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Hos möss fick en tvåstegsbehandling med
tillväxtfaktorer förlorade ben i ett amputerat finger
att växa tillbaka — ofullständigt

Vid en amputation av ett musfinger som normalt läkermed ärrvävnad skapade FGF2 följt av BMP2
ett blastem och fick den förlorade falangen och en liten led att växa tillbaka — lika originalen
men inte identiska, och långt ifrån en hel lem. Resultatet antyder att cellerna och signalerna för
regeneration kan finnas även där däggdjur vanligtvis misslyckas: ett principbevis hos möss, inte en
behandling för människor.
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Aristoteles fråga, ställd till en mustå

Varför kan en salamander få ett helt amputerat ben att växa tillbaka — ben,muskler, nerver, hud, allt
— medan en mus eller människa bara läker stumpen och stannar där? Frågan är gammal: enligt ar‐
tikeln går den tillbaka till Aristoteles, för mer än två tusen år sedan. Djur som klarar detta återskapar
den saknade delen från en liten ansamling ospecialiserade celler som kallas ett blastem. Den samlas
vid såret och bygger upp det som gått förlorat. Däggdjur bildar nästan aldrig något sådant. Vi sluter
sår med ärrvävnad.

En artikelmed titeln ”fingerregenerationhosmöss” hamnar därförmitt i en av biologins äldsta öppna
frågor — och numera också mitt i mycket oväsen. Fråga internet vad den säger, så får du höra att
människor snart kan få förlorade fingrar och lemmar att växa tillbaka. Den säger något smalare,
märkligare ochmer intressant: hosmöss, vid enfingeramputation somnormalt läkermedärrvävnad,
fick två tillväxtfaktorer i rätt ordning— först FGF2, sedan BMP2— stumpen att bygga upp det ben den
hade förlorat. Inte en hel lem. Inte hos människor. Inte perfekt. Men ett sår som däggdjur vanligtvis
sluter med fibros ficks att regenerera, och det är resultatet som är värt att förstå.

Vad forskarna gjorde

Musens finger är en av få platser där ett däggdjur alls kan regenerera något. Skär av den yttersta
spetsen, så växer den tillbaka; skär längre ned — genom fingerbenets andra ben, P2‐falangen — så
gör den inte det. Stumpen täcks av ärrvävnad och stannar där. Forskarna valde avsiktligt denna
icke‐regenererande P2‐amputation hos nyfödda möss: ett sår där däggdjur pålitligt misslyckas med
regeneration.

På såret applicerade de två signalproteiner, det ena efter det andra. Några dagar efter amputationen,
när såret hade slutits, implanterade de en liten kula som frisatte FGF2 (en fibroblasttillväxtfaktor).
Fem dagar senare implanterade de en andra kula som frisatte BMP2 (ett benmorfogenetiskt pro‐
tein). Därefter följde de fingrarna i flera veckor med mikro‐CT och vävnadsfärgning, sekvenserade
sårcellerna en och en och använde genetisk märkning för att spåra var enskilda sårceller hamnade.
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Two signals, two tracks
FGF2 raises blastema-like tissue; BMP2 pushes regeneration, imperfectly

Mid-P2 cut
newborn mouse digit

FGF2 bead
4 days after amputation

BMP2 bead
5 days later / 9 dpa

Two outcomes
similar, not identical

Removed: distal P2, P3
and sesamoid-like joint unit

normally scars, no
regrowth

A blastema-like cell mass forms,
but FGF2 alone is not enough.

raw material, not enough

The second signal pushes tissue
toward skeletal differentiation.

sequence matters

dorsal track

P3-like bone
+ growth plate

ventral track

joint complex
+ sesamoid-like bone

dpa = days post amputation · P3-like and sesamoid-like structures are similar to the originals, not exact copies

Raster anatomy is illustrative; the editable SVG layer carries the claims, timing and boundaries.

Två signaler, två spår: FGF2 skapar den blastemliknande vävnaden; BMP2 driver regenerationen vidare, men
det återbildade fingret är likt originalet, inte identiskt.

