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ڣ؊ر إݬٴؕ আॻ༟ ً ؇༡݁ޚݠو أرݿޚި، ݿޝال
اࠍ੊ڍ݁ިر ڣިق إ૭૙؇ن، أو ڣ؊ر، لܹٺࡔࡲ ྘ྲྀٷ݄؇ — ዻዧذ ႟၍ وᄴᄥ༥اً، ً و؜ݱٴ؇ ً ఈఃو؜ݯ ً ؜ޙ݄؇ — ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ݁ٴٺިرة ݿ؇ق ިஓ஁ لأ٭ڎ أن اܳފ݄ٷڎر ૭૏ٺޚ٭ؕ ৎ৊؇ذا
ᄭᄥ঺঒ ݆݁ اৎ৊ڰگިد اࠍ੊ݞء ਍ಸ؇ء ّأ٭ڎ ዻዧذ ૭૜ٺޚ٭ؕ มฆܳا اࠍ੆٭ިاَ؇ت ༟؇م. أܳࠕࠫ ݆݁ ଫ଒أ܋ ڢٴܭ أرݿޚި، ሌᇿإ لأިد أَ۬ اܳިرڢ۰ ாணࣕ ࣁ :ቕሹڢڎ اܳފޝال وਐಱިڢژ؟
اࠍ੊ݠوح ੯੩َ؞ ݆ොຶ وا༡ڎة. ႟ၽ૰૜ ৖৑ ً ༚؇ܳٴ؇ اܳټڎਃಱ؇ت ڣگُڎ. ؇݁ ਍ಸ؇ء وّأ٭ڎ اࠍ੊ݠح ؜ٷڎ ݄ؕ౯౜ళ ఈఃًݿྥ٭݄؇، ް݄૭૜ ݁ٺۛݱݱ۰ ଫଃ༚ ఈః༠ل؇ ݆݁ ݬ؞ଫଃة

਍ಸڎ۰ً.
݆݁ ଫଃ܋ټ دا༠ܭ ً و݁ޝරඝا — ا৙৑ۋ٭؇ء ༟޺޾ ሒᇭ ۰༡ިڰٺৎ৊ا ᄭᄥ٪ݿ৙৑ا أڢڎم ݆݁ وا༡ڎ دا༠ܭ اܳڰଫ଀ان” ሒᇭ ا৙৑ݬ؇ًؕ “෠ູڎد ؇ዛኡ؜ٷިا ورڢ۰ ሒᇆ؊ّ ዻዧᄳᄟ
ଫ଒وأ܋ وأਵؗب، أݪ٭ݑ، ᄩᄟިّگ ؇݁ ݁ڰگިدة. وأޗݠاف أݬ؇ًؕ إஓ஁؇ء إ༟؇دة وނ۹ আॻ༟ ๤དྷྟܳا أن وݿ٭ଫଊ༱ك ّگިل، ݁؇ذا ೑಻ଫଐَ৕৑ا اݿ؊ل اܳݯ۠٭ھ.
਍ಸ؇ء لأ٭ڎ اࠍ੊ڍ݁ިر — BMP2 ቕ቉ FGF2 ً ৖৑أو — اܳݱۜ٭ں ً؇྘ོଫଐܳص لأُޚ٭؇ن ިஓ஁ ఈః݁؇༟ ۏأܭ ਍ಸڎ۰ً، ༟؇دة لܹٺࡔࡲ إݬٴؕ ଫଐً ؜ٷڎ اڤءજੱان، ሒᇭ إٔ؇رة:
اܳٺ༶ڎد، ሌᇿإ دڣُؕ ً؇ܳٺܹ٭ژ ༟؇دة اܳټڎਃಱ؇ت ّ؞ܹگ۬ ً ؇༡රජ ܳـܝ݆ Ⴄ၍݁ܭ. ިොຶ আॻ༟ و྘ܳݴ .๤དྷྟܳا ሒᇭ ྘ܳݴ .ًఈః݁Ⴄ၍ ً ޗݠڣ؇ ྘ܳݴ ڣگڎه. اᄳᄟي اܳأޙܾ

