
Son 40 y›lda baflar›yla sonuçland›-
r›lan birçok görev, uzay›n keflfinde in-
san kullan›lmas›n›n yararlar›n› ve ge-
reklili¤ini gösterdi. Ancak 21. yüzy›l-
da uzay yolculu¤unun daha olanakl›
hale gelmesi, gelece¤in uzay kaflifleri-
nin sa¤l›¤› ve güvenli¤i konusunu da
gündeme getirecek. ‹nsan ve Dünya
aras›ndaki uzakl›k artt›kça, yerçekim-
siz ortamda hareketin ve radyasyonun
oluflturdu¤u riskler üzerinde yap›la-
cak çal›flmalar›n önemi de artacak.

Geçti¤imiz 100 y›lda mühendislik
alan›nda elde edilen baflar›lar, gerek
Dünya üzerinde gerekse Dünya d›fl›na
yap›lacak yolculuklarda insano¤luna
eflsiz f›rsatlar sa¤lad›. Bize sunulan bu
f›rsatlar› kullanarak gökyüzünde o ka-
dar çok yolculuk yapt›k ki, yaflad›¤›-
m›z yüzy›l art›k "Hava Tafl›mac›l›¤›
Yüzy›l›" olarak an›l›yor. Bu yolculuk-
lar›m›z sayesinde bizler de "dünya va-
tandafllar›" haline geldik. fiu anda sa-
hip oldu¤umuz olanaklarsa, yaflad›¤›-
m›z gezegenin d›fl›na yolculuk yapma-
m›z› ve birer "Günefl Sistemi vatanda-
fl›" haline gelmemizi sa¤layabilir nite-
likte. Ancak uzay›n keflfi için yap›la-
cak yolculuklar a¤›rl›ks›z ortam ve
radyasyon risklerinin üstesinden gele-
cek yöntemler gerektiriyor. 

Son 40 y›l boyunca astronotlar›n
ve kozmonotlar›n yaflad›¤› deneyim-
ler, uzay›n keflfinde insan›n önemini
ve gereklili¤ini kan›tl›yor. Bilimsel de-
ney yapmak, malzemeyi ve donan›m›
onararak sorunlar› gidermek gibi kar-
mafl›k görevler insan yetene¤ini ve ka-
rar verme mekanizmas›n› gerektiriyor.
Astronotlar›n "miyoplu¤unu" düzelte-
rek milyarlarca dolara mal olan proje-
nin devam etmesini sa¤lad›klar› Hubb-
le Uzay Teleskopu, bu örneklerden bi-
ri. Bir di¤er örnekse Apollo projesi.
Bu projede Ay yüzeyindeki astronot-
lar, örne¤in bindikleri "ay çipinin" bo-
zulmas› gibi önceden hesaplanmam›fl
aksiliklerle bafledebilmek, e¤itimlerini
kullanarak elde ettikleri önemli bulgu-
lar› de¤erlendirmek ve yerde görevli
bilimadamlar›yla iletiflimlerinden ya-
rarlanarak belirtilen herhangi bir yer-
den örnekler toplamakla görevliydi.

Mars yüzeyinde yap›lacak çal›flmalar-
da da insanlar benzer amaçlarla gö-
revlendirilecek. 

Uzay yolculu¤unun temel amaçla-
r›ndan biri, gezegenleri keflfetmek ve
yaflam belirtisi aramak. Gezegenlerin
geçmifllerini ve süreçlerini derinleme-
sine anlamak, alan araflt›rmas› gerekti-
riyor. Robotlarla yap›lan çal›flmalar
böyle bir araflt›rma için en etkin ve
ucuz yol gibi görünse de, mevcut ro-
botlar, baflar›l› bilimsel alan çal›flmala-
r› için gerekli ifllemleri yerine getir-
mek için yetersiz. Ayr›ca insanl› keflif-
ler robotlarla gerçeklefltirilemeyecek
birçok de¤iflik seçene¤e olanak sa¤l›-
yor. Bu da bilimsel aç›dan insanl› ke-
flifleri daha az maliyetli k›l›yor. 

