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İnovatif Toros İnovasyon Bülteni bu sayısında 
birbirinden farklı ve dopdolu içerikleri biraz daha 
zenginleştirerek sizler için ele aldık. 

İnovasyon bültenimizin bu sayısında ağırlıklı olarak 
her yıl düzenli olarak verilen  Nobel Ödülleri bu 
sayının ana teması olarak belirlendi. Her yıl 
insanlığa sundukları katkı sebebiyle, alanında 
önemli işler başarmış insanlar arasından seçilen 
kişilere verilen ödüllerde bu yıl, ekonomi alanında 
inovasyon odaklı büyüme, fizik alanında kuantum 
fiziğinin gelişimi, kimya alanında son dönemin 
güncel konuları arasında yer alan metal-organik 
iskeletler, tıp alanında periferik bağışıklık toleransı 
ön plana çıkarak ödül almaya hak kazanmıştır. 
Bununla birlikte, bültenimizde bitki besleme, iklim 
değişikliği, genom haritalama ve yapay zeka gibi 
farklı alanlarda da önemli  başlıklar yer almaktadır.

İnovatif Toros İnovasyon Bülteni'ni takip ederek, 
bakış açınızı genişletecek teknolojik çözümler, 
inovasyonlar, bu alanlardaki gelişmeler ve 
duyurulardan haberdar olabilirsiniz.

Keyifli okumalar dileriz.
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2025 Nobel Ekonomi Ödülü Joel Mokyr, Philippe Aghion 
ve Peter Howitt’e, inovasyonun ekonomide süreklilik 
kazanan büyümeyi nasıl mümkün kıldığı sorusuna tarihsel 
ve kuramsal olarak göstermesinden dolayı verilmiştir. 
Bu karar, yalnızca akademi için değil aynı zamanda 
Ar-Ge’ye yatırım yapan tüm sektörler, özellikle de tarım 
sektöründe faaliyet gösteren şirketler için stratejik yol 
haritası sunmaktadır. Büyümenin kendiliğinden ve garantili 
sonuçla değil sadece doğru kurumlar, doğru teşvikler ve 
değişime açıklık kültürü ile korunduğunda sürdürülebilir 
hale gelen kırılgan denge olduğunu hatırlatmıştır. 

Mokyr’in tarihsel anlatısı, büyümenin doğuşunu faydalı bilgi ile 
açıklamaktadır. Ona göre insanlık, iki bilgi türünü neden ve sonuç 
ilişkilerini açıklayan önerme bilgisi ile pratik uygulama tariflerini 
içeren yönerge bilgisini birbirine bağlayabildiği anda, inovasyon istisna 
olmaktan çıkıp birikimli ve kendini besleyen sürece dönüştürmektedir. 
Aydınlanma ve sanayi devrimi, yalnızca yeni makineler değil, aynı 
zamanda bilginin üretimi, doğrulanması, standartlaştırılması ve 
yayılımı için kurumsal altyapı yaratmaktadır. Aghion ve Howitt’in 
yaratıcı yıkım modeli bu tarihsel sezgiyi mikro temelli büyüme 
teorisine dönüştürmektedir. Modele göre firmalar, daha iyi ürün ve 
süreçler geliştirmek için Ar-Ge’ye yönelir ve her yenilik, öncekini 
ikame ederek bu ikame zinciri ekonominin tamamında verimlilik 
ve gelir artışı yaratmaktadır. Ancak bu dinamizm, aynı anda 
teşviklerin hassas tasarımına bağlıdır. Ar-Ge’nin toplumsal getirisi 
çoğu zaman özel getirisinden yüksek olduğundan, kamusal teşvik 
tasarımı gerektirir. Öte yandan pazar gücünün yoğunlaşması, 
yalnızca rakipten iş çalmaya dönük verimsiz Ar-Ge döngülerini de 
tetikleyebilmektedir. İnovasyonun sistemi besleyen nehir olarak 
akması için setlere, kanallara ve ölçüm istasyonlarına ihtiyaç vardır.

Bu iki çerçeveyi yönetim diline tercüme ettiğimizde, karşımıza bilgi 
mimarisi, rekabet-teşvik kalibrasyonu ve kurumsal değişim yönetimi 
gibi üç kritik yetkinlik çıkmaktadır. Bilgi mimarisi, laboratuvarda 
üretilen neden çalışır bilgisinin, proses mühendisliğinde nasıl çalışır 
reçetesine ve sahada hangi koşulda en iyi çalışır verisine kesintisiz 
akmasını sağlar. Bunun için hipotezden ölçeğe giden izlekler net 
olmalıdır. Deney setleri tekrarlanabilir, negatif sonuçlar dâhil olmak 
üzere arşivlenebilir ve erişim kolay olmalıdır. Rekabet teşvik kalibrasyonu, 

ürün yol haritasının pazar yapısına bakarak planlanmasını, patent 
yayın dengesinin çekirdek teknolojileri korurken çevresel bilgi 
akışını hızlandıracak biçimde kurgulanmasını gerektirir. Değişim 
yönetimi yaratıcı yıkımın doğası gereği ürettiği içsel dirençle 
profesyonelce baş etmeyi, kendi ürünümüzü bilinçli biçimde 
kanıbalize etme cesaretini kurumsallaştırmayı şart koşmaktadır.

Şirketler için asıl sınav, inovasyonu etkinlikten çok alışkanlığa çevirmektir. 
Bu da iki kültürel pratiğe yaslanmaktadır. Birincisi, negatif sonuçların 
cezalandırılmadığı ve doğru soruların, temiz deney tasarımlarının 
ve net dokümantasyonun ödüllendirildiği bir iklimdir. İkincisi, eski 
ürünün kontrollü kanıbalizasyonu başarı olarak sayan strateji 
dilinin yerleşmesidir. Bir önceki kuşağı şu metriklerle geride bıraktık 
ifadesi, içerideki ekip için kariyer başarısı dışarıdaki paydaş içinse 
güven tazeleyen şe�aflık işaretidir. Bu dil oturduğunda, Nobel’in 
mesajı büyümenin garanti olmadığı, ama doğru kurumsal 
tercihlerle sürdürülebilir kılınabileceği günlük kararlarla ete kemiğe 
bürünmektedir. Açık bilimle patent arasında kurulan akıllı denge, 
rekabet politikasının Ar-Ge teşvikleriyle eşgüdümü, saha verisinin 
standart raporlama şablonlarıyla akması ve değişime içsel direncin 
yönetilmesini içermektedir. Bunların her biri, büyümeyi olağan 
kılan görünmez iskelelerdir. Tarım sektörü gibi verinin gürültülü, 
sahasının heterojen, regülasyonunun dinamik olduğu alanlarda, bu 
iskeleyi kurabilen şirketler yalnızca yeni ürün değil, inovasyon 
temposu inşa edebilecektir. 