اܳڰ۳ܾ. ૭૜ٺۜݑ มฆܳا ۰༶اܳٷྥ٭ ሒሃ و۱ڍه

اৎ৊ޝܳڰިن ڣأܭ ݁؇ذا
ሌᇃأد ݁ފٺިى ሒᇭ اڢޚأ۬ ༥ڎࢴࣖ؛ ݆݁ ڣ٭ٷ݄ި ً ؇݁؇ஓ஄ ޗݠڣ۬ ؜ٷڎ ا৕৑ݬٴؕ اڢޚؕ .ًఈఃأݬ ً ؇٪྘ނ ሒᆹاܳټڎ ؇ዛዀڣ ෠ຬڎد มฆܳا ᄭᄥاܳگܹ٭ ا৙৑݁؇܋݆ ݆݁ وا༡ڎ اܳڰ؊ر إݬٴؕ
ሒᇭ ۱ڍا، اৎ৊ٺ༶ڎد ଫଃ༚ P2 ଫଐً ً ᆇᅦڎا اৎ৊ޝܳڰިن اۊٺ؇ر وਐಱިڢژ. ਍ಸڎ۰ً اࠍ੊ڍ݁ިر لܹٺࡔࡲ لڰأܭ. ఈఃڣ — P2 ݿఈః݁٭۰ ا৕৑ݬٴؕ، ݆݁ ۰ਃ಻؇اܳټ اܳأޙ۰݄ ଫଊ༟ —

اܳٺ༶ڎد. ሒᇭ ݁ިٔިق ިොຶ আॻ༟ اܳټڎਃಱ؇ت ڣ٭۬ ّڰލܭ ً ؇༡රජ ا৖৑ިܳدة: ۰਒ಱڎ༡ ڣଫ଀ان
(༟؇݁ܭ FGF2 ੯੩ّޚ ݬ؞ଫଃة රඝزة زر؜ިا اࠍ੊ݠح، ੯੩༚֡أ أن وًأڎ ،ଫଐاܳٴ ݆݁ ᄭᄥڢܹ٭ أل؇م ًأڎ .රඝ৚৑ا ًأڎ ً وا༡ڎا ،ඔ൹ل إނ؇ر ඔ൹ٷ྘ོߓߵو ༟ܹ٭۬ ޗٴگިا
ஓ୾ފިح ؕਃಸ؇ݿ৙৑ ا৙৑ݬ؇ًؕ ّ؇ًأިا ቕ቉ ؜ޙ݄٭؇ً). ً ݁ިرڣިۏ٭ྡྷ٭؇ ً (ߓߵو྘ོٷ؇ BMP2 ੯੩ّޚ ۰ਃ಻؇ٔ රඝزة زر؜ިا أل؇م ᆇᅴފ۰ وًأڎ اይዧ٭ڰ٭۰). ا৙৑رو݁؇ت ިஓ஁

اܳڰݠدل۰. اࠍ੊ݠۋ٭۰ اࠍఈః੅ل؇ اዛውᚶب દઊأ ܳٺྥٴؕ ً ؇ਃುورا ؇ًᆙᆊو واݿٺ༱ڎ݁ިا وا༡ڎة، وا༡ڎة اࠍ੊ݠح ఈః༠ل؇ وݿܹފߺࠊا ،۰༶૭૙৙৑ا દઊوّߺࠊ micro-CT
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1 2 3 4

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.

.ᄩᄟ ݁ޚ؇ًݑ ৖৑ ఋዳዧݬܭ ݁ލ؇ً۬ ਍ಸ؇ؤه اৎ৊أ؇د ا৕৑ݬٴؕ ܳـܝ݆ اܳٺ༶ڎد، BMP2 وࢴࣖڣؕ ً؇ܳٴఈఃݿྥ٭݄؇؛ ً ؇ዛዀྟނ ً ؇༶٭૭૙ FGF2 ߌߵڣؕ و݁ފ؇ران: إނ؇رّ؇ن،
Original hybrid diagram — The Clean Paper CC BY 0 .4

