
Do¤adaki pek çok organizma par-

mak, kol, bacak, kuyruk, bafl ya da za-

rar görmüfl iç organ parçalar›n› yenile-

me becerisine sahip. Bu beceri, halen

tümüyle aç›kl›¤a kavuflmad›¤› için me-

rak konusu olmay› sürdürüyor. Çün-

kü, yenilenme mekanizmas› tümüyle

çözüldü¤ünde, pek çok beklentiye ya-

n›t vermesi umuluyor. Örne¤in, belki

de çürüyen ya da hastalanan difllerimi-

zin yerine, yine bize ait olan sa¤l›kl›

difllere sahip olabilece¤iz.

Kendini yenileyebilen hayvanlar›n

büyük bir bölümü halkal› solucanlar

(Annelideae) flubesinin üyeleri. Bu

canl›lar›n büyük bir bölümünü; sülük-

leri, tüplü kurtlar› ve yer solucanlar›n›

iyi bildi¤imiz halde, yine bu flubenin

bir üyesi olan ilkel oligoketler (Naidi-

dae) hakk›nda pek bir fley bilmeyiz.

Bunlar, özellikle su birikintilerinde

bol miktarda bulunuyorlar, ancak çok

ince ve küçük olduklar› için pek fazla

ilgimizi çekmiyorlar; en büyük türün

bireyleri, en fazla bir difl f›rças›n›n teli

kadar büyüyebiliyor. Bu halkal› solu-

can türünün vücudu neredeyse say-

dam. Bu sayede, içeride olup bitenleri

izlemek mümkün. Görünüflünde en il-

gi çekici fleyse, iki göz, iki a¤›z ve iki

beyinle birlikte, iki bafla sahip olmas›.

Bafllar›ndan biri, tahmin edilebilece¤i

gibi vücudunun ön ucunda, ötekiyse

vücudunun tam ortas›nda! 

Bu iki bafll› solucanlar, mutant ya-

rat›klar de¤il; bölünerek ço¤alan, orta-

lama birer solucan asl›nda. Vücutlar›-

n›n ortas›nda yeni bir bafl oluflturmak,

bu ilkel oligoketlerin ço¤alma yolunda

att›klar› ilk ad›m. Yeni oluflan bafl›n he-

men önünde, bir de yeni bir kuyruk

oluflumu bafll›yor. Sonunda, solucan

ikiye bölünerek iki yeni birey meydana

getiriyor; biri eski bir bafl ve yeni bir

kuyruk; öteki yeni bir bafl ve eski bir

kuyru¤a sahip. Üstelik bunlar bir se-

ferde yaln›zca iki de¤il, befl, hatta daha

fazla birey de oluflturabiliyorlar. Bu

hayvanlar, ço¤unlukla efleysiz (agame-

tik) üremeyle ço¤al›yorlar. Yani, yavru-

lar tek bir atadan ürüyor. Ne bir sperm

ne de yumurta hücresine gerek duy-

madan. Yeni bir ortamda yaflamaya

bafllayan tek bir halkal› solucan (ilkel

oligoket) bile, çok k›sa bir sürede tüm

alan› yeni bireylerle doldurabiliyor. ‹yi

beslenen bir ilkel oligoket, her iki ya

da üç günde bir ürüyor. Sonuçta, her

üç günde bir üreyen, ortalama 1 cm

uzunlu¤undaki bu hayvan, üç ayda

milyarlarca bireyin atas› olabilir. Bu bi-

reyleri yanyana getirebilseydik, yakla-

fl›k 9600 km’lik bir uzunluk elde etmifl

olurduk! Peki bir canl›, nas›l olur da

böyle bir beceriye sahip olur? Yeni mo-

leküler teknikler, bu s›rad›fl› üreme

fleklinde rol oynayan genler üzerinde

araflt›rmalar› olanakl› k›l›yor. 

Bu üreme flekli, halkal› solucanla-

r›n birkaç grubunda daha görülüyor.

California Üniversitesi’nden Alexand-

ra Belly ve Duke Üniversitesi’nden

Gregory Wray, bir süredir bu üreme

fleklinin evrimi üzerine çal›fl›yorlar.

Bulgular›ndan önemli bir tanesi, üre-

me s›ras›nda devreye giren genlerin,

yenilenme s›ras›nda devreye giren

genlerle ve izledikleri yollarla ayn› ol-

du¤u.   