Keflfedilen gezegen üzerinde bir ya-
flam belirtisi engebeli alanda uzun bir

yolculuk yapmay›, çok derinlere kadar
kazmay›, çok say›da bölgenin incelen-
mesini, kaya ve toprak tabakalar›n›n
ayr›nt›l› biçimde incelenmesini gerek-
tirecek kadar mikroskobik boyutta ve

sakl› olabilir. Bunlar›n tümü robotla-
r›n bugünkü kapasitelerini aflan kar-
mafl›k görevler. Son Mars Pathfinder
(Mars Rehberi) projesi deneyimi de
bunu destekliyor. Amaçlar›n› yerine
getiren baflar›l› bir proje oldu¤u halde
gezgin robot Sojourner, bilimsel arafl-
t›rmalar› gerçeklefltirmede yetersiz
kald›. Gezicinin inifl bölgesi çevresin-
de ancak 100 metre hareket edebilme-
si, elde edilecek bilimsel sonucu ciddi
ölçüde s›n›rlad›. Baz› kaya örnekleri-
nin spektroskopik yap›lan kimyasal in-
celemeleri sonucunda beklenmedik
bir bileflim elde edildi. Ancak bu bile-
flim üzerinde daha ayr›nt›l› bir de¤er-
lendirme yap›lamamas›, araflt›rman›n
bilimsel de¤erini oldukça azaltt›. Bu
projede astronot bir bilim adam› gö-
rev alsayd› kayay› tan›mlayabilir, alan
belirlemelerini yapabilir, örnekler top-
layabilir, alan testleri uygulayabilir ve
böylece çok önemli biilimsel veriler el-
de edebilirdi. Gezegen yüzeyindeki ör-
nekler üzerinde "yerinde" yap›lacak
incelemelerin büyük önemi var. Böyle-
sine ayr›nt›l› analizlerin yak›n gelecek-
te robotlar taraf›ndan yap›labilmesi
imkans›z de¤ilse de çok zor görünü-
yor. 

Mars’›n keflfi için gerekli temel bi-
limsel sorular› yan›tlamak yerbilim,
paleoantoloji, biyoloji, jeofizik, atmos-
fer bilimi ve iklimbilim alanlar›nda
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araflt›rma gerektirir. Bafllang›çtaki
araflt›rmalar ve de¤erlendirmeler ro-
botlar kullan›larak yap›labilir. Ancak
daha sonraki ayr›nt›l› araflt›rma ve ke-
fliflerin gezegen yüzeyi üzerinde gö-
revli, insanlardan oluflan bir ekipce ya-
p›lmas› gerekir. 

Keflif yolculuklar› uzay gezginlerini
ciddi ve birbiriyle ba¤lant›l› üç tehli-
keyle karfl› karfl›ya b›rak›r: (1) kütleçe-
kimsiz ortam nedeniyle vücut bileflen-
lerinin a¤›rl›¤›ndaki azalma sonucu
vücudu etkileyen fiziksel kuvvetlerde-
ki de¤iflimler; (2) uzun süreli kapal›
kalman›n etkisiyle oluflan psikososyal
de¤iflimler; ve (3) ortam›n radyasyon
düzeyi ve tipindeki de¤iflimler. Birara-
da oluflan bu de¤ifliklikler, insan vücu-
dunda zamana ba¤l› olarak geliflen bir
olaylar zinciri oluflturur. Bu zincir
hakk›ndaki bilgiler son 40 y›ld›r biriki-
yor. Vücudun bu de¤iflikliklere tepki-
si, görevi yapan kiflilerin sa¤l›¤› ve gö-
revin baflar›yla tamamlanmas› aç›s›n-
dan ciddi riskler do¤urur. Neyse ki bu
risklerin ço¤u etkin bir araflt›rma
program› uyguland›¤›nda kabul edile-
bilir bir düzeye indirilebilir nitelikte. 

Bir uzay uçuflu boyunca oluflan te-
mel fiziksel olaylar insan vücudunda
genel biyolojik sonuçlar do¤uruyor.
Yolculu¤un büyük bir k›sm› boyunca
a¤›rl›k neredeyse s›f›ra kadar düfltü-
¤ünden, vücudun a¤›rl›k tafl›y›c› me-
kanizmalar› her zamankinden farkl›
bir bask›yla karfl› karfl›ya kal›r. Vücut
eksenleri boyunca de¤iflen hidrostatik
bas›nç e¤rileri, vücut içinde bir s›v› ha-
reketine yol açar ve vücudun kütleçe-
kimi alg›lay›c›lar›nca hissedilen girdi-

ler belirgin oranda de¤iflir. Vücut bile-
flenlerinin ve sistemlerinin neredeyse
tümü bu de¤iflikliklere tepki gösterir. 

