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Organ Üretimi Ne Demektir, 
Yapay Organ Üretimi 
Nasıl Gerçekleştirilebilir?
Yapay organ üretimi insandan alınan kök hücreleri 

kullanarak, bir organın görevini yerine getirebilecek 
üç boyutlu, organ benzeri yapıların geliştirilmesidir. 

İşlevini çeşitli nedenlerden ötürü (örneğin kan-
ser ve benzeri hastalıklar veya organ yaralanmaları) 
yitiren organların yerini alabilecek, tam anlamıyla 
olmasa da en önemli işlevini yerine getirebilecek, 
mevcut organın yerine nakledilebileceği gibi vücu-
dun başka yerlerinde de konumlandırılabilecek or-
gan veya organcık dediğimiz yapıların biyo-üreti-
mine organ üretimi denir. 

Yapay Organ Üretimi
3 Boyutlu Organ Prototiplenmesine Doğru
Son yıllarda kök hücreler üzerine yapılan başarılı çalışmalar üç boyutlu (3B) organ üretiminin hayal olmadığını gösterdi. 
Henüz tam anlamıyla işlevsel organlar üretilip hastalara nakledilemiyor, ancak bilimde çığır açıcı nitelik taşıyan bu 
konunun önemi giderek artıyor. ABD Sağlık ve İnsan Hizmetleri Dairesi’nin verilerine göre şu anda 100.000’den çok 
hastanın organ nakli için sırada beklediğini göz önüne alırsak, yapay organ üretiminin önümüzdeki yıllarda bilim 
dünyasında çok önemli bir yeri olacağı kesin. Bilim insanları önümüzdeki on beş yıllık süreçte bu konuda çok önemli 
sonuçlar alınmasını bekliyor. 

Dr. Christopher Barnatt tarafindan 
tasarlanan organ prototipleyici kavramı: 
Hücrelerin 3B yazıcı tarafından, tabandan 
başlayarak katman katman üretilmesi
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Organ üretimi araştırmalarında kullanılan kök 
hücreler, insanların çeşitli dokularından (örne-
ğin kemik iliği) elde edilip hücre kültürlerinde sı-
nırsız olarak çoğaltılabilen ve özelleşmiş hücrelere 
dönüşebilen yapılardır. Kök hücrelerin vücutta ha-
sar gören dokuya nakledilerek dokuyu işlevsel ola-
rak onarma özelliği yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Son yıllarda 3B hızlı prototipleme tekniğiyle kök 
hücrelerden özelleşen canlı hücrelerin biyo-malze-
me içinde organ şeklinde prototiplenmesi ve doku 
kaynaşmasından sonra işlevsel yeterliliğe ulaşma-
sı, organ üretimi için en temel öğedir. Organ pro-
totiplemesi gerçekleştirildikten sonra üretilen or-
gan yapısı hücre ve doku kaynaşması için belli bir 
süre biyo-reaktörde bekletilir, aksi takdirde üretilen 
yumuşak yapı entegre olamaz ve çökmeye başlar. 
Yapıda meydana gelen bu çöküş hücreler üzerinde 
mekanik yük yaratır ve ölümlerine neden olur. Bi-
yo-reaktör hücre bölünmesini ve doku kaynaşma-
sını hızlandıran, vücut ortamının özelliklerine ben-
zer bir ortamı olan bir mekanizmadır. Organ proto-
tiplendikten sonra çeşitli kriterlere bağlı olarak belli 
bir süre biyo-reaktör içerisinde barındırılır. Bu sü-
re pek çok etkene (hücre çeşitleri, yapıda kullanılan 
biyo-malzeme, çözelti ve sıcaklık gibi) bağlı olarak 
değişim gösterir.