S›rad›fl› üreme davran›fl›na sahip

olan hayvanlar bunlarla kalm›yor. Cni-

daria flubesinin bir üyesi olan Hidra’y›

(Tatl› su polibi) ele alal›m. Hidra, ço-

¤almak için vücudunun bir taraf›nda

bir tomurcuk oluflturuyor. Bu tomur-

cuk, beslenmek için kendi a¤z›n› ve

kendi beslenme uzuvlar›n› kullan›yor.

Ancak, midesini ve elbette yiyece¤ini

‘as›l’ vücutla paylafl›yor. T›pk› ilkel oli-

goket gibi, hidra da sonunda iki ya da

daha fazla bireye bölünüp kendi yolu-

na devam ediyor. Deniz anemonlar› da

ço¤almak için, benzer ama daha dra-

matik bir davran›fl gösteriyorlar; her

iki ucu birbirine z›t yönde sürünerek

ilerliyor. Yeterince gerilince hayvan

ortadan ikiye ayr›l›yor. Daha sonra iki

parça da, eksik kalan k›s›mlar›n› ta-

maml›yor. Liste oldukça uzun: deniz

y›ld›z›, fleritli deniz kurdu, sünger...

Semender, kopan kol ve bacaklar›n› yeniliyor; hidra, bafl›n›. Deniz y›ld›z›, fleritli deniz kurdu,
tüplü kurt, ›stakoz, ahtapot... Bu canl›lar, biyomühendislik çal›flmalar› için yeni kap›lar aç›yor;
araflt›rmac›lar, yenilenme becerisini insanlara kazand›rmak için tam yol ilerliyorlar. Acaba,
insan da t›pk› bunlar gibi vücudunu yenileyebilecek mi?
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YYeenniilleenneenn iinnssaann

Bir ilkel oligoket
ikiye bölünmek
üzere. Vücudun

ön ucu ve
ortas›nda oluflan

iki çift göz
görünebiliyor.



‹ki yol var önümde...
Kendini yenileyen organizmalar,

yok olan k›s›mlar›n› yenilemek için iki

yaklafl›mdan birini kullan›yorlar. Yass›

solucan ve polip gibi canl›lar, kök hüc-

relerini yaflamlar› boyunca koruyorlar.

Bu hücreler gerek duyuldu¤unda  ha-

reket edebiliyorlar. Bizim dokular›-

m›zda bulunan “ergin” kök hücreleri-

nin tersine, bu hücreler pek çok doku-

yu oluflturabilme becerisini koruyor-

lar.

Öteki organizmalar, örne¤in se-

mender, halkal› solucan ve zebra bal›-

¤›, “farkl›laflm›fl” ergin hücrelerini, ya-

ni bölünmeyi durdurmufl ve deri, kas

ya da öteki dokular›n bir parças› hali-

ne gelmifl hücrelerini tekrar kök hüc-

resine dönüfltürüyorlar. 

Her iki yöntemde de, araflt›rmac›lar

hangi genler ve proteinlerin bu yeni-

lenmeden sorumlu oldu¤unu araflt›r-

maktalar. Bu organizmalarla yap›lan

çal›flmalar›n amac›, erken memeli geli-

fliminde rol alan genlerin ve proteinle-

rin tekrar etkinlefltirilebilmesi ve böy-

lece yaral› ya da hasta dokular›n yeni-

lenmesi için yol gösterici bir örnek

model elde etmek. Bu amaçla yola ç›-

kan araflt›rmac›lar, kök hücreleri ko-

rumak yerine, ergin hücreleri tekrar

kök hücrelerine dönüfltürmek üzerine

çal›flmalar yap›yorlar. 

Peki ya ‹nsanlar?

Ne yaz›k ki insanlar, kendi kendile-

rini yenileme becerisine sahip de¤iller.

Ancak yap›lan çal›flmalar, insanlar için

de yeni kap›lar aç›yor gibi görünüyor.

Son birkaç y›lda araflt›rmac›lar›n ken-

dini yenileyebilen organizmalarla yap-

t›klar› çal›flmalar, onlar›n bu becerile-

rinin alt›nda yatan genleri, proteinleri

ve sinyal yollar›n› aç›¤a ç›karmaya

bafllad›. Bu çal›flmalar, insanlar ve bu

organizmalar aras›ndaki uçurumun

çok da büyük olmad›¤›n› gösteriyor. 

Milyonlarca dolar, flu anda insan

kök hücreleriyle yap›lan çal›flmalara

aktar›l›yor. Bu çal›flmalar›n amac›, in-

cinme ya da hastal›kla yitirilen uzuvla-

r›n yeniden oluflturulmas›nda kök

hücreleri kullanmak.

