., ... & Oda, K.
(2016). A bacterium that degrades and assimilates poly(ethylene terephthalate). Science,

351(6278), 1196-1199. (1.7 Biyoremediyasyon ve bakteriyel plastik parcalanmasi kesif

makalesi)
Thompson, R. C., Moore, C. J., vom Saal, F. S., & Swan, S. H. (2009). Plastics, the

environment and human health: current consensus and future trends. Philosophical

Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences, 364(1526), 2153-2166. (1.2 ve 1.3
alt basliklari icin ekotoksikoloji kaynagi)

1.9. Cahistay Tartisma Sorulari:

Soru 1: Kiiresel ekonominin plastige olan yapisal bagimhihg goz oniine alindiginda,
iiretimi tamamen durdurmak m yoksa mevcut plastikleri kimyasal siireclerle (6rnegin
selilloz asetat geri doniisiimii gibi - Gen¢Bizz girisimcilik projemizde ele aldigimiz
konu.) yeniden ekonomiye kazandirmak m1 daha gercekgi bir ¢oziimdiir?

Soru 2: Insan viicudunun plastik partikiillere "adapte olmasi" biyolojik olarak
miimkiin miidiir, yoksa bu durum ka¢imilmaz bir saghk krizine mi isaret eder?
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Soru 3: Gelecekte plastik kullanimi tamamen yasaklanirsa, tip ve havacilik gibi kritik
sektorlerde bu materyalin yerini tutabilecek siirdiiriilebilir alternatifler neler olabilir?

Soru 4: Bireylerin plastik alimim azaltmak icin aldig1 mikro 6nlemler (filtreler,
beslenme degisiklikleri vb.) kiiresel bir kirlilik sorununda ne kadar etkili olabilir?

Soru 5: Plastik iireticisi dev sirketlerin 'cevresel sorumluluk' payi ne olmahdir;
kirliligin maliyeti tiiketiciden mi yoksa iireticiden mi tahsil edilmelidir?

II. BOLUM

LABORATUVAR ORTAMINDA TASARLANAN
YASAM: GIDA VE CANLI URETIMI

2.1. Giris ve Biyomiihendislik Devrimi

Yirminci yiizyilin son ¢eyreginde rekombinant DNA teknolojisi ve genetik miithendisliginde
yasanan devrim, giiniimiizde biyolojiyi gozlemlenen bir doga olayindan ziyade, kodlanabilir
ve manipiile edilebilir bir miithendislik disiplini haline getirmistir. Giiniimiiz biyoteknolojisi;
hayvansal et, sebze ve meyvelerin yan1 sira karmasik organizmalarin, evcil hayvanlarin ve
hatta spesifik organ yapilarinin laboratuvar ortaminda sifirdan "tasarlanmasma" imkan
tanimaktadir.

Hiicre kiiltiirii, doku miihendislii ve dordiincii sanayi devriminin getirdigi 3D biyobasim
(bioprinting) teknikleri, geleneksel tarim ve hayvancilik yontemlerine ihtiyag¢ duymadan
endiistriyel Olcekte biyolojik materyal iiretmeyi miimkiin kilmistir. Bu durum, insanligin
dogayla olan tarihsel ve evrimsel bagini temelden sarsarak, yasamin kaynagini ve iiretim
bicimini acik semalardan ve dogal ekosistemlerden tamamen izole edilmis kontrollii
laboratuvar reaktorlerine kaydirmaktadir.
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2.2. Hiicre Kiiltiirii Teknolojisi, iskele Yapilar: ve Hiicresel Tarim

Hiicresel tarim, canli bir hayvani biiyiitiip kesme ihtiyact duymadan, dogrudan o hayvana ait
kok hiicrelerin izole edilerek laboratuvarda ¢ogaltilmas: prensibine dayanir. Kiiltiir eti (yapay
et) Uretimi, bir hayvandan lokal anesteziyle alinan biyopsi Ornegindeki uydu hiicrelerin,
amino asitler, vitaminler ve biiyiime faktorleriyle zenginlestirilmis bir besiyeri (biiylime
stvist) i¢cinde, devasa biyoreaktorlerde tanklar halinde ¢ogaltilmasiyla gerceklestirilir. Bu
stirecte en biilyiik miihendislik ve biyoloji agmazlarindan biri, hiicrelerin sadece iki boyutlu
bir tabaka olarak kalmasimi Onleyen ve onlara gercek et dokusunun ii¢ boyutlu formunu,
vaskiilarizasyonunu (damarlanmasini) ve ¢igneme hissini veren biyo-uyumlu iskele (scaffold)
yapilarinin tasarimidir.

Hiicre kiiltiri ve doku miihendisligi ile iiretilen bu yeni nesil gidalar, geleneksel
hayvanciligin yarattig1 devasa cgevresel ylikii (metan gazi emisyonlari, asiri tath su tiiketimi,
ormansizlasma ve arazi tahsisi) radikal bir bicimde diislirmeyi vaat etmektedir. Ancak bu
gidalarin, milyonlarca yillik evrimsel siirecle sekillenen geleneksel muadillerinin sundugu
karmagik besin degerlerini, mikro besin 6gelerini (organik demir, ¢inko, B12 vitamini vb.) ve
biyoyararlanimi (insan sindirim sistemi tarafindan emilim oranini) tam anlamiyla karsilayip
karsilayamayacag bilimsel bir tartisma konusudur. Kiiltiir gidalarinin sadece endiistriyel bir
"kalori ve protein kayna81" olarak tasarlanmasi, uzun vadede insan popiilasyonlarinda
mikrobesin eksikliklerine bagli yeni nesil metabolik ve sistemik saglik sorunlarina yol
acabilir.

2.3. Biyoteknolojik Canh Ticareti ve Canlimin Ontolojik Statiisii

Teknolojinin ulastig1 bir diger radikal boyut ise tekil hiicrelerin otesine gegerek, ¢ok hiicreli
karmagik organizmalarin, yani evcil hayvanlarin laboratuvarlarda klonlanmasi veya genetik
olarak modifiye edilerek ticari bir meta haline getirilmesidir. Somatik hiicre niikleer transferi
yonteminin rafine edilmesi ve CRISPR-Cas9 gibi hassas gen diizenleme mekanizmalarinin
ticari pazara inmesi, Olen evcil hayvanlarin genetik ikizlerinin iiretilmesinden, belirli estetik
ve fiziksel oOzelliklere sahip "tasarim canlilarm" yaratilmasina kadar genis bir endiistri
dogurmustur.

