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Biyomiihendislik Alanindaki Etik Konulara Genel Bakis

Sema Coskun’
Giris

Biyomiihendislik, mithendislik bilimlerinin 20. ylizyihn ikinci yarisindan itibaren biyolojik
bilimler ile ilgilenmesiyle ortaya ¢ikmistir. (1,2) Bu nedenle biyomiihendislik tanim olarak
miihendislik ve biyolojik kavramlarin ilkelerini ve yontemlerini birlestiren bir alan olarak ifade
edilir. Biyomiihendisligin biiyiik bir kismini biyomedikal mithendisligi kaplarken, alanin geriye
kalanin tip ile ilgili olmayan tarim, ¢evre miihendisligi gibi alanlar olusturur. Giiniimiizde
biyomiihendislik etiginin ayr1 bir akademik disiplini yoktur, fakat biyomiithendislikteki etik
konular su anda biyoetik, tip etigi ve mithendislik etigi alanlarinda galigilmaktadir. (2)
Disiplinler arast bir bolim olan biyomiihendislikteki sorunlar ve zorluklar hem hastaligin
dogasini hem de makinenin ne oldugunu birlikte degerlendirmeyi gerektirir.
Biyomiihendisligin Ar-Ge uygulamalarindaki etik konular insan ve hayvan deneyleri,
biyomalzemelerin kullanimi ve modifikasyonu, iiretilecek olan teknolojinin sonuglarini tahmin
etme ve kabul edilmis olan etik ilkelerle tutarli olacak sekilde tasarlanmasini saglama

sorumlulugu, dogruluk, ¢ikar ¢atismalarindan kaginma olarak siralanabilir.

Biyomiihendislik alani hizla gelisen teknoloji ile birlikte gesitli alt alanlara sahip olmustur. Bu
alanlardan birka¢1 genetik miithendisligi, kok hiicre ve doku miihendisligi, biyomalzemeler,
protezler, implantlar, biyomedikal goriintiileme, néromiithendislik (sinir miihendisligi) ve

biyomimetiktir. Bu yazida, biyomiihendislikteki etik konular genel olarak ele alinmistir.
Biyomiihendislikteki Etik Konulara Genel Bakis

Hiicre fonksiyonunu kimyasal, mekanik, elektriksel yollarla ya da genetik miihendisligi yoluyla
kontrol etmeyi amaglayan hiicresel miihendislik; patolojik siiregleri anlayarak hastalig1 6nlemek
ve tedavi etmek i¢in hiicresel siireclere miidahale eder. Genetik mithendisligi ise hiicrelerdeki
genetik materyali kontrol etmeyi amaglayan hiicresel bir miihendislik alanidir. Genetik

mithendisligi alanindaki aragtirmalarin ¢ogu kusurlu genleri iglevsel olanlarla degistirmek i¢in
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somatik hiicre tedavisine odaklanmustir (2). Ureme hiicrelerinin genetik modifikasyonu ise
giiniimiizde tartigmal olan uygulamalar arasinda yer almaktadir. Ozellikle gelecek nesillere

aktarilan genomda meydana gelecek kalitsal degisiklikler tartismanin temelini olusturur.

Ingiltere’de ¢ocuklarinda MERRF (Myoclonic Epilepsy with Ragged Red Fibers) sendromu
bulunan iki anneye, Ingiltere Insan Délleme ve Embriyoloji Otoritesi (UK Human Fertilisation
and Embryology Authority, HFEA) tarafindan ilk defa izin verilerek gerceklestirilen “ii¢
ebeveynli bebekler’in dogumu biiyilk ses getirmistir (3, 4). Bu bebeklerin dogumu
mitokondriyal replasman tedavisini temel alir. Bu tedavide ilk annenin yumurtalarindaki
kusurlu mitokondriyal DNA, diger annenin yumurtalarindan elde edilen DNA ile
degistirilmistir; yani 3 ebeveynli bebekler kalitimsal olarak 2 anne ve 1 babaya sahip
olmuslardir. Bagarili olan bu ¢alisma sonrasinda annelerin mitokondriyal bagis yapmasi ile ilgili
konular giindeme gelmis ve zeka, kas giicii gibi insani Ozellikleri gelistirmek icin bu

uygulamanin kullanilmasinin etik olup olmayacag tartismalar1 baglamstir.

