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illardir bilim kurgu senaryolarina konu olan robotlar zaman zaman yapay zeka ile Android olarak, zaman

zaman da siirii hdlinde hareket eden mini robotlar seklinde hayal edilmisti. Terminatér veya Matrix gibi
filmlerde ise, otonom fabrikalarda kendi kendine ¢ogalan ve diinyay: ele gecirmeyi planlayan kotii karakterleri
canlandiran robotlar aslinda insanlarin hayatinda biiyiik kolayliklar saglayabiliyor.

Gelisen teknolojiler sayesinde robotik bilimi kisa siirede ¢ok ilerledi. Artik evlerde otonom temizlik yapan
modellerden, fabrikalarda iiretim hatlarinda insansiz olarak yiiksek giivenlikle ¢alisan modellere kadar ¢ok
cesitli robotlar insanlarin hayatinda yer aliyor. Robotik teknolojisinde son zamanlarda 6ne ¢ikan bir diger yenilik
ise kendi kendini lreterek veya tamir ederek kesintisiz olarak calisabilen robotlar... Bu robotlar sayesinde
gelecekte insanlar igin tehlikeli olabilecek bir¢ok yerde benzersiz olasiliklarin ortaya ¢ikmasi bekleniyor.

Bu yeni teknolojinin sentetik biyoloji ile birlesimi ise yepyeni bir robot tiiriiniin ortaya ¢ikmasini sagliyor.
“Xenobot” ad1 verilen yeni nesil robotlar insanligin gelecegini kokten degistirmeye hazirlaniyor.

Xenobot Nedir?
Xenobot kelimesi segilirken aslen Xenopus Laevis adi ile anilan Afrika Pengeli Kurbagasi’ndan esinlenilmistir.
Xenobot’lar sentetik olarak farkli biyolojik dokularin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur.

Xenobot’larin robot mu canli m1 olduguna iliskin bilim insanlarinin farkli goriisleri tartigmalara neden oluyor.
[k Xenobot’un bir yapay zeka programi ile Douglas Blackiston adli bir arastirmaci tarafindan yapildig
biliniyor. Bu ilk Xenobot erken evre kurbaga embriyolarindan elde edilen 1 milimetreden kiigiik boyutta doku
hiicreleri ile kalp kasi hiicrelerinden olusuyor. Adini da bu kurbaga familyasindan aldig: biliniyor'.

2020 yilinda Harvard Universitesi, Wyss Enstitiisii, Tufts Universitesi ve Allen Kesif Merkezinin ortakligiyla
olusturulan bir arastirma grubunun kesfi olan Xenobot’lar yeni nesil bir kendini ¢ogaltma mekanizmasinin
yolunu agiyor. Bu aragtirmanin en dnemli yani, hiicreleri sekillendirmeye ve dogru yere yerlestirmeye yardimcei
olmak i¢in baz1 gelisimsel biyoloji hilelerinin bir kombinasyonunun kullanilmasi. Bu noktada, hiicreler ve
dokular kendi kendine baglanma, insa etme ve davranma gorevlerini iistlendigi i¢in kendi kendini tiretme
yontemi devreye giriyor.

1  https://en.wikipedia.org/wiki/Xenobot
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Aslinda kendi kendini iiretebilen makinelerin fikri 1940’11 yillara dayaniyor. Giines sistemini ve &tesini
incelemek i¢in kurgulanan bu robotlarin metal, seramik, plastik ve devrelerden olusabilecegi diisiiniilmiis. Bagka
aragtirmalarda da kendi kendini kopyalayabilen elektromekanik pargali robotlar bulunuyor, ancak Xenobot’lar
biyolojik bilesenlerden olusan ilk kendi kendine kopyalanabilir robotik cihazlar olarak one ¢ikiyor?>.

Matematik¢i John Von Neumann kendi kendini iiretebilen robotik teknolojilerinin temelini olusturan kisi
olarak biliniyor. 1950’de John Von Neumann’in konseptiyle ortaya ¢ikan ilk yapay zeka destekli kendi kendini
iiretebilen sistemle tasarlanan robotik teknolojisi, yapay yasam, hiicresel otomasyon, son durum makinesi,
modiiler robotlar ve kendi kendini iiretebilme aragtirmalarinda 6nemli bir role sahiptir?.