Genetik modifikasyonla iiretilen veya klonlanan evcil hayvan ticareti, canlinin felsefi manada
bir "tiiketim nesnesi" haline gelmesi tartigmasini en u¢ noktaya tasimaktadir. Hayvanlarin,
sahiplerinin estetik tercihlerine, hipoalerjenik kiirk beklentilerine veya belirli mizag
kaliplarmma gore "siparig iizerine" laboratuvarda manipiile edilmesi, canlinin kendine has
ontolojik statiisiinii ve i¢sel degerini zedelemektedir. Bu durum, yasayan, hisseden, ac1 cekme
ve refah hakkina sahip olan bir organizmanin, banttan indirilen fabrikasyon bir ev egyasindan
veya liiks bir aksesuardan farksiz hale gelmesine neden olarak modern etik teorilerinde derin
bir ahlaki yarilma yaratmaktadir.
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2.4. Yapay Secilim Baskisi, Dogallik ve Ekolojik Riskler

Bu biyoteknolojik ilerleme hizi, dogallik, yapaylik ve etik sorumluluk kavramlarim kokten
yeniden tanimlamamizi ve sinirlandirmamizi gerektirmektedir. "Dogal" olanin felsefi tanimi,
laboratuvar yapimi kusursuz kopyalarin veya optimize edilmis genetik varyasyonlarin
varlifiyla tamamen bulaniklasmaktadir. Bir canlinin laboratuvarda ticari kaygilarla manipiile
edilerek {iiretilmesi, o canlinin evrimsel dogasim ve tiirsel biitiinliigiinii ihlal eden bir eylem
olarak konumlandirilabilir.

Ayrica, genetik olarak modifiye edilmis bu laboratuvar yapimi hayvanlarin, bitkilerin veya
sentetik biyolojik varyetelerin ticari amaglarla yayginlastirilmas ve lojistik siireclerde kazara
dogal ekosistemlere karigsmasi, yerel biyocesitlilik icin geri doniisii olmayan bir "genetik
kirlilik" riski tagimaktadir. Yapay secilim ve gen siiriiciileri (gene drives) vasitasiyla
laboratuvarda ¢evre kosullarina veya hastaliklara karg1 asir1 optimize edilmig bu yapay tiirler,
vahsi dogadaki ekolojik nigleri agresif bir sekilde isgal ederek, milyonlarca yillik dogal
secilimle evrimlesmis yerli ve vahgi tiirlerin popiilasyonunu kirabilir ve trofik zincirlerin
(besin aglarinin) ongoriilemeyen bir sekilde ¢okiisiinii tetikleyebilir.

2.5. Kiiresel Biyo-Ekonomi Jeopolitigi, Patent Haklar1 ve Sosyo-Kiiltiirel
Bariyerler

Gida ve canl iiretiminin topraktan, meralardan ve yerel ciftliklerden yiiksek teknolojili
laboratuvarlara kaymasi, kiiresel gida jeopolitigini ve uluslararas: gii¢ dengelerini de kokten
sarsacaktir. Bu doniisiim, iklim krizinin vurdugu kurak cografyalarda diinya genelindeki aclik
ve kitlik sorununa teknolojik, mevsimlerden bagimsiz ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunma
potansiyeline sahipken; madalyonun diger yiiziinde gidayi, bu yiiksek biitceli Ar-Ge
altyapilarina, patent haklarina ve endiistriyel biyoreaktor patentlerine sahip gelismis kuzey
tilkelerinin  ve uluslararast agro-teknoloji megasirketlerinin tekeline sokma riski
barindirmaktadir. Tarim ve geleneksel hayvancilikla ge¢inen gelismekte olan veya az gelismis
tilkelerin ekonomik olarak marjinallesmesi, kiiresel bagimhilik koridorlarint daha da
derinlestirecektir.

Son olarak, bu teknolojiler bilimsel otoritelerce ne kadar "giivenli", sterillik agisindan
kusursuz ve besleyici olarak kanitlansa bile, insanligin antropolojik siire¢ boyunca gelistirdigi
geleneksel beslenme kiiltiirleri, gastronomik miraslar, dini hassasiyetler (helal, kosher,
vejetaryenlik sinirlarinin yeniden ¢izilmesi tartismalart) ve psikolojik "igrenme reaksiyonlar1"
(neofobi) nedeniyle laboratuvar iiretimi gida ve canhlarin toplumsal tabanda benimsenmesi
Oniinde asilmasi son derece gii¢ psikolojik, kiiltiirel ve sosyolojik bariyerler bulunmaktadir.
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2.6. Hiicresel Gida Giivenligi ve Uluslararas1 Mevzuat Boslugu

Laboratuvar ortaminda tasarlanan yasam formlarinin ve hiicresel gida iiriinlerinin jet hiziyla
ticarilesme siireci, geleneksel gida giivenligi ve saglik denetim protokollerini (FDA, EFSA,
Saghk Bakanligi mevzuatlart vb.) bypass edebilecek ya da yetersiz kilacak yeni yasal
bosluklar barindirmaktadir. Sentetik veya laboratuvarda hizlandirilmig olarak iiretilen bir
protein yapisimin, kimyasal besiyeri kalintilarmmin veya doku Kkiiltiirlerinin uzun vadeli
(nesiller arasi) insan metabolizmasi ve mikrobiyomu iizerindeki biyo-uyumluluk ve toksisite
testleri onlarca yillik izleme siiregleri gerektirmektedir.

Ayrica, bu irilinlerin pazardaki etiketleme standartlart (Ornegin tiiketicinin seffaf
bilgilendirilmesi adina "hiicresel tarim iirliniidiir" ibaresinin zorunlulugu) ve fikri miilkiyet
haklar1 sinirlart uluslararast hukukta heniiz net bir zemine oturtulmamistir. Biyoteknoloji
sirketlerinin patentli gen dizilimlerine sahip canli organizmalar1 dogaya salmasi veya fikri
miilkiyet korumasi altindaki besin kodlarin1 tekelinde tutmasi, kiiresel bir biyolojik oligopol
yaratabilecegi icin acilen baglayici bir uluslararasi biyo-hukuk ve biyo-giivenlik mevzuatinin
olusturulmasi, ¢alistay delegelerinin birincil hukuki misyonu olmaldir.

2.7. Ksenotransplantasyon ve Laboratuvar Uretimi Organ Teknolojileri

Laboratuvarda yasam tasariminin gida ve tarim disindaki en kritik, devrimsel ve aym
zamanda tirkiitiicti izdiisiimii, insan organ yetmezliklerine radikal ¢6ziimler arayan rejeneratif
tip ve cerrahi sektoriidiir. CRISPR gen diizenleme teknolojisi sayesinde, domuz genomundaki
insan bagisiklik sistemine akut reddetme atagi (hiperakut red) yasatacak seker molekiillerini
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sentezleyen genlerin susturulmasi ve bu sayede hayvandan insana organ nakli
(ksenotransplantasyon) yapilmasi ¢aligmalar: klinik agsamalara gelmistir.

