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Kanserli doku, damardaki pihti gibi yasamimizi
tehdit eden zararli yapilan yok edebilen
nanorobotlar gelecekte cok sayida hastaligin
tedavisinde kullanilabilecektir.

Biyolojik
Onarim

Yasamin parolasi: “Kendini onarabildigin siirece yasarsin”.

Biz canlilar siirekli yipraniyoruz, ne yazik ki yipranmayi timiiyle onlemek
miimkiin degil, ancak geciktirebiliriz. Onarim isinde gorev alan hiicreler ve
ozel proteinler 24 saat gorev basinda. Eskiyen, yipranan yapilari

onariyor ya da yenilerini yapiyorlar.

pranan sadece bizler degi-

liz, evrende yipranmayan bir

varlik yok. Saglam oldugun-
dan kusku duymadigimiz kayalar,
taglar da yipranir. Zamanla ¢oziilme
ve ayrismayla parcalanir ve topragin
ham maddesini olustururlar. Viicu-
dumuzdaki tiim hiicreler de yasam
boyu igeriden ve disaridan yipratict
ve yikici etkenlere maruz kalir. Hig-
bir hiicre “kurtarilmig” degildir. Pe-
ki ama neden yipraniyoruz? Bu so-
runun yaniti termodinamigin temel
yasalarinda gizli. Ikinci yasaya gore
evrende diizensizlik siirekli artiyor.
Biz bunu “evrenin entropisi siirek-
li artiyor” seklinde oOzetliyoruz. Bu
yasa biz canlilar1 derinden etkiliyor.
Stirekli yipraniyoruz, viicudumuzun
diizeni bozuluyor, bitinligiimii-
zii korumak zamanla daha da zor-
lagtyor ve nihayet dagiliyoruz. Yip-
ranmaya kars1 kendimizi korudugu-
muz slirece yagamimizi siirdiirebi-
liyoruz, ancak zafer eninde sonun-
da entropinin oluyor. Bizleri yipra-
tan, yok etmeye caligan binlerce et-
ken var: Cesitli hastaliklar, cevre-
sel etkenler, kazalar, savaglar, mikro-
organizmalar ve daha neler neler...
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Tim bu olumsuz etkenlere kars: iki
temel destege ihtiyacimiz var: Savun-
ma ve onarim. Bereket ki bizleri bin-
lerce yabanci madde, bakteri, viriis
gibi etkenlerden koruyan, ¢ok gelis-
mis bir savunma sistemimiz var. An-
cak onarim igin ayni seyleri soyle-
mek zor.

Entropiden tiimiiyle kurtulmak
miimkiin degil; onunla ancak ona-
rimla savasabiliriz. Onarim isinde
gorev alan hiicreler ve 6zel proteinler
24 saat gorev bagindadir. Yipranan,
eskiyen yapilar1 onarilir ya da yenile-
ri yapilir. Onarilmasi gereken bir sey
varsa beklenmez, hemen ise baslanir.
Bakim ve onarim elemanlarimiz ola-
yin ciddiyetine gore en etkili ¢o6ziimii
geciktirmeden uygular. Ornegin da-
marlarimizdan biri kesildiginde kan
hizlica digar1 akar; damarin zarar go-
ren kismi1 hemen onarilmazsa, faz-
la kan kayb1 yasamimiza mal olabi-
lir. O zaman en etkili ¢oziimler hiz-
lica devreye girer. Kanin damar sis-
teminde kalmasi ve dolagimin aksa-
mamas gerekir. Once yaralanan da-
mar daraltilir, daha sonra yara bolge-
si gegici bir piht1 ile kapatilir, son asa-
mada da damar kalici olarak onarilir.
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Insan viicudundaki onarim hizl islev
goriir, ancak mitkemmel degildir. Ne ya-
zik ki her doku her zaman orijinal hali-
ne getirilemez. Bu, en zayif noktalarimiz-
dan biri. Tim dokularimizin orijinal hali-
ne getirilecek gibi tamir edilememesi ya-
sam kalitemizi 6nemli ol¢tide diistiriiyor.
Ornegin kalbimizi besleyen damarlarin ti-
kanmast sonucu kalp kasinda olugan ka-
lict hasar, kalp krizine neden oluyor. Oy-
sa insanla kargilastirldiginda daha basit
olan bazi canllar, kopan pargalarin: bile
yeniden olusturabiliyor. Bazi stirlingenler,
ornegin kertenkeleler bu 6zelliklerini bir
savunma mekanizmasi olarak kullanyor.
Bizler bu acidan kertenkeleler kadar sans-
11 degiliz. Kopan eller, ayaklar maalesef ye-
niden yapilamiyor. Rejenerasyon deni-
len bu olgu insanda ¢ok sinirli. Dokunun
mimarisine sadik kalinarak aslina uygun
onarim viicudumuzda smurli bolgelerde
etkin. Ancak rejenerasyon yok diye de, za-
rar goren dokular kaderleriyle bas baga bi-
rakilmryor, onariliyor; fakat gogunlukla
islevsel dokularla degil de yamalar (yani
bag dokusu) ile.

