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اݿٺۛިان ۱؇ی رނڎ ؜ިا݁ܭ ؇ً ᄩᄥ༡ਵਦ ای دو در݁؇ن ݁ިش ۱؇، در
َ؇ڢݧ — ٞ؇ࢾࣖ ሏᇧ رو دوً؇ره را ؕ ނڎه ڢޚ اَܥލب ᘣލڎهᆇᅚ
ᆇᅚލڎه ڣ؇৖৑ߖ߯ و ݿ؇ۊب ؇ಣಕᕬఈఃً BMP2 ݿྜྷݴ و FGF2 Ⴄၖނب ሏᇧ ނިد، ۊިب اݿႤႆر ؇ً ً ৖৑ި݄݁أ ᄊჳ ݁ިش اَܥލب ڢޚؕ در
ሏᇧ د۱ڎ ૰૙؇ن દતا Ⴄၖ݁ܭ. اࢾࣖام ٞ܂ از دور ૭૖چ؇ر و ٞܦފ؇ن، َ۬ ا݁؇ اݬܭ ۱؇ ނྟچ۬ — ٞ؇ࢾࣖ رو دوً؇ره را ܔިۚ܂ ݁ڰݱܭ ٞ܂ و
در اݬܭ اਊು؇ت ً؇ނٷڎ: ๤ཚ؇༡ ሏᇧ ۊިرࢾࣖ ނܦފب ً ৖৑ި݄݁أ ૭૔ٺ؇ࢾࣖاران ᄊჳ ሏᇓ؇༥ พฆۋ ሏᇧ ّިا਍಻ڎ ሏᇓززا؇ً ݿچ൛ാ؇ل ۱؇ی و ݿߺࠊل ۱؇

.ሏᇃ؇૭૙ا در݁؇ن َ۬ ݁ިش ۱؇،
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݁ިش ٞ܂ ى؇ی اَܥލب از ً؇ر દતا ارݿޚި، ߑߵݿݷ
ڣگޔ ا૭૙؇ن، ؇ٞ ݁ިش، ا݁؇ — ۬ اش ᆇᆅ ىިݿب، ؜ݱص، ،ᄩᄥ؜ݯ اݿٺۛިان، — ٞ؇ࢾࣖ ߓߵو دوً؇ره را Ⴄၖ݁ܭ ᘣނڎه ؕ ڢޚ ى؇ی ٞ܂ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ᆙᆊٷڎر රතا
ུྱݷ، ݿ؇ل ۱ݞار دو از ྲྀྱݷ ارݿޚި، ً۬ ᄊჳ ሏᇧ ܔٷڎ ٞ؇دآوری ᄩᄟ؇݁گ اݿب: ڢڎஓ஑޳ ߑߵݿݷ ሏᇧ ނިد؟ ݁ٺިڢژ و ሏᇧ ܔٷڎ ߙߵ݁ࡰࡲ را ܔٷڎه روی
دوً؇ره ؇ಣಕᕬఈఃً َ؇م ً۬ ෛູݱݧ ਜ಻؇ڣٺ۬ ݿߺࠊل ۱؇ی از ܔިۚ܂ ّިده ای از را ᆇᅚލڎه ෛຳݷ ًܦٷٷڎ را Ⴄၖر દતا ሏᇧ ّިا਍಻ڎ ᄊჳ ሏᇃَިرا؇༥ ߓߵா஫ ሏᇧدد.
ஓ஁޳ ݿ؇زࢾࣖ. ଩ଜ༰ی ඔඒًۚٷ ఈఃاݬ وڢب ۱؇ ଫଐྲྀྱލ ૭૔ٺ؇ࢾࣖاران ሏᇧ ܔٷڎ. ً؇زݿ؇زی را رڣٺ۬ دݿب از ۬෫ຶآ و ሏᇧ ނިد ؕᆇᅹ زۊܾ در ᄊჳ ّިده ای ሏᇧ ݿ؇زࢾࣖ؛