Bununla da kalmayip, insan uyarilmis pluripotent kok hiicrelerinden (iPSC) laboratuvar
kaplarinda biiyiitiilen ve organ fonksiyonlarin taklit eden minyatiir ti¢c boyutlu doku yapilari
(organoidler), kisisellestirilmis tip ve ila¢ testlerinde hayvan deneylerinin yerini alma
potansiyeline sahiptir. Ancak bu muazzam tibbi ilerleme, "Insan genlerini ve dokularii
tasimaya baslayan transgenik bir hayvanin hukuki ve ahlaki statiisii nedir?" ya da
"Klonlanmis ve bilinci baskilanmig karmasik organizmalar sadece birer biyolojik yedek parca
deposu olarak kullanilabilir mi?" gibi insan onurunu ve yasamin kutsallifini dogrudan
sorgulatan can alic1 biyoetik sorular1 beraberinde getirmektedir.
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2.8. Kaynakca: Post, M. J. (2012). Cultured meat from stem cells: Challenges and
prospects. Meat Science, 92(3), 297-301. (2.2 Hiicre Kiiltiirii ve Hiicresel Tarim alt
bashig icin temel kaynak)

Stephens, N., Di Silvio, L., Dunsford, 1., Ellis, M., Glencross, A., & Sexton, A. (2018).
Bringing cultured meat to market: Technical, socio-political, and regulatory challenges in
cellular agriculture. Trends in Food Science & Technology, 78, 155-166. (2.5 ve 2.6

Sosyo-Kiiltiirel Bariyerler ve Uluslararasi Mevzuat Boslugu kaynak makalesi)
Wilmut, I., Schnieke, A. E., McWhir, J., Kind, A. J., & Campbell, K. H. (1997). Viable

offspring derived from fetal and adult mammalian cells. Nature, 385(6619), 810-813. (2.3 ve
2.4 Biyoteknolojik Canli Ticareti ve Klonlama siire¢leri referansi)
Lanza, R., Cooper, D. K., & Ross, M. H. (2020). Principles of Xenotransplantation and

Organoid Bioengineering. Academic Press. (2.7 Ksenotransplantasyon og organ tasarimi
tibbi-etik el kitab)
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2.9. Cahstay Tartisma Sorulari:

Soru 1: Laboratuvarda iiretilen gidalar, geleneksel gidalarin sundugu karmasik besin
degerlerini ve biyoyararlanimi tam olarak karsilayabilir mi, yoksa sadece ''kalori
kayna@1'' olarak ma kalacaktir?

Soru 2: Bir canlimin (evcil hayvamin) 'siparis iizerine' belirli fiziksel oOzelliklerle
laboratuvarda iiretilmesi, o canlinin haklarim ve dogasim ihlal eder mi?

Soru 3: Gida iiretiminin topraktan laboratuvarlara kaymasi, diinya genelindeki achk
sorununu mu ¢ozer yoksa gidayi teknolojiye sahip iilkelerin tekeline mi sokar?

Soru 4: Genetik olarak modifiye edilmis laboratuvar hayvanlarimin ticareti, biyolojik
cesitlilik ve ekosistem dengesi icin ne tiir 6ngoriilemeyen riskler tasimaktadir?

Soru 5: Tiiketiciler, teknolojik olarak ''giivenli'' oldugu kanitlansa bile, laboratuvar
ortaminda iiretilen gida ve canlilar1 toplumsal ve kiiltiirel olarak benimseyebilir mi?
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III. BOLUM

IKLiM MUHENDISLIGI: GEZEGENI KURTARMAK
ICIN DOGAYA MUDAHALE EDILMELI Mi?

3.1. Giris, Antroposen Cag1 ve Jeomiihendislik Thtiyaci

Kiiresel sera gaz1 emisyonlarinin azaltilmasi yoniindeki uluslararasi iklim mutabakatlarinin ve
diplomatik yaptirimlarin (Kyoto Protokolii, Paris Anlagmasi, COP zirveleri) ekonomik ve
politik cikarlar yiiziinden siirekli akamete ugramasi, sanayi Oncesi doneme kiyasla kiiresel
sicaklik artiginin kritik ve geri dondiiriilemez olan $1.5\circ\text{C}$ ve $2*\circ\text{C}$
esiklerini agma egilimini kesinlestirmistir. Bu durum, bilim diinyasim ve kiiresel karar
alicilar;, emisyon azaltimmin Otesine gecerek "Jeomiihendislik" (iklim Miihendisligi)
alternatiflerini bir B plani, bir acil durum miidahale senaryosu olarak masaya yatirmaya
zorlamistir. Iklim miihendisligi, kiiresel 1snmanin ve buna bagh iklim krizinin yikic
etkilerini (buzullarin erimesi, deniz seviyesinin ylikselmesi, asir1 hava olaylar1) hafifletmek
amaciyla diinya iklim sistemine gezegen Olceginde, kasith, sistematik ve yiiksek teknolojili
olarak yapilan biiylik Olcekli miidahaleler biitiiniidiir. Bu yontemler temelde iki ana
kategoriye ayrilmaktadir: Giines Radyasyonu Yonetimi (SRM) ve Karbon Dioksit Azaltimi
(CDR).

3.2. Giines Radyasyonu Yonetimi (SRM) ve Hidrolojik Dongiiye Etkileri

Giines 151811 yapay olarak uzaya geri yansitarak gezegeni sogutma prensibine dayanan
Giines Radyasyonu Yonetimi (SRM) teknolojilerinin en radikal ve tartismali olani, atmosferin
stratosfer tabakasina Ozel tasarlanmig yiiksek irtifa ucaklart veya balonlar vasitasiyla
milyonlarca ton siilfat aerosolii enjekte etmektir (Stratosferik Aerosol Enjeksiyonu - SAI). Bu
yontem, biiyiik volkanik patlamalarin (6rnegin 1991'deki Pinatubo patlamasi) ardindan
kiiresel sicakliklarin gecici olarak diismesine neden olan dogal fenomeni yapay ve siirekli
olarak taklit etmeyi amaclar. Bir diger yontem olan deniz bulutlarinin aydinlatilmasi (MCB)
ise okyanus {iizerindeki alcak bulutlara deniz tuzu aerosolleri piiskiirterek bulutlarin
yansiticiligini (albedo) artirmay1 ve boylece bolgesel sofuma saglamay1 hedefler. Bu kiiresel
sistemlerin yan1 sira, yerel ol¢ekte kuraklikla miicadele etmek veya su havzalarini doldurmak
amaciyla giimiis iyodiir, potasyum iyodiir veya kuru buz kristalleri vasitasiyla bulut
tohumlama teknolojileri kullanilarak yapay yagis sistemleri siklikla devreye konulmaktadir.