2025 Nobel
Ekonomi Ödülü
İnovasyon Odaklı
Büyümeye Verildi
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Kaynağı İncele ›  

Robson’ın 1989’da bakır iyonlarını dört kollu molekülle birleştirerek, 
elmas örgüsünü andıran düzenli fakat içi boş kristaller kurduğunu 
göstermiştir. O gün için kırılgan olan bu yapılar, molekül mimarisiyle 
yeni malzeme dünyaları kurulabilir sezgisini kimya gündemine 
sokmuştur. Kitagawa’nın 1990’lar boyunca işe yaramaz görünenin 
işe nasıl yarayacağını araştırarak kanallarla kesilmiş, gaz alıp verebilen 
(metan/azot/oksijen) üç boyutlu iskeletler üretmesi ve 1998’de 
esnek MOF fikrini ortaya koymasıyla çalışmalar ivme kazanmıştır. 
Yaghi’nin 1995’te metal–organik iskelet (MOF) adlandırmasını yapması, 
1999’da MOF-5 ile birkaç gramda futbol sahası büyüklüğünde iç 
yüzey alanı rekorunu göstermesi ve 2002–2003’te rasyonel modifikasyon 
ilkeleriyle aynı iskeletin aileler hâlinde türetilebileceğini kanıtlamıştır. 
Bugün on binlerce farklı MOF’un üretilmiş olması, bu üç çizginin 
aynı potada erimesinin doğal sonucudur.  
 
MOF’ların çöl gecelerinde su buharını yüklenip gündüz güneş 
ısısıyla içme suyu salması (ör. MOF-303), elektronik endüstrisinde 
kullanılan çok toksik gazların güvenli tutulması, PFAS ayrımı (UiO-67), 
ham petrol/antibiyotik kalıntılarının MOF-katalizle parçalanması 
(MIL-101), hidrojen/CO2 depolama (NU-1501, MIL-101) ve atık sulardan 
nadir toprak elementlerinin kazanımı (ZIF-8) gibi uygulamaları somut 
örneklerle sıralamaktadır. Bu seçiciliğin ligand geometri / elektronik 
özellikleri, metal düğüm kimyası, gözenek boyutu ve esneklik 
üzerinden nasıl ayarlandığını sistematikleştiriyor ve hangi molekül 
için hangi gözenek sorusunu veriye dayalı yanıtlamak mümkündür. 
Bu, malzeme biliminde kütüphane-tabanlı tasarımdan hedef-odaklı 
tasarıma geçişe neden olmuştur.

Tarım sektöründe MOF’lar farklı alanlarda fırsatlar sunmaktadır. 
PFAS, ağır metaller ve farmasötik kalıntıların seçici adsorpsiyonu ile 
sulama devrelerinde saha ve hazır modülleri oluşturulabilir. MOF 
katalizli reaktörlerle iz kirleticilerin parçalanması, mevcut aktif 
karbon ve zeolit hatlarına üst katman gibi eklenebilir. CO2 yakalama 
ve salma döngülerinde enerji verimli regenerasyon ve hidrojenin 
ortam basıncında depolanması gibi konular, gübre tesisleri ve dağıtım 
lojistiğinde emisyon ve güvenlik faydası üretmektedir. Enzimleri 
MOF gözeneklerine kapsülleyerek zor ortam koşullarında aktivite 
ve seçimliliği korumak ya da MOF membranlarla fermantasyon 
gazlarının seçici yönetimini sağlamak, proses verimini artırır. 
Kitagawa’nın “usefulness of useless” düsturundan Yaghi’nin rasyonel 
modifikasyon ailelerine uzanan çizgi, hipotez > iskelet > varyant 
kütüphanesi > hedef işlev akışını kurumsallaştırmayı gerektirir. 
MOF programları, metroloji ve standardizasyona yapılan yatırım 
ölçüsünde ticarileşir. Aksi takdirde mükemmel bilim, kusurlu ürüne 
dönüşebilir. 
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2025 Nobel
Kimya Ödülü
Metal-Organik
İskeletlere Verildi

2025 Nobel Kimya Ödülü Susumu Kitagawa, Richard Robson 
ve Omar M. Yaghi’ye metaller ile organik yapı taşlarını 
düğüm noktalarında buluşturarak geniş iç boşluklara 
sahip yeni bir moleküler mimari sınıfı olan metal-organik 
iskeletleri (MOF) geliştirdikleri için verildi. Bu iskeletlerde 
metal iyonları köşe taşı, uzun organik ligandlar ise köprü 
işlevi görmektedir. Ortaya çıkan kristal ağ içinde gazlar 
ve moleküller serbestçe girip çıkabilmektedir. Tasarlanabilir 
gözeneklilik sayesinde çöl havasından su hasadı, karbondioksit 
yakalama, toksik gazların tutulması, seçici ayırma ve 
kataliz gibi alanlarda daha önce hayal bile edilemeyen 
çözümler laboratuvardan sahaya inebiliyor. 

https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2025/press-release/


Kaynağı İncele ›  

Sistem sıfır gerilimli, enerjice yetersiz kuyuda hapsolmuşken klasik 
fizikte imkânsız olan geçişi başararak duvarın içinden geçmiştir. Bu, 
makroskopik kuantum tünellemedir ve ölçülen gerilimin aniden 
belirip istatistiksel dağılım izlemesi, alfa bozunumu gibi atom 
çekirdeği olaylarında neredeyse yüzyıldır bildiğimiz olasılıksal 
tünelleme fiziğiyle bire bir uyuşmaktadır. Aynı devre mikrodalga 
uyarılarıyla yalnızca belirli enerji paketlerini soğurup daha yüksek 
seviyelere çıkabilmektedir. Enerji seviyeleri ne kadar enerji verirse 
versin, yalnız izinli paketleri alır prensibi işlemektedir. Bu iki olgu bir 
araya geldiğinde, atomik ölçekte kanıksadığımız kuantum özelliklerin 
el büyüklüğünde çip üzerinde hüküm sürüp ölçülebileceği kanıtlanmış 
oldu. 
 
Kuantum, artık yalnızca laboratuvar fiziği yerine tasarlanabilir sistem 
mühendisliği alanına girmiştir. Josephson eklemli devrelerin ve 
türevlerinin sonsuz küçük sinyalleri yakalamada ulaştığı sınır, 
malzeme tedarik zincirinden yer tabanlı navigasyona, yerçekimi 
gradyanı haritalamasından beyin-bilgisayar arayüzleri için 
manyetoensefalografi çözümlerine kadar yeni ürün aileleri 
doğurmuştur. Enerji seviyeleri mühendisliği ve mikrodalga tabanlı 
kontrol, genel amaçlı kuantum işlemcilere giden yolda okuma ve 
yazma doğruluğunu, hata düzeltme eşiğini ve modüler mimarileri 
belirlemiştir. Bulut üzerinden satılabilir çekirdek hizmetler (KaaS/QaaS) 
ile yeni iş modelleri mümkün hâle gelmiştir. Kuantum cihazların 
kalibrasyon ve doğrulama protokolleri, klasik test mühendisliğinden 
farklı olarak istatistiksel tünelleme ve spektral çizgi okumalarını 
içermektedir. Bu da tedarikçi ve müşteri ekosisteminde ortak veri 
şablonları ve karşılaştırılabilirlik standartları gerektirmektedir. Deney 

düzeninin kusursuz yalıtımı ve ayrıntılı karakterizasyonu vurgusu, 
şirketin kuantum ürün yol haritasında doğrudan yatırım yapılacak 
altyapı kalemlerine dönüşmelidir. 