Onarmm sistemi farkli mekanizmalar
araciligiyla bizleri diizensizlige, dagilmaya
yani entropiye kars1 korumaya galigir. Mo-
dern tibbin yapmaya ¢alistig isin 6ziinde
de bu sistemlere yardimci olmak var. Ona-
rim sistemi genlerde, proteinlerde, yaglar-
da, sekerlerde ve dokularda meydana ge-
len hasar1 gidermek i¢in farkli yontemle-
re bagvuruyor.

Genlerin Onarimi

Genlerimiz, tim yasamimiz boyun-
ca korumamiz gereken en degerli hazine-
miz. Tum molekillerimizin, hiicrelerimi-
zin, doku ve organlarimizin mimari proje-
leri genlerimizde sakli. Hiicre boliinmesi
sirasinda genlerin kopyasinin ¢ikarilmast
ve yeni hiicreye aktarilmas: gerekir. Gen-
lerimizi olusturan DNA kiictik bir mole-
kiil degil, devasa bir zincir. Kopyalama si1-
rasinda yanlis molekiillerin zincire takil-
ma riski her zaman var. Bu nedenle ¢ok
iyi ¢alisan, etkin bir kontrol mekanizma-
sina gereksinim var. Sentezi gerceklestiren
enzimlerle birlikte, kontrol ve onarim me-

kanizmasi da is bagindadir. Yapilan is ye-
rinde denetlenir. Béylece zincire yanlis bir
molekiil takildiginda hemen fark edilir, ¢1-
karilir ve yerine dogru molekiil takilir.

Kopyalama asamasi disinda, genlerde
stirekli yapisal degisimler meydana gelir.
Kendiliginden meydana gelen degisim-
lerin yani sira ¢esitli ilaglar, bazi besin-
ler, hava kirliligi, sigara dumani, Giines'in
ultraviyole 1sinlar1 ve daha pek ¢ok etken
DNAnin yapisal biitiinliiiine zarar verir.
Bu durumda eger onarim mekanizmasi
yoksa DNA bu i¢ ve dis etkenlerin yikici
etkisi sonucu yapisal ve islevsel butinli-
glinii kaybeder. Sonug olarak ¢ok sayida
hastalik, farkli kanserler ve tabii ki oliim
kaginilmaz olacaktir.

Tiim bu nedenle DNAda ¢ok etkili bir
onarmm mekanizmasit gérev yapar. Yapi-
lan ¢aligmalarda, bu onarim mekanizma-
sinin en az 130 farkl genin katildigi, cok
organize bir sistem oldugu anlagilmistir.

Cok sayida proteinin gorev aldig bu sis-
tem DNAdaki bozuk kismi tanir ve o bél-
geye operasyon diizenler. Once DNAnin
bozuk kismu tespit edilir, daha sonra bo-
zuk olan kisim kesilip ¢ikarilir ve yerine
dogru molekiiller yerlestirilir. DNA, hiic-
renin ve tim organizmanm bilgi islem
merkezidir. Burada baglayan bir yangin,
yayilmadan hemen sondiriiliir.