.ቕቓڎ਍ಸ ሏᇧ اݿႤႆر ؇ً را زۊܾ ؇݁
ً اଫଜ༠ا و — ૰૙ ሏᇧྱٷڎ ๱ང؇ب ނٷ૭૩ز ً؇ز ߑߵݿݷ ۱؇ی દત޳ ߙߵஓ஑ڢڎ از ௤௕ٞ وݿޔ درݿب ݁ިش ۱؇» در اَܥލب ሏᇓززا؇ً» ؜ٷިان ؇ً ݁گ؇ᄩᄟ ای ྵี
اࢾࣖام ۱؇ی و اَܥލٺ؇ن ٞ؇ࢾࣖن رو دوً؇ره ᘣ۬ آݿٺ؇َ در ا૭૙؇ن ۱؇ ᄊჳ ނྡྷچڎ ۊިا۱چڎ ሏᇧ ܓި࣎ࣖ، ۬༰ ଫଈًݿچڎ ೑಻ଫଐ਍ೋا از ா஫ا ٞ؇دی. ز ݬڎای و ๤ང وݿޔ
ሏᇧ ނިد، ۊިب اݿႤႆر ؇ً ً ৖৑ި݄݁أ ᄊჳ พฆاَܥލ ڢޚؕ در ،ոڲܙش ٢ در ሏᇧ ܓި࣎ࣖ: ༥؇ܳص ߙߵ و ࿾ேچص ߙߵ ً؇رٞ܂ ߙߵ، ଩ଜ༰ی ᄩᄟ؇݁گ ا݁؇ ۬ اࢾࣖ. دݿب رڣٺ از
ًިد داده دݿب از ᄊჳ را ሏᇃاݿٺۛިا واداނྥٷڎ را ܔٷڎه — BMP2 ݿྜྷݴ FGF2، اول — ނڎࢾࣖ داده درݿب ߙߵོྱص ً۬ ᄊჳ رނڎ ༟؇݁ܭ دو
و ނڎ، ܔލ؇ࢾࣖه ሏᇓززا؇ً ً۬ ਍ಸ ሏᇧڎࢾࣖ ڣچଫଊوز ؇ً ً ৖৑ި݄݁أ ૭૔ٺ؇ࢾࣖاران ᄊჳ زᆇᅴ޳ ا݁؇ Ⴄၖ݁ܭ. َ۬ ا૭૙؇ن. در َ۬ Ⴄၖ݁ܭ. اࢾࣖام ٞ܂ َ۬ ૭૖؇زد. دوً؇ره

دارد. ڣ۳݄چڎن ارزش ۬༶ཹྥچ ඔඒᆇᆅ

ா஬دࢾࣖ ۬༰ ૭૩ިَٷڎႤၕن
ܔٷچڎ ڢޚؕ ܔިݷ َ در درݿب را اَܥލب ா஫ا ሏᇧ ܔٷڎ. ሏᇓززا؇ً را ଩ଜ༰ًی ఈఃاݬ ૭૔ٺ؇ࢾࣖار ٞ܂ ᄊჳ اݿب ᆇᅛ޳ ༥؇ی ۚٷڎ از ௤௕ٞ ݁ިش اَܥލب
ሏᇧ ނިد ۊިب اݿႤႆر ً؇ڣب ؇ً ܔٷڎه ஓ஁޳ ܔٷڎ. رނڎ — P2 ڣ؇৖৑ߖ߯ اَܥލب، دوم اݿٺۛިان ݁چ؇ن از — ࣖ࣎ଫଊً ى؇ඔඒٞ ߙߵ ா஫ا ሏᇧ ܔٷڎ؛ رނڎ دوً؇ره
۬ ޗިر ً آن در ૭૔ٺ؇ࢾࣖاران ᄊჳ زᆇᅴ޳ ߓߵدࢾࣖ: Ⴄၖر ً۬ ݁ڎل ۬ ؜ٷިان ً َިزاد، ݁ިش ۱؇ی در را، ଫଜ༚ ً؇ززا P2 ڢޚؕ ඔඒᆇᆅ ً ᆇᅦڎا ૭૩ިَٷڎႤၕن ሏᇧ ا૭૩ٺڎ. و