Asl›nda flu anda kendini yenileyen

hayvanlar aras›nda semender (newt)

gibi iki yaflaml›lar (amfibiler), yani tak-

sonomik s›ralamada bize en yak›n

olanlar, araflt›rmac›lar›n gözbebe¤i ko-

numunda. Çünkü, bunlar omurgal›lar

aras›nda, zarar görmüfl kol-bacak gibi

uzuvlar›n›, baz› göz k›s›mlar›n› ve hat-

ta kalplerinin büyük bir k›sm›n› yeni-

leyebilen tek canl›lar. Her durumda,

bu canl›lar ilk olarak yaralanm›fl böl-

geye en yak›n olan komflu hücrelerini,

farkl›laflmam›fl kök hücrelerine geri

dönüfltürüyorlar.

Fantezi “Gerçek” Oluyor

Birkaç y›ld›r, yenilenme konusuna

ilgi duyan biyologlar, memeli hücrele-

rinde bunu harekete geçirme çal›flma-

lar›n› sürdürmekteler. E¤er, herhangi

bir “ergin” hücreyi kök hücreye dö-

nüfltürmeyi baflarabilirlerse, bu, t›pta

bir devrim yaratacak. fiu ana kadar

kesin bir baflar› elde edilememifl olsa

da, elde edilen sonuçlar baflar›n›n çok

da uzakta olmad›¤›n› gösteriyor.

Bu konudaki çal›flmalardan biri, fa-

re kaslar›yla yap›ld›. Bu çal›flmada arafl-

t›rmac›lar, semenderin yenilenme me-

kanizmas›n› izleyerek, fare kaslar›nda-

ki hücreleri yeniden farkl›laflmam›fl,

herhangi baflka bir hücreye dönüflebi-

lecek hale getirmeye çal›flt›lar. Ergin

kaslar olufltu¤unda, hücreler bölünme-

yi durduruyor ve biraraya gelerek mi-

yotüp oluflturuyorlar. Miyotüp, pek çok

hücre çekirde¤i içeren uzun bir kas li-

fi. Semenderin miyotüpleri, bu geri dö-

nüflüm ifllemini yapabiliyorlar. Yani,

tekrar kök hücreye dönüflüp yeni bir

kol ya da bacak gelifltirebiliyorlar. 

Harvard T›p Okulu’ndan Mark Ke-

ating, kendini yenileyen semenderin

miyotübünden al›nan belirli s›v›laflt›-

r›lm›fl parçalar›n, memeli miyotübünü

geri dönüfltürebildi¤ini buldu. Yani,

semenderin yenilenen bacak ya da kol

kal›nt›s›nda (güdük) bulunan bir pro-

tein, uyku halindeki sistemi uyand›r›-

yor. ‹nsan›n akl›na hemen flu soru ge-

liyor: E¤er bu protein elde edilebilirse,

kök hücreler nerede ve ne zaman iste-

nirse kullan›labilir mi? Yani kopan bir

kolumuza ya da baca¤›m›za yeniden

kavuflabilir miyiz?

Memelilerde kök hücre çal›flmalar›-

na ve yenilenme çal›flmalar›na duyu-

lan ilginin yükselmesine karfl›n, kendi-

ni yenileyen canl›lardaki mekanizma-

lara yönelik araflt›rmalar yeni yeni or-

taya ç›k›yor. San›r›z, bu canl›lardaki

yenilenme mekanizmas›n›n anlafl›lma-

s›yla, daha büyük ad›mlar at›labilecek.

Bu konuda flu aralar en yo¤un ve

heyecanl› çal›flmalar, difllerle yap›lan-

lar›. Belki de pek yak›nda, kaybetti¤i-

miz difllerimizin yerine yine kendi difl-

lerimizi kullanabilece¤iz. 

Çürüyen Difllere Elveda

Hayati organlar›m›z, örne¤in kara-

ci¤er, böbrek ve kalp durduklar›nda

ya da art›k çal›flmad›klar›nda, yaflam›-

m›z tehlikeye giriyor. Peki ya diflleri-

miz? Baz› araflt›rmac›lar, diflçili¤in bi-

yomühendislikte heyecan verici gelifl-

melere yol açaca¤›n› düflünüyorlar;

Üstelik, belki de yaln›zca 10 y›l içinde.
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Hidralar da, t›pk›
ilkel oligoketler gibi
vücutlar›n›n yan›nda

tomurcuk oluflturarak
efleysiz ürerler. 