DNAdaki bilgilerin okunmast ve ona
uygun protein ve diger molekiillerin yapi-
mu i¢in RNAYya (Ribontikleik asit) gereksi-
nim var. Her iki yap1 da d6rt harfli bir alfa-
be ile kodlanir. DNA alfabesindeki harfler
adenin, guanin, sitozin ve timin molekiil-
leridir. RNA alfabesindeki harfler ise ade-
nin, guanin, sitozin ve urasildir. Iki alfa-
be arasinda bir harf farki var. DNAda ti-
min varken RNAda urasil bulunur. Urasi-
lin DNAda bulunmamas: biiyiik bir sans.
Eger bulunsaydi ¢ok biiyiik sorunlar-
la kargt karstya kalirdik. DNAdaki sitozin

Kalbimizde meydana gelen doku 6liimii ne yazik ki orijinal doku ile onarilamiyor. Ancak yama (bag dokusu) yapilabiliyor.
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kendiliginden ya da bazi besinlerdeki nit-
rozaminler adi verilen bilesiklerin etkisiy-
le urasile dontisiir. DNAda urasil bulun-
madig1 i¢in bu degisim DNA kontrolii ve
onarimini yapan sistemler tarafindan fark
edilir ve gerekli diizeltmeler yapilir. Eger
DNAda urasil bulunsaydi, onarimi yapan
proteinlerin bu degisimi algilamas: kolay
olmaz, mutasyonlar kalic1 olurdu; bu du-
rum da kanser déhil ¢ok sayida hastaligt
beraberinde getirirdi.

DNAnmn tamir mekanizmasinin bo-
zulmasi, hiicre icin de sonun baglangici-
dir. Bazen onarimi gergeklestiren protein-
lerde ¢esitli mutasyonlara bagh yapisal de-
gisimler olabilir ve bu durum DNAnn et-
kin onarimini olumsuz etkiler. DNA ona-
rim mekanizmasinin iglevini yitirmeye
baglamasi genlerde hatalarin birikmesine
neden olur. Sonugta ¢ok sayida ise yara-
maz ya da zararli protein sentezlenir. Da-
ha da 6nemlisi islevsel olan esas protein-
ler sentezlenmez. Yani nereden bakarsa-
niz bakin, tam bir kaos ortami olusur.

Proteinler, lipitler (yaglar) ve karbon-
hidratlar (sekerler) icin DNAda oldugu
kadar etkin bir kontrol ve onarim sistemi
yok. Bu molekiiller i¢cin kontrol ve onarim
daha dar kapsamli.

Proteinlerde Onarim

Protein ailesinin tiim fertleri siirekli
caligir, sozlitklerinde “mola” sozciigii yok-
tur. Hicbiri de depolanmak tizere sentez-
lenmez. Kuskusuz onlar da yipranir ve
zamanla yapisal ve islevsel buttinliikleri-
ni kaybederler. Onlarin da onarima ihti-
yaglari var, ama isin ashi sanildig1 gibi de-
¢il. DNAnm bakim ve onarimindan, ya-
ra iyilesmesine ve doku onarimina kadar
tiim siireclerin basrol oyuncusu olan pro-
teinler, sira kendilerine gelince bir o kadar
basarisizlar. Tipki “terzi sokiginii dike-
mez” atasoziinde oldugu gibi. Yanlis sen-
tezlenen, yanlis katlanan, baska enzimle-
rin saldirisina ugramis veya bagka bir ne-
denle islevini kaybeden proteinler ne ya-
zik ki her zaman onarim siirecine alin-
maz. Onarilan DNA miktar ile kargilas-
tirllamayacak kadar az miktarda protein
yiprandig1 zaman onarilir.
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DNAdan farkli olarak, proteinler sen-
tez sirasinda degil tiim islemler bitince
kontrol ediliyor. Sentezlenen proteinler
gorev yapacaklar yerlere gonderilmeden
once kalite kontroliinden geger, yeterli bu-
lunmayan proteinler onarilmak yerine y1-
kima génderilir.