Hiicresel mithendisligin tartismalarinda bir taraf insaniistii yeteneklere sahip insanlar yaratmak
i¢cin insan biyolojisini degistirmenin dogal olmadigini, bunun sosyal ve ahlaki olarak
istenmeyen sonuglarinin olabilecegini savunurken; diger taraf bunun onaylanmasi gerektigini
ve bilimsel agidan ilerleme yolunun bu sekilde olacagini savunmaktadir (2). Bir televizyon
kanalinda 2006 yilinda yayinlanmaya baglayan Heroes dizisinde genetik modifikasyon ile
siradan insanlara ozel yetenekler kazandirilmasi, bu yeteneklere sahip olanlarla olmayanlarin
davraniglart ve ayni zamanda genetik modifikasyonlar1 gerceklestiren bilim insanlarinin
davraniglar1 islenmistir. Hiicresel miithendisligin uzun vadeli yan etkileri su anda tahmin
edilememektedir; fakat bilimin &nciisii olarak nitelenen bilimkurgu, bir giin gerceklesme
olasilig1 olan olaylari ele aldig1 i¢in -Heroes dizisinde oldugu gibi- sosyal ve ahlaki olarak neyin

istenmeyen oldugunu etik agidan degerlendirmemize yardimci olabilir.

Dokularin ve organlarin onarilmasini veya degistirilmesini amaglayan doku miihendisligi,
hiicresel miithendislige bagh oldugu kadar biyomalzeme bilimine de baghdir. Doku
miithendisligindeki temel etik sorunlar ise otojenik, allojenik ve zenojenik hiicrelerin ve kok

hiicrelerin kullanimlar: ile ilgilidir. Ozellikle zenojenik hiicreler, farkli tiirlerin kullanimini
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icerdigi ve tiir sinirlarini astig1 icin etik agidan tartismali konular arasinda yer alir. Tiirler arast
kimeralarin iiretilmesi ise bu tartismali konulardan bir tanesidir. Yunan mitolojisindeki yar1
insan yar1 boga olan Minotaur ya da yar1 insan yar1 kegi olan Pan gibi Antik Cag’dan beri
kimeralar muhtesem yaratiklar olarak tasvir edilirken, giiniimiizde kimera kavrami anlamsal
bir degisim ge¢irmistir. Ornegin bir fare igerisinde sican pankreasinin iiretilmesi sonrasinda
organ nakli sikintisini gidermek amaciyla insan organlarimmin domuzlarda tretilmesi fikri
lizerine tartigmalar devam etmektedir (5). Tartisilan en biiyiik risk ise insan gametlerinin
kimerik hayvanlar tarafindan iiretilmesidir. Bu konuda etik agidan sinirlarin ihlal edilmemesi
icin tibbi prosediirler siki bir sekilde izlenmeli ve gerekirse teknik acidan engellenmeli veya

durdurulmalidir.

Giintimiizde organ nakli sikintisini azaltabilmek igin gelecek vaat eden rejeneratif tip
alanlarindan biri 3-boyutlu (3B) biyoyazicilar ile doku ve organ iiretimidir. Boylece
kisisellestirilmis tip teknolojisi 6n plana ¢itkmaya baglamigtir. Ancak her yeni teknolojide oldugu
gibi 3B biyoyazici (bioprinter) alaninda da etik problemler ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle canl
hiicrelerin kullanilmasi bu alanin en temel etik sorunu olarak degerlendirilmektedir (6).
Kullanilan hiicre tipi, biyoyazimi (bioprinting) yapilmis olan dokunun 6zelliklerini belirlemede
onemli bir rol oynar. Hiicre tipi olarak genellikle kok hiicreler tercih edilir ve kok hiicrelerin
elde edildigi kaynak, etigin ilgilendigi konular arasindadir. Ozel olarak insan embriyonik kok
hiicrelerinin kullanimi hem ahlaki hem de yasal olarak sinirlamalara sahiptir. Bu hiicrelerin ana
kaynag embriyolar ve fetiisler oldugu i¢in insan embriyonik kok hiicrelerinin ekiminin
yapilmasina Saglik Bakanligi'nin 2005/141 sayili genelgesinin 18. maddesinde belirtilen esaslar
disinda etik olarak izin verilmemektedir (7). Bir diger 6nemli konu ise organ nakli sikintisini
gidermek amaciyla 3B biyoyazicilar ile iiretilen organ ve dokularin yasadisi ticaretinin
yapilmasinin dniine gegilmesidir (6). Bu nedenle 3B biyoyazicilar klinik olarak kullanilabilir

hale gelmeden 6nce ilgili tibbi diizenlemelerin yapilmas: gerekmektedir.