3B Hızlı Prototipleme Tekniği ve 
Biyomedikal Alandaki Kullanımı
3B hızlı prototipleme tekniği kendine özgü avan-

tajlarından ötürü son yıllarda biyomedikal alanın-
da çok rağbet görmeye başladı. 3B hızlı prototiple-
me, bilgisayar ortamındaki üç boyutlu tasarımlar-
dan doğrudan fiziksel modeller elde etmemizi sağ-
layan bir imalat tekniği. Bu yöntemde, fiziksel mo-
deller tabandan başlayarak yüzeylerin üst üste ek-
lenmesiyle oluşturulur. Basılan her katman bir son-
raki katman için temel işlevi görür. Geleneksel yön-
temlerde, birden çok bileşene sahip bir model oluş-
turmak için her bileşeni ayrı ayrı üretip montajla-
mak gerekirken, bu yöntemle bütün model bir par-
ça halinde, tek seferde ve çalışır durumda imal edi-
lebiliyor. Örneğin binlerce bileşenden oluşan, her 
bir bileşeni farklı özelliklerdeki tezgâhlarda işlenip 
büyük montaj hatlarında birleştirilen bir otomobi-
lin tek seferde, tek bir tezgâhta imal edildiğini dü-
şünün. Bu teknoloji o kadar gelişmedi, ancak avan-
tajları onu bir çok alanda bir adım öne çıkarıyor. 
Diğer üretim teknikleriyle üretilemeyen karmaşık 
yapıların, hızlı prototipleme tekniği ile üretimi ve 
biyo-malzemelere kolayca şekil verilerek bu yapı-

ları oluşturulması 3B hızlı prototipleme tekniğinin 
biyomedikal alanında da rağbet görmesini sağladı. 
Sentetik ve doğal birçok biyo-malzeme hızlı proto-
tipleme tekniği ile geçici ve kalıcı implantların ya-
pımında kullanılıyor. Bunun haricinde, hızlı proto-
tipleme tekniği canlı hücrelerin biyomalzeme içine 
karıştırılarak, biyo-malzeme içerisinde basılması-
nın önünü açmış durumda.

Organ Üretiminde Hangi Noktadayız? 
Dr. İbrahim Tarık Özbolat ABD’de yapay organ 

üretimi konusunda çalışıyor. Projelerinden biri ya-
pay pankreas üretimi. Embriyo kök hücrelerinden 
değişerek insulin salgılayabilme özelliği kazanan 
hücrelerin, 3B prototipleme tekniğiyle montajını 
ve kaynaşmasını sağlayarak yeterli düzeyde insulin 
salgılayan pankreas yapısı üretimi üzerinde çalış-
malar sürüyor. Üretilecek olan 3B pankreas benze-
ri yapı, ileride insan vücudunun ana damarlarından 
birine yakın herhangi bir yerine nakledilebilecek ve 
insulin salgılayarak kandaki şeker oranını denge-
de tutabilecek bir mekanizmada önemli yer edine-
cek. Şu anki araştırmalar pankreasın insulin salgıla-
ma işlevinde önemli bir yer tutan beta hücrelerine 
odaklanmış durumda. Ancak ilerleyen yıllarda do-
ğal bir pankreasın sahip olduğu diğer hücre çeşitle-
rini de kapsayan heterojen bir yapının elde edilme-
si planlanıyor.

Iowa Üniversitesi Hastanesi Klinik Laboratu-
varları’nda, insulin üreten kök hücreler konu-
sunda uzman olan Dr. Nicholas Zavazava ile or-
tak olarak yürütülen çalışmada, Biyo-Üretim 
Laboratuvarı’nda yapay pankreas üretimi için özel 
olarak tasarlanmış, damar benzeri mikro-akışkan 
yapılar geliştirildi. Kök hücrelerden oluşan canlı ya-
pının canlılığını sürdürebilmesi için gereken damar 
benzeri yapıların geliştirilmesi çalışmaları devam 
ediyor. Kolojen, kitosan ve hyaluronik asit gibi do-
ğal, yarı geçirgen biyo-malzemelerden yapılan mik-