Kok hiicrenin elektron mikroskobik goriinimi.
Kok hiicreler diger hiicre tiplerine doniisebiliyorlar.

Protein sentezi ¢ok fazla enerji gerekti-
ren bir islem ve yiizlerce farkli molekiiliin
isbirligi ile gereklestiriliyor. Islev gorme-
yen, yanlis sentezlenen proteinler onaril-
mak yerine hiicre igindeki ilgili birimler-
de (lizozomda ya da proteozomlarda) y1-
kilryor ve amino asitleri genel kullanima
sunuluyor. O zaman su soruyu sormak la-
zim: Cok zor elde edilen ve enerji maliye-
ti hayli yiiksek olan proteinler, bir sorun
oldugu zaman neden onarima almmiyor
da yikilmak iizere ilgili birimlere génderi-
liyor? Bu sorunun yanit1 yine proteinlerde
gizli. DNA ile kargilagtirildiginda protein-
lerin yapisi daha karmagik. DNAnin mo-
lekiil olarak belli bir mimarisi var ve bir-
birini tamamlayan iki zincirden olusuyor.
Zincirlerin eslesmeleri de rastgele degil
belli kurallara gore gerceklesiyor. Bu ne-
denle DNAdaki bozukluklar: tanimak ve
onarmak nispeten kolay. Ancak protein-
ler i¢in ayni seyleri s6ylemek zor. On bin-
lerce farkli proteinimiz var ve her birinin
kendine has ii¢ boyutlu bir yapis1 var. Pro-
teinlerin geometrik yapilari onlarin kim-
likleridir ve en ufak bir degisiklik islevle-
rini tamamiyla ya da kismen kaybetmele-
rine neden olabilir. Cesitliligin fazla olma-
st onarimi son derece gii¢lestiriyor. Bu du-

rumda her bir proteinin yapisini tantyan
ve bozuk yapiy1 diizeltecek binlerce pro-
teine gereksinim var. Boyle bir bakim ve
onarim sisteminin sorunsuz ¢alismast ise
pek kolay degil. O nedenle proteinlerde
bir sorun oldugunda onarilmak yerine ge-
nellikle yikiliyorlar. Ancak bu proteinlerin
hig onarmm gormedigi anlamina gelmez.
Ornegin oksidasyonun neden oldugu ya-
pisal degisimler kismen de olsa onarilir.

Lipitler ve bagka molekiillerde de ona-
rim yerine yeniden yapim tercih edilir. Bi-
reysel molekiillerin yani sira, onarim sis-
teminin en ¢ok ugrastig1 alanlarin bagin-
da doku hasari gelir.

Dokularda Onarim

Avcidan kagan bir kertenkelenin geride
brraktig1 kuyrugunun hareket ettigini gor-
miis ya da duymus olabilirsiniz. Avci hare-
ket eden kuyrukla ilgilenirken kertenkele
uzaklagip canini kurtarmistir. Kertenkele
i¢in kuyruk kaybinin pek endise edilecek
bir yani yok. Biri gider digeri gelir. Omiir
boyu kuyruksuz gezmeyecek, bir siire son-
ra yeni bir kuyruk eskisinin yerini alacak.
Ancak biz insanlar ne yazik ki kertenke-
leler kadar sansli degiliz. Kolumuzu ya da
bacagimizi kaybettigimiz zaman yenisine
sahip olmamiz pek de kolay degil.