John Von Neumann’in ¢aligmalariyla birlikte bilgisayar simiilasyonlari, robotik teknolojisi ve sentetik biyoloji
yardimiyla kendi kendini iiretebilme ve kopyalayabilme imkan1 yaratan yapay yasam calismalart dnemli
gelisme saglamigtir. Hiicrelerin 6nceden belirlenmis bir dizilimi otomatik olarak gerceklestirmesine imkan veren
hiicresel otomasyon ile kendi kendini kopyalama teknolojisinin gelismesi de Xenobot aragtirmalarina ilham
olmustur?.

Xenobot’lar Nasil Uretilir?

Xenobot arastirmacilari, kurbaga embriyolarindan alinan canli hiicreleri yeniden tasarlayarak onlari tamamen
yeni yagam formlar1 halinde bir araya getirdiler. Latince ad1 Xenopus Laevis olarak bilinen Afrika Pengeli
Kurbagasi’ndan gelen kok hiicreler ile bir robotik yasam formu ortaya ¢ikarildi. Ancak bu yasayan robotlarin
higbir canliya benzemedigi goriildii. Kok hiicreler toplandiktan sonra tekli hiicrelere ayrildi ve inkiibasyon
haznelerinde gelistirildi. Bu hiicreler daha sonra kesilerek mikroskop altinda birlestirildi. Ortaya ¢ikan yeni
robotik canlilara da Xenobot ad1 verildi.

Xenobot’lar yalnizca 1 milimetre genisliginde bulunuyor. Bagimsiz ve toplu olarak hareket edebilme 6zelligine
sahipler ve haftalarca hayatta kalabiliyorlar. Xenobot’larin hiicre olusumu bir siiper bilgisayar araciligiyla
tasarland1. Bir yapay zeka yardimiyla olusturulan binlerce olasiliktan ortaya ¢ikan Xenobot yapisi oncelikle
hareket temelli olarak kurgulandi. Yapay zeka uyguladig: simiilasyonda binlerce kalp kas1 ve doku hiicresini bir
araya getirerek farkli canli yapilarini test etti. 100 adet bagimsiz simiilasyon sonrasinda tespit edilen en basarili
form, arastirmacilarin ¢alismalari ile laboratuvar ortaminda bir petri kabinda canlandirildi®.

Xenobot’lar Nerelerde Kullanilabilir?

Xenobot’lar tibbi arastirmalarda, ilag arastirmalarinda ilag dozlarinin belirlenmesinde, biyoteknoloji ve ¢evre
arastirmalarinda biiylik 6nem kazandi. Xenobot’lar, hasarli hiicreleri onarma ve ilaglar1 hedeflenen dokulara
iletme 6zelligi ile medikal alanda dnce ¢ikiyor. Bu kiiciik robotlar kendi kendini onarma 6zellikleri nedeniyle
Alzheimer, Parkinson hastalig1 gibi nérodejeneratif bozukluklar1 ve kanserle ilgili sorunlar1 tedavi etmek i¢in de
kullanilabilir. Gelecekte, kronik hastaliklar ve bunlarin komplikasyonlarinin tedavisinde Xenobot’lar yardimiyla
yeni yaklagimlar ortaya ¢ikabilir’.

Xenobot’lar, nesneleri hareket ettirme, nakletme, hassas bir sekilde ¢evrelerindeki kalintilar1 tanima ve toplama
ozellikleri sergiliyor. Xenobot’larin gelecekte daha da gelistirilmeleriyle okyanuslardan mikroplastikleri toplama
veya radyoaktif atiklar1 temizleme gibi gorevlerde kullanilmasi olasi goriilityor®.

https://www.embs.org/pulse/articles/ai-designed-living-robots-can-self-replicate/
https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007/978-0-387-30440-3 476
https://expressedtounfold.wordpress.com/2020/06/19/xenobot/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/35507802/
https://thecollider.tech/opportunities-risks-and-ethics-of-xenobots/
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Xenobot’larin ulagilmasi zor olan uzay gibi alanlarda da 6nem kazanmasi bekleniyor. Uzayda bulunan bir
uydunun bir sisteminin arizalanmasi ve bu uyduya yardim gidene kadar atmosfere girerek yok olmasi veya
uzayda kaybolmasi olasidir. Bu durumda devreye giren Xenobot’larin uzayda gezinen kalintilar toplayarak
uyduya gecici veya kalic1 sekilde parcalar iiretmesi ve arizay1 tamir etmesi teori asamasindaki senaryolar
arasinda bulunuyor.