Kuantum cihazlarda performans kazanımları sıklıkla gürültü bütçesinden 
gelmektedir. Bu nedenle çoğaltma/ölçek yerine ölçüm bilimine, 
üretim süreçlerinin varyans kontrolüne ve kriyo paketleme 
teknolojilerine yönlendirmek, ticarileşme şansını belirgin şekilde 
artıracaktır. Ürün ve pazar uyumu içinse çift kanallı yaklaşım önerilmektedir. 
Kısa vadede kuantum sensör ve metrologik referans uygulamaları 
orta ve uzun vadede işlemsel kübit ve dağıtık kuantum ağlarına 
odaklanılmalıdır. Kuantum mekaniği yüzyıllık sürprizlerine devam 
ederken dijital çağın temeli olmaya devam etmektedir. Klasik dijital 
ürün portföyünü kuantum ve yardımlı modüllerle adım adım 
zenginleştirmektedir. Devrenin tünelleyerek vites büyüttüğünü ve 
enerjisini kuantalı paketlerle taşıdığını göstererek, bize hem bilimin 
büyüsünü hem de mühendisliğin disiplinini aynı anda hatırlatmıştır. 
Gelecek on yılda rekabet üstünlüğü, bu iki dünyanın aynı çipte 
buluştuğu işletmelerin yanında olacaktır. 
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2025 Nobel Fizik Ödülü, John Clarke, Michel H. Devoret ve 
John M. Martinis’e elektrik devresinde makroskopik kuantum 
tünelleme ve enerji kuantizasyonunun keşfi nedeniyle 
verildi. Karar, kuantum mekaniğinin yalnızca atomaltı ölçekte 
görülen bir tuhaflık olmadığına, doğru mimariler ve titiz 
deney düzenekleriyle insan eline sığan çipte bile makroskopik 
olgu olarak ortaya konabildiğine işaret etmiştir. 1984–85 
yıllarında süperiletkenlerden ve araya konulan ince yalıtkandan 
kurulu Josephson eklemi üzerinde yapılan ölçümlerin, sıfır 
gerilimli kilitli hâlden sistemin tünelleyerek çıktığını ve 
devrede kuantalı enerji seviyeleri bulunduğunu göstermiştir. 
Bu deneylerde, süperiletken içindeki milyarlarca elektron 
Cooper çiftleri hâlinde tek dalga fonksiyon gibi eşzamanlı 
davranmıştır. Araştırmacılar bu toplu davranışı milivolt ve 
mikrodalga düzeyinde okunabilir enerji imzalarına dönüştürmüştür. 
Kısacası bir elektron değil, bir devre kuantumlanmıştır. Bu 
sonuç, kuantum nerede biter, klasik nerede başlar sorusuna 
pratik cevap vererek doğru yalıtım, doğru ölçüm ve doğru 
tasarımla kuantum özellikler, makroskopik ölçeğe taşınabildiğini 
göstermiştir.

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2025/press-release/


Kaynağı İncele ›  

Sakaguchi’nin 1995’te bilim dünyasındaki kuvvetli önyargıya toleransın 
yalnızca timusta, yani merkezi tolerans düzeyinde şekillendiği 
inancına karşı gelerek CD4+CD25+ T hücrelerini tanımlamasıyla 
başlamıştır. Sakaguchi, henüz timusu alınmış yenidoğan farelerde 
otoimmüniteyi engelleyebilen hücre popülasyonunun varlığını 
deneysel olarak göstererek bağışıklığın güvenlik görevlileri fikrini 
ortaya atmıştır. Bu, periferde yani timus dışındaki dokularda çalışan, 
başka T hücrelerini sakinleştirip yanlış hedefli saldırıları önleyen 
hücre sınıfı keşfedilmiştir. On yıl sonra, Brunkow ve Ramsdell’in, 
otoimmüniteye yatkın “scurfy” farelerinde Foxp3 adını verdikleri 
hatalı gen bulmaları ve insanlardaki ölümcül otoimmün sendrom 
IPEX’in de FOXP3 mutasyonlarıyla ilişkili olduğunu göstermeleri, 
eksik parçayı tamamlamıştır. 2003’te Sakaguchi, FOXP3’ün Treg 
gelişimini yöneten ana düzenleyici olduğunu kanıtladığında yeni 
alanın sınırları Treg aracılı periferik tolerans belirlenerek çizilmiştir. 
Bugün bildiğimiz dille ifade edersek, Treg’ler yanlışlıkla kendimizden 
olanı tanıyan T hücrelerini yatıştırır, enfeksiyon temizlendikten 
sonra alevi düşürür ve bağışıklığın hızlı saldır ve yerinde sakinleştir 
ritmini tanımlar. 
 
Otoimmün ve nakil ekseninde Treg’i besleyen platformlar (IL-2 
varyantları, Treg-stabilizasyonunu artıran küçük moleküller, epigenetik 
düzenleyiciler) geliştirilirken, onkoloji ekseninde Treg bariyerini 
seçici olarak zayıflatan çözümler (kemokin ekseni müdahaleleri, 
antikor-ilaç konjugatları, bispesifikler ya da tümör içi hedefli dağıtım) 
öne çıkmaktadır. Otoimmünitede enfeksiyon riskini, onkolojide 
otoimmün benzeri alevlenmeleri erken biyobelirteçlerle ve dar 
hedefleme mimarileriyle kontrol altına almak, ticarileşme yolculuğunu 

kısaltmaktadır. Nobel’in popüler ve bilimsel arka plan metinleri, bu 
çifte yönetişimi hem biyolojik gerekçelerle hem de klinik gözlemlerle 
desteklemektedir. 