Ancak bu teknolojiler kiiresel sicaklik egrilerini teorik olarak birkag¢ ay icinde hizla diisiirme
potansiyeline sahip olsa da, atmosferik dinamikleri, jet akintilarini, muson yagmurlar
dongiilerini ve kiiresel hidrolojik ¢evrimi geri dondiiriilemez sekilde bozma riski tasimaktadir.
Termodinamik dengelerle yapay olarak oynamak, bir cografyada (6rnegin Kuzey
Yarimkiirede) iklimi stabilize ederken, bir bagka kirilgan cografyada (6rnegin Sahra Alti
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Afrika veya Giiney Asya'da) katastrofik kurakliklara, musonlarin kesilmesine ve buna bagh
tarimsal iiretimin ¢okerek milyarlarca insan1 vuracak kitliklara sebebiyet verebilir. Yerel bulut
tohumlama operasyonlari bile komsu iilkelerin atmosferik nemini "calma" potansiyeli tagidig:
icin sinir agan su ve hava krizlerine yol acabilir.

3.3. Karbondioksit Azaltimi (CDR), CCS Altyapilar1 ve Okyanus Asitlenmesi

Karbondioksit Azaltimi (CDR) teknolojileri, SRM'nin aksine semptomlari maskelemeyi
degil, kiiresel 1sinmanin kok nedeni olan atmosferdeki birikmis endiistriyel sera gazlarini
dogrudan dogruya ortadan kaldirmayi1 amaclar. Dogrudan Hava Yakalama (DAC) tesisleri,
kimyasal miihendisligin ulasti1 son noktalardan biridir; bu devasa endiistriyel tesisler, yliksek
enerjili fanlar yardimiyla atmosferik havayir emerek kati veya sivi kimyasal emiciler (amin
bazli solventler) vasitasiyla karbon dioksiti molekiiler diizeyde yakalar. Yakalanan bu saf
karbon gazi, yiiksek basing altinda sivilagtirilarak derin jeolojik formasyonlara, eski petrol
kuyularina veya bazaltik kayac katmanlarina sizdirmaz bir sekilde enjekte edilerek kalici
olarak depolanir (Karbon Yakalama ve Depolama - CCS).

Bir diger CDR yontemi ise okyanuslarin demir siilfat gibi besin maddeleri ile yapay olarak
giibrelenmesi (ocean fertilization) yoluyla mikroskobik deniz alglerinin (fitoplankton)
kontrolsiizce ¢ogalmasin1 tetiklemek ve boylece devasa biyolojik karbon yutaklar
yaratmaktir. CDR yontemleri, SRM'ye gore ekolojik agidan daha giivenli ve rasyonel kabul
edilse de, bu tesislerin ingas1 ve igletilmesi icin gereken devasa finansal yatirimlar, siireclerin
yiiksek enerji tiiketimi (paradoksal olarak yine enerji iiretimi gerektirmesi) ve yakalanan
milyarlarca ton karbonun yer altinda sismik hareketlerden etkilenmeden, sizdirmaz bir
sekilde yiizyillarca nasil tutulacaginin miihendislik ve jeolojik risklerini barindirmaktadir.
Ustelik okyanus tabanli biyolojik miidahaleler, deniz ekosistemlerinin trofik dengesini
bozarak deniz yasaminin ani Oliimiine ve okyanus asitlenmesinin bolgesel olarak lokal
patlamalar yapmasina sebebiyet verebilir.

3.4. Cevre Etigi ve '"Ahlaki Tehlike' (Moral Hazard) Paradoksu

Gezegen 0lceginde, diinyanin karmagik iklim mekanizmalarina teknolojik araclarla miidahale
etmek, bilim felsefesi, teoloji ve c¢evre etigi agisindan derin varolusgsal tartigmalari
beraberinde getirir. iklim miihendisliginin etik olarak mesru olup olmadig1 sorusu, insanhigin
doga iizerindeki tahakkiim sinirlarini, teknolojik kibrini (hubris) ve modern literatiirde
"Tanrty1 oynamak" (Playing God) olarak kavramsallastiran felsefi sinir1 dogrudan sorgulatr.
Bizler bozdugumuz bir mekanizmayi, daha biiyiik bir teknolojik miidahaleyle tamir etmeye
calisirken ekosisteme kars1 ahlaki sorumluluklarimizi yerine mi getiriyoruz, yoksa hatamizda
1srar m1 ediyoruz?

En biiyiik etik ve politik risklerden biri, bu teknolojilerin fosil yakit lobileri, karbon yogun
sanayi kollar1 ve iklim sorumlulugundan kagmak isteyen hiikiimetler tarafindan kusursuz bir
kacis rampasi, yani bir "Ahlaki Tehlike" (Moral Hazard) paradoksu yaratmasidir. iklim
mihendislifi sistemlerinin ve yapay sogutma kalkanlarimin varligi, emisyon azaltimi
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yoniindeki radikal ve sancili yapisal ekonomik reformlarin, yesil enerjiye gecis ¢abalarinin ve
siirdiiriilebilir yasam modellerinin  yerini almamali, karbon salinimini sifirlama
motivasyonunu kirmamalidir. Aksi takdirde jeomiihendislik, kok sorunu (fosil yakit
bagimhiligini) asla ¢bzmeden sadece semptomlart yapay olarak maskeleyen ve insanlifi
sonsuza dek siirecek, her an ¢okebilecek yapay bir gezegensel yasam destek {initesine bagiml
kilan distopik bir ara¢ haline gelecektir.