Doku onarimi molekiillerin onarimin-
dan ¢ok daha karmagik bir olay. Cok sa-
yida hiicrenin ve onlarin haberlesmesini
saglayan yiizlerce farkli molekiiliin katil-
dig1 dev bir organizasyon sz konusu. Tip-
ki bir binanin ingaat1 gibi 6nce hasarli bol-
ge temizlenir, temel atilir, daha sonra tag-
lar st iiste konularak duvar oriiliir ve son
olarak ingaatin etrafi temizlenir. Bu basa-
maklarin tiimiini doku onariminda da ay-
nen goriirliz. Onarim bir iki saat i¢inde bi-
ten bir is degil; giinler, haftalar hatta ay-
larca devam ediyor. Onarimda gorev alan
hiicreler geceli giindiizlii durmadan ¢alisir.
Kendi aralarinda ¢ok iyi organize olmus
bir iletisim sistemleri vardir. Hiicreler san-
ki birbirleriyle konusur; 6zel molekiiller
sayesinde kendi aralarinda siirekli mesaj-
lagirlar. Bunlar cogunlukla biiytime faktor-
leri ve sitokinler denilen haberlesme mole-
killeridir. Eger bir hiicre diger bir hiicre-
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ye mesaj yollamak istiyorsa oncelikle me-
sajin amacina uygun bir molekill sentez-
ler ve bunu diger hiicreye gonderir. Mesa-
jtalan hiicre gerekeni yapar. Sessiz bir hiic-
re ise boliinmeye baglayabilir ya da 6zel bir
protein {ireterek onarim i¢cin malzeme sag-
lamaya calisir. Boylece hiicrelerarasi igbir-
ligi ile hasarh doku onarilir.

Viicudumuzdaki her hiicre kendi ala-
ninda uzman. Ancak ileri diizeyde uz-
manlagma hiicrelerin kendilerini kopya-
lama yeteneklerini de 6nemli oranda ki-
sitlamis, her doku kendini yenileyemiyor.
Peki, hangi dokularda yenilenme yetenegi
var, hangilerinde yok? Yenilenme yetene-
¢&i bakimindan dokulart ii¢ gruba ayirabili-
riz: Yenilenebilen dokular, ancak bir uyari-
c1 oldugunda yenilenebilen sessiz dokular
ve yenilenemeyen dokular.

Yenilenebilen dokular, siirekli béliinen
hiicrelerden olusur. Onarim konusunda
en sansli olanlar onlardir. Ozellikle viicu-

dumuzu iceriden ve disaridan saran epitel
dokular ve kemik iligi hiicreleri. Bu doku-
larin sansli olduklar: nokta kok hiicre yo-
niinden zengin olmalaridir. Kendilerini
yenileme yetenekleri i¢erdikleri koék hiic-
relerden kaynaklanir.

Sessiz dokular, normal kosullarda de-
gil ancak gerektiginde boliinen hiicre-
lerden olusur. Yani bu dokular1 olugtu-
ran hiicreler is basa diigmeyince boliin-
mez. Eger disaridan bir uyaran gelirse ve
bu uyaran hiicrelerin ¢ogalmasini gerek-
tiriyorsa o zaman hiicreler bulundukla-
11 sessiz durumdan ¢ikip boliinmeye bas-
lar. Karaciger, pankreas, bobrek ve diiz kas
hiicreleri bu gruptadir. Karaciger her biri-
ne lob denilen iki biiyiik par¢adan olusur.
Bu loblardan biri alininca diger lobdaki
hiicreler ¢ogalarak eksilen lobun agigini
kapatir. Saglam bir bireyden alinan bir lob
bir hastaya nakledilebilir. Bu sayede binler-
ce hastaya karaciger nakli yapilmaktadir.

Gelecekte nanorobotlarla DNA onarimi yapilarak ¢ok sayida kalitsal hastalik ortadan kaldinlabilecektir.