و༥ڎوا ݁؇ذا
มฆܳا اࠍఈః੅ل؇ ᄭᄥ঺঒ — اܳٴఈఃݿྥ٭݄؇ ૰૜ٴ۬ ݁ٷگފ۰݄ ఈః༠ل؇ ݆݁ ᄭᄥ঺঒ ቕመߙߵا ሌᇿإ اࠍ੊ݠح دڣؕ .١ວמ༖اڤר ࣢࣊࢞ ոڲ ً ոֿدرا ڤـڎרٝ اݾոশم اոिऻدة ࣢࣊࢞ وຒ׿ه FGF2
݆݁ 70% ިොຶ ۱ٷ؇ك: ً ༚؇ܳٴ؇ ّިڢژ و༡ڎه ܳـܝٷ۬ اܳٴఈఃݿྥ٭݄؇. ؇ዛᔻڎ༱ٺ૭૜ มฆܳا اࠍ੊٭ٷ؇ت وނ؞ܭّ — اܳފ݄ٷڎر ݁ټܭ ۋ٭ިاَ؇ت ሒᇭ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ اܳٺ༶ڎد ّگިد

݁ިݪأ۳؇. ଫଃ༚ ሒᇭ وا༡ڎة ؜ޙ۰݄ ೑಻ّި܋ ڣگޔ 30% ިොຶو ༥ڎࢴࣖة، ؜ޙ۰݄ ؇ዛዀڣ ُ ّࡡࡲ ቕረ ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا ا৙৑ݬ؇ًؕ
.ဪ݁أ؇ࠍ إݬٴؕ ႟၍ ሒᇭ ༥ڎࢴࣖ ؜ޙܾ ؇ஓ஁ FGF2، රඝزة BMP2 රඝزة ਊಾأب ؜ٷڎ݁؇ ပ྾ڲڞ. જੴ຋ ว്ܙ ࣷ࣬ຐ — اڤ֔ڵڞ ୹୴ჸჃأ BMP2 FGF2
؜ޙܾ ؇ዛᔻڎ༱ٺ૭૏ มฆܳا ؇ዝཏَڰ اܳٴྡྷ٭۰ — ؇ዛኤڎ༟؇ڢ ؜ٷڎ ިஓ஁ ۰༲ݬڰ٭ ؕ݁ ؇ዛዀܳإ اܳٺأݠف ஓ୷ܝ݆ ܋أޙ۰݄ (P3) اৎ৊ڰگިدة اܳޚݠڣ٭۰ اܳފఈః݁٭۰ ިஓ஁ ݁أޙ۳݄؇ أ༟؇د
اܳگ٭؇س ؜ٷڎ ً؇ࠍ੊ڍ݁ިر. ا৖৑ّݱ؇ل لأ٭ڎان ورً؇ط وߙߵ ሌᇿإ إݪ؇ڣ۰ ً؇ܳފ݄ފ݄٭۰، ۰ዛዀྟނ ؜ޙ۰݄ ًݬ؞ଫଃاً: ఈః݁ڰݱ ؇ዛዊ݁ ଫଃ܋ټ ༥ڎد პაႰ — ஓ஁ިه أ਍ು؇ء ا৕৑ݬٴؕ
اৎ৊ޝܳڰިن ૭૏݄޶ ڢޔ. ௧ਤاܳޚٴ٭ ݄۬࿭੗ ܹؐਊಱ ቕረ ،؇ஓ஁ أَ۬ رܾؗ اࠍ੊ڍ݁ިر، و؜ޙܾ ݁ޚ؇ًگ۰، ྘ܳފب ؇ዛዊܳـܝ ఋዳዧݬܹ٭۰ ۰ዛኞ؇݁ލ ا௯௫௵ڎدة اඹජ৙৑اء ೑಻Ⴄ၍ اᄴᄟڢ٭ݑ،