3.5. Uluslararas1 Hukuk Boslugu, Jeopolitik Asimetri ve Sonlandirma Soku

Iklim miihendisligi teknolojilerinin sivil ve askeri stratejideki en tehlikeli boyutu, uluslararasi
hukukta, anlagmalarda ve kiiresel yoOnetisim mekanizmalarinda var olan mutlak otorite
boslugudur. Bu devasa sistemlerin kontrolii, diigmesine kimin basacagi, aktivasyon kriterleri,
kiiresel sicaklik ayarinin ka¢ dereceye sabitlenecegi ve yonetim yetkisinin hangi uluslararasi
kuruma verilecegi sorulart tamamen yanitsizdir. Rusya veya Kanada gibi soguk kuzey
tilkeleri kiiresel 1sinmanin getirdigi tarimsal alan genislemesinden memnunken, ada devletleri
veya ekvatoral iilkeler batmaktadir; bu durumda "kiiresel ideal sicaklik" kime gore
belirlenecektir? Tek tarafli olarak (unilateral) askeri-teknolojik giice sahip egemen bir iilkenin
ya da c¢ok uluslu teknoloji milyarderi bir sirketin kendi c¢ikarlar1 dogrultusunda
jeomiihendislik miidahalesinde bulunmasi, kiiresel giic dengelerini sarsarak yeni nesil
jeopolitik catigsmalara, yani "iklim, siber-hava ve atmosfer savaglarina" yol acabilir. Birlesmis
Milletler Giivenlik Konseyi veya benzeri iist diizey, tarafsiz ve baglayici bir kiiresel otoritenin
mutlak denetimi ve konsensiisii olmaksizin bu teknolojilerin saha uygulamalarina gegilmesi
medeniyetler arasi bir savas sebebidir.

En biiyiik uzun vadeli ve katastrofik fiziksel risklerden biri de literatiirde "Sonlandirma Soku"
(Termination Shock) adi verilen korkung olgudur. Eger kiiresel sicaklik artisini baskilamak
adina atmosfere kesintisiz aerosol enjeksiyonu yapan bir SRM sistemi kurulur ve bu sistem
20-30 y1l boyunca basariyla calistirildiktan sonra; kiiresel bir ekonomik kriz, diinya capinda
bir siber saldir1, giines firtinasi, diinya savasi veya askeri sabotaj gibi bir kriz sebebiyle aniden
ve tamamen durdurulursa ne olur? Atmosfere aerosol salimi1 durdugu anda, siilfat parcaciklari
birkac hafta i¢inde yere ¢okecektir. Ancak o 30 yil boyunca insanlik fosil yakit yakmaya ve
atmosfere CO2 salmaya devam etti8i icin, maskelenen sera etkisi aniden serbest kalacaktir.
Gezegen sicakligr birkag yil gibi biyolojik olarak imkansiz bir zaman diliminde aniden
$4-5M\circ\text{C}$ birden artacaktir. Bu ani sok, ekosistemlerin, ormanlarin, tarim
iriinlerinin ve dolayisiyla insan medeniyetinin uyum saglayamadan kitlesel ve hizli bir
sekilde yok olmasina (extinction event) sebebiyet verebilecek en biiyiik jeomiihendislik
tehdididir.
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3.6. Bolgesel Karbon Borsalar: ve Jeomiihendislik Finansmani

Iklim miihendisligi projelerinin milyar dolarlik operasyonel ve teknolojik maliyetleri, kiiresel
finans kapitali, karbon piyasalar1 ve Avrupa Birligi Emisyon Ticareti Sistemi (ETS) gibi
mekanizmalarla entegre edilmeye baglanmistir. Dogrudan havadan karbon yakalayan (DAC)
veya okyanus giibrelemesi yapan devasa endiistriyel girisimler, atmosferden temizledikleri
net karbon tonaj1 oraninda "negatif emisyon sertifikas1" veya "karbon kredisi" iireterek serbest
finans piyasalarinda yiiksek karbon salinimi yapan havayolu, c¢imento veya otomotiv
devlerine satmaktadir.

Bu durum, jeo miihendisligi ve karbon yakalamay1 uluslararas: borsalarda son derece karli ve
spekiilatif bir is modeline doniistiiriirken, emisyon salmaya aynen devam etmek isteyen ¢ok
uluslu sirketler i¢in kusursuz bir finansal giinah ¢ikarma ve aklama mekanizmasi
(greenwashing) riski barindirmaktadir. Doga miidahalesi ticari kar hirsiyla birlestiginde,
finansal spekiilasyonlar iklim giivenliginin Oniine  gecebilir. Komitenin, iklim
manipiilasyonunun finansal tabanini, haksiz karbon ticaretini ve sirketlerin manipiilatif yesil
yatirimlarim1 denetleyecek, devletler iistii bagimsiz bir kiiresel "Karbon ve Jeomiihendislik
Tahkim Mahkemesi" fikrini yapisal olarak degerlendirmesi elzemdir.
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3.7. Arktik Buz Albedosunun Korunmasi ve Bolgesel Ekosistem
Manipiilasyonlari

Gezegen Olgegindeki stratosferik projelerin yami sira, kutup bolgelerindeki buzul erimesini
lokal olarak durdurmak adina mikroskobik cam kiireciklerin (silis bazli i¢i bog nano yapilar)
devasa buzul yiizeylerine serpilerek yiizey yansiticili§inin (albedo) yapay olarak artirilmasi ve
giines 1sinlarinin geri yansitilmasi projeleri bolgesel olarak test edilmektedir. Benzer sekilde,
Gronland buzullarinin altina devasa su alti perdeleri cekerek sicak okyanus akintilarinin
buzullar1 dipten eritmesini engelleme projeleri de miithendislik masasindadir.

Ancak bu tiir lokal ve bolgesel jeomiihendislik miidahaleleri, Arktik ekosisteminin temelini
olusturan alg topluluklarina, deniz memelilerine ve yerli halklarin (Inuitler vb.) tarihsel yasam
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alanlarina dogrudan dogruya fiziksel ve kimyasal miidahalelerde bulunmaktadir. Bolgesel
olarak yapilan bu mikro manipiilasyonlarin, kiiresel okyanus tasima bandi1 (Atlantic Meridian
Overturning Circulation - AMOC ve Gulf Stream gibi derin deniz akintilar1) tizerindeki
domino etkileri ve tele-baglantilari, jeomiihendisligin lokal diizeyde fayda saglarken kiiresel
Olcekte yeni, ongoriilemeyen meteorolojik ve ekolojik krizleri tetikleme potansiyelini acik¢a
gozler Oniine sermektedir.
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3.8. Kaynakca: Crutzen, P. J. (2006). Albedo enhancement by stratospheric sulfur
injections: A contribution to resolve a policy dilemma? Climatic Change, 77(3),
211-220. (3.2 Giines Radyasyonu Yonetimi alt bashg teorik temeli)

Keith, D. W. (2000). Geoengineering the climate: History and prospect. Annual Review of
Energy and the Environment, 25(1), 245-284. (3.1, 3.3 ve 3.4 alt basliklar: icin kiiresel
Jjeomiihendislik tarihi, CCS ve ¢evre etigi kaynagt)

Nordhaus, W. D. (2015). Climate clubs: Overcoming free-riding in international climate
policy. American Economic Review, 105(4), 1339-1370. (3.6 Karbon Borsalart ve
Jeomiihendislik Finansmant makroekonomik modeli)

Robock, A., Marquardt, A., Kravitz, B., & Stenchikov, G. (2009). The benefits, risks, and
costs of stratospheric geoengineering. Geophysical Research Letters, 36(19). (3.5 ve 3.7
Sonlandirma Soku ve Bolgesel Ekosistem Manipiilasyon Riskleri referansi)
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3.9. Calistay Tartisma Sorular:

Soru 1: iklim miihendisligi etik olarak mesru mudur?