Biyomalzemeler, dogal ya da yapay olarak elde edilen ve zarar gérmiis olan dogal biyolojik
dokuyu onarmak i¢in kullanilan malzemelerdir. Biyomalzemeler yapay olarak metaller,
polimerler, seramikler ve kompozitler kullanilarak iiretilebilir. Biyomalzemelerin kullanimina

iligkin etik sorunlar ise daha ¢ok saglik alani ile ilgilidir. Insan viicudunun yapay malzemelere
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kars1 reaksiyonu, dngoriilemeyen sonuglara neden olabilir. Bu nedenle iiretilen biyomalzemeler
insan viicudunda kullanilmadan 8nce, uzun vadeli in-vitro testlerin yapilmasi gerekir. Uretilen
biyomalzemeler i¢in yapilacak olan hayvan deneylerinde 3R kuralinin ilkeleri sorumluluk
bilinciyle uygulanmalidir. Diger taraftan, biyomalzemelerin iiretilmesi ve kullanilmasi
asamalarina enddistrinin de katilimi g6z 6niine alindiginda, etik tartigma konular1 icerisinde
sinirli kaynaklarin adil kullanimi ve ¢ikar ¢atigmalar: yer alir (2). Yeni teknolojilerin klinik
uygulamalarda kullanimina izin vermeden 6nce giivenlik ve beklenen etki agisindan belirlenen
standartlardaki testlerin sonuglarinin olumlu olmasi gerekir. Ornegin, Johnson & Johnson
sirketinin yan kurulusu olan DePuy'un fiirettigi ASR (Articular Surface Replacement) kalga
implantlarinin tasarim kusurlari oldugu 2008 yilinda kendi danigmanlar: tarafindan séylenmis,
fakat hastalara implante eden cerrahlara bu durum bildirilmemistir (8). Ilerleyen senelerde ASR
implantlarinin basarisiz oldugu, saglhk sistemi kayitlar1 ile bildirilmesine ragmen sirket
tarafindan bu raporlar yalanlanmig; 2003 yilinda implantin satisindan 6nce yapilan performans
testleri ise 2010 yilinda ortaya ¢ikmis ve bu testlerin yanls veya yetersiz standartlara sahip
oldugu belirlenmistir. Sonug olarak sirket, ASR kal¢a implantinin kusurlar1 sebebiyle 10.000

dava ile karg1 karsiya kalmistir. 11k davalar1 8 milyon dolar1 agan zararla sonuglanmugtir.

Biyomedikal goriintiilemede X-151n1, ultrason, manyetizma, ultraviyole gibi ¢esitli kaynaklarin
doku ile etkilesimleri kullanilarak rontgen, tomografi, ultrasonografi gibi goriintiileme
teknikleri gelistirilmistir. Bu sayede hastaligin teshisi daha dogru olurken, daha az girisimsel
islem yapilmis olur. Goriintilleme tekniklerinde etik olarak tartismali uygulamalara neden
olabilecek alan ise optogenetiktir. Heniiz baslangi¢ asamasinda olan bu alanin sinir bilimine
katkisinin bityiik olacagi disiiniilmektedir. Optogenetikte 6zel olarak secilmis bir gen
tarafindan 1g1ga duyarli hale getirilen belirli noronlar, istenildigi gibi etkinlestirilir ya da devre
dis1 birakilir. Bu sayede, bir bolge i¢inde farkl hiicre tiplerinin kontrol edilmesi saglanir. Bu
alandaki calismalar ile bagimlilik, depresyon, sizofreni, parkinson gibi nérolojik ve psikiyatrik
hastaliklara miidahale edilebilecegi diisiiniilmektedir (2). Optogenetikte algi, hayal kurma,
hatirlama, hafiza gelisimi gibi insan zihni ile ilgili yapilan c¢aligmalar da bulundugu i¢in
optogenetigin “zihin kontrolii"’nde kullanilabilecegi goriisleri bulunmakta; tibbi olmayan

nedenlerle kotiiye kullanim vakalarinin ortaya ¢ikabilecegi ongoriilmektedir (2). Bu nedenle,

116



29
H U B A M RerLECTIoNS ON BIOETHICS FROM TURKEY 2021;4(2):113-119 | Bilimsel Caligmalar

bu alan biyomedikal etigin dort temel ilkesi (yararhilik, zarar vermeme, 6zerklige saygi, adalet)
ile ele alinmalidir (9,10). Bu ilkeler, insan haklarini ihlal etmeden zihin ¢alismalarina rehberlik

ederek insan yasaminin refahinin arttirilmasina yardimai olacaktir.

