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Yasamin Saatini
Geriye Dogru Kurmak

Rejenerasyon

Eski Yunan mitolojisinde
Prometheus'un tanrilardan
calip insanlara verdigi ates,
kendisine pahaliya

mal olmustur. Zeus
Prometheus’u zincire vurdurur
ve karacigerini yemesi i¢in

bir kartal gonderir.
Prometheusun karacigeri

her giin kendini yenilemektedir,
kartal da her giin tekrar

gelip Prometheus'un
karacigerini yer. Herkiil
tarafindan kurtarilana dek
Prometheus siirekli bir

aci iginde kivranr.

Eski Yunanlar, insan viicudunda
kendini yenileme konusunda
ok etkin bir organ olan
karacigerin bu 6zelligini

fark etmis olsalar ki,
rejenerasyon Prometheusun
hikéayesine konu olmus.
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I§te bunun gibi antik ¢ag hikéyelerine ve glinti-

miizde yapilan fantastik filmlere esin kaynag:

olan rejenerasyon olgusu, bugiinlerde bilimsel
caligmalarda biiytik gelecek vaat eden bir konu ola-
rak tekrar dikkat toplamaya baglhiyor. Diger bir de-
yisle doganin canli bireylerini yenileme mekaniz-
masi, bilim cevrelerinin dikkatleri 6niinde kendi
kendini rejenere ediyor, yani yenileniyor. Giinii-
miizde, Prometheusun hikéayesinin anlatilmasin-
dan iki bin yili agkin siire sonra, bilim doganin bu
etkileyici mekanizmasinin 6niindeki sir perdeleri-
ni araliyor.

Rejenerasyon kelimesi, Ingilizcede “yeniden
tiretme/olusturma” anlamina gelen “regenerati-
on” kelimesinden geliyor. Biyolojide, zarar gormiis
hayvan dokularindaki yenilenmeyi tanimlamak
i¢in kullanilan rejenerasyon kelimesinin bu anla-
muyla ilk kez kullanilmasimin MS 1541 kadar ge-
ri gotiirtilebilmesi, bilim insanlarinin rejenerasyon
olgusunu ne kadar uzun zamandir gézlemledigi-
nin bir kaniti. Fakat bu gézlemin son 500 senedir
ayn1 hizda devam ettigi séylenemez. Rejenerasyon
yani doku yenilenmesi, ilk 6nemli etkisini 200-300
yil 6nce deneysel biyolojiyi baslatan gozlemcilerde
uyandirdig: bityitkk merak ve hayranlikla gosterdi.

Isvigreli bilim insan1 Abraham Trembley, Fran-
siz René-Antoine Ferchault de Réaumur, ve [tal-
yan Lazzaro Spallanzaninin 18. yiizyilda fark-
I1 hayvanlar tizerinde yaptiklar1 deneyler, su an-
ki deneysel aragtirma ve bilimsel veri tartigmala-
rinin standartlarini belirledi. Bu erken dénem re-
jenerasyon arastirmalarinda ¢ok ilging hipotezler
de ortaya atilmisti. Ornegin René-Antoine Ferc-
hault de Réaumur, iizerinde ¢aligtig1 bir tiir deniz
bocegi olan kerevitin kirilan bacaklarini yenileye-
bilmesini, bacaklarinin eklem yerlerinden ¢ok ko-
lay kirilmasina baglamsti. insanlarin eklemleri ise
¢ok daha gii¢lii oldugu i¢in, doga insanlarda bu tiir
bir rejenerasyonun gelismesine gerek gérmemis-
ti. Bugitinlerde 200. dogum yili kutlanan Charles
Darwin’in, giiniimiizden 150 y1l 6nce yayimladig:
Tiirlerin Kokeni adl kitabinda bahsettigi evrim te-
orisinin hentiz ortalikta olmadig1 bu zamanlarda,
Réaumur’un agiklamalari tabii ki evrim ve rejene-
rasyon arasindaki baga ¢ok vurgu yapmiyordu. Fa-
kat onun da agiklamaya ¢alistig1 gibi, evrimin in-
sanlardan bu 6zelligi esirgemesinin bir sebebi ol-
maliydi. Neden insanlar da kollar1 ve bacaklar
kopunca bunlarin yerine yenilerini getiremiyor-
du? Hangi hayvanlar bunu yapabiliyordu? Insan-
larin da dahil oldugu memeliler sinifinda rejene-
rasyon gercekten miimkiin degil miydi? Bu soru-

larin cevaplarmin kismen ya da tamamen bulun-
mast i¢in uzun yillarin gegmesi ve Réaumur’un de-
neylerinin iistiine bircok bagka gozlemin eklenme-
si gerekti. Bilim insanlarinin izledikleri yol, rejene-
rasyonu en belirgin sekilde gerceklestiren hayvan-
lart incelemek ve boylece elde ettikleri bilgilerle in-
saninki gibi daha karmasik sistemlere uygun soru-
lar sormak oldu.