1 y›l ya da daha uzun süreli uzay
yolculuklar› boyunca maruz kal›nan
a¤›rl›ks›zl›k, kemiklerdeki k›r›lma ris-
kini ciddi olarak art›r›r. 4,5 - 14,5 ay
süren Mir uzay uçufllar› süresince ke-
mi¤in mineralik yo¤unlu¤u üzerinde-
ki ölçüm sonuçlar›na göre kay›plar
omurilikten % 5-6, le¤en kemi¤inden
% 10-12 ve bacak kemi¤inden % 7-9
oran›nda. Astronotlardaki kemik kay-
b›ysa % 0 ile % 20 aras›nda de¤ifliklik
gösteriyor. Kad›nlar›n menopoz sonra-
s› her on y›lda yaklafl›k %2-3 oran›nda
kemik kayb›na u¤rad›klar› göz önüne
al›n›rsa, bu oldukça hat›r› say›l›r bir
oran. Gözlemciler Mars’a yap›lmas›

planlanan 3,5 y›l gibi uzun süreli uzay
uçufllar›nda kemik k›r›lmalar›n›n ciddi
bir risk oluflturdu¤u düflüncesini pay-
lafl›yor. 

Uzaydayken ve dönüfl sonras›nda
uygulanan egzersiz programlar›, ke-
mik kayb›n›n iyilefltirilmesinde fazla
etkin de¤il. Kalsiyum ve D vitamini
destekleri de kemik kayb›n› önlemi-
yor. Neyse ki kemik erimesi artt›¤›nda
bisfosfonatlar›n kayb› kontrol alt›na
ald›¤›n› ve bu yaklafl›ma iliflkin yap›-
lan çal›flmalar›n ilerlemekte oldu¤unu
biliyoruz. Belki de düzenleyici etmen-
ler konusunda bugün yap›lan çal›flma-
lardan yola ç›karak gelecekte ulafl›la-
cak noktalar daha etkin sonuçlar do-
¤urabilir. Varsay›mlardan biri, uzun
uzay uçufllar› süresince kemik kayb›-
n›n önlenmesi için sürekli egzersiz ve
farmakolojik uygulamalar›n birarada
kullan›lmas› gerekti¤i. 

Astronot ve kozmonotlar›n hem ki-
flisel hem de birbirleriyle sorunlar ya-
flad›klar› gerek ABD gerekse Rus uzay
çal›flmalar›n›n belgelerine göre, uzun
süreli uçufllarda astronotlarda rastla-
nan psikososyal tepkiler görevin bafla-
r›s› aç›s›ndan ciddi bir risk kayna¤›
oluflturuyor. Çok uzun bir süre ayn›
küçük insan grubuyla birarada yafla-
mak, aile ve arkadafllardan ayr› kal-
mak, Dünya’yla s›n›rl› iletiflim ve ko-
flullar›n elveriflsizli¤inden kaynakla-
nan mahremiyet eksikli¤i, uzun süreli
uzay keflifleri s›ras›nda bask› yaratan
etmenlerden bafll›calar›. Uzaydaki dü-
flük kütleçekimi, radyasyon ve kullan›-
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lan araç-gereçlerin bozulmas› gibi et-
menler de bunlara ek davran›flsal risk-
ler do¤uruyor. Ayr›ca yaflanan dene-
yimler dil, kültür, cinsiyet ve ifl da¤›l›-
m›ndaki farkl›l›klar›n ekip içi iletiflim
ve ekibin etkinli¤i üzerinde etkili ol-
du¤unu gösteriyor. 

Herhangi bir müdahalede bulunul-
mazsa bu etmenler astronotlar›n dav-
ran›flsal kapasitesi ve sa¤l›¤› üzerinde,
hem bireysel hem de topluca bask› ya-
rat›r. Bu bask› alt›nda kalan astrono-
tun alg› düzeyinin azalmas›, sinirsel
salg›lar›n›n, kalp-damar ve ba¤›fl›kl›k
tepkilerinin de¤iflmesi, ifltah, uyku gi-
bi düzenli temel fizyolojilerinin bozul-
mas› gibi s›k›nt› ve depresyona yol
açarak psikiyatrik bozuklu¤a neden
olacak sonuçlar do¤urur ve ekip ele-
manlar› aras›nda ciddi kiflisel sorunlar
yaratma potansiyeli artar. 