Treg’i artıran çözümlerle otoimmünite, nakil hattında dengeyi geri 
yükleyerek Treg’i zayıflatan çözümlerle onkoloji hattında bağışıklığın 
saldırı kapasitesini artırmaktadır. Her iki yolun da en büyük riski, 
faz-II/III köprüsünde biyobelirteç nihai sonlanım hizasını kaybetmektir. 
Bu nedenle erken uyarlanabilir tasarımlar, ara sonlanımların regülatörle 
mutabakatı, kombinasyon mantığının önceden belirlenmesi, üretim 
ve tedarik gerçekliklerinin deneme tasarımına yedirilmesi, başarı 
olasılığını katlamaktadır. Genel çerçevede, bilimsel keşif ve platform 
prensipleri ölçülebilir klinik değer üçgenini kurabilenler. Treg 
biyolojisini vitrin kavram olmaktan çıkarıp, hasta için anlamlı fark 
yaratan ürün ailelerine dönüştürmektedir.  FOXP3 ve Treg hattının keşfi, 
yalnızca hücre sınıfı eklemek değil aynı zamanda immün sistemin 
dengeleyici aklını görünür kılmaktadır. 
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2025 Nobel Fizyoloji veya Tıp Ödülü, bağışıklık sisteminin 
kendimize saldırmamasını sağlayan periferik immün toleransın 
keşiflerinden dolayı Mary E. Brunkow, Fred Ramsdell ve 
Shimon Sakaguchi verildi. Düzenleyici T hücrelerini (Treg) 
tanımlayarak ve bu hücrelerin gelişimini yöneten FOXP3 
genini ortaya koyarak, bağışıklık sisteminin nasıl frenlendiğini 
açıklığa kavuşturmuştur. Otoimmün hastalıkların tedavisi, 
kanserde bağışıklığın yeniden yönlendirilmesi ve nakil 
sonrası toleransın artırılması gibi alanlarda doğrudan klinik 
ve endüstriyel inovasyon kanalları açmaktadır. Treg keşfinin 
bağışıklık dengesinin doğasını değiştirdiğini ve hâlihazırda 
klinik çalışmalara taşınmış çok sayıda tedavi programını 
tetiklediğini vurgulamaktadır. 

https://www.nobelprize.org/prizes/medicine/2025/press-release/


Modern tarım, verimliliği artırmak için büyük ölçüde sentetik 
gübrelemeye dayanmaktadır. Ancak bilinçsiz şekilde 
aşırı gübre kullanımı toprağı çoraklaştırıp, yeraltı sularını 
kirletmekte ve sera gazı salımına neden olmaktadır. 
Toprağı, bitkileri beslemek için kimyasallar döktüğümüz 
cansız bir kap olarak görme eğilimindeyiz. Ancak yeni 
yayınlanan çığır açıcı bir çalışma, bu algıyı temelden 
sarsmaktadır. Araştırmacılar, bitki köklerinin etrafındaki 
rizosfer adı verilen canlı mikro-ekosistemin, aşırı gübrelemeye 
karşı aktif direnç gösterdiğini ve hem bitkiyi hem de 
çevreyi bu kimyasal şoktan koruyan sofistike mekanizmalara 
sahip olduğunu ortaya koymaktadır.

Çalışma, toprağın sadece pasif bir alıcı olmadığını, aksine akıllı ve 
dinamik sistem olduğunu kanıtlamaktadır. Gübre uygulamasına karşı 
rizosferin gösterdiği tepki ve direnç mekanizmaları bulunmaktadır. Aşırı 
gübre uygulandığında, rizosferdeki milyarlarca bakteri ve mantardan 
oluşan mikrobiyal topluluk, ilk müdahale ekibi gibi davranmaktadır. Bu 
mikroorganizmalar, aniden ortama salınan azot ve fosfor gibi besinlerin 
önemli kısmını hızla kendi bünyelerine alarak sabitlemektedir. Besinlerin 
yağmurla topraktan yıkanıp nehirleri kirletmesini önleyip  ekosistemi 
destekleyerek hayati öneme sahiptir. Bitki kökleri, normalde besin kıtlığı 
olduğunda mikroorganizmalardam yardım istemek için toprağa kimyasal 
sinyaller (eksüdatlar) salgılar. Ancak bu çalışma, ortamda besin fazlalığı 
olduğunda bitkinin bu yardım çağrısını kestiğini ve bunun yerine, aşırı 
besinlerin yaratabileceği toksik etkileri yönetmeye ve toprağın kimyasal 
dengesini korumaya yardımcı olan farklı mikrobiyal topluluğu destekleyen 
sinyaller yaydığını göstermektedir. Çalışma aynı zamanda bu doğal 
direncin sonsuz olmadığını ortaya koymaktadır. Sürekli ve çok yüksek 
dozda gübreleme, bu hassas mikrobiyal dengeyi bozarak rizosferin koruyucu 
kalkanının çökmesine ve toprağın uzun vadede verimsizleşmesine 
neden olmaktadır.
 
Araştırmacılar, rizosferde neler olup bittiğini anlamak için toprağa 
adeta check-up yaptılar. Topraktan alınan DNA örnekleriyle, hangi 
mikroorganizmaların orada yaşadığını (metagenomik) ve bu mikroplarla 
bitki köklerinin hangi kimyasalları ürettiğini (metabolomik) analiz 
ettiler. Bu, ekosistemin tüm oyuncularını ve aralarındaki kimyasal 
konuşmaları ortaya çıkarmıştır. Gübredeki azot (N) ve fosfor (P) atomlarını, 
izotop adı verilen özel işaretli versiyonlarıyla değiştirdiler. Bu sayede, 
gübre toprağa uygulandıktan sonra bu atomların nereye gittiğini bitkiye

mi, mikroorganizmalara mı, yoksa topraktan sızarak mı kaybolduğunu 
dedektif gibi takip edebildiler. Bu yöntem, mikroorganizmaların gübreyi 
ne kadar etkili şekilde tamponladığını kesin olarak kanıtlamıştır.

Bu bulgular, tarıma bakış açımızı kökten değiştirme potansiyeline 
sahiptir. Bu çalışma, tarımda paradigmayı değiştirmektedir. Amaç artık 
sadece bitkiye kimyasal besin pompalamak değil, bitkinin doğal 
beslenme sistemi olan rizosferi sağlıklı ve dirençli tutmak olmalıdır. 
Tıpkı insan bağırsağı için geliştirilen probiyotikler gibi, toprağın doğal 
direncini ve gübre verimliliğini artıracak faydalı mikroorganizma kokteylleri 
geliştirilebilir. Çiftçiler, bu toprak probiyotiklerini kullanarak daha az 
gübreyle daha yüksek verim elde edebilir. Aşırı yükleme yapmak 
yerine, rizosferin doğal işleme kapasitesine uygun, yavaş salınımlı ve 
biyolojik olarak aktif gübre formülasyonları tasarlanabilir. Bu keşif, 
topraktaki mikrobiyal çeşitliliğin sadece ekolojik talep değil, aynı 
zamanda tarımsal verimlilik ve çevresel sürdürülebilirlik için kritik 
ekonomik değer olduğunu kanıtlamaktadır.

Toprak, altında yatan karmaşık ve akıllı biyolojik ağlar sayesinde, modern 
tarımın en büyük zorluklarından birine karşı kendi savunma mekanizmalarını 
geliştirmiştir. Bu çığır açıcı çalışma, toprağın sadece üretim aracı değil, 
aynı zamanda korunması ve beslenmesi gereken yaşayan bir ortak 
olduğunu göstermektedir. Rizosferin bu gizli direncini anlayarak ve 
destekleyerek, doğaya karşı savaşan tarım modelinden, doğayla birlikte 
çalışan daha akıllı, verimli ve gerçek anlamda rejeneratif geleceğe adım 
atabiliriz.