ሏᇧ ۊިرࢾࣖ. ނܦފب ሏᇓززا؇ً در ا؜ٺ݄؇د ڢ؇ًܭ
ᄊჳ Ⴄၖނྥٷڎ ௤௕༰ިܔ ᘣݠهዛᔻ ًިد، ނڎه ૭૖ٺ۬ زۊܾ พฆوڢ ڢޚؕ، از ྵี روز ۚٷڎ دادࢾࣖ. آن ً۬ د଺୍ٞی از ྵี ௤௕ٞ را ਜಶ؇م رݿ؇ن ඔඒ਀ಾߑߵو دو آن ۱؇
اݿٺۛިان). ݁ިرڣިژཹྥچ܂ ඔඒ਀ಾߑߵو) ா஬ ሏᇧد آزاد BMP2 ᄊჳ Ⴄၖނྥٷڎ ሏᇧدو ᘣݠهዛᔻ ًأڎ روز ਍ಶھ ڣچଫଊوఈఃًݿب). رނڎ (༟؇݁ܭ ா஬ ሏᇧد آزاد FGF2
؇ً و ா஬دࢾࣖ، ሏᇀ؇ٞ ሏᇿّިا ௤௕ٞ ௤௕ٞ را زۊܾ ݿߺࠊل ۱؇ی ா஬دࢾࣖ، دਊ಻؇ل ً؇ڣب رَ܁ آ଩ଜ݁ی و micro-CT ݆ ۱؇ی اݿܦ ؇ً ؇۱ ۬ ۱ڰٺ را اَܥލب ۱؇ ݿྜྷݴ

رڣٺٷڎ. ؇੊၄ ๤ངا෠ຶ؇م زۊܾ ݁ٷڰݠد ݿߺࠊل ۱؇ی ா஬دࢾࣖ ሏᇀ؇ٞرد ௤௕ژཹྥچ ߓߵۚފص ᄔჲاری
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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.

ٞܦފ؇ن. َ۬ اݿب، ݁ލ؇ً۬ ۬ ނڎه ً؇زݿ؇ۊٺ اَܥލب ا݁؇ ሏᇧ ߓߵد، ༥ߺࠊ را ሏᇓززا؇ً BMP2 ሏᇧ آورد؛ ৖৑؇ً را ؇ಣಕᕬఈఃً ނྟچ۬ พฆڣ؇ً FGF2 :ଫଜ݁ފ دو ݿچ൛ാ؇ل، دو
Original hybrid diagram — The Clean Paper CC BY 0 .4

ٞ؇ڣٺٷڎ ۬༰
واداނب ؇ಣಕᕬఈఃً ނྟچ۬ ّگފࡰࡲ ނިࢾࣖه ݿߺࠊل ۱؇ی از ّިده ای ඔආނ؇ਊ಻ا ً۬ را زۊܾ را. ٝວ׷༖໪ ٝ ࠯ࡇرت ּ ոاڲ ո۰ػ֙، را ոຑم ᖔدهոڲ ᆀᅄոቌሻᘪ ٝ ּ FGF2
ሏᇧ ߓߵد. Ⴄၖر ً۬ ؇ಣಕᕬఈఃً ᄊჳ ா஬د روނ݆ را ሏᇓ؇۱ ژن و — ሏᇧ ߓߵد ུྱݷ ᆙᆊٷڎر۱؇ ݁؇਍಻ڎ ሏᇃَިرا؇༥ در را ௤ਤواڢ ሏᇓززا؇ً ᄊჳ ݿߺࠊሏᇿ ای ᘣ۬ ۊިނ —
ٞ܂ 30% ༡ڎود ڣگޔ و ૭૙؇ۊٺٷڎ، ༥ڎ࣎ࣖی اݿٺۛިان ۱چۉ در݁؇ن ނڎه اَܥލب ۱؇ی 70% ༡ڎود ா஬د: ّިڢژ ؇༥ ن؇ᆇᆅ ଫଐྲྀྱލ ۊިدش ا݁؇