Dogada Gozlemlenen Rejenerasyon
Tek Tip Bir Mekanizmanin
Uriinii mii?

Rejenerasyon, aslinda sanilandan ¢ok daha faz-
la hayvan tiirtinde goriilen bir biyolojik tepki. Can-
lilarin, dokular: zarar gordiigiinde bunlar1 yeniden
kullanilabilir diizeye getirebilmelerini saglayan ve
tizerlerindeki evrimsel baskiya ragmen hayatta ka-
lip yok olmamalarina yardim eden bir olgu. Genel
bir bakisla viicut yapist daha basit olan canlilarda,
Ornegin omurgalilara kiyasla omurgasiz hayvanlar-
da daha sik goriliiyor. Omurgasiz ve derisidiken-
lilerden olan deniz yildizinin kesilen bacaklar: tek-
rar uzarken, bu canliya kiyasla ¢cok daha karmagik
bir anatomik yapiya sahip olan omurgali bir hayva-
nin, 6rnegin aslanin boyle bir 6zelligi yok. Bu goz-
lem, yine evrimsel siiregte, hayvanlarin karmasik-
lasan yapilara sahip olurken, rejenerasyon gibi ha-
yatta kalmalarina ¢ok yardim eden bazi 6zellikle-
ri yavag yavag kaybetmis olabilecegini diigiindiirii-
yor. Diger bir deyisle, aslanlar daha karmagik vii-
cut yapilari sayesinde artan hayatta kalma sanslari-
ni1, kopan bir uzuvlarini rejenere etme yetenegiyle
degis tokus etmis olabilir. Fakat birgok gozlem as-
linda omurgalilar i¢cinde de rejenerasyon yetenegi-
ne sahip hayvanlar oldugunu gosterir. ilkel omur-
galilardan olan semender ailesinin bir¢ok tyesi-
nin viicutlarindaki bircok organi yenileme yetene-
¢gi var. Bunun da 6tesinde, omurgalilar arasinda en

wikipedia

Solda Herkiil'in mitolojik
hidrayla miicadelesini, sagda
daince sapinin altina dogru
yeni bir hidra olugturan canl bir
hidrayi gormek miimkiin.
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Denizyildizlaninda
kopan bir parca (kol vb.)
rejenerasyonla yeniden
tamamlanir.

70

gelismis viicut yapilarindan birine sahip olan biz
insanlarda bile rejenerasyon ozelligi tamamen yok
olmus degil. Hatta 6rnegin karacigerimizin rejene-
rasyon Ozelligi sasirtic1 derecede yiiksek.

Rejenerasyon farkli hayvanlarda ve dokularda
daha fazla incelendik¢e aslinda bu olayin gercek-
lesmesini saglayan tek tip bir biyolojik mekanizma
olmadig1 goriildii. Bunun sonucunda, arastirma-
cilar glinimiizde rejenerasyon olgusunu ti¢ farkl
baslik altinda topluyor.

Bunlardan ilki “telafi edici rejenerasyon” ad1 ve-
rilen rejenerasyon. Bu tiir rejenerasyona verilecek
ornek, insanda da gerceklesen ve Prometheusun
hikayesinden antik ¢aglardan beri bilindigi anla-
silan karaciger rejenerasyonu. Insan karacigeri iig-

te ikisi kesilip ¢ikarildiginda dahi kaybedilmis %
60-70’lik boliimii geri biiyiitebilen bir organ. Insa-
nin bagka organlarindaki rejenerasyon yeteneginin
cok kisitli oldugu diistiniiliince karacigerin bu ye-
tenegi ¢ok etkileyici geliyor. Peki nedir karacigere
bu 6zelligi veren? Glintimiizde daha iyi agiklanabi-
len bu olay sirasinda gergeklesen sudur: Karaciger-
de en sik bulunan ve kok hiicre yetenegi bulunma-
yan hiicre tipi, dokuya gelen zarar sirasinda aldig:
sinyallerle bolinmeye baslar. Yani karacigerin go-
revleri i¢in 6zellesmis hiicreler, kendilerinin ayni-
larindan diretmek icin béliinmeye baglar ve kara-
ciger eski biiytikliigline ulagtiginda, yine aldiklar:
sinyallerle, bu boliinmeyi durdurur.