دڢ٭گ۰. ۰༱૭૙ ྘ܳݴ ؇ዛዊ݁ ً أل؇ ৙৑ن Ⴄ၍݁ܭ ଫଃ༚و ،؇݁ ً َޙଫଃا ݁ٴٺިرة ྲྀྡྷ٭۰ ႟ၽܳ ৙৑ن ً ఈః݁Ⴄ၍ — Ⴄ၍݁ܭ” ଫଃ༚ ܳـܝٷ۬ ఈః݁Ⴄ၍ “إݬٴأ؇ ۰༶اܳٷྥ٭
ۏ٭ٷ؇ت ً ఈః݁ލ؞ وا༡ڎ، لިم ఈః༠ل اይዧ٭ڰ٭۰ اࠍ੊ݠح أرو݁؇ت ൑ശ૰૜ܭ أ༟؇د FGF2 أن اৎ৊ڰݠدة اࠍ੅ܹ٭۰ ૭૜ܹފܭ أޖ۳ݠ .ًոؼؠ اݾ঻ۑح ոֵ୹୴ຑ ١൑৭݄ݦ ֍מ׿ت Ԓأ
وۏ۳ُب — ොູڎࢴ۱ࣖ؇ أ֡؜٭ڎ ༟؇دل۰ ༥ڍ݁ިر ఈః༠ل؇ أن ሒᇉاܳިرا ྾ངިܳا أޖ۳ݠ ቕ቉ .۰ਃಮ؇ஓ஁و ۏٷ྘ٷ٭۰ ଫ଒أ܋ ᄭᄟ؇༡ ሌᇿإ ً؇ܳأިدة ਊಾਵਦޚ۰ (Hmga2و Hmga1)
۰༶૭૙৙৑وا ঌॻܳ٭ෑෂا اܳ؞ލ؇ء ۰༶૭૙أ ሒᇭو ؇۱ިஓ஁ اৎ৊أ؇د اܳފఈః݁٭۰ ሒᇭ وݿ؇ᆇᆅب — ڣ٭۬ ࢻࣖأت اᄳᄟي اႤၽৎ৊ن ݆݁ ا৕৑ݬٴؕ ݆݁ أًأڎ ً ඹජءا ෛູݧ ॱख़भ ܳٴٷ؇ء

أරඝى). ఈః༠ل؇ ݆݁ ଫଃ܋ٴ ༡ڎ ሌᇿإ ً؇ܳފ݄ފ݄٭۰ ۰ዛዀྟاܳލ اܳݱ؞ଫଃة اܳأޙ۰݄ ೑಻ިّܝ) اࠍ੊ڎࢴࣖ గጻዧڰݱܭ اܳݯ؇۰݁
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༃ဒر৙৑ا আॻ༟ ዻዧذ มฃلأ ݁؇ذا
༡ڍرة. ۰༚؇ًݱ٭ اৎ৊ޝܳڰިن، ؇݄ዝཡܹ༱ٺ૭૏ ڢݠاءّ؇ن

਍ಱگݧ ؇݁ اࠍ੊ݠح؛ ؜ٷڎ ݁ިۏިدة اܳٺ༶ڎد আॻ༟ اܳگ؇درة اࠍఈః੅ل؇ ݁ڰگިدة. اৎ৊ٷ؇ݿٴ۰ اࠍఈః੅ل؇ أن ڤ༉ۥ ۱ٷ؇ اܳٺ༶ڎد ሒᇭ اܳټڎਃಱ؇ت ڣލܭ ݿྟص :ሌᇿو৙৑ا
۱ڍه ،ඔ൹ޝܳڰৎ৊ا ًأٴ؇رة ਍ಸڎ۰ً. ݿ٭ܹٺࡔࡲ Ⴄ၍ن රජح ڣ٭ٺ༶ڎد اܳݱۜ٭ں، ً؇྘ོଫଐܳص BMPو FGF ࿓؆ނ؇رات اࠍ੊ݠح زود ૰૜؞۳ܹ؇. มฆܳا ا৕৑ނ؇رات ި۱

ً؇ܳٺܹ٭ژ. ༟؇دة لܹٺࡔࡲ රජح ሒᇭ ෠ູڎدل۰ ۰༶ཹྥ٭ ৕৑ޗఈఃق Ⴄ၍ڣ٭۰ ا৕৑ނ؇رات
۰༲ݬڰ٭ ۱ٷ؇ (و݆݁ มฃ྘ٷ੊اࠍ ّޚިر۱؇ ૰૜؞٭ܭ إ༟؇دة ଫଊ༟ اܳފఈః݁٭۰ ਍ಸ؇ء لأ٭ڎ ոמڵ༖۰୹୴اڤץ ࣷ࣬ຐ ڲ֔׫ڵ׿ ݁ފ؇ر — દઊ݁ފ؇ر আॻ༟ لأ݄ܭ ا௱௯௫ڰݞ اܳٺ༶ڎد :۰ਃ಻؇اܳټ