Kök Bölgesi,
Aşırı Gübrelemeye
Karşı Direnç
Göstererek Kendini
Korumakta
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Ağaç dikmek, sulak alanları restore etmek ve toprağı 
iyileştirmek gibi doğal iklim çözümleri, iklim değişikliğiyle 
mücadelede en umut verici stratejilerden biri olarak 
görülmektedir. Ancak bu iyi niyetli çabaların ardında 
kritik gizli bir risk bulunmaktadır. Fonlanan orman, beklenmedik 
yangınla yok olabilmekte restore edilen kıyı ekosistemi, 
şiddetli kasırgayla zarar görebilmektedir. Bu başarısızlık 
riski, doğal çözümlerin güvenilirliğini sorgulatmaktadır. 
Son yayınlanan araştırmaya göre bu soruna finans dünyasından 
ilham alan çeşitlendirilmiş portföy yönetimiyle güçlü 
çözüm sunmuştur. Araştırma, iklim yatırımlarını tek tek 
projelerden, riskleri en aza indirilmiş stratejik portföylere 
taşıyarak, doğaya yaptığımız yatırımın karşılığını garantilemenin 
yolunu sunmaktadır.

Ekolojik riskleri, yatırım yöneticisinin finansal riskleri analiz ettiği gibi 
analiz ederek çarpıcı sonuçlara ulaşılmıştır. Herhangi doğal iklim 
çözümü projesi (örneğin, tek bölgedeki büyük ağaçlandırma projesi), 
iklimsel (kuraklık, yangın, sel) ve sosyal (politika değişikliği, arazi 
kullanımı anlaşmazlıkları) risklere karşı tek başına oldukça kırılgandır. 
Bu durum, onlara bağlanan karbon azaltım hedeflerini de riskli hale 
getirmektedir. Çalışmanın temel bulgusu, farklı türdeki (örneğin orman, 
tarım toprağı) ve farklı coğrafi bölgelerdeki projeleri bir araya getiren 
portföyün, toplam başarısızlık riskini önemli ölçüde düşürdüğünü 
ortaya koymaktadır. Örneğin, Brezilya'daki orman yangını riski ile 
Endonezya'daki mangrov restorasyon projesinin kasırga riski birbiriyle 
ilişkisizdir. Dolayısıyla, projenin başarısız olması, portföyün genel 
başarısını ortadan kaldırmaz. Modelleme sonuçları, çeşitlendirilmiş 
portföyün, aynı miktardaki yatırımla, riskli tekil projelere göre çok daha 
istikrarlı ve öngörülebilir karbon yakalama getirisi sağladığını nicel 
olarak kanıtlamıştır. Bu, iklim hedeflerine ulaşmada daha güvenilir yol 
haritası sunmaktadır.
 
Nobel ödüllü finans konsepti olan modern portföy teorisini kullanarak 
ekolojik projelere uygulandığında etkisinin daha iyi olabileceğini 
belirlediler. Bu modelde, her doğal iklim çözümü projesi, farklı hisse 
senedi veya tahvil gibi ele alınmıştır. Her projenin beklenen getirisi 
(yakalanan veya önlenen CO

2
 tonu) ve kendine özgü risk profili 

(yangın, kuraklık, sel vb. olasılıkları) hesaplanmıştır. Binlerce farklı proje 
kombinasyonunu içeren portföyler simüle edilerek, belirli risk 
seviyesinde karbon getirisini maksimize eden veya belirli karbon 
hedefine en düşük riskle ulaşan optimal portföyler belirlenmiştir.

Bu yeni yaklaşımın, iklim politikaları ve yeşil finansman üzerinde derin 
etkileri olması beklenmektedir. Yeşil iklim fonu gibi uluslararası ve ulusal 
fonların, proje bazlı finansmandan portföy bazlı yatırım stratejisine 
geçmeleri gerekmektedir. Kamu kaynaklarının daha etkili ve güvenilir 
şekilde kullanılmasını sağlayacaktır. Karbon emisyonlarını dengelemek 
isteyen şirketler, artık çeşitlendirilmiş karbon kredileri talep etmelidir. 
Tek orman projesinden gelen kredi yerine, onlarca farklı projeyi içeren 
portföyden gelen kredi, çok daha güvenilir ve kalitelidir. Gönüllü 
karbon piyasalarının güvenilirliğini artırması beklenmektedir. Finansal 
araçları ekolojik sorunları çözmek için kullanan, yükselen ekolojik 
finans veya eko-yatırım alanını güçlendirmektedir. Koruma kuruluşları 
ve yatırımcılar için ortak dil ve analitik çerçeve sunmaktadır.

İklim değişikliğiyle mücadelede iyi niyetli olmak tek başına yeterli 
olmayıp stratejik, veri odaklı ve akıllı olmak zorundayız. Bu çalışma, 
doğal iklim çözümlerine yönelik romantik ve tekil bakış açısının yerini, 
yatırım yöneticisinin rasyonel ve titiz yaklaşımının alması gerektiğini 
göstermektedir. Riski, çeşitlendirme yoluyla dayanıklılığa dönüştüren 
bu portföy modeli, gezegenimizin geleceğine yaptığımız yatırımların 
boşa gitmemesini sağlamak için bize güçlü plan sunmaktadır. Bu, 
doğayı korurken daha akıllı, daha güvenli ve daha etkili olmanın 
formülünü oluşturmaktadır.

Doğal Projelerin
Başarısı İçin
Yatırım Portföyü
Modeli
Önermekte
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İklim değişikliğiyle mücadele stratejileri, genellikle gelecekteki 
karbon temizleme teknolojilerine bel bağlayan sıcaklık 
aşımı senaryolarını içermektedir. Bu senaryolar, gezegenin 
sıcaklığının 1,5°C veya 2°C gibi kritik hedefleri geçici 
olarak aşmasına, ardından yüzyılın ikinci yarısında 
atmosferden karbon çekilerek tekrar hedeflenen seviyelere 
indirilmesine dayanmaktadır. Son yayınlanan çalışma 
bu iyimser planların önündeki devasa bir doğal riskini 
gözler önüne sermektedir. Araştırma, devasa karbon depoları 
olan turbaları erimesiyle ortaya çıkacak emisyonların, 
sıcaklık aşımını çok daha tehlikeli hale getirdiğini ve 
iklim hedeflerine ulaşma mücadelesini hem zorlaştırdığını 
hem de maliyetini trilyonlarca dolar artırdığını ilk kez 
nicel olarak ortaya koymuştur.