Original hybrid diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Vad de fann

FGF2 ensamt byggde råmaterialet men sällan resultatet. Det fick såret att samla en massa delande
celler som liknade ett blastem — cellansamlingen som driver verklig regeneration hos djur som sala‐
mandrar — och aktiverade de gener som ett blastem använder. Men ensamt stannade det oftast där:
omkring 70 % av de behandlade fingrarna bildade inget nytt ben, och bara cirka 30 % bildade ett
enda, felplacerat ben.

FGF2 följt av BMP2 slutförde arbetet — ofullständigt. När en BMP2‐kula sattes in efter FGF2‐kulan
växte nytt ben i varje behandlat finger. De flesta återbildade den förlorade distala falangen (P3) som
ett igenkännbart ben med en tillväxtplatta vid basen — samma struktur som ett fingerben använder
under utvecklingen—ochmånga återskapade också en liten led: ett sesambensliknande ben samt en
sena och ett ligament som åter anslöt till stumpen. Noggrannamätningar visade att de regenererade
delarna var lika originalen men inte identiska, och även om stumpbenet växte nådde det aldrig nor‐
mal storlek. Författarna kallar resultatet ”ett komplett men ofullständigt finger”: komplett eftersom
varje amputerad struktur hade någon motsvarighet, ofullständigt eftersom ingen var en exakt kopia.

Sårcellerna programmerades verkligen om. Encellsekvensering visade att FGF2 omformade sårets
fibroblaster inomett dygn och aktiverade gener (Hmga1,Hmga2) som förknippasmed en återgång till
ettmer embryonalt utvecklingstillstånd. Genetiskmärkning visade sedan att vanliga celler i stumpen
omspecificerades — styrdes om till att bygga strukturer som hör till en mer distal del av fingret än där
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de började — och bidrog både till den återbildade falangen och till den nya ledens synoviala vävnad
och bindväv (det lilla sesambensliknande benet bildades till stor del av andra celler).

Vad detta sannolikt betyder

Författarna drar två försiktigt formulerade slutsatser.

För det första beror däggdjurs misslyckade regeneration här inte på att rätt celler saknas. Celler som
kan regenerera finns vid såret; det som saknas är signalerna som aktiverar dem. Tillför FGF‐ och
BMP‐signalering i rätt ordning, så regenererar ett sår som annars skulle ha bildat ärrvävnad. Med
författarnas ord är signaleringen tillräcklig för att utlösa ett regenerativt resultat i ett sår somnormalt
läker genom fibros.

För det andra löper den framkallade regenerationen i två spår — ett blastemberoende som byg‐
ger upp falangen genom att återupprepa dess embryonala utveckling (därav tillväxtplattan), och
ett blastemoberoende som bygger upp ledkomplexet. Tillsammans kan de ungefärligen ersätta det
amputationen tog bort.

Vad detta inte bevisar

• Det gäller möss — nyfödda möss fingrar, i en modell som valdes just för att den normalt inte
regenererar. Ingenting här gjordes på människor.

• Det gäller ett fingerben, inte en lem. Amputationen tar bort änden av en fingermotsvarighet
(distala P2, P3 och ett litet sesamben); resultatet är återväxt av dessa små delar. ”Låta lemmar
växa tillbaka” finns inte i artikeln.

• Resultatet är ofullständigt. De regenererade benen liknar originalen men är inte identiska,
stumpbenet återfår aldrig full storlek och FGF2 ensamt misslyckas för det mesta.

• Det krävs två kulor med tillväxtfaktorer i följd — inte ett läkemedel, serum, en kräm eller en
enda behandling. Tidpunkten var viktig: först FGF2, sedan BMP2 fem dagar senare.

• Studien visar inte att detta fungerar hos vuxna eller stora däggdjur, eller att det är säkert. Det är
nyfödda möss i ett strikt kontrollerat experiment.

Hur stark är evidensen?

På sina egna villkor är kärnresultatet robust. Varje finger som fick FGF2→BMP2 bildade nytt ben där
inget kontrollfinger gjorde det, och fem oberoende typer av evidens — tredimensionell benavbild‐
ning, vävnadsfärgning, formstatistik, encellsekvensering och härkomstspårning av celler — pekar åt
samma håll.