Kendi kendine ¢ogalabilen robotlar kaynaklar1 bulabilme ve bunlar tagiyarak yeni pargalar iiretmek igin
tasarlanabildiginde, uzay araglar1 ve uydularin giines sistemini ve hatta 6tesini kesfetmesi icin ¢ok biiyiik bir
imkan ortaya ¢ikabilir’.

Xenobot’larin Avantajlari, Dezavantajlar ve Riskleri

Xenobot’lar her ne kadar sonsuz olasiliklarla hayati degistirmeyi vadetse de kaginilmaz olarak robotlarin bir giin
¢ok daha bagimsiz héle gelmesi ve insan varligina yonelik bir tehdit olusturmasi gibi endigeler de bulunuyor.
Ayrica arastirmacilarin bu giiclii teknolojinin insanlara kars1 kullanilabilecegi fikri de tartigmalara yol agiyor.

Ancak mevcut Xenobot arastirmalart ile ilgili olarak arastirmaci Sam Kriegman, kullandiklar1 hiicrelerin
asla kontrolleri disina ¢ikamayacagini bildiriyor. Aragtirma ortaminda sudaki sodyum seviyelerinde olusacak
herhangi bir artig veya bakir seviyesi artis1 kok hiicreleri hizla dldiirebiliyor.

Bir diger acidan da Xenobot’lar tibbi tedavilerde viicudun belirli bolgelerine ila¢ tasimak i¢in kullanilabildikleri
gibi belirli yagam fonksiyonlar i¢in tehlike yaratmak ve insan sagligini tehlikeye atmak i¢in manipiile edilebilir.
Bu diisiinceyle arastirmacilar ve girisimciler, Xenobot’larla yapilan ¢alismalarda dikkatli olmak zorunda®.

Xenobot’lar1 yaratan arastirmacilar, bu organizmalarin asil degerlerinin biyoloji, yapay zeka ve robotik
teknolojisindeki ilerlemeleri destekleme noktasinda ortaya ¢ikacagini diigtiniiyor.

Gelecekte organik malzemelerden yapilacak robotlarin daha ¢evre dostu olmasi miimkiin. Bu robotlar kalici
olarak gevreye zarar vermek yerine parcalanarak dogaya karisacak sekilde tasarlanabilir. Insanlarin ve
hayvanlarin saglik sorunlarina ve gevre sorunlariyla miicadeleye yardimei olabilir. Xenobot’lar rejeneratif tip
veya kanser tedavisine daha fazla katkida bulunabilirler.

Xenobot’lar ayrica sanata ve hayata yeni bakis acilarina da ilham olabilir. Xenobotlar iiretildikleri canlilarin
temel hiicreleriyle iiretilmis olsa da aslinda dogrudan bu canlilar aracilif1 ile yapilmamistir. Bu nedenle
biyolojik anlamda bir ireme durumu s6z konusu degildir. Xenobotlar, kendi kendilerini ¢ogaltirken etrafindaki
nesnelerden faydalanarak genetik gecis veya kalitimsal konulart ortadan kaldirip yeni bir yasam gelisimi
yaklagimini ortaya ¢ikarabilir. Bu nedenle bilinen yontemlerden farkli olarak kendi kendine olusan sekiller, yani
bir sanat alanin ortaya ¢ikmasini saglayabilir®.

Xenobot Arastirmalarim Hangi Ulkeler Destekliyor?

ABD ve Ingiltere olas1 riskleri de dikkate alip insan geni {izerinde yapilacak deneylere 6zel sartlar getirerek
izin veriyor. Ancak yeni organizmalarin olusturulmasi ve kendi kendini iiretmesi fikri belirlenen kriterlerin ¢ok
Otesine geciyor®.