Cizgili kaslarimiz yani iskelet ve kalp
kaslar1 yenilenemeyen dokular arasinda
yer alir. Bu dokularda hasar meydana gel-
diginde hiicre béliinmesi olmayacag: iin
orijinal doku yerine ancak yama (bag do-
ku) ile onarim yapilir. Yani ¢izgili kas hiic-
releri ¢ogalarak hasarli bolgeyi onaramaz.
Keske onarabilselerdi; o zaman kalp krizle-
ri sonrasi olusan, doku dliimiine bagh kalp
yetmezlikleri belki daha az olurdu. Onar1-
lan bolgedeki yamalar normal dokunun is-
levini yerine getiremez. Adr tistiinde bun-
lar birer “yama”. Kalp kasindaki doku 6lit-
miini takiben olusan yama, kasilma islev-
lerine katilamaz, daha da 6nemlisi normal
kas dokusunun kasilmasini da olumsuz
yonde etkiler. Bu alanda bizden daha sansh
olan canlilar var. Ornegin kiigiik zebra ba-
liklary, kalp kaslarini yeni hiicrelerle onara-
biliyor ve onarilan bolgedeki kalp kas ori-
jinal kalp kas: gibi kasilmaya devam ediyor.

Onarim konusunda elimiz kolumuz
bagh m1? Elbette hayir. Bizler hasarh kalp
kaslarini orijinal doku ile onaramiyoruz,
ancak bu durum higbir sey yapamadig:-
miz anlamima gelmiyor. Antibiyotiklerle
bagisiklik sistemine giiclii destek saglama-
y1 bagarmus bilim insanlari, cerrahi yon-
temler, kok hiicreler ve nanoteknoloji ile
onarim sistemine yine destek sagliyor.

Cerrahi Onarim

Rejenerasyon konusunda kertenkele-
ler kadar sansh degiliz, ancak cerrahi yon-
temler imdadimiza yetisiyor. Kopan bir
organ, Ornegin el, kol, bacak, ayak yeni-
den yerine takilabiliyor. Yanik ya da bag-
ka nedenlerle yiiziinde ciddi hasar olusan
kisilere ytiz nakli yapilabiliyor. Kirilan ke-
mikler ug uca getirilerek iyilesmeleri sag-
lanabiliyor. Gerektiginde metallerle des-
tek veriliyor. Cesitli nedenlerle islevini yi-
tiren yagsamsal organlarin (karaciger, bob-
rek, kalp) yerine saglam olanlari takilabili-
yor. Ancak organ nakillerinde son elli yil-
da ¢ok biiyiik ilerleme kaydedilmis olma-
sina ragmen, organ temini ve bagisiklik
sorunlar1 gibi temel sorunlar hala ¢ozil-
mils degil. Bu alanlarda koklii degisim ge-
tirecek arayiglar devam ediyor. Ufukta kék
hiicreler var.
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DNAdaki bozuk yapilarin onarimi, ¢ok sayida proteinin isbirligi ile gerceklestiriliyor.

Kok Hiicreler ve
Doku Miihendisligi

21. ytizyihn belki de en parlak bilim-
sel gelismeleri kok hiicre arastirmalarin-
da yasaniyor. Kok hiicreler potansiyel ola-
rak diger hiicrelere doniisebilme yetenegi-
ne sahip olduklari i¢in doku onariminda
¢ok sey vaat ediyorlar. Kok hiicrelerin sa-
dece siirekli béliinen dokularda bulundu-
gu saniliyordu, ancak yapilan ¢alismalar
sessiz hiicrelerin bulundugu dokularda,
hatta hiicrelerin boliinmedigi diisiiniilen
sinir sistemi gibi yerlerde de kok hiicreler
oldugunu gosterdi. Doku onarimu i¢in bu
hiicrelerin bir sekilde harekete gegirilme-
si gerekiyor.

Hayvan ve smnurli sayida insan calis-
masinda hasarli dokularmn kok hiicrelerle
onarilabildigi gosterildi. Ancak bu ¢alis-
malar hentiz genis insan kitlelerini kapsa-
yacak diizeyde basar1 saglayabilmis degil.
Yol agilmis durumda ve tiinelin sonun-
daki 151k da goriniiyor, fakat yolun halka
acilmasi i¢in biraz daha ¢alismak gereki-
yor. Kok hiicre uygulamasinin basaris sa-
dece hasarli dokular i¢in degil islevini yi-
tiren ya da islevi azalan dokular i¢inde ge-
cerli. Ornegin erkek tipi sa¢ dokiilmesin-
de kok hiicreler bityiik umut vaat ediyor.
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Hayvan c¢alismalarinda retinadaki yikima
bagl gérme kaybinda kok hiicre tedavisi-
nin olumlu sonug verdigi gosterilmis. Ben-
zer galigmalar kalp kasi onarimu icin de yii-
riitiiliiyor. Ancak bu uygulamalarin riskle-
ri de var. Eger kok hiicreler hasarli dokuya
yerlesmezlerse kanser olusumuna neden
olabilirler. O nedenle kok hiicre caligmala-
r1 son derece dikkatli ve adim adim yiiri-
tiltyor. Kok hiicre arastirmacilarinin he-
defi, kalic1 hasar1 olan dokular kok hiicre
enjeksiyonuyla tedavi edebilmek.