De ärliga begränsningarna gäller räckvidd, inte tillförlitlighet. Responsen varierar och är ofullständig;
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det gäller nyfödda möss; och det starka ordet ”tillräcklig” gäller detta modellsår, inte människor.
Artikeln visar att däggdjurs misslyckade regeneration kan övervinnas genom att rätt signaler tillförs
i ett musfinger. Den visar ingen väg till återväxt av en mänsklig lem — eller ens ett mänskligt finger.

Varför det spelar roll

En långvarig öppen fråga har varit omdäggdjur saknar cellerna för regeneration eller baramisslyckas
med att använda dem. Detta arbete ger ett konkret stöd för det senare: de kompetenta cellerna finns
vid såret, och rätt signaler i rätt ordning kan väcka dem. Det är en genuint hoppfull idé — och en
långsam sådan. Vägen från ”tillräckligt i ett nyfött musfinger” till något enmänniska skulle märka är
lång, och artikeln låtsas inte annat. Värdet ligger i principbeviset, inte i ett löfte.

Ren sammanfattning

Hos nyfödda möss läker en amputation genom det andra fingerbenet (P2) normalt med ärrvävnad
och utan återväxt. En implanterad kula med FGF2, följd fem dagar senare av en kula med BMP2,
ändrade detta: FGF2 skapade en blastemliknandemassa av delande celler, BMP2 fick den att differen‐
tiera och fingret återbildade sin förlorade falang —med en tillväxtplatta — och ofta även en liten led,
sena, ligament och ett sesamben. De regenererade delarna liknade originalenmen var inte identiska,
och resultatet var ofullständigt. Cellspårning visade att vanliga sårceller omprogrammerades och
omspecificerades för att bygga de saknade strukturerna. Slutsatsen är att däggdjurs misslyckade
regeneration här beror på saknade signaler, inte saknade celler, och att FGF‐ plus BMP‐signalering är
tillräcklig för att övervinna det i dennamodell. Det är ett principbevis hosmöss— inte en behandling
för människor och inte ”återväxt av lemmar”.

Kontroll utan överdrifter

Vadartikelnvisar:Hosnyföddamöss framkallar FGF2 följt avBMP2vid ennormalt icke‐regenererande
P2‐amputationåterväxt avdenamputeradedistala falangen (via ett blastemsombildar en tillväxtplatta)
och ofta ett tillhörande ledkomplex (sesambensliknande ben, sena, ligament). Fem evidenslinjer —
mikro‐CT, histologi, formmorfometri, encellsekvensering och härkomstspårning— stöder resultatet.
De framkallade strukturerna liknar originalen men är inte identiska.

Vad som är rimligt men inte bevisat: Att FGF2 ensamt, med annan tidpunkt eller dosering, skulle
kunna slutföra regenerationen; exakt vilket utvecklingsprogram de omspecificerade cellerna följer.

Vad den inte visar: Något hos människor eller vuxna eller stora däggdjur; återväxt av hela lemmar
eller fingrar; ett läkemedel, serumeller en enstegsbehandling; säkerhet; att resultatet är perfekt eller
tillförlitligt komplett.
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Huvudsakligabegränsningar:Nyföddamöss; enmodell av ett fingerben, inte en lem; enofullständig
och varierande respons (FGF2 ensamt misslyckas oftast); ”tillräcklig” gäller detta modellsår, inte
människor; inga data från människor eller vuxna däggdjur.

Hur säkert bör en allmän läsare känna sig?Hög säkerhet om att FGF2→BMP2 verkligen framkallade
partiell fingerregeneration i denna musmodell och att de kompetenta cellerna fanns men saknade
signaler. Hög säkerhet omatt detta inte är återväxt avmänskliga lemmar och inte en behandling. Låg
till måttlig säkerhet om hur långt principen kan överföras. Rimlig hållning: ett verkligt och elegant
principbevis om varför däggdjur misslyckas med regeneration — långt från rubrikens löfte.

Källor

Nature Communications 17, 5346 2026, open access
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