Ikinci bir rejenerasyon tiirii ise “morfalaksis”
adiyla bilinir. Buna verilebilecek en iyi ornekler-
den biri, omurgasiz bir canl tiirii olan hidrada go-
rillen rejenerasyondur. Birka¢ milimetre uzunlu-
gunda olan, ince bir sapin iistiine eklenmis piiskiil-
lere benzeyen ince uzantilara sahip bu kiigiik can-
l1, onlarca parcaya ayrildiginda, her bir parca ana
sap ve piiskiil bolgelerini gelistirerek kendi biiyiik-
ligiinde yeni bir hidra olusturur. Burada gergekle-
sen karaciger rejenerasyonunda oldugu gibi hiicre
cogalmasi degil; her bir parcanin icindeki hiicrele-
rin yer degistirerek yeni bir birey olusturmast. Or-
negin kesilen bir parcada kalan 500 hiicre, birbir-
leriyle etkilesime gegip hareket etmeye bagliyor ve
yeni fakat kiigiik bir hidra olusturuyor. Hidra Eski
Yunan mitolojisinde de goriilen, abartili biiytikliik-
te fakat anatomik agidan bu kiigiik canliya benze-
yen bir canavar. Herkiil'iin rejenerasyona ilgisinin
sadece Prometheusu karaciger azabindan kurtar-
mastyla sinirli olmadigini gosteren bir hikéyesi var.
Herkiil, tek bir govdeden ¢ikan birgok basi olan,
ama bu baglardan biri kesildiginde yerine yenisi-
nin ¢ikmasi yiiziinden 6ldiriilmesi ¢ok zor olan
Hidrays, kestigi baslarin boyunlarini yakarak 6l-
diirmeyi basarmistir. Ayni sekilde, tatli su hidrala-
rini1 da keserek oldiirmek hayli zordur.

Sonuncu rejenerasyon tipi de “epimorfik reje-
nerasyon” olarak adlandiriliyor. Deniz yildizi, ke-
revit, planarya (bir gesit yass1 solucan) gibi omur-
gasizlarda goriildiigi gibi, bazi baliklar, semender-
ler ve hatta geyikleri de iceren genis yelpazeli bir
omurgali grubunda da goriilebilen bir rejeneras-
yon tipi. Epimorfik rejenerasyonda, yaralanan bol-
gede hiicre boliinmesi gergeklesiyor. Bu 6zelligi ba-
kimindan hidrada goriilen rejenerasyondan ayrili-
yor. Epimorfik rejenerasyonu karacigerde gergek-
lesen rejenerasyondan da ayiran ¢ok 6nemli bir
ozellik var. Gegtigimiz 20-30 y1l iginde yapilan de-
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2 Kesik ve yara
dokusu olusumu

Yeniden programlama

Erken doku filizlenmesi

Orta asama doku
filizlenmesi

Tet

Geg doku filizlenmesi

Erken déniistim

Orta asama
donislim

Geg dontisim
Semender
rejenerasyonunun
asamalan
Sonlanmis
rejenerasyon,
40. giin

neylerin gosterdigi kadariyla, yaranin oldugu bol-
gede ¢ogalan hiicrelerin bir kismi halihazirda kok
hiicreler iken, bir kism1 oradaki 6zellesmis degisik
doku hiicrelerinin kok hiicre yetenegi kazanmasiy-
la olusmus hiicreler. Omurgasizlara inanmasi giig
bir rejenerasyon yetenegi veren bu sistem, 6rnegin
lcmden daha kiigiik bir solucan olan planaryanin
200'den fazla pargaya ayrildiktan sonra bile yarala-
rin1 kapatarak, ayrilan parca sayis: kadar planarya
(bu 6rnekte 200) olugturabilmesine olanak veriyor.
Benzer sekilde, bir omurgali olan geyigin sik sik
zarar gorebilen boynuzlarinin tekrar bitylimesini
saglayan da yine epimorfik rejenerasyon. Bu me-
kanizmay1 insanlar a¢isindan ¢ok ilging kilan ise,
evrimsel ve dolayisiyla genetik agidan bizlere uzak
olmasina ragmen, planaryadaki rejenerasyondan
sorumlu 240 civarindaki genin ¢ogunun insanlar-
da da bulunmasu.