ݿ؇ۊٺٷڎ. ؇෠ຳ؇َ و ؇ዛዊᚹ اݿٺۛިان
༥ڎ࣎ࣖی اݿٺۛިان در݁؇ن ނڎه اَܥލب ۱ݠ آ݁ڎ، FGF2 ᘣݠهዛᔻ از ྵี BMP2 ᘣݠهዛᔻ พฆوڢ .ۘؓոֿ — ଯଝد ո଄૵م را ပ࿇ر BMP2 FGF2
ᆇᆅ؇ن — ٞ؇ࢾࣖࢾࣖ ً؇زرو ۬ اش ى؇ٞ در رނڎ ᘣ۬ ༲ݬڰ ؇ً ૰૜ۛچݧ ڢ؇ًܭ ሏᇃاݿٺۛިا ႟ႆނ ً۬ را (P3) ازدݿب رڣٺ۬ ሏᇓ؇ዛውᚶا ڣ؇৖৑ߖ߯ ྲྀྱލଫଐނ؇ن ݿ؇ۊب.
ނྟچ۬ ሏᇃاݿٺۛިا ா஬دࢾࣖ: ሏᇓززا؇ً را ܔިۚ܂ ݁ڰݱܭ ٞ܂ ଩ଜَ ૭૖چ؇ری و — ሏᇧ ܔٷڎ اݿٺڰ؇ده آن از رނڎ ۱ٷႤႅم اَܥލب اݿٺۛިان ᄊჳ ݿ؇ۊٺ؇ری
ا݁؇ ًިدࢾࣖ ؇۱ উॻاݬ ݁ލ؇ً۬ ً؇ززاሏᇓ ނڎه ෛຳݷ ۱؇ی دڢچݑ، اࢾࣖازه ܓଫଜی ؇ً ሏᇧ ނڎ. وݬܭ دوً؇ره ܔٷڎه ً۬ ᄊჳ رً؇ޗ޳ و ّ؇ࢾࣖون ᘣوهఈః༟ ۬ ً ๢ངاਜಮި݁ڎ،
َ؇ڢݧ» ا݁؇ Ⴄၖ݁ܭ พฆاَܥލ» را ۬༶ཹྥچ ૭૩ިَٷڎႤၕن ߖߵݿچڎ. ۊިد ௤ਤޗٴچ ᘣاࢾࣖازه ً۬ ஼஫۱ݠ ா஬د، رނڎ ۱ݠۚٷڎ ܔٷڎه، اݿٺۛިان و ਊ಻ިدࢾࣖ، ٞܦފ؇ن