Sibirya, Kanada ve İskandinavya gibi bölgelerde milyonlarca kilometrekareye 
yayılan turbalıklar, binlerce yıldır donmuş halde devasa miktarda 
karbon depolamaktadır. Gezegendeki tüm ormanlardan daha fazla 
karbon tuttukları tahmin edilmektedir. Çalışmanın bulguları, bu uyuyan 
devin uyanışının sonuçlarını ortaya koymaktadır. Küresel ısınma, Arktik 
bölgeyi dünyanın geri kalanından çok daha hızlı ısıtmaktadır. Bu 
ısınma, donmuş turbalıkların çözülmesine neden olmaktadır. Çözülen 
organik madde çürüdükçe, atmosfere büyük miktarlarda karbondioksit 
(CO2) ve daha da güçlü sera gazı olan metan (CH4) salmaktadır. Bu 
ekstra emisyonlar, gezegeni daha da ısıtarak daha fazla turbalığın 
çözülmesine yol açan tehlikeli geri besleme döngüsü yaratmaktadır.

Çalışmanın en kritik bulgusu, bu geri besleme döngüsünün sıcaklık 
aşımı senaryolarını tuzağa dönüştürmesidir. Turbalıklardan gelen 
beklenmedik emisyonlar nedeniyle sıcaklıkların aşacağı tepe noktası, 
tahmin edilenden daha yüksek olacaktır. Gezegenin bu yüksek 
sıcaklıkta kalacağı süre, tahmin edilenden daha uzun olacaktır. 
Hedeflenen sıcaklığa geri dönebilmek için atmosferden temizlenmesi 
gereken karbon miktarı milyarlarca ton artacaktır. Araştırma, bu ek 
karbonu temizlemenin maliyetinin, mevcut iklim-ekonomi modellerinin 
öngörmediği trilyonlarca dolarlık ek yük getireceğini hesaplamaktadır.
 
Bu çalışma daha önce ayrı ayrı ele alınan üç alanı ilk kez bütüncül bir 
modelde birleştirmektedir. Araştırmacılar, turbalıkların farklı ısınma 
senaryoları altında ne kadar ve ne hızda karbon salacağını simüle eden 
en gelişmiş biyojeokimyasal modelleri kullanmışlardır. Turbalıklardan 
gelen bu ekstra emisyonların, küresel sıcaklıkları, okyanus akıntılarını ve 
hava olaylarını nasıl etkileyeceğini görmek için bu verileri küresel iklim
modellerine entegre ettiler. En büyük atılım ise bu birleştirilmiş iklim 
modelini, iklim politikalarının ekonomik maliyetlerini ve uygulanabilirliğini 
hesaplayan bütünleşik değerlendirme modelleriyle (IAM) birleştirmektedir.

Bu bütünleşmiş yaklaşım sayesinde, ekolojik risk olan eriyen 
turbalıkların ilk defa politika yapıcıların anladığı dile tercüme edilmiştir. 
Bu, sorunu görmezden gelmeyi imkansız kılmaktadır. Bu araştırmanın 
sonuçları, küresel iklim stratejileri için acil uyarı niteliğindedir. Bu 
senaryolara güvenmek, doğal geri besleme döngülerini hesaba 
katmadığımızda son derece tehlikeli kumar niteliği oluşturmaktadır. 
Gelecekteki teknolojilerin, bugün yarattığımız ekolojik hasarı kolayca 
temizleyebileceği varsayımı geçerliliğini yitirmiştir. Turbalıklardan 
karbon salınımını önlemenin tek yolu, ısınmayı en başta sınırlamaktan 
geçmektedir. Bu bulgular, mevcut emisyon azaltım hedeflerinin çok 
daha acil ve kararlı şekilde uygulanması gerektiğini göstermektedir. Her 
bir derecenin onda biri, sandığımızdan çok daha değerlidir. Çalışma, 
Kuzey Kutbu ve tundra ekosistemlerin korunmasının sadece biyoçeşitlilik 
meselesi değil, aynı zamanda küresel iklim istikrarı meselesi olduğunu 
vurgulamaktadır.

Artık doğal ekosistemleri iklim denklemlerimizde pasif birer oyuncu 
olarak göremeyiz. Bu araştırma, Kuzey turbalıkları gibi devasa sistemlerin 
artık bize karşı çalışmaya başladığını ve bunun küresel karbon 
bütçemizde ödememiz gereken ağır ekolojik borç yarattığını 
kanıtlamaktadır. Bu borcu görmezden gelmek, iklimle mücadelemizi 
katlanarak daha zor ve pahalı hale getirecektir. Bu çalışma karşı karşıya 
olduğumuz riskin boyutlarını ve aciliyetini dair çok daha net, korkutucu 
ve eyleme geçirici bir anlayış ortaya koymaktadır. 

Kuzeyde Eriyen
Turbalıkları
Küresel İklim
Hedeflerini
Baltalamakta
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Kişiselleştirilmiş tıp yani her bireyin genetik yapısına 
özel tedaviler ve önleyici stratejiler geliştirme hayali uzun 
yıllardır bilim dünyasının en büyük hedeflerinden biri 
olmuştur. Bu hayalin önündeki en büyük engel, insan 
genetiği ile sağlık ve hastalık arasındaki karmaşık ilişkiyi 
çözecek kadar büyük ve detaylı veri setlerinin eksikliğiydi. 
Birleşik Krallık Biobank'taki yaklaşık 500.000 katılımcının 
tamamının tam genom diziliminin (WGS) tamamlandığını 
ve bu devasa veri hazinesinin dünya çapındaki araştırmacıların 
erişimine açıldığını duyurdu. Bu, insan sağlığını anlamak 
için şimdiye kadar oluşturulmuş en büyük ve en kapsamlı 
kaynaktır.

Tek hastalığa odaklanmak yerine, gelecekteki on binlerce keşfe olanak 
tanıyacak keşif motoru sunmaktadır. Bu veri setinin ilk analizleri bile heyecan 
verici bulgularla doludur. Daha önceki genetik çalışmalar, genomun sadece 
belirli, bilinen noktalarına bakan genotipleme yöntemini kullanmaktadır. Bu, 
bir şehrin sadece ana caddelerini gösteren haritaya benziyordu. Tam 
genom dizilimi yöntemi ise, 3 milyar harften oluşan genomun tamamını 
okuyarak, o şehrin her sokağını, her binasını gösteren Google haritası 
sunmaktadır. Bu sayede, daha önce görünmez olan milyonlarca nadir 
genetik varyant ilk kez bu ölçekte ortaya çıkarılmıştır. Birçok ciddi ve erken 
başlangıçlı hastalığın arkasında, önceki yöntemlerle tespit edilemeyen bu 
nadir varyantlar yatmaktadır. Bu veri seti, binlerce nadir hastalığın genetik 
nedenlerini bulmak için eşi benzeri görülmemiş fırsat sunmaktadır.

Bu veri seti, kişinin diyabet, kalp hastalığı veya belirli kanser türleri gibi yaygın 
hastalıklara olan genetik yatkınlığını hesaplayan poligenik risk skorlarının 
doğruluğunu ve gücünü katbekat artırmaktadır. Bu genetik risk karneler 
sayesinde, doktorlar yüksek riskli bireyleri yıllar öncesinden tespit ederek 
önleyici tedbirlere başlayabileceklerdir. Veri setinin ilk incelenmesi bile, 
genler ile yüzlerce farklı hastalık ve özellik arasında binlerce yeni ve güçlü 
istatistiksel bağlantı ortaya koymuştur. Bu bağlantıların her biri, yeni 
araştırma alanının ve potansiyel ilaç hedefinin kapısını aralamaktadır.
 