Semenderin Sirn

Giin gegtikge incelenen hayvan tiirlerinin say1-
s1 artsa da, epimorfik rejenerasyonla ilgili bircok
caligma semenderler tizerinde yapildi. Semender-
ler tipki kurbagalar gibi, omurgalilarin hem kara-
da hem suda yasayabilen amfibi sinifina giren hay-
vanlar. Bunlarin arasinda kendini kara yagamina
daha cok adapte etmis olanlarin yani sira aksolotl
gibi tamamen su i¢inde yasayanlar da var. Almanya
Dresdendeki Max Planck Enstitiisi'nden Prof. Elly
Tanakanin da soyledigi gibi, semenderler omur-

galilarin rejenerasyon sampiyonlari. Bu yakistir-
manin sebebi ise, aksolotllarin (ve baska birkag se-
menderin de) bacaklarini, kuyruklarini, disar1 ba-
kan solungaclarini, kalplerinin ve gozlerinin bir
kismini ve ¢enelerini epimorfik rejenerasyonla ye-
nileyebilme yetenegi.

Bacaklarindan biri kesilen veya kopan bir ak-
solotl 6nce kesigin ug bolgesinde bir yara doku-
su olusturuyor. Bu yara dokusunun igi, kesik civa-
rinda bulunan dokulardaki (kemik, kas, sinir, deri
dokularr) kisith kok hiicre havuzundan gelen hiic-
relerin yani sira, kas ve deri dokular1 basta olmak
tizere 0zellesmis doku hiicrelerinin kok hiicre yete-
neklerini geri kazanmasiyla olugan hiicrelerle do-
luyor. Yaranin oldugu bélge, kanserli bir doku gi-
bi bir siire bicimsiz olarak biiyiiyor. Bir siire son-
ra, bu bigimsiz doku uzayarak kolun geri kalanini
ve hayvanin parmaklarini olusturuyor. Bu inanil-
maz yenilenme siirecini biitiin bir bacak i¢in yak-
lasik 40 giinde gergeklestiren semender, bir baki-
ma zamanda geriye gidip embriyonik gelisim siire-
cindekine ¢ok benzer mekanizmalarla kendine ye-
ni bir bacak yapiyor.

Hiicre Gelisimini
Tersine Ceviren Cark

Epimorfik rejenerasyonun en ilging sirlarindan
biri, halihazirda 6zellesmis olan doku hiicrelerinin,
bulunduklar1 dokular: olusturan 6zelliklerini kay-
bedip bir ¢esit kok hiicre karakterine biiriinmeleri.
Yani yara bolgesinde bulunan bir kas hiicresinin,
artik bir kas hiicresi gibi degil de kok hiicre gibi
davranmaya baglamasi. Semenderlerin bilinmez-
lerle dolu bu olay1 nasil gergeklestirdigini ve bu ola-
yin biyolojideki geleneksel gelisim kurallarina ne-
den aykir1 oldugunu daha iyi anlamak i¢in, hiicre-
lerin normal gelisim siirecinde ne gibi degisiklikle-
re ugradigina bakmak gerek. Kok hiicre ¢alismala-
rinin bityiik bir hizla ve beraberinde siddetli tartis-
malar da getirerek devam ettigi giiniimiizde, canli
gelisimini daha ayrintili inceleyebiliyoruz. Meme-
lilerde gelisim yumurta hiicresinin sperm tarafin-
dan doéllenmesiyle olugan tek bir hiicreden basliyor
ve farkli dokular i¢in gerekli olan 220 gesit farkli
hiicre tipinin kurdugu bir aga dogru ilerliyor. Tek
bir hiicreden baglayip 220 farkl: tiirde hiicre yarat-
manin kritik noktasi, hiicrenin merkezinde bulu-
nan ¢ekirdekteki DNAnin tizerindeki izleri degis-
tirmek ve her agamada geri dontisti imkansiz oldu-
gu diisiiniilen isaretler birakarak hiicrenin daha da
Ozellesmesini saglamak. Bir 6rnek vermek gerekir-
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Aksolotl Nedir?