ਊ಻ިد. دڢچݑ ᘣ۬ ༱૭૙ ۱چۉ ᄕჳام ᄊჳ ۏ۳ب દતا از َ؇ڢݧ داނب، ሏᇓ؇ٺᆇᆅ ؕ ނڎه ڢޚ ݿ؇ۊٺ؇ر ۱ݠ ᄊჳ ۏ۳ب દતا از Ⴄၖ݁ܭ — ሏᇧ َ؇݁ٷڎ
ா஬د ሏᇓزآرا؇ً را زۊܾ ڣچଫଊوఈఃًݿب ۱؇ی روز ٞ܂ ޖݠف FGF2 داد ૰૙؇ن ሏᇿّ܂ ݿߺࠊ ሏᇀ؇ٞ ሏᇿّިا ۳׿࠯ࡇ. ոּز݄ݦոֿڲٝ رݗݤی ً ո֔ؓوا زػگ ۰ݫݻل ո٢ی
ݿྜྷݴ ௤௕ژཹྥچ ߓߵۚފص ᄔჲاری ਊಾਵਦޔ اࢾࣖ. رނڎی ߙߵ و ۏٷพฃྱ ߙߵ ༡؇ܳب ً۬ ً؇زܓލب ؇ً ᄊჳ ா஬د روނ݆ را (Hmga2 ،Hmga1) ሏᇓ؇۱ ژن و
ா஬ده ๤ཇوع ᄊჳ ሏᇓ؇༥ ً۬ ૭૙ྟب اَܥލب، دورߙߵ ෛຳݷ از ሏᇓ؇۱ݿ؇ۊٺ؇ر ඔආ༠؇ݿ ᆙᆊب ً۬ — ނڎࢾࣖ ඔඒز ّأچ؇ً ܔٷڎه ሏᇿި݄݁أ ݿߺࠊل ۱؇ی داد ૰૙؇ن
ނྟچ۬ ܔިۚ܂ (اݿٺۛިان ா஬دࢾࣖ ᆇᅛ܂ ّ؇زه ݁ڰݱܭ ᆇᆅٴٷڎ و ٞ؇ل ݿྱٷިو ً؇ڣب ۱؇ی ً۬ ܾ۱ و ً؇زروਜೋڎه ڣ؇৖৑ߖ߯ ً۬ ܾ۱ و — ނڎࢾࣖ ೑ೋ۱ڎا ًިدࢾࣖ،

ނڎ). ݿ؇ۊٺ۬ ୍଺ٞد ݿߺࠊل ۱؇ی از ً ᆇᅦڎّ؇ ๢ངاਜಮި݁ڎ
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دارد ሏᇓ؇݁أٷ ۬༰ ً ৖৑؇݄اۋٺ દતا
ሏᇧ ܔٷٷڎ. ݁ޚݠح ො੼؇ڣޙ۬ Ⴄၖراَ۬، ૭૩ިَٷڎႤၕن، ᄊჳ ۊިاฺྸ دو

زۊܾ در ሏᇓززا؇ً ً۬ ڢ؇در ݿߺࠊل ۱؇ی ނڎه اࢾࣖ. ቕሠ درݿب ݿߺࠊل ۱؇ی ᄊჳ ༢໪ۻ֙ ਗਕا ஓ஁޳ ܔٷٷڎ ሏᇓززا؇ً ؇౯ౙీا ૭૔ٺ؇ࢾࣖاران ᄊᄅ਍ೋا دܳچܭ ෛຶފب:
ᄊჳ زᆇᅴ޳ و ܔٷچڎ، ڣݠا۱ܾ درݿب ߙߵོྱص ؇ً را BMP و FGF ሏᇃ؇م رݿ؇ਜಶ آن ۱؇ݿب. ா஬دن روނ݆ ݿچ൛ാ؇ل ۱؇ی اݿب ቕሠ ᄊჳ ଩ଜ༰ی ๤ཚ؇༡ࢾࣖ؛
؇ً ً ৖৑ި݄݁أ ᄊჳ زᆇᅴ޳ در ً؇ززاٞ؇َ۬ ᘣ۬ ༶ཹྥچ ඔආ༱ߓߵاَܥچ ߓߵای ሏᇃ؇م رݿ؇ਜಶ દતا ૭૩ިَٷڎႤၕن، ଫଜّأٴ ً۬ ሏᇧ ܔٷڎ. ሏᇓززا؇ً آن ༥؇ی ً۬ ሏᇧ ނڎ ۊިب اݿႤႆر ؇ً