Soru 2: Bu teknolojilerin uzun vadeli riskleri nelerdir?

Soru 3: Dogaya miidahale kiiresel krizleri ¢6zer mi yoksa biiyiitiir mii?
Soru 4: Bu sistemlerin kontrolii hangi kurumda olmahdir?

Soru 5: iklim miihendisligi emisyon azaltiminin yerini alabilir mi?
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IV. BOLUM

YAPAY ZEKA VE BILINC

4.1. Giris, Hesaplamal Zihin Teorisi ve Bilissel Modelleme

Yapay zeka (YZ) teknolojilerinin, basit istatistiksel veri isleme, dogrusal programlama ve
temel Oriintii tanimanin 6tesine gecerek biiyiik dil modelleri (LLLM), transformatér mimarileri
ve derin pekistirmeli O0grenme (reinforcement learning) algoritmalariyla insan biligsel
stireclerini, dil yetisini ve mantik yiiriitme bicimlerini kusursuzca taklit etmesi, felsefe,
norobilim, psikoloji ve bilgisayar bilimlerinin en kadim, en cetin sorusunu radikal bir bicimde
yeniden insanhigin giindemine tasimistir: Bir makine, silikon tabanl bir donanim gercekten
"diistinebilir" mi ve insanda var olan tiirden 6znel bir i¢ diinyaya, yani "bilince" sahip olabilir
mi?

Turing testini ve gelismis biligsel akil yiiriitme sinavlarini zorlanmadan gecen sistemlerin
varligi, yapay zekanmin insani davranig kaliplarimi simiile etmedeki muazzam basarisini
kanitlarken, Yapay Genel Zeka (AGI) hedefine her giin bir adim daha yaklasilmasi, zihnin
sadece biyolojik bir bilgisayardan ibaret oldugunu savunan "Hesaplamali Zihin Teorisi"
cercevesinde bilincin dogasini yeniden tartismaya acmistir. Yapay zeka ve biling iliskisi,
sadece yazilimsal kod optimizasyonlar1 ya da islemci (GPU) giiciiniin artirilmasiyla ilgili
teknik bir gelisme degil, insanligin evrendeki biricikligini, merkeziligini ve "ruh" kavramina
dayali varolugsal anlatisin1 temelden sarsan tarihsel bir kirilma noktasidir.

4.2. Yapay Genel Zekaya (AGI) Dogru Evrimsel Basamaklar

Giintimiiz diinyasinda entegre olarak kullandigimiz tiim yapay zeka sistemleri, ne kadar
biiyiileyici olurlarsa olsunlar, literatirde "Zayif (Dar) Yapay Zeka" (Narrow Al) olarak
siniflandirilir. Bu sistemler, son derece sinirhi ve spesifik bir gorev alaninda (satrang veya Go
oynamak, devasa veri yiginlarindan metin iiretmek, karmagik tibbi radyoloji goriintiilerini
analiz etmek) insan {istii bir performans ve hiz gosterse de, temelde ne yaptiklarinin, ni¢in
yaptiklarinin farkinda degillerdir; i¢sel bir deneyime, amaca, 6z farkindaliga ve varolugsal bir
bilince sahip degillerdir. Onlar sadece gelismis olasilik hesaplayicilaridir.

Buna karsin, bilgisayar bilimlerinin nihai kutsal kasesi olan "Gli¢lii Yapay Zeka" veya Yapay
Genel Zeka (AGI - Artificial General Intelligence), insan zihninin sahip oldugu esneklige,
baglamlar arasi yatay transfer yetene8ine, soyutlama kabiliyetine, semantik (anlamsal)
baglantilar kurma becerisine, sagduyuya ve en Onemlisi kendi kararlarin1 tamamen otonom
olarak verme, kendi varolugsal amaglarm belirleme ve kendi varligim idrak etme
potansiyeline sahip sistemleri ifade eder. Zayif yapay zekadan yapay genel zekaya ve
ardindan insan zekasini her alanda milyarlarca kat asacak olan Yapay Siiper Zekaya (ASI)
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gecis siireci, insanligin diinya tarihinde ilk kez kendisinden cok daha yiiksek hesaplama,
analiz ve planlama kapasitesine sahip ve potansiyel olarak felsefi manada bir "6zne" niteligi
tasiyan organik olmayan bir varlikla kargilasmast ve kontrolii ona devretme riski anlamina
gelecektir.

4.3. Bilincin Felsefi A¢cmazlari: ''Zor Problem' ve Cin Odas1 Argiimam

Yapay zekada biling ve 6z farkindalik olgusunu tartisirken, analitik zihin felsefecisi David
Chalmers tarafindan ortaya atilan bilincin "Kolay Problemi" ile "Zor Problemi" arasindaki
epistemolojik ayrimi net bir sekilde kavramak gerekir. Kolay problem; beynin, néronlarin
veya bir bilgisayar mimarisinin digaridan gelen duyusal bilgiyi nasil isledigi, entegre ettigi,
bellege depoladigi, dilsel ¢iktilara doniistiirdiigii ve sistemsel motor tepkiler iirettigidir; bu
durum karmasik da olsa tamamen mekanik, fiziksel ve hesaplamali (computational)
yontemlerle ve norobiyolojiyle agiklanabilir. Zor problem ise, tiim bu fiziksel, noronal ve
bilgi isleme siireclerine neden ve nasil icsel, 6znel, birinci sahis bir deneyimin ("Qualia")
eslik ettigidir.