Yaklaşık yarım milyon insanın tam genomunun dizilenmesi, daha önce 
hayal bile edilemeyecek ölçekte başarıdır. Bu inanılmaz detaylı genetik veriyi, 
UK Biobank katılımcılarının on yıllardır biriken ayrıntılı sağlık kayıtlarıyla 
birleştirmiştir. Her bir genetik varyant, o kişinin hastane kayıtları, kan 
değerleri, yaşam tarzı anketleri ve beyin taramaları gibi gerçek dünya sağlık 
verileriyle ilişkilendirilebilmektedir. Bu anıtsal veri hazinesi, belirli kriterleri 

karşılayan dünya genelindeki tüm araştırmacıların kullanımına sunulmuştur. 
Bu açık bilim yaklaşımı, küresel beyin gücünü aynı hedefe yönlendirerek, 
keşiflerin katlanarak hızlanmasını sağlayacaktır.

Bu veri setinin yayımlanması, tıbbın geleceği üzerinde derin ve kalıcı etkilere 
sahip olacaktır. Hastalıkların altında yatan kesin genetik mekanizmaları 
bularak, ilaç şirketleri çok daha etkili ve hedefe yönelik yeni tedaviler 
geliştirebilecektir. Sağlık sistemleri, hastalıkları tedavi etmeye odaklanan 
reaktif modelden, riskleri önceden belirleyip önlem almaya odaklanan 
proaktif modele geçebilecektir. Doktorlar, hastanın genomuna bakarak 
hangi ilacın en etkili olacağını ve hangisinin tehlikeli yan etkilere yol 
açabileceğini öngörebilecek, böylece tek beden herkese uymaz prensibi 
tıpta standart hale gelecektir. Bu veri seti, tek makaleden ibaret değildir. 
Önümüzdeki on yıl ve daha sonrası boyunca binlerce bilimsel çalışmayı, 
doktora tezini ve biyoteknoloji girişimini besleyecek temel kaynak niteliği 
taşımaktadır.

UK Biobank'in yarım milyon genomu dizileme projesi, insanlığın kendi 
genetik kodunu anlama yolculuğunda, İnsan Genom Projesi'nin 
tamamlanmasından bu yana atılmış en büyük adımdır. Bu, sadece devasa 
veri setinin yayımlanması değil; hastalıkları anlama, teşhis etme ve tedavi 
etme biçimimizi temelden değiştirecek yeni tıp çağının resmen başladığının 
ilanıdır. Kişiselleştirilmiş tıp artık hayal olmaktan çıkıp kapıdaki gerçek haline 
gelmiştir.

Yarım Milyon
İnsanın Tam
Genom Haritası
Çıkarılarak
Araştırmaya
Açıldı
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İlaç, kimya ve biyoyakıt endüstrileri daha verimli, daha 
ucuz ve daha çevre dostu üretim yöntemleri arayışındadır. 
Bu arayışın en umut verici yollarından biri biyokatalizdir. 
Yani kimyasal reaksiyonları gerçekleştirmek için doğanın 
moleküler makineleri olan enzimleri kullanmaktan geçmektedir. 
Ancak bu yaklaşımın önünde devasa engel bulunmaktadır. 
Milyonlarca potansiyel enzim ve trilyonlarca olası kimyasal 
reaksiyon arasında doğru eşleşmeyi bulmak, samanlıkta 
iğne aramaktan daha zordur. Bu kimyasal sorun, biyokatalizin 
yaygınlaşmasını yavaşlatan yüksek riskli deneme ve 
yanılma sürecidir. Araştırmacılar, yüksek hızlı deneyleri 
yapay zeka ile birleştirerek, belirli kimyasal görevi yerine 
getirebilecek en iyi enzimi tahmin eden CATNIP 
(Catalytic Activity Prediction Neural Network for Iron 
Enzymes) adlı araç geliştirmiştir.

Endüstride kimyasal reaksiyon için doğru enzimi bulmak aylar süren, pahalı 
tarama süreci gerektirmektedir. Bu çalışma, bu süreci tahmine dayalı bilim 
haline getirmektedir. Araştırmacılar, işe daha önce hiç yapılmamış bir 
çalışmayla başladılar. Yüzlerce farklı enzim ile yüzlerce farklı kimyasal 
molekül (substrat) arasındaki on binlerce potansiyel reaksiyonu, yüksek hızlı 
robotik sistemler kullanarak test ettiler. Bu devasa deney, hangi enzimlerin 
hangi moleküllerle anlaştığını gösteren, türünün ilk örneği olan etkileşim 
haritası yaratmıştır. 

Bu devasa veri seti, CATNIP adlı yapay zeka modelini eğitmek için 
kullanılmıştır. CATNIP, enzimin amino asit dizilimi ile kimyasalın moleküler 
yapısı arasındaki gizli kalıpları öğrenmiştir. Sonuç olarak, artık araştırmacı 
sisteme yeni kimyasal molekül verdiğinde, CATNIP bu molekül üzerinde en 
etkili şekilde çalışacak enzimlerin sıralı listesini sunabilmektedir. Bu süreç 
sadece tahmin aracı yaratmakla kalmadı, aynı zamanda bizzat deneyler 
sırasında daha önce bilinmeyen 200'den fazla yeni ve faydalı biyokatalitik 
reaksiyonun keşfedilmesini sağlamıştır.
 
Bu çalışma iki güçlü yaklaşımı birleştirmektedir. Geleneksel olarak, bilim 
insanları hipotez kurar ve bunu test etmek için deney yaparlardı. Bu ekip ise 
tam tersini yaparak ne olacağını görmek isteyerek on binlerce deneyi 
robotlarla sistematik olarak gerçekleştirdi ve yapay zekanın içinden 
hipotezler çıkarması için devasa veri okyanusu yarattı. CATNIP'in en büyük 
başarısı, proteinlerin dizilim dilini ve kimyasalların yapı dilini anlaması ve 
aralarında bir tercüman gibi çalışmasıdır. Bu, daha önce birbirinden kopuk 
olan iki devasa bilimsel alanı, yani genomik ve kimyayı, birbirine bağlayan 
köprü kurmuştur.

Bu teknoloji endüstrinin birçok alanında devrim yaratma potansiyeline 
sahiptir. Yeni ilacın sentezlenmesi genellikle karmaşık, çok adımlı ve pahalı 
süreçtir. CATNIP, bu adımlardan bazılarını tek bir verimli enzimatik 
reaksiyonla değiştirecek yolları hızla bularak, ilaçların daha hızlı ve daha 
ucuza geliştirilmesine olanak tanıyabilir. Enzimler, genellikle sert kimyasallar, 
yüksek sıcaklıklar ve basınç gerektiren endüstriyel proseslere göre çok daha 
çevre dostu koşullarda çalışır. Bu araç, tehlikeli ve enerji yoğun kimyasal 
süreçlerin yerini alacak temiz, biyolojik alternatiflerin tasarlanmasını 
kolaylaştıracaktır. Belirli molekülü hassas şekilde tanıyan ve tepki veren yeni 
enzimler tasarlayarak, hastalıkların erken teşhisi veya çevresel toksinlerin 
tespiti için daha gelişmiş sensörler yaratılabilir.