اݿب. ሏᇭႤၖ ሏᇧ ނިد ߙߵ݁ࡰࡲ ڣچଫଊوز
(از ሏᇧ ݿ؇زد ۏٷพฃྱ اش رނڎ ᘣدوً؇ره اරජای ؇ً را ڣ؇৖৑ߖ߯ ᄊჳ ոఔఆᓝ୹୴ּ ּٝ واਫ਼ੇ׫ٝ ௤௕ٞ — ሏᇧ ܔٷڎ රඞܔب ଫଜ݁ފ دو روی اܳگ؇ނڎه ሏᇓززا؇ً دوم:
ߓߵداނٺ۬ ڢޚؕ ᄊჳ را ଩ଜ༰ی ً ؇ਊೋّگݠ ሏᇧ ّިا਍಻ڎ ܾ۱ ؇ً ሏᇧ ܔٷڎ. ً؇زݿ؇زی را ݁ڰݱܭ ᘣ۬ ༟ިᆇ୞୘ ᄊჳ ոఔఆᓝ୹୴ּ ּٝ જઍ຋واਫ਼ੇ׫ٝ ௤௕ٞ و رނڎ)، ᘣ۬ ༲ݬڰ ؇༥ ඔඒᆇᆅ

ܔٷٷڎ. દતୋ଺ٞ؇༥ ًިد

ஓ஁޳ ܔٷڎ ೑ಸ؇ٔ را ଩ଜ༰ی ۬༰ દતا
۱چۉ اݿب. ނڎه ا౪౜ర؇ب ሏᇧ ۊިرد ނܦފب ሏᇓززا؇ً در ً ৖৑ި݄݁أ ۚިن ᄊჳ ሏᇿ݁ڎ در َިزاد، ݁ިش اَܥލب ۱؇ی — ڲܙش ո٢ݿب در દતا •

اݿب. ૰૙ڎه ا෠ຶ؇م ا૭૙؇ن در ؇౯ౙీا ଩ଜ༰
๢ངاਜಮި݁ڎ اݿٺۛިان ٞ܂ و P3، دور، (P2 ߓߵሏᇧ دارد را اَܥލب ݁أ؇دل ٞ܂ اዛውᚶ؇ی ڢޚؕ اࢾࣖام. َ۬ اݿب، اֿږ۾֙ ا۰׫ٌܙان દતا •

ཹྱފب. ᄩᄟ؇݁گ દતا در اࢾࣖام ۱؇» ٞ؇ࢾࣖن «ً؇زرو اݿب. ܔިۚ܂ ෛຳݷ ۱؇ی ᆇᆅ؇ن ᘣدوً؇ره رނڎ ۬༶ཹྥچ ܔިۚ܂)؛
ߓߵஓ஁޳ ா஫دد، Ⴄၖ݁ܭ ᘣاࢾࣖازه ً۬ ஼஫۱ݠ ܔٷڎه اݿٺۛިان ཹྱފྥٷڎ، ٞܦފ؇ن ا݁؇ ۱ފྥٷڎ ؇۱ উॻاݬ ݁ލ؇ً۬ ً؇ززاሏᇓ ނڎه اݿٺۛިان ۱؇ی اݿب. ۘؓոֿ દતا •

ሏᇧ ۊިرد. ނܦފب وڢب ۱؇ ଫଐྲྀྱލ ؇ዛዊᚹ FGF2 و
਍ಶھ FGF2، اول ًިد: ܾዛᔻ ز݁؇ن ਍ಸڎی ݁ٷڰݠد. در݁؇ن ٞ܂ َ۬ و ா஬م، َ۬ ๤ངم، َ۬ دارو، َ۬ — اݿب ֦༢໭݊ݦ ּٝ ر۳׿، ոຐڲڞ ᖔۑهቌᒬ دو દતا •

BMP2. ًأڎ روز
ܔٷଫଐل ނڎه اࢾࣖ. ً ఈః݁Ⴄၖ ๱๑๊؇݁آز در َިزاد ݁ިش ۱؇ی ؇۱ દતا اݿب. ݆ஓ஑ا ؇ٞ ሏᇧ ܔٷڎ، Ⴄၖر ߓ߳رگ ؇ٞ ؐܳ؇ً ૭૔ٺ؇ࢾࣖاران در દતا ஓ஁޳ د۱ڎ ૰૙؇ن •