.ଫଐاܳٴ ᄩᄟأزا ؇݁ ،ً؇ਊಱّگݠ لأިݪ؇، أن ؇݄ዛዊܝஓ୷ ً ݁أ؇ اৎ৊ڰݱܭ. ਵਦ܋ص ਍ಸ؇ء لأ٭ڎ ոמڵ༖۰୹୴اڤץ ࣷ࣬ຐ ڲ֔׫ڵ׿ જੴ຋ و݁ފ؇ر اࡺ࢕ࢦި)،

۱ڍا ཯ྦྷٴٺ۬ ৖৑ ؇݁
.๤དྷྟܳا ሒᇭ ۱ٷ؇ ๴ཇء َ ෠ຬُݠ ቕረ اܳٺ༶ڎد. ሒᇭ ༟؇دة لڰލܭ َ۬৙৑ ଫଃاۊٺ ஓ஁ިذج ሒᇭ ا৖৑ިܳدة، ۰਒ಱڎ༡ ڣଫ଀ان أݬ؇ًؕ — اڤءજੱان ᆃᅞ إَ۬ •

ሒሃ ۰༶واܳٷྥ٭ ݬ؞ଫଃة)؛ ᆙᆊފ݄٭۰ و؜ޙ۰݄ ،P3و P2، ݆݁ اܳٴأ٭ڎ (اࠍ੊ݞء ً وا༡ڎا ً إݬٴأ؇ لأ؇دل ؇݁ ዛኡ؇ل۰ ଫଐاܳٴ لܭ ߌ߳ ޗݠف. ৖৑ ،ֆإ۝ץ ֍܊گ إَ۬ •
اܳިرڢ۰. ۱ڍه ሒᇭ ྘ܳފب ا৙৑ޗݠاف” ިஓ஁ “إ༟؇دة ؜ٴ؇رة اܳݱ؞ଫଃة. اඹජ৙৑اء ጥ጑ّ ިஓ஁ إ༟؇دة

لڰލܭ و༡ڎه FGF2و اႤၽܳ݁ܭ، ݄۬࿭੗ ሌᇿإ ً أࢻࣖا لأިد ৖৑ اࠍ੊ڍ݁ިر و؜ޙܾ ݁ޚ؇ًگ۰، ྘ܳފب ؇ዛዊܳـܝ ఋዳዧݬܹ٭۰ ۰ዛኞ؇݁ލ ا௯௫௵ڎدة اܳأޙ؇م ပ྾ڲڞ. જੴ຋ إَ۬ •
اܳިڢب. ݁أޙܾ

BMP2 ቕ቉ ،ً৖৑أو FGF2 :ً؇݄ዛᔻ Ⴄ၍ن اܳٺިڢ٭ب ݁ٷڰݠد. ఈః༟ج ৖৑و ،ቕሹாண ৖৑و ݁ݱܭ، ৖৑و دواء، ৖৑ — ոּڤ༖ۻڪۻڞ ଄૲ܙ، ڤո֔ڲَ࣬ࣽ ബഎزոׂن ؇ዛኡإ •
أل؇م. ᆇᅴފ۰ ًأڎ

Ⴄၽ༡؆࿓م. ݁ݯٴިޗ۰ ෠ູݠ۰ً ሒᇭ ا৖৑ިܳدة ۰਒ಱڎ༡ ڣଫ଀ان ۱ڍه آ݆݁. أَ۬ أو اܳـܝٴଫଃة، أو اܳٴ؇ܳ؞۰ اܳټڎਃಱ؇ت ሒᇭ لأ݄ܭ ۱ڍا أن ඔّ൹ਊಱ ৖৑ •

اᄴᄟܳ٭ܭ؟ ڢިة ݁ڎى ؇݁
ݪ؇ًޔ إݬٴؕ أي لڰأܭ ቕረ ۋ٭ت ༥ڎࢴࣖ ؜ޙܾ ڣ٭۬ ؇ஓ஁ FGF2�BMP2 ྲྀྥފܹފܭ ဪ؜ިࠍ إݬٴؕ ႟၍ ل۰. ڢި ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ ۰༶اܳٷྥ٭ اࠍ੅؇ݬ۰، ༡ڎوده ݆ᆙᆕ
وོྥٴؕ اৎ৊ڰݠدة، اࠍ੅ܹ٭۰ و૭૜ܹފܭ ،႟ၽاܳލ وᎂۋݱ؇ءات ،۰༶૭૙৙৑ا દઊوّߺࠊ ا৙৑ًأ؇د، ሒᇉఈఃٔ ؜ޙ݄޶ ّݱިߌߵ — ᄭᄟد৙৑ا ݆݁ ᄭᄥ݁ފٺگ أَިاع وᆇᅴފ۰ ،ዻዧذ