Dr. Özbolat’ın Biyo-üretim 
laboratuvarında geliştirilmekte 
olan çift kollu prototipleyeci robot, 
aynı anda hem damar dokuyu 
hem de pankreas hücrelerinden 
oluşan ve insulin salgılayan 
dokuyu prototiplemek üzere 
tasarlandı.
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ro-akışkan kanallar, canlı hücrelerin be-
sin, oksijen ve su ihtiyacını karşılama ve 
hücre topluluğunda oluşan metabolizma 
atıklarını sistemden uzaklaştırma görevi-
ni yerine getiriyor. Bu kanallar hızlı pro-
totipleme tekniği ile özel bir sistem geliş-
tirilerek üretiliyor. “Geçici” olan bu ka-
nallar hücreler tarafından, biyo-malze-
me türü ve konsantrasyonuna bağlı ola-
rak belli bir zaman sonra, örneğin bir ay 
gibi bir sürede eritilip yok ediliyor. Geliş-
tirilen özel bir 3B hızlı prototipleme tek-
niği aynı zamanda kök hücrelerin basıl-
masına da olanak sağlıyor. Şekilde görü-
len mikro-akışkan kanallar içinde kök 
hücreler kolayca basılıyor ve laboratuvar 
ortamında çoğaltılıp büyütülebiliyor. Bu 
kanalları insulin salgılayan hücreler ile 
beraber eş zamanlı olarak üretebilecek 
bir sistem geliştiren Biyo-üretim Labora-
tuvarı’ndaki araştırmacılar, sistemin oto-
masyonunu geliştirmek için farklı proje-
ler üzerinde çalışıyor. Yukarıdaki şekilde 
pankreas üretim çalışmalarının yürütül-
düğü, birden fazla kolu olan biyo-proto-
tipleme platformunda üretilen damar ya-
pıları gösterilmektedir.

Bu alandaki önemli gelişmelerden bir 
diğeri de Güney Carolina Üniversitesi Tıp 
Fakültesi Yenileyici Tıp ve Hücre Biyoloji-
si Bölümü’nden Dr. Vladimir Mironov ve 
Missouri Üniversitesi Fizik Bölümü’nden 
Dr. Gabor Forgacs tarafından üretilen bir-
den fazla canlı hücreden oluşturulan da-
mar yapıları. Yine 3B hızlı prototipleme 
tekniği ile üretilen yapay damar yapıla-
rı, doku kürelerinin geometrik olarak yan 
yana sıralanması ile oluşturulmuş. Bin-
lerce kök hücre kullanılarak özel bir üre-
tim tekniği ile küre biçiminde üretilen do-
ku küreleri, damar yapılarının oluşumu-
nu ve hücrelerin kaynaşmasını kolaylaştı-
rıyor. Bu teknik, organın üretiminin ileri-
ki aşamalarında doğan, “hücreleri meka-
nik yük altında canlı tutabilme sorununu” 
bir nebze olsun azaltmış ve şu anda bilim 
insanları tarafından farklı organ ve doku-
ların biyo-üretiminde kullanılmak üze-
re araştırma konusu olmuş. Bu grup ayrı-
ca laboratuvarda yapay et geliştirmek için 
farklı projeler üzerinde de çalışmalarını 
sürdürüyor. Laboratuvar ortamında üreti-
lecek yapay etle hayvan kesiminin azaltıl-
ması hedefleniyor.

Diğer bir organ üretim çalışma-
sı da Minnesota Üniversitesi Kök Hüc-
re Enstitüsü’nde Dr. Doris Taylor ve gru-
bu tarafından sürdürülüyor. Dr. Taylor 
ve grubu hızlı prototiplemeden farklı bir 
yöntem kullanarak yapay kalp geliştir-
di. İşlevini kaybeden bir fare kalbini bir 
çözelti içinde hücrelerinden arındırdık-
tan sonra arta kalan, kolojenden oluşan 
bağ dokusuna yeni canlı hücreler enjek-
te ettiler. Enjekte edilen hücreler çoğaltı-
lıp kaynaştırıldıktan dört gün sonra elde 
edilen kalbin kasılma işlevini, sağlıklı bir 
kalbin % 2’si oranında gerçekleştirdiğini 
gözlemlediler.

Organ Üretiminde 
Karşılaşılan Zorluklar
Organ prototiplemesinde en önem-

li unsur üretilen organın işlevsel olma-
sıdır. Örneğin bir kalbin yerine geçmesi 
için üretilen kalbe benzer yapının işlev-
sel anlamda çalışıyor olması başlıca ge-
reksinimdir. Üretilen yapay kalp doğal 
kalp gibi kasılma ve gevşeme hareketleri-
ni yapmalı, vücuda kan pompalama gö-