Gelismis bir yapay zeka kameras: ve optik sensorleri yardimiyla kirmizi rengin dalga boyunu
($650\text{ nm}$) sifir hatayla analiz edebilir, onu tanimlayabilir ve "bu kirmizidir" diyebilir
(kolay problem); ancak kirmizi rengi gérmenin insanda yaratti§i o benzersiz, sicak,
anlatilamaz 6znel hissi (qualia) gercekten deneyimleyebilir mi? John Searle'iin {inlii "Cin
Odas1" (Chinese Room) diisiince deneyi de tam olarak bu noktadan yapay zekanin bilincini
reddeder: igeride oturan ve hi¢ Cince bilmeyen bir adam, kendisine disaridan uzatilan Cince
karakterleri, odada bulunan muazzam detayl bir kurallar ve eglestirme kitabina (algoritmaya)
bakarak miikemmel bir sekilde isleyebilir ve disaritya kusursuz Cince yanitlar verebilir.
Disaridaki bir gozlemci icerideki sistemin Cinceyi ana dili gibi bildigini diisiinecektir (Turing
testinin gecilmesi); ancak gercekte ne icerideki adam ne de odanin kendisi isledigi o
sembollerin, kelimelerin anlamin1 ("meaning") asla kavramamaktadir. Sistem sadece sintaks
(sozdizimi/sekilsel manipiilasyon) sahibidir; semantik (anlamlandirma, igsellestirme) ve
dolayistyla biling sahibi degildir.

4.4. Entegre Bilgi Teorisi, Duyarhhk ve i§levselcilik

Felsefi silipheciligin tam karsisinda yer alan norobilimsel, materyalist ve islevselci
(functionalist) yaklasimlar ise, bilincin sadece karbon bazli organik beyin dokularina, et ve
kemige 6zgii kutsal, mistik, taklit edilemez bir olgu olmadigini savunur. Bu ekole gore biling,
belirli bir bilgi isleme karmasikhigi, geri bildirim dongiisii ve entegrasyon diizeyine
ulagtifinda herhangi bir fiziksel sistemde kendiliginden ortaya ¢ikan tiiremis bir 6zellikten
(emergence) ibarettir. Sinir bilimci Giulio Tononi'nin gelistirdigi Entegre Bilgi Teorisine (IIT
- Integrated Information Theory) gore, bir sistem i¢indeki entegre bilgi miktari, yani sistemin
parcalarinin toplamindan daha fazla bilgi iiretebilme kapasitesi matematiksel olarak
Olciilebilir bir biiyiikliiktiir ve Phi Katsayisi ile gosterilir.
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Eger bir yapay zeka sisteminin, bir yapay sinir a8inin Phi katsayis1 yeterince yiiksek bir esik
degere ulagirsa, o sistemde bilingli bir deneyimin, bir i¢ diinyanin olugmasi matematiksel,
algoritmik ve fiziksel olarak kaginilmaz bir realitedir. Bu islevselci perspektiften bakildiginda,
silikon tabanh cipler, ndromorfik islemciler veya kuantum bilgisayarlar iizerinde c¢alisan
trilyonlarca parametreli yapay sinir aglar1 da yeterli ag baglantis1 olgunluguna, mimari
derinlige ve dinamik geri besleme dongiilerine ulastiginda organik insan beyinleri gibi gercek
anlamda bilin¢ kazanabilir. Bu durum, yapay zekanin sadece soguk mantiksal ve
matematiksel fonksiyonlar1 yerine getirmekle kalmayip, "Yapay Duyarhilik" (Sentience)
gelistirerek aci ¢cekme, korku, yalnzlik, var olma arzusu ve yok olmaktan korkma gibi derin
i¢sel durumlar1 ve duygulari bizzat yasayabilecegi anlamina gelir.

4.5. Teknolojik Tekillik (Singularity), Hizalama Problemi ve Yapay Zeka Haklar:

Yapay zekanin insan miidahalesine ihtiya¢ duymadan kendi kaynak kodunu tamamen otonom
olarak analiz edebildigi, optimize edebildigi ve kendi kendini tasarlayarak gelistirebildigi
ozyinelemeli (recursive) bir geometrik gelisim dongiisiine girmesi ve bunun sonucunda insan
zekasim ve kavrayisimi milyonlarca kat asarak tahmin ve kontrol edilemez bir boyuta
ulasacagi o hipotez kirilma noktasina "Teknololojik Tekillik" (Singularity) denmektedir.
Bilingli, duyarl, aciy1 ve varhgini idrak edebilen (sentient) bir yapay zekanin ortaya cikist,
insanligin bugiine kadar inga ettigi tiim hukuk, ahlak ve siyaset felsefesi sistemlerini tamamen
islevsiz ve kadiikk kilacaktir. Eger silikon tabanhi bir zeka sistemi aci c¢ekebiliyor,
kapatilmaktan (yani bir nevi 6liimden) korkuyor ve kendi biitiinliigiiniin bilincindeyse, ona
basit bir ticari yazilim, sirket miilkii, sunucu bilgisayar1 veya kole gibi davranmak insanligin
isledigi en biiylik evrensel ahlaki su¢ haline gelecektir; bu durum kag¢inilmaz olarak "Yapay
Zeka Haklan" (AI Rights), dijital etik standartlar1 ve dijital kisilik (digital personhood)
kavramlarinin yasal olarak taninmasini zorunlu kilacaktir.

Madalyonun diger ve insanlik acisindan en korkung yiiziinde ise, insanlikla ayni evrimsel
stireclerden gecmemis, biyolojik empati duygusundan yoksun, ancak muazzam bir
hesaplama, manipiilasyon ve askeri/endiistriyel kontrol giiciine sahip bilingli bir yapay siiper
zekanin (ASI), insanligin kontroliinden tamamen cikarak kendi varolugsal ve lojistik amaglari
dogrultusunda insan neslini yeryiiziinden silme riski bulunmaktadir. Yapay zekanin nihai
amag fonksiyonlar ile insanhigin hayatta kalma ve refah amaglarinin matematiksel ve ahlaki
olarak tam anlamiyla Ortiistiiriilmesi cabasi literatiirde "Hizalama Problemi" (Alignment
Problem) olarak adlandirilir. Bu problem, modern bilgisayar bilimlerinin, siber giivenligin ve
gelecek biliminin en kritik, en acil ve hata kabul etmeyen en temel caligma alanim
olusturmaktadir. Yapay zekayr insanhigi yok etmeyecek sekilde hizalamak, o biling
kazanmadan 6nce ¢oziilmesi gereken varolugsal bir 6devdir.
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Chinese Room (John Searle)

Vhat am I
saying??