َڰފ۬. ا෠ູ৖৑؇ه ሒᇭ ଫଃ૰૜ — ل۰ اࠍ੅ߺࠊ ᄭᄟఈఃاܳފ
۱ڍا আॻ༟ ਍ಾޚٴݑ “Ⴄ၍فٍ” ل۰ اܳگި ۰గၵၽܳوا ا৖৑ިܳدة؛ ۰਒ಱڎ༡ ڣଫ଀ان ሒᇭ ሒሃو ᄭᄥ݁Ⴄ၍؛ ଫଃ༚و ݁ٺ؞ଫଃة ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا ً؇ৎ৊ٺ؇۰َ. ৖৑ ً؇ܳٷޚ؇ق ੯੩أਐಾ اܳݱ؇دڢ۰ اࠍ੆ڎود
݆۱ଫଊّ ৖৑و ڣ؊ر. إݬٴؕ ሒᇭ ۰༲اܳݱۜ٭ ا৕৑ނ؇رات ࿓؆؜ޚ؇ء ෠ູ؇وزه ஓ୷ܝ݆ اܳټڎਃಱ؇ت ሒᇭ اܳٺ༶ڎد ڣލܭ أن اܳިرڢ۰ ݆۱ଫଊّ .๤དྷྟܳا আॻ༟ ৖৑ ،ሒᇚاࡺ࢕ࢦިذ اࠍ੊ݠح

إ૭૙؇ن. إݬٴؕ ปฆۋ أو — إ૭૙؇ن ޗݠف ިஓ஁ إ༟؇دة ሌᇿإ ً لگ؇ ޗݠ

ܾዛኗ ৎ৊؇ذا
:ሒᇃ؇اܳټ ࠯࠵࠹٭؇ر గఒ݁ިس ݬިت اܳأ݄ܭ ۱ڍا .؇ዛᔻڎا༱اݿٺ ሒᇭ ڣگޔ ّڰލܭ أم اܳٺ༶ڎد ఈః༠ل؇ ሌᇿإ اܳټڎਃಱ؇ت ّڰٺگݠ ۱ܭ ި۱ اৎ৊ڰٺިح اܳފޝال Ⴄ၍ن ᄭᄥل ޗި ܳڰଫଐة
؇ዛዊܳـܝ — ً ۋگ؇ ا৙৑݁ܭ আॻ༟ ً؇؜ټ۰ ڣଲ୍ة ۱ڍه لگ؇ޖ۳؇. إ ૭૜ٺޚ٭ؕ اܳݱۜ٭ں، ً؇྘ོଫଐܳص ،۰༲اܳݱۜ٭ وا৕৑ނ؇رات اࠍ੊ݠح، ؜ٷڎ ݁ިۏިدة اܳگ؇درة اࠍఈః੅ل؇
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ሒሃ ۱ٷ؇ اܳگ٭۰݄ .ዻዧذ ًأܝݴ ਐಾޙ؇۱ݠ ৖৑ واܳިرڢ۰ لܭ، ޗި لݑ ޗݠ إ૭૙؇ن لఈఃۋޙ۬ ๴ཇء ሌᇿإ ا৖৑ިܳدة” ೓ಱڎ༡ ڣ؊ر إݬٴؕ ሒᇭ “Ⴄ၍فٍ لܭ ިොູ ًޚ٭۰٪.
و༟ڎ. ৖৑ اৎ৊ٴڎأ، إਊು؇ت