Gekko gibi ço¤u omurgal›, kuyruk
gibi uzuvlar›n› yenileyebiliyor.



Biyomühendislik geçti¤imiz birkaç

y›lda h›zla ilerledi. Özellikle difller, bi-

yomühendisler için oldukça çekici ha-

le geldi. Çünkü, bunlardaki bozukluk-

lar, karaci¤er ve kalp rahats›zl›klar›n-

da oldu¤u gibi insan yaflam›n› tehlike-

ye atm›yor. Difl do¤ru bir flekilde gelifl-

mese de, diflçi bunu sil bafltan yap›p,

yeni bir denemeye giriflebiliyor. Bu-

nun yan›nda, ciddi bir ameliyat da ge-

rektirmiyor. 

Texas Üniversitesi Difl

Okulu dekan yard›mc›s›

Mary Macdougall, difl yeni-

lemenin mümkün oldu¤u-

nu gösteren pek çok ne-

den oldu¤unu söylüyor.

Birçok ilkel omurgal›, yeni

difl üretebiliyor. Örne¤in,

baz› köpek bal›¤› türleri

yaflamlar› boyunca binler-

ce kez difllerini kaybedip,

yerine yenilerini ç›kar›yorlar. Memeli-

lerin bu özelliklerini uzun y›llar önce

kaybetmifl olmalar›na karfl›n, kal›t›m-

sal hastal›¤› olan baz› insanlar, fazla-

dan difl ç›kar›yorlar. Üstelik, diflle ayn›

temel yap› maddelerini paylaflan ke-

mik, incinme sonucu kendini yenileye-

biliyor. Peki difllerimiz neden bunu ya-

pamas›n ki? Kemiklerimiz, zaten her

k›r›ld›klar›nda kendilerini iyilefltirebili-

yorlar. MacDougall, yap›lan çal›flmala-

r›n, yaln›zca vücudun becerilerine yeni

eklemeler yapmaya yönelik oldu¤unu

söylüyor. 

Difl yenilemenin, ka¤›t üzerinde

göründü¤ü kadar basit olmad›¤› da

aç›k. Difller, birkaç farkl› doku tipin-

den olufluyor. Bunlardan biri, difl mi-

nesi. Mine, vücuttaki en sert madde.

Geliflimi, difl etindeki epitel hücrelerle

alt›ndaki mezenkimal hücreler aras›n-

daki iki yollu moleküler iflaretle tetik-

leniyor. Diflteki önemli dokulardan

ötekiyse dentin (difl kemi¤i). Dentin,

biraz daha farkl› ve karmafl›k olmakla

birlikte, kemikle benzer bir yap›da.

Dentin  üreten hücrelerin oluflumunu

mezenkimal hücreler sa¤l›yor. Epitel

hücreler de mine oluflumunu sa¤l›yor. 

Her diflin içinde pulpa ad› verilen

bir boflluk bulunuyor. Pulpa bofllu¤u,

difl etinden gelen kan damarlar› ve si-

nirlerle besleniyor. Difl kökünün yap›-

s›ndaysa, kemik benzeri sement (çi-

mento) ad› verilen ve binlerce mikros-

kopik lifle yerinde tutulan ince bir ta-

baka var. Bu lifler, bazen fire verse de,

diflleri çeneye kenetliyorlar. Tüm bu

dokular›n geliflimi, farkl› ve karmafl›k

kimyasal sinyallerle yönetiliyor. Yeni

difl oluflumunu sa¤lamak için de, bu

sinyalleri do¤ru biçimde taklit etmek

gerekiyor. 

Baz› kötümserler bunun çok ince

bir ifllem oldu¤unu, diflinse çok kar-

mafl›k bir organ oldu¤unu düflünüyor

ve bu ifllemin, gerçekleflebilecek olsa

da, uzun y›llar alaca¤›n› söylüyorlar.

Ancak, iyimserler daha fazla. Özellikle

de, difl kök hücrelerinin varl›¤› do¤ru-

land›ktan sonra, iyimserler taraf› daha

a¤›r gelmeye bafllad›. Kök hücreler,

pek çok farkl› dokuyu gelifltirebilme

becerisine sahipler. Bir zamanlar yal-

n›zca embriyoda oldu¤u düflünülen

bu hücreler, eriflkinlerde de pek çok

dokuda var. E¤er, bunlar insanlardan

al›nabilir ve üzerlerinde oynama yap›-

labilirse, her türlü dokunun oluflturu-

labilece¤i söyleniyor. 