Organ nakillerinde en etkili ¢6ztim ki-
siyle bire bir uyumlu yeni organlarin iire-
tilmesi. Bu alanda doku miihendisligi ve
kok hiicre aragtirmalar1 6n plana ¢ikiyor.
Kok hiicrelerden dretilmis organlar ne-
redeyse laboratuvarlardan ¢ikmak {izere.
Ornegin kikirdak doku iiretme ¢aligmala-
r1 bagarili oldu. Kok hiicrelerden doku tire-
timi i¢in uygun ortam olmasi sart. Bunun
icin Oncelikle tamamen hiicrelerden arin-
diridmis doku iskeleti gerekli. Yani icinde
dokunun islevsel hiicrelerinin olmadig: is-
kelet. Iste bu iskelet igine yerlestirilen kok
hiicreler gogalarak dokuyu olusturuyor. Is-
kelet, kok hiicrelerin olusturacag yapinin
mimari projesi islevini gortiyor. Gelecek-
te doku iskeleti olmadan da orijinal doku-

larin tretilmesi miimkiin olabilecek. Son
yillarda yapilan ¢aligmalarla, embriyo do-
neminde organlarn konumunu kont-
rol eden genler belirlenmis. Simdi sira bu
genlerin etkinliginin kontrol edilmesinde.
Gelecekte, ihtiya¢ duyuldugunda kullanil-
mak tizere, kendi organlarimizi yedekleme
imkéanina sahip olabilecegiz. Ancak bunun
i¢in biraz sabretmeliyiz.

Nanorobotlarla Onarim

Cerrahi yontemlerle yapamadigimiz
pek cok seyi yakin bir gelecekte nanoro-
botlarla yapma imkénina sahip olacagiz.
Onarilmasi gereken bolgelere nanorobot-
lar gonderebilecegiz. Istenilen bolgeye gi-
den nanorobotlar kendilerine verilen go-
revi yaparken bizler de olup bitenleri goz-
lemleyebilecegiz. Nanorobotlar 6rnegin
kanserli bir dokunun oldugu bolgeye gi-
dip kanserli hiicreleri yok edebilecek, tika-
I1 kilcal damarlar1 agabilecek.

Giintimiizde aragtirmacilar, nanorobot
yapiminda kullanmak i¢in sert malzemeler
yerine esnek, dayanikli ve ortam sicakligi-
na bagl olarak sekil degistirebilen malze-
meler gelistirmeye ¢alistyor. Tipki kanimiz-
daki alyuvarlar ve akyuvarlar gibi. Bu hiic-
reler dar bir alandan gegerken kolaylikla
sekil degistirebiliyor, bu gegisler sirasinda
zarar da gormiiyorlar. Sekil degistirmek ge-
rektiginde bagvurduklar: yontemlerden bi-
ri. Gelecegin nanorobotlar1 biiyiik olasilik-
la digaridan kumanda edilen hiicre benzeri
yapilar olacak; son derce donanimly, orga-
nizma ile uyumlu ve islevsel yapilar.

Sonug olarak doku onariminda kerten-
kele ya da kiigiik zebra baliklar1 kadar ba-
sarili degiliz, ama sahip oldugumuz beyin
ve onun iiriinii olan teknolojik gelismeler-
le onlardan daha basarili olacagimiz giin-
ler pek uzak degil.
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