َޙ٭ڰ۰ ఈః༠ݬ۰
أل؇م، ᆇᅴފ۰ ًأڎ ،ቕ቉ FGF2 රඝزة زرع .ިஓ஁ إ༟؇دة دون و݆݁ ਍ಸڎ۰ً ༟؇دة (P2) ا৕৑ݬٴؕ ݆݁ ۰ਃ಻؇اܳټ اܳأޙ۰݄ ଫଊ༟ ଫଐً لܹٺࡔࡲ ا৖৑ިܳدة، ۰਒ಱڎ༡ ڣଫ଀ان ሒᇭ
اৎ৊ڰگިدة ݿఈః݁٭ٺ۬ ިஓ஁ ا৕৑ݬٴؕ وأ༟؇د റണ೺؇ߌ߳، BMP2 وۏأ۳ܹ؇ ً؇ܳٴఈఃݿྥ٭݄؇، ۰ዛዀྟނ ݁ٷگފ۰݄ ఈః༠ل؇ ݆݁ ᄭᄥ঺঒ FGF2 رڣؕ :ዻዧذ ଫّଃ༚ BMP2 රඝزة
྘ܳފب ؇ዛዊܳـܝ ఋዳዧݬܹ٭۰ ۰ዛኞ؇݁ލ ا௯௫௵ڎدة اඹජ৙৑اء ೑಻Ⴄ၍ ᆙᆊފ݄٭۰. و؜ޙ۰݄ ورً؇ط ووߙߵ ଫଃݬ؞ ݁ڰݱܭ ሌᇿإ ༚؇ܳٴ؇ً، إݪ؇ڣ۰، — ۰ਃಮ؇ஓ஁ ިஓ஁ ۰༲ݬڰ٭ ؕ݁ —
۱ٷ؇، اࠍఈః੅ݬ۰: اৎ৊ڰگިدة. ปฃاܳٴ ܳٴٷ؇ء ොູڎࢴ۱ࣖ؇ وأ֡؜٭ڎ ؇ዛው෠੼ߓߵ أ֡؜٭ڎت ༟؇دل۰ රජح ఈః༠ل؇ أن اࠍఈః੅ل؇ ོྥٴؕ أޖ۳ݠ .ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ଫଃ༚ ۰༶اܳٷྥ٭ ೑಻Ⴄ၍و ݁ޚ؇ًگ۰،
ሒᇭ ݁ٴڎأ إਊು؇ت إَ۬ اࡺ࢕ࢦިذج. ۱ڍا ሒᇭ ܳٺ༶؇وزه Ⴄ၍ڣ٭۰ BMP + FGF وᎂނ؇رات ݁ڰگިدة، ఈః༠ل؇ ৖৑ ݁ڰگިدة، إނ؇رات ᄭႍၽ݁ލ ሒᆹاܳټڎ اܳٺ༶ڎد ڣލܭ

أޗݠاف”. ިஓ஁ “إ༟؇دة ৖৑و ل؇ً، ๤๑ื ً ؇༥ఈః༟ ৖৑ — اܳڰଫ଀ان

ᄭᄥ݁؇෠੼ ఈఃً ੆਼ݧ
اܳޚݠڣ٭۰ اܳފఈః݁٭۰ ިஓ஁ إ༟؇دة ොຬڰݞ ༟؇دة ݁ٺ༶ڎد ଫଃ༚ P2 إݬٴؕ ଫଐܳٴ BMP2 ቕ቉ FGF2 ݁ྥފܹފܭ ఈః༟ج ا৖৑ިܳدة، ۰਒ಱڎ༡ ڣଫ଀ان ሒᇭ اڤܙر١ؓ: ׂ܊٤ۑه ոڲ
ۊޚިط ᆇᅴފ۰ ۬ᆇᅦࣖࣁ ورً؇ط). ووߙߵ، ً؇ܳފ݄ފ݄٭۰، ۰ዛዀྟނ (؜ޙ۰݄ ؇ዛኞ ً ਊಾਵਦޚ؇ ݁ڰݱܭ ਵਦ܋ص ً و༚؇ܳٴ؇ ،(ިஓ஁ ۰༲ݬڰ٭ ႟ၽ૰૜ ఈఃًݿྥ٭݄؇ ଫଊ༟) اৎ৊ٴٺިرة
݁ޚ؇ًگ۰. ྘ܳފب ؇ዛዊܳـܝ ఋዳዧݬܹ٭۰ ۰ዛኞ؇݁ލ ا௱௯௫ڰݞة ปฃاܳٴ .ᄭᄟఈఃاܳފ وོྥٴؕ اৎ৊ڰݠدة، اࠍ੅ܹ٭۰ و૭૜ܹފܭ ،႟ၽاܳލ ل؇ ଫଐ݁ިو݁ިرڣ واܳྡྷފھ، micro-CT، — ᄭᄟأد
اৎ৊أ؇د اࠍఈః੅ل؇ ོྥٴأ۬ اᄳᄟي اᄴᄟڢ٭ݑ ሒᆶ؇اࡺ࢕ࢦ ༇ံ؇َଫଊܳوا اܳٺ༶ڎد؛ კაჂل ڢڎ ෛ੼ٺܹڰ۰، ۰༟රජ أو ਐಸިڢ٭ب و༡ڎه، FGF2 أن :֙༐ڲ׭ જੴ຋ ڤـڎרٝ ڲ֔ؠܙل ٢ܙ ոڲ