Bugün araflt›rmalar›n neredeyse tü-
mü Dünya’daki laboratuvarlarda ya
da Antarktika gibi özel bölgelerde ya-
p›l›yor. Odakland›klar› noktaysa birey-
lerin ya da gruplar›n psikososyal (ör-
ne¤in kiflilik) ve davran›flsal (örne¤in
liderlik) özellikleriyle performans ve
bask›lara verdikleri tepkiler aras›nda-
ki iliflki. Davran›flsal performans›n
nesnel ölçümleri, duygusal bask›n›n
bilgisayar taraf›ndan tan›nmas›n› sa¤-
layan yeni teknolojiler kullan›larak ya-
p›l›yor. Ayr›ca en uygun davran›flsal
ve farmakolojik ölçütleri bulmak ama-
c›yla hayvan ve insanlarda belli bafll›

bask› uygulay›c› ve uyar›c› tepkileri
oluflturan biyolojik süreçler inceleni-
yor. Temel amaç fizyolojik fonksiyon
ve davran›fllar› do¤ru flekilde kontrol
ederek riski azaltmak ve keflif yolculu-
¤u süresince performans›, motivasyo-
nu ve yaflam kalitesini artt›rmay› sa¤-
layacak do¤ru kayna¤› bulmak.

Keflif amac›yla uzaya giden kifliler
Günefl rüzgâr›ndaki parçac›klardan
kaynaklanan geçici radyasyona ve
yüksek enerjili kozmik ›fl›nlardan kay-
naklanan sürekli radyasyona maruz
kal›r. Protonlar ve yüksek enerjili a¤›r
parçac›klar (HZE) belirgin biyolojik et-
kiler yarat›r. Ayr›ca nötronlar ve HZE
k›r›nt›lar› gibi ikincil parçac›klar›n

oluflturabilece¤i etkiler de var. Dünya
üzerinde maruz kal›nan radyasyonla
bafla ç›kman›n yollar› az çok biliniyor.
Ancak uzaydaki radyasyonun yaratt›¤›
sa¤l›k riskleri konusunda bilinenler
flimdilik çok daha az. Keflif görevlerin-
de radyasyona maruz kalan astronot-
lar, birbirinden ba¤›ms›z birçok etme-
nin biraraya gelmesi sonucu oluflan
bir riskle karfl›ya karfl›ya kal›yor. En
çok kayg› uyand›ran sonradan ortaya
ç›kan kanserler. Ayr›ca radyasyon et-
kisiyle oluflan hücre kayb›, merkezi si-
nir sisteminin fonkisyonel bütünlü¤ü-
nü etkiledi¤inden, merkezi sinir siste-
minin u¤rayaca¤› zarar da görev için
bir tehdit oluflturuyor. 

Son 40 y›lda uzay kâfliflerinin sa¤-
l›klar›n›n korunmas› konusunda yap›-
lan çal›flmalar, insan vücudundaki tüm
sistem ve organlar›n birbiriyle etkile-
flimli bir bütün halinde ele al›nmas› ge-
rekti¤ini gösterdi. ABD Ulusal Biyome-
dikal Uzay Araflt›rmalar› Enstitüsü
bundan yola ç›karak çal›flmalar›n› en-
tegre bir fizyoloji program› üzerine yo-
¤unlaflt›rd›. Uzun süreli bu program›n
temel amac›, bir insan vücudunun
"sa¤l›kl›" olarak nitelendirilebilmesi
için gerekli her bileflenin ve bu bileflen-
lerin birbirleriyle iliflkilerinin nicel ta-
n›m›na ulaflmak. "Dijital insan" olarak
adland›r›lan bu tan›m, insan fizyolojisi
hakk›nda bilinen tüm bilgileri içere-
cek. Bu program›n uzay çal›flmalar›n-
daki amac›, bir keflif yolculu¤unda gö-
rev alan her ekip üyesi için "kifliye
özel" bir model elde etmek. Bu sa¤lan-
d›¤›nda astronotlar›n herbirinin anato-
misi, fizyolojiisi, ifllevsel yetene¤i, sa¤-
l›k ve çevresel altyap›lar›n› kontrol et-
me ve iyilefltirme kolaylaflacak. Ayr›ca
bu yaklafl›m baflar›l› oldu¤unda elde
edilecek sonuç, uzay keflfi çal›flmala-
r›nda kullan›lmakla kalmay›p, herhan-
gi bir hastal›k ya da tedavi s›ras›nda
vücutta beklenmedik fonksiyonlar gös-
teren sistem ya da bileflenlerin anlafl›l-
mas›n› da sa¤layacak. Bu nedenle uzay
kâfliflerinin sa¤l›klar›n›n korunmas›
için yap›lan çal›flmalar asl›nda genel
olarak insan sa¤l›¤›n›n kalitesinin art›-
r›lmas›na odaklanm›fl bir mercek göre-
vi de yap›yor. Yani belki de insan›n
uzay› keflfetmek için duydu¤u arzu-
nun temel nedeni asl›nda kendisini
keflfetmek için duydu¤u istek. 
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