Yaklafl›k 2 y›l önce, Ulusal Sa¤l›k

Enstitüsü’nden Songtav Shi ve ekibi,

her diflin içindeki pulpa bofllu¤unda

kök hücreler bulundu¤unu göstermifl-

lerdi. Bunlar, dentin üreten odontob-

last hücrelerine dönüflebiliyorlar.

Araflt›rmac›lar, insan 20 yafl diflinin

pulpas›n› alm›fllar, enzimlerle parçala-

yarak k›rm›fllar ve kültür ortam›nda

büyütmüfller. Hücrelerin ço¤u ölmüfl,

fakat bir k›sm› büyümeyi ve bölünme-

yi sürdürmüfl. 

Bir sonraki hedef, bu hücrelerin

odontoblast gelifltirmeye yöneltilmesi.

Araflt›rmac›lar, kök hücreleri, dentinin

mineral k›sm› olan hidroksiapatit kris-

talleriyle kar›flt›r›p, farenin deri alt›na

yerlefltirmifller. 2 ay sonra, baz› hücre-

ler odontoblastlara dönüflmüfl ve den-

tin salg›lamaya bafllam›fllar. Bunlar-

dan baz›lar›ysa, içinde kan damarlar›

ve sinir dokular› bulunan pulpa ben-

zeri bir madde oluflturmay› baflarm›fl.

Bu, asl›nda difl yenilemenin teoride

mümkün oldu¤unu gösteriyor.

MacDougall ve ekibiyse, ergin fare

diflinde epitel hücresi bulmufllar. Bu

hücreler, kök hücreleriyle laboratuvar

ortam›nda büyütülürse, dentin-mine

yap›s›n› oluflturuyor. Bir sonraki

ad›msa, bu difli hayvan çenesine yer-

lefltirmek ve birkaç ayda kemikle kay-

naflmas›na izin vermek. 

Yap›lan çal›flmalar bunlarla kalm›-

yor. Diflin, difl etinin içinde kendili¤in-

den büyümesini sa¤lamaya çal›flanlar

da var. Bu, sement ve ba¤lar›n (liga-

ment) daha do¤al bir ortamda geliflme-

sine izin verecek. Bu yöntemde diflin,

gelifliminin çok daha erken bir döne-

minde difl etine yerlefltirilmesi planla-

n›yor. Yani, difl henüz yaln›zca bir tu-

tam hücreyken. 

Yukar›da verilen örnekler, yap›lan

çal›flmalar›n yaln›zca küçük bir bölü-

mü. ‹zlenen yöntem ne olursa olsun,

herkesin üzerinde birleflti¤i bir nokta,

insan vücudunun bunu yapabilecek

kapasiteye sahip olmas›. Ama elbette

bu tek bafl›na yeterli de¤il. Do¤adaki

yenileme mekanizmalar›n› daha yak›n-

dan incelemek, do¤an›n uygulad›¤›

yöntem hakk›nda daha çok bilgi edin-

mek ve onu kontrol edebilme becerisi-

ne ulaflmak da gerekiyor. Görünen o

ki, yak›nda, diflimizi kaybetti¤imizde,

diflçi koltuklar›nda a¤›r koflullar alt›n-

da ve ürkütücü aletlerle yap›lan ope-

rasyonlar, geçmiflin kötü an›lar› ola-

rak kalacak yaflam›m›zda. Yak›nda, ya-

ni araflt›rmac›lar›n beklentilerine göre

2010 y›l›ndan önce, belki de difl etine

yap›lan tek bir i¤neyle, birkaç ay için-

de kendi difllerimize kavuflabilece¤iz.

Herhalde bu haber, en çok boksörle-

rin hofluna gidecek!

Banu Binbaflaran Tüysüzo¤lu
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‹lk bebeklik kesici diflin
geliflimini gösteren, difl etinden

al›nm›fl bir kesit. 

Epitelyum

6 haftal›k
embriyo

7 haftal›k
(Difl tomurcu¤u)

8 haftal›k

Difleti

Mine üreten 
hücreler (ameoblast)

Mine

Dentin

pulpa

8 ayl›k fetus

Pulpa bofllu¤u

Mine

Dentin

Periodontal lif

Difl eti

Kemik

Do¤umdan 18 ay sonra

Dentin üreten hücreler
(odontoblast)

10 haftal›k