Aksolotl, bilimsel adiyla Ambystoma mexicanum,

anavatani Meksika'nin bagkenti Mexico City'nin yakinlarindaki
goller olan bir cesit semender. Yiiksek rejenerasyon yetenegi
ve embriyonlarinin biiy(kligi nedeniyle arastirmalarda

sikca tercih edilmis bir hayvandir. Karada da yasayabilen 6teki
semender tirlerinin aksine, aksolotllarin larvalari karaya
uyum icin gereken metamorfoza ugramadan buyuyor, yetiskin
hallerinde de disari dogru yele gibi sarkan solungaclariyla
tamamen su icinde yasiyor. Yani bir anlamda bebek viicuduna
hapsedilmis yetiskinler haline geliyorlar. Yiiksek rejenerasyon
yeteneklerini de bu 6zelliklerine baglamak mimkuin;

¢linki bircok canlinin gelisimlerinin erken evrelerindeki
rejenerasyon yetenekleri yetiskinliklerinde

oldugundan daha baskindir.

Su canavari veya Meksikali yurtiyen balik adlari ile de anilan
aksolotl, Aztekler icin bir efsane oldugu kadar bir besin
kaynagdiydi da. Efsaneye gore, Azteklerin 6limin, simsegin
ve canavarlarin tanrisi olarak gérdtigu kdpek basli tanri
Ksolotl, 6teki tanrilarin kendisini 6ldiireceginden korkarak
kendini bir aksolotla gevirir ve Meksika'nin ortasindaki

-

-
-

L
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Xochimilco goliine kagar. Mexico City'nin icindeki, Venedik
benzeri kanallari olan bu gélde hala az da olsa aksolotla
rastlamak mimbkdn. Ne var ki, uzun yillardir stiren su kirliligi
aksolotllarin yasamini tehlikeye atiyor. Gliniimuizde sadece
% 5'i anavataninda yasayan aksolotllarin geri kalan

% 95’lik kismi, laboratuvarlarda ve koleksiyoncularin bakimi
altinda yasiyor. Yani aksolotl, nesli tiikenme tehlikesi altinda
olan hayvanlardan biri. Laboratuvarlara ve koleksiyonculara
dagilmis durumda olan %95'lik bu buytik koloni, yaklasik
200 yil once ilk kez Amerika kitasindan Avrupa'ya,

Paris'e getirilen 10 adet aksolotlun ciftlestirilip diinyanin
degisik laboratuvarlarina yayilmasiyla olusmus. Xochimilco
goliinuin kanallarinda, artik bu ilging suratl hayvani gérmek
icin cok sansli olmak gerekiyor. 1970’lerden beri devam
eden kirliligin yarattigi biyiik degisiklik, binlerce yildir orada
barinmakta olan hayvanlari evlerinden atmak uizere.

Bunun en biiyik kanitini da, o bélgenin yerlilerinin
gencliklerinde aksolotlu bir yiyecek olarak kullandiklarini
hatirlayip simdilerde hayvana ¢ok nadir rastladiklarini

ve artik boyle bir seyin miimkiin olmadigini

anlatan konusmalarinda gérmek mumkiin.

N
\

Visual Photos
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se, bir¢ok hiicreye doniigebilecek bir kok hiicre, al-
dig1 sinyallerle DNA’: tizerinde degisiklikler yapa-
rak artik sadece kas veya deri hiicresine doniisebi-
lecek ara bir kok hiicreye dontigebilir. Bu ara kok
hiicre, bu asamadan sonra eklenen bagka sinyaller-
le, kas veya deri hiicresine doniigme kararini vere-
cektir. Uzun zaman boyunca, bu déniigtimlerin so-
nunda ortaya ¢tkan hiicrenin, 6rnegin bir kas hiic-
resinin, geriye yani kok hiicre veya ara kok hiicre
ozelligi tasiyan hiicre diizeylerine geri donemeye-
cegi diisiiniilityordu. Iste hiicre gelisimindeki gele-
neksel ¢arki tersine ¢eviren bu olay, dogal yollarla
semender rejenerasyonunda goriiliiyor.