Missouri Üniversitesi Fizik Bölümü’nde birden çok hücre çeşidi kullanılarak hızlı prototipleme tekniği ile elde edilen, heterojen damar benzeri yapılar (Norotte ve ark. 2009)
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Birden fazla kollu biyo-prototipleme platformunda üretilen, mikron büyüklüğündeki biyo-malzemeden oluşan damar benzeri yapılar ve içlerindeki kök hücreler (Zhang ve ark. 2012)
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revini yerine getirmelidir. Aksi takdirde üretilen sa-
dece et yığınından başka bir şey olmayacaktır. Or-
gan üretiminde önemli olan diğer bir husus da do-
ğal organlarda görülen heterojen yapıdır. Hetero-
jen yapının oluşması için gerekli olan birden fazla 
hücre çeşidi ve bunların organ yapısı içindeki da-
ğılımı ve bağlantıları, tam anlamıyla gerçek bir or-
gan üretimini şimdilik imkânsız kılıyor. Fakat or-
ganın gerçekleştirmesi istenen işlev, sadece bir veya 
birkaç hücre çeşidi ile sağlanabilirse, çok kompleks 
bir yapılandırma gereksinimi de azalabilir. Örneğin 
pankreas üretmektense insulin üreten hücrelerden 
oluşan bir yapı oluşturularak vücudun insulin ihti-
yacı karşılanabilir. Organ üretiminde önemli olan 
diğer bir husus ise kök hücreler alanında gerçek-
leştirilen bilimsel ilerlemeler. Bilindiği üzere kök 
hücreler vücudumuzda bütün dokuları ve organ-
ları oluşturan ana hücrelerdir. Henüz farklılaşma-
mış olan bu hücreler sınırsız bölünebilme ve ken-
dini yenileme, organ ve dokulara dönüşebilme ye-
teneğine sahip. Ancak ilgili organın hücrelerine dö-
nüştürülen kök hücreler hastanın dokusuyla uyum 
sağlayamayabiliyor. Üretilen organ ile hastanın do-
kusunun uyuşmamaması ise bütün bu çalışmaların 
bir şey ifade etmemesi anlamına gelebilir. Bu bağ-
lamda, kök hücreler üzerine yapılan çalışmalar çok 
önemli bir yer tutuyor.

Bir başka kritik faktör ise üretilen organın için-
de yer alacak olan damar ve damar benzeri yapılar. 
Bu yapılar organın geri kalan kısmındaki hücrele-
rin büyümesi, bölünmesi ve kaynaşması için oksi-
jeni ve besinleri taşımak ve metabolizma atıkları-
nı hücreden uzaklaştırmakla görevli. Aksi takdirde 
üretilen yapının içinde sıkışan hücreler yaşamsal iş-
levlerini devam ettiremez. Diğer önemli husus ise 
üretilen organ yapısının biyo-reaktör içinde saklan-
ması. Reaktör, hücrelerin ihtiyaç duyduğu oksijeni 
ve besinleri pompalamak zorundadır. Eğer organın 
üretildiği ortam biyo-reaktör ortamından farklı bir 

yerdeyse, üretilen yapının biyo-reaktöre nakli sıra-
sında sarsıntılar nedeniyle meydana gelen çöküşler 
hücreler üzerinde mekanik yük yaratır ve bu meka-
nik yük hücrelerin canlılığını yok eder. Bu sorun, 
3B organ prototipleyicinin biyo-reaktör içine yer-
leştirilerek insan faktörünün en aza indirilmesiyle 
çözülebilir. Son bir husus ise üretilen organ yapısı-
nın geometrik karmaşıklığıdır. İçi oyuk olan organ-
lar, örneğin kalp ve akciğer, üretim aşamasında ge-
çici destek yapılara ihtiyaç duyar. Bu destek yapı-
lar için gerekli biyo-malzemenin çeşidi, geometri-
si, mukavemeti ve zamana bağlı olarak erimesi göz 
önüne alınması gereken başlıca parametrelerdir.
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Minnesota Üniversitesi Kök Hücre Enstitüsü’nde işlevini kaybetmiş fare kalbi çözelti ile hücrelerinden arındırıldıktan sonra elde edilen bağ dokusu ve damarlar. 
Bu yöntem başka organlar için de (örneğin akciğer) hayvanlar üzerinde test ediliyor (Ott ve ark. 2008).
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