Bu çalışma, biyokataliz alanında dönüm noktasıdır. Artık doğru enzimi 
bulmak şansa veya zahmetli deneme-yanılmalara bağlı değildir. Yapay zeka 
ve yüksek hızlı deneylerin bu güçlü birleşimi sayesinde, araştırmacılar artık 
doğanın devasa moleküler araç kutusunu mühendisin hassasiyetiyle 
kullanabilmektedir. Bu, sadece yeni kimyasal reaksiyonlar keşfetmekle ilgili 
değil daha akıllı, daha hızlı ve gezegenimizle daha uyumlu şekilde üretim 
yapacağımız yeni endüstriyel çağın kapısını aralamakla ilgilidir.

Yapay Zeka
Kullanılarak Enzim
Doğru Reaksiyonla
Saniyeler İçinde
Eşleşmekte
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Doğa, binlerce yıldır hassas zamanlama ile işlemektedir. 
Çiçekler, tozlayıcı böcekler ortaya çıktığında açar. Göçmen 
kuşlar, yiyecek kaynakları bollaştığında yuvalarına varır. 
Fenoloji olarak bilinen bu mevsimsel zamanlama, ekosistemlerin 
sağlığının temelidir. Ancak iklim değişikliği bu hassas 
saati bozmaktadır. Bu sorun ilk kez küresel ölçekte 
haritalandırarak, gezegenin biyolojik ritmindeki mevsimsel 
uyumsuzluğun boyutu, nedenleri ve tehlikeli sonuçları 
gözler önüne serilmiştir. Bu araştırma, doğanın zamanlamasındaki 
kaymanın artık yerel gözlem değil, acil müdahale gerektiren 
küresel kriz olduğunu kanıtlamaktadır.

Araştırmacılar, uydu verilerini ve yer gözlemlerini birleştirerek, bitki ve 
hayvanların mevsimsel döngülerine ait dünyanın ilk küresel fenoloji 
haritalarını oluşturdular. Bu haritalar endişe verici tablo ortaya koymuştur. 
Gezegenin büyük bölümünde, birbirine bağımlı türler arasındaki 
zamanlama artık eşleşmemektedir. Özellikle baharın daha erken gelmesi, 
bitkilerin daha erken yeşermesine neden olurken, birçok hayvan türünün 
(böcekler, kuşlar) bu değişime aynı hızda ayak uyduramadığı tespit edilmiştir. 
Bu durum, besin zincirinde tehlikeli kopmalara yol açmaktadır. Çalışma, bu 
küresel uyumsuzluğun arkasındaki en büyük itici gücün insan kaynaklı iklim 
değişikliği olduğunu kesin olarak ortaya koymaktadır. Isınma, enlem ve 
yükseltiye bağlı olarak farklı oranlarda gerçekleştiği için, dünyanın farklı 
yerlerindeki türlerin biyolojik saatlerini farklı şekillerde bozmaktadır. 
Mevsimsel uyumsuzluk sadece hayvanları etkilemekle kalmıyor, aynı 
zamanda gezegenin karbon döngüsünü de değiştirmektedir. Bitkiler daha 
erken büyümeye başlasa da topraktaki mikroorganizmaların aktivitesinin 
aynı hızda artmaması, ekosistemin karbonu emme ve depolama 
kapasitesini olumsuz etkilemektedir. Bu, iklim değişikliği modellerinde 
hesaba katılmayan yeni geri besleme döngüsü riski taşımaktadır.
 
Daha önceden yerel ve parçalı olan fenolojik gözlemler, küresel ve bütüncül 
resme dönüştürülmüştür. Araştırmacılar, on yıllara yayılan uydu verilerini 
kullanarak, gezegenin nefes alıp verişini yani bitkilerin ne zaman büyüyüp ne 
zaman yaprak döktüğünü kıtasal ölçekte izlediler. Bu devasa uydu verilerini, 
binlerce farklı tür için yapılmış on binlerce yerel gözlem verisiyle birleştirmek 
için gelişmiş makine öğrenmesi algoritmaları kullandılar. Bu sayede, sadece 
bitkilerin değil, aynı zamanda hayvanların mevsimsel davranışlarının da 
küresel modellerini oluşturdular. Bu çalışma, uyumsuzluk kavramını nitel 
gözlem olmaktan çıkarıp, ölçülebilir, kantitatif metrik haline getirdi. Bu, bilim

insanlarının artık hangi ekosistemlerin en büyük risk altında olduğunu 
sayısal olarak belirlemesine olanak tanımaktadır.

Bu küresel haritalar, bilim ve politika için güçlü yeni araçlar sunmaktadır. 
Geleneksel koruma alanları statik sınırlara sahiptir. Bu haritalar sayesinde, 
göçmen kuşların varış zamanı ile besin kaynaklarının zirve yaptığı zaman 
arasındaki uyumsuzluğun arttığı bölgeler belirlenerek, zamana duyarlı yeni 
koruma stratejileri geliştirilebilir. Ekinlerin polenlenmesi arılar gibi 
tozlayıcıların aktif olduğu zamanla mükemmel şekilde eşleşmelidir. Bu 
çalışma, tarımsal verimliliğin risk altında olduğu bölgeleri belirleyerek, 
çiftçilerin ekim zamanlarını ayarlamalarına veya uyumsuzluk riskine karşı 
önlem almalarına yardımcı olabilir. Gezegenin karbon bütçesini hesaplayan 
iklim modelleri, artık biyolojik zamanlama kaymalarının karbon döngüsü 
üzerindeki etkilerini hesaba katmak zorunda kalacaktır. Bu, gelecekteki iklim 
projeksiyonlarının daha doğru olmasını sağlayacaktır.

Gezegenimizin canlı sistemlerinin, iklim değişikliğinin yarattığı hızlı tempo 
karşısında ahengini kaybettiğini gösteren güçlü bir kanıttır. Doğa'nın binlerce 
yıllık ritmi, artık gözle görülür ve ölçülebilir şekilde bozulmaktadır. Bu küresel 
fenoloji haritaları, bize sadece sorunun boyutunu göstermekle kalmıyor, 
aynı zamanda en savunmasız ekosistemleri korumak ve iklim değişikliğinin 
en sinsi etkilerine karşı daha hazırlıklı olmak için yol haritası sunmaktadır. 
Doğanın sessiz ama acil yardım çağrısını duymamız gerekmektedir.

Küresel Haritalar
Mevsimsel
Uyumsuzluğun
Boyutunu Gözler
Önüne Sermekte
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