Néromiihendislik, rehabilite edici ¢oziimler saglamak amaciyla mihendislik ilkelerini ve
norobilim yontemlerini kullanarak nérolojik islevleri analiz eder ve islev bozukluklar i¢in yeni
tedaviler tasarlar. Beyin-makine arayiizleri, ndromodiilasyon, nérorehabilitasyon, nérorobotik
ve beyin goriintiileme gibi konular néromiihendisligin ilgilendigi alanlardir. Amerikan Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi (National Aeronautics and Space Administration, NASA), insan-
makine etkilesimi i¢in alternatif yontemler gelistirmeye odaklanan bir arastirma grubuna
sahiptir (11). Ornegin, bu aragtirma grubu, kas hareketlerini 6lgmek icin bogaza yerlestirilen
elektrotlarla calisan ve sonrasinda sinirli da olsa bir kelime dagarcigina cevrilen sessiz bir
konusma arayiizii gelistirmektedir. Uluslararasi bir yayin kurulusu olan BBC ise 2015 senesinde
iPlayer uygulamasi i¢in elektroensefalografi (EEG) okuma kulakligi kullanarak zihinle kontrol
edilebilen bir prototip gelistirmistir (12). Boylece 10 BBC personeli, kendi beyin dalgalarindan
bagka bir gey kullanmadan, diisiince yoluyla uygulamay agabilmis ve uygulamadan program
secerek izleyebilmistir. Kisaca noéromithendislik ile her tiirli insan yeteneginin
gelistirilebilecegine inanilmaktadir (11). Bu nedenle, gelistirilecek olan teknolojilerin ahlaki
yonden uygun kullaniminin garanti edilebilmesi i¢in etik acidan diizenlemelere sahip olmasi
gerekmektedir. Diger taraftan viicudun ndroimplantlara kars: tolerans: kapsaminda potansiyel
riskler degerlendirilmelidir. Ayrica néromiihendislik ile gelistirilen teknolojilerin dogru
olmayan kullanimi, kisilik bozukluklarini tetikleyebileceginden bu teknolojilerin uygun

kullanimu ile ilgili etrafli tartigmalarin yapilmasina ihtiyag vardir.

Biyomimetik ise sistemlerin, malzemelerin ve siireglerin gelistirilmesi icin biyolojik
sistemlerden ilham alan bir alandir. Biyomimetik, Janine Beynus tarafindan 1997 yilinda
yayinlanan kitapta (Biomimicry: Innovation Inspired by Nature) biyomimikri olarak
adlandirilmistir ve bu kitapta Beynus, toplumdaki ilerlemeleri siirekli kilmak i¢cin dogadan yola
¢ikilarak insan gelisimine biyomimetik bir yaklagimin gerekli oldugu iddiasini yazmigtir (2).
Giintimiizde biyomimetik; robotik, yapay zeka, nanoteknoloji gibi alanlarda uygulama

alanlarina sahiptir. Doganin taklidi, toplum gelisiminin siirdiiriilebilirligini arttirabilir; ancak
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bunun bir bedeli de olabilir. Biyomimetik robotlar ve makineler, insanlar i¢in se¢imler yapabilir
ve dolayisiyla 6zerklik kavramiyla ilgili yeni tartigmalar ortaya cikarabilir ya da mahremiyeti
tehdit ederek insanlig1 yeni gozetim bicimleri ile kars1 karsiya getirebilir. Biyomimetigin askeri
uygulamalari ise giiniimiizde tartisilan en popiiler konulardan bir tanesidir. Ozellikle kopekler,
yilanlar, tirtillar, arilar, karincalar gibi hayvanlar1 taklit eden biyomimetik robotlar yeni bir
savas tlirii olarak bir robotik savas dalgasina yol agabilir. Bu tiir teknolojilerin gelistirilmesi de
etik sorunlar1 beraberinde getirecektir. Dogada gii¢lii olan tiiriin bir varolus miicadelesinin
tirtinii oldugu iddia edilebilir; fakat ahlaki a¢idan tiirlerin evrimsel olarak hayatta kalma 6l¢iisii

tartigmalidir.
Sonug

Biyomiihendislik, genis bir alana sahiptir ve ¢ok fazla alt alani vardir. Bu vyazida
biyomiihendislikteki etik konular genel olarak anlatilmistir. Gelismeye devam eden bir alan
oldugu igin oniimiizdeki yillarda biyomiihendislik ¢aligmalarina bagli yeni etik sorunlarin
ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Bu nedenle, bu alandaki olasi etik sorunlar belirlenmeli,

degerlendirilmeli ve ilgili rehberler ge¢ kalinmadan olugturulmalidir.
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