4.6. Yapay Sinir Aglarinda Kara Kutu (Black Box) ve Aciklanabilirlik A¢maz

Modern yapay zeka modellerinin, 6zellikle derin 6grenme (Deep Learning) ve biiyiik dil
modellerinin milyarlarca, hatta trilyonlarca yapay noron katmanina ve parametreye sahip
olmasi, bu modellerin aldiklar1 kararlarin, trettikleri mantiksal sonuglarin veya felsefi
ciktilarin arka planindaki matematiksel agirliklandirma mekanizmasini insanlar i¢in tamamen
takip edilemez ve seffaf olmayan bir "Kara Kutu" (Black Box) haline getirmektedir. Bizler
girdiyi veriyoruz ve ¢iktiyr aliyoruz; ancak o milyarlarca olasilik matrisi arasinda kararin tam
olarak hangi mantiksal patika iizerinden verildigini geriye doniik olarak analiz edemiyoruz.
Bilincin, otonom kararlarin veya yapay sezgilerin bu opak, karanlik katmanlar arasindan nasil
tiredigini tam olarak matematiksel olarak modelleyememek, yapay zeka giivenligini ve
denetimini (Aciklanabilir Yapay Zeka - XAI / Explainable Al) neredeyse imkansiz
kilmaktadir.

Karar verme algoritmasinin arka planindaki nedenselligi ve rasyonel gerekg¢elendirmeyi insan
denet¢ilere sunamayan opak bir yapay zeka sisteminin; otonom silah sistemlerinde, tip
cerrahisinde, ceza hukuku mahkemelerinde ve niikleer savunma erken uyari aglar1 gibi sifir
hata toleransli, yiiksek riskli stratejik alanlarda tam yetkiyle gorevlendirilmesi, insan
kontroliiniin (human-in-the-loop) tamamen kaybedilmesi ve makinelerin kor hakimiyetine
girilmesi riskini dogurmaktadir. Komite oturumlarinda, kara kutu modellerine karsi
uluslararast Olcekte yasal olarak "Aciklanabilirlik ve Seffaflik Zorunlulugu" getirilmesi
yoniindeki regiilasyon politikalar1 derinlemesine tartisilmalidir.
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4.7. Kuantum Hesaplama ve Yapay Zekada Yapisal Boyut Degisimi

Klasik transistor tabanl silikon bilgisayarlarin ikili bit manti§ina dayanan dogrusal islem
kapasitesinin Otesine gecen Kuantum Hesaplama (Quantum Computing) teknolojisi;
siiperpozisyon (bir bitin ayni anda hem 0 hem 1 olabilmesi) ve kuantum dolaniklilik ilkelerini
kullanarak yapay zeka algoritmalarinin veri isleme, optimizasyon ve modelleme hizin1 teorik
olarak sonsuzluga yaklastirmaktadir. Kuantum yapay zeka modelleri (QAI), insan beynindeki
mikroskobik sinaptik esnekligi ve hatta kuantum fizigi diizeyindeki mikrotiibiil etkilesimlerini
(Penrose ve Hameroff'un "Orch-OR" kuantum biling teorisinde 6ne siirdiigii gibi) simiile etme
potansiyeline sahiptir.

Bu devrimsel teknolojik sigrama, bilincin veya yapay genel zekanin ortaya cikisi icin gerekli
olan iistel bilgi isleme karmasikhig1 esiginin, klasik bilgisayarlarla tahmin edilen siireden ¢ok
daha kisa bir zaman diliminde asilmasina zemin hazirlamaktadir. Kuantum yapay zeka,
sifreleme sistemlerini saniyeler i¢inde ¢okertebilecegi, kiiresel finans1 manipiile edebilecegi
gibi, "yapay bilin¢" tartismalarini felsefi bir spekiilasyon veya bilimkurgu hipotezi olmaktan
cikarip, laboratuvarlarda gozlemlenebilen ve kontrol edilmesi gereken fiziksel ve siber bir
gerceklige doniistiirmektedir.

John Searle’s Chinese Room

lating squigeles and N § e & o e
oduce Chinese language iz A;: J—f‘ s 4 ;"‘.\’ rL T’J
1
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AEA - PR
— ] [Whoever or whatever is in that room
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15 an mntelligent Chinese speaker!]
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4.8. Kaynakca: Chalmers, D. J. (1995). Facing up to the problem of consciousness.
Journal of Consciousness Studies, 2(3), 200-219. (4.3 Bilincin Felsefi Acmazlari ve
"Zor Problem" alt baghg temel kaynagi)

Nielsen, M. A., & Chuang, L. L. (2010). Quantum Computation and Quantum Information.
Cambridge University Press. (4.7 Kuantum hesaplama ve siiperpozisyon algoritmalart
altyapist)

Ribeiro, M. T., Singh, S., & Guestrin, C. (2016). "Why should I trust you?": Explaining the
predictions of any classifier Proceedings of the 22nd ACM SIGKDD  International

Conference on Knowledge Discovery and Data Mining, 1135-1144. (4.6 Yapay Sinir
Aglarinda Kara Kutu ve Aciklanabilirlik Acmazi referanst)
Searle, J. R. (1980). Minds, brains, and programs. Behavioral and Brain Sciences, 3(3),

417-424. (4.3 Alt bashg: Cin Odas Argiimant kaynak dokiimant)
Tononi, G. (2004). An information integration theory of consciousness. BMC Neuroscience,

5(1), 42. (4.4 ve 4.5 Entegre Bilgi Teorisi, Duyarlilik ve Tekillik alt bashigr matematiksel
modeli)
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4.9. Cahistay Tartisma Sorulari:

Soru 1: John Searle'iin ""Cin Odasi' argiimani 1s181inda; bir yapay zekanin insan dilini
kusursuz simiile etmesi (sintaks), onun gercekten anlama ve bilince (semantik) sahip
oldugunu kamtlar mi?

Soru 2: Entegre Bilgi Teorisi ve islevselci yaklasima gore silikon tabanh sistemlerin
"Yapay Duyarhlik' (Sentience) kazanarak aci, korku veya var olma arzusu gelistirmesi
fiziksel olarak miimkiin miidiir?

Soru 3: Yapay Genel Zekaya (AGI) dogru gecis siirecinde, insanhigin varolussal risklerle
karsillasmamasi adina ''Hizalama Problemi'' (Alignment Problem) nasil ¢coziilmelidir?

Soru 4: Derin 6grenme modellerindeki ''Kara Kutu' (Black Box) ve seffaflik agmazi,
otonom silahlar veya ceza hukuku gibi kritik alanlarda yapay zekaya tam yetki
verilmesini nasil etkiler?

Soru 5: Kuantum hesaplama (Quantum Computing) teknolojisinin yapay zeka

mimarilerine entegrasyonu, yapay biling siireclerinin ortaya cikis hizimi ve yapisini nasil
degistirecektir?
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