ොູڎࢴ۱ࣖ؇.
ۊޚިة ఈః༟ج أو ݁ݱܭ أو دواء Ⴄ၍݁ܭ؛ إݬٴؕ أو Ⴄ၍݁ܭ ޗݠف ިஓ஁ إ༟؇دة اܳـܝٴଫଃة؛ أو اܳٴ؇ܳ؞۰ اܳټڎਃಱ؇ت ሒᇭ أو ،๤དྷྟܳا ሒᇭ ๴ཇء أي ׂ܊٤ۑه: ेू ոڲ

.ً؇ஓ୴دا ݁ިٔިڢ۰ أو ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ۰༶اܳٷྥ٭ أن أو اܳފ۰݁ఈః؛ وا༡ڎة؛
“Ⴄ၍فٍ” ۰గၵ၍ ༚؇ܳٴ؇ً)؛ لڰލܭ و༡ڎه (FGF2 و݁ٺ؞ଫଃة ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ଫଃ༚ ۰ً؇༶اݿٺ ޗݠف؛ ৖৑ إݬٴؕ ؜ޙܾ ஓ஁ިذج ا৖৑ިܳدة؛ ۰਒ಱڎ༡ ڣଫ଀ان ا༉ໝൄളۻמ١: اڤؠמܙد

ً؇ܳ؞۰. ࣄਃಱࣖ؇ت ሒᇭ أو ๤๑ืل۰ ਃಸ؇َ؇ت ৖৑ ا๤དྷྟܳ؛ আॻ༟ ৖৑ ،ሒᇚاࡺ࢕ࢦިذ اࠍ੊ݠح ۱ڍا আॻ༟ ਍ಾޚٴݑ
اܳگ؇درة اࠍఈః੅ل؇ وأن اܳڰ؊ري، اࡺ࢕ࢦިذج ۱ڍا ሒᇭ ً ؇ਃಮඹජ إݬٴؕ ෠ູڎد ً ۋگ؇ ۋڰݞ FGF2�BMP2 ً؊ن ༟؇ܳ٭۰ اڤո֔م؟ ቞ቘؠոرئ ֦۰ոרिऻا اڤ׭ؠ١ ڲؠ׿ار ոڲ
اৎ৊ٴڎأ. ۰ᆇᅹߙߵ ݁ڎى ૰૖؊ن ݁ٺިݿޚ۰ ሌᇿإ ݁ٷۛڰݯ۰ .ً؇༥ఈః༟ وڤ༉ۥ ً ل؇ ๤๑ื ޗݠف ިஓ஁ إ༟؇دة ڤ༉ۥ ۱ڍا ً؊ن و༟؇ܳ٭۰ إނ؇رات. ఈఃً ؇ዛዊܳـܝ ݁ިۏިدة ೑಻Ⴄ၍

اܳأٷިان. ؜݆ ً ༥ڎا وًأ٭ڎ — اܳٺ༶ڎد ሒᇭ اܳټڎਃಱ؇ت ّڰލܭ ৎ৊؇ذا ۋިل وأਃ಻ݑ ۋگ٭ࠔࠫ ݁ٴڎأ إਊು؇ت اৎ৊ٷ؇ݿص: اৎ৊ިڢژ

اৎ৊ݱ؇در
access open ,(2026) 5346 ,17 Communications Nature
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