ABD’li arastirmacilarin ortaya ¢ikardigi Xenobot’larla ilgili arastirmalar kismi olarak ABD Savunma {leri
Aragtirma Projeleri Ajansi (Defense Advanced Research Projects Agency -DARPA) tarafindan da destekleniyor.

7 https://www.defenseone.com/sponsors/2022/09/why-self-propagating-robots-are-future-space/374786/
8  https://theconversation.com/will-self-replicating-xenobots-cure-diseases-yield-new-bioweapons-or-simply-turn-the-whole-world-into-grey-

g00-173244
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DARPA bu teknolojinin gelecekte askeri kullanimi {izerinde odaklaniyor. Ancak DARPA’nin arastirmalarim
gizlilikle yiirtitmesi gelecekteki Xenobot’larin askeri kullanimi i¢in ne gibi planlar yapildigina dair fikir
yiriitmeyi zorlastirtyor®.

Xenobot’larin Gelecegi

Robot kelimesinin yaklasik 100 y1l 6nce bir Cek oyunu sayesinde insan hayatina girmesinin ardindan sentetik
canlilarin gergekten hayatimiza girmesine ¢ok az vakit kalmis olabilir. Aragtirmacilar Douglas Blackiston

ve Sam Kreigman’a gdre Xenobot’lar insan hayatina etkileri agisindan limitsiz olasiliklara sahip. Ancak bu
olasiliklarin olumlu veya olumsuz sonuglanmasi insanlarin yapacagi ¢alismalara ve niyetlerine bagli'°.

Xenobot’lar1 kesfeden arastirmacilar bu yeni organizmalari ¢evrelerini taniyabilecek ve duruma gdre uyum
saglayabilecek hale getirmeye calisiyor. Ayrica arastirmanin temelini olusturan kurbaga kok hiicreleri disinda
baska canli hiicrelerinden de Xenobot iiretilebilmesinin yollar arastiriliyor. Bu sayede ¢esitlilik saglanarak farkli
alanlarda cesitli amaglarla kullanimin 6niiniin agilmasi planlaniyor. Ancak bu yeni organizmalarin bir gegmisi
olmadigr i¢in gelecekte nasil davranacaklart heniiz belirsizligini koruyor. Bu sebeple arastirmalarn titizlikle ve
cok kontrollii olarak ilerlemesi 6nem kazaniyor?.

Yakin gelecekte iireme, insanlar iyilestirme ve yaralar1 onarma, hastaliklar1 6nleme, ihtiya¢ duyulan giday1
yetistirme, enerji kaynaklarini yonetme, iklim degisikligiyle basa ¢ikma ve hatta fiziksel giizelligi tanimlama
ve degistirme gibi konularin daha bilingli se¢cimlerle sekillenmesi miimkiin. Ancak hiicreleri yeniden kodlama
ve yeni yasam formlar1 olugturma kabiliyetinin arastirilmas etik, felsefi ve politik zorluklart da beraberinde
getirlyor.

Bu aragtirmalarin etik yanlarinin dogru bir sekilde incelenmesi, kanunlarla desteklenmesi ve kamunun
bilinglendirilmesiyle sonsuz potansiyeli olan Xenobot’lar insanligin gelecegini tahminlerin 6tesinde
degistirebilir. Yeter ki bu teknoloji kotli amaglarla veya kontrolsiiz bir sekilde kullanilmasin. Aksi durumda
cagimizin en 6nemli kesiflerinden biri olan Xenobot’lar cok biiyiik bir felakete de yol agabilir.

Xenobot’larin geleceginin nasil olacagi, onlari aragtiran ve iiretenlerin niyetleriyle paralel olarak gelisecek
ve sekillenecek. Bu arastirmalarin ¢cokuluslu hale gelmesi, seffaf yiiriitiilmesi ve kdtiiciil yaklasimlara karsi
regiilasyonlarla desteklenmesi gelecek endiselerini biiylik dlgiide ortadan kaldirarak daha parlak bir gelecek
hayalini destekleyebilir. A

9  https://edition.cnn.com/2021/11/29/americas/xenobots-self-replicating-robots-scn/index.html
10 https://mashable.com/video/xenobots-organic-robots-self-replicate
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