Hiicreyi Yeniden Programlamak

Bu noktadaki can alic1 soru, biz insanlarda ve-
ya semenderden daha gelismis omurgalilarda ge-
lisimin tersine ¢evrilmesinin miimkiin olup olma-
dig1. Aksolotl ve teki semenderlerden 6grendikle-
rimiz bunun miimkiin olabilecegi yolunda isaret-
ler veriyor. Aksolotl rejenerasyonunda aktive olan
genlerin hangi genler oldugu giin gectik¢e ortaya
¢ikarilirken, bir yandan da bu genlerin bircogunun
insanda da var oldugu gercegi fark ediliyor. Akso-
lotlda, yara dokusundaki hiicrelerin doniisiimii de-
gisik sinyallerle iptal edilip de bu hiicreler kok hiic-
re olarak yeniden programlandiktan sonra gercek-
lesen organ bilyiimesinin, embriyonik gelisimde-
ki bityiimeye ¢ok benzediginden bahsetmistik. In-
sanlarin embriyonik gelisme bilgisini DNA'larinda
sakladig1 diistiniiliirse, bu tiir bir rejenerasyonu in-
sanlarda gerceklestirmek i¢in yapilmas: gereken,
hiicreleri yeniden programlamak icin gerekli me-
kanizmalar1 bulmaktir.

Ara kok hilcre Ozellesmis/déniismiis hiicre

Tam da bu noktada bilim diinyasindan iyi ha-
berler var. Son iki yilda, Japonyada Kazutoshi Ta-
kahashi ve Shinya Yamanaka onderliginde gercek-
lestirilen arastirmalarda, doéniigiimii gerceklesmis
fare ve insan hiicrelerine eklenen 4 genin, bu hiic-
releri 6zellesmis durumlarindan ¢ikarip birer kok
hiicre haline getirdigi gozlemlendi. K6k hiicre dii-
zeyinde aktif olan bu genlerin kullanimi, gelisimin
ileri agamalarinda hiicreler 6zellestikce DNA tize-
rine konan isaretlerle durduruluyor. Ozellesmis bir
hiicreye (6rnegin bir deri hiicresi) disaridan eklen-
diklerinde ise, bu hiicrenin tekrar bir kok hiicre gi-

bi davranmasini sagliyorlar. Bilim diinyasinda ve
ozellikle kok hiicre alaninda ¢ok ses getiren bu ¢a-
lismanin anlamu bityiik. Oncelikle, embriyo kulla-
nimi gerektiren klasik kok hiicre ¢alismalarina ki-
yasla biiytik bir tstiinliik sagliyor. Ciinkii kok hiicre
yaratmak i¢in gereken tek sey, viicudunuzdan ali-
nacak herhangi bir hiicre. S6zgelimi bu 4 genin la-
boratuvar ortaminda derinizden rahatlhikla alina-
bilecek 6zellesmis bir deri hiicresine eklenmesiy-
le, kendi kendine boliinebilen ve bir hastalik duru-

Rejenerasyon farkli hayvanlarda ve dokularda
daha fazla incelendikge aslinda bu olayin

gerceklesmesini saglayan tek tip bir biyolojik

mekanizma olmadig1 goriildii.

Bunun sonucunda, arastirmacilar giintimiizde

rejenerasyon olgusunu “telafi edici rejenerasyon’,

“morfalaksis” ve “epimorfik rejenerasyon” olarak

ti¢ farkli baslik altinda topluyor.

munda gerekebilecek yeterli miktarda hiicreyi olus-
turabilecek bir kok hiicre elde edilebilir. Ornegin,
akcigeri zarar gormiis bir hastanin kendi deri hiic-
relerini kok hiicre diizeyine yeniden programlayip
akciger hiicrelerine doniistiirerek hastanin tedavi-
si saglanabilir. Bu sekilde, yani yeniden programla-
ma yontemiyle kisiye 6zel kok hiicre tiretilerek mil-
yonlarca hasta kendi hastaliklarindan kendi hiicre-
leriyle kurtarilabilir. Bunun yaninda, aksolotllarla
ilgili hala stiren galigmalardan elde edilen bilgilerle,
belki bir giin yeniden programlama i¢in gereken ve
hiicreyi digardan etkileyen sinyaller belirlenecek ve
uzuvlarini kaybeden insanlar i¢in gelistirilecek 6zel
ilag-sinyal kokteylleriyle, bu insanlarin uzuvlari-
ni1 tekrar biytitmeleri ve geri kazanmalar1 saglana-
cak. Bilim kurgu filmlerini hatirlatan bu degisimler
gerceklesirse, birgok hasta ve kazazede i¢in yasamin
saati de geriye dogru kurulmus olacak.
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