اݿب؟ ڢިی ۚگڎر ނިا۱ڎ
ඔඒۚٷ ܔٷଫଐل اَܥލب ۱چۉ ᄊჳ ሏᇓ؇༥ ݿ؇ۊب ༥ڎ࣎ࣖی اݿٺۛިان FGF2�BMP2 اَܥލب ۱ݠ اݿب. ુ઼ො੼ উॻاݬ ᘣ۬ ༶ཹྥچ ۊިدش، ༰؇رۚިب در
ਊಾ؇ر ሏᇀ؇ٞرد و ،ሏᇿّ܂ ݿߺࠊ ሏᇀ؇ٞ ሏᇿّިا ،႟ႆނ آ݁؇ر ً؇ڣب، رَ܁ آ଩ଜ݁ی اݿٺۛިان، ݿ۬ ًأڎی ّݱިߦߵߓߵداری — ݁ފٺگܭ ނ؇۱ڎ َިع ਍ಶھ و ଻୍َد،

ሏᇧ د۱ٷڎ. ૰૙؇ن را ۏ۳ب ٞ܂ ௤௔ᆇᆅ — ሏᇿݿߺࠊ
ߓߵای «ሏᇭႤၖ» ڢިی ᘣواژه و اݿب؛ َިزاد ݁ިش ۱؇ی در اݿب؛ َ؇ڢݧ و ଫଜ݁ٺ؞ ༂ੳ؇ى اݿٺႤႆ༲م. َ۬ اݿب، دا݁ٷ۬ ᘣدرً؇ره ݬ؇دڢ؇َ۬ ො੼ڎود೑ೋ ۱؇ی
ݿچ൛ാ؇ل ۱؇ی ா஬دن ڣݠا۱ܾ ؇ً ሏᇧ ّިان را ૭૔ٺ؇ࢾࣖاران ሏᇓززا؇ً ނܦފب ሏᇧ د۱ڎ ૰૙؇ن ᄩᄟ؇݁گ ا૭૙؇ن ۱؇. ߓߵای َ۬ ሏᇧ رود، Ⴄၖر ً۬ ݁ڎل زۊܾ દતا

دارد. وۏިد — ا૭૙؇ن اَܥލب พฆۋ ؇ٞ — ا૭૙؇ن اࢾࣖام ٞ؇ࢾࣖن ً؇زرو ً۬ ሏሃرا ஓ஁޳ د۱ڎ ૰૙؇ن ᄔჲاނب. ๤ང ૰૔ب ݁ިش اَܥލب در درݿب
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اݿب ܾዛᔻ රතا
గఒ݁ިس ሏᇓرأ Ⴄၖر દતا ஓ஁޳ ܔٷٷڎ. اݿٺڰ؇ده آن ۱؇ از ڣگޔ ؇ٞ ࢾࣖارࢾࣖ را ሏᇓززا؇ً ݿߺࠊل ۱؇ی ૭૔ٺ؇ࢾࣖاران آٞ؇ ᄊჳ ًިد દતا ً؇ز ߑߵݿݷ ሏᇃ৖৑ިޗ ݁ڎت ߓߵای
ا࣎ࣖه ای દતا ܔٷٷڎ. ਜಸڎار را آن ۱؇ ሏᇧ ّިا਍಻ڎ درݿب، ߙߵོྱص ؇ً درݿب، ݿچ൛ാ؇ل ۱؇ی و ۬ اࢾࣖ، ૰૙ފٺ زۊܾ در ّިاஓ஁ٷڎ ݿߺࠊل ۱؇ی اݿب: ሏᇧدو ً۬
ᄩᄟ؇݁گ و اݿب، ሏᇃ৖৑ިޗ ሏሃرا ނިد ݁ٺިۏ۳ݷ ا૭૙؇ن ᄊჳ ଩ଜ༰ی ً۬ َިزاد» ݁ިش اَܥލب در ሏᇭႤၖ» ਊಾڎٞܭ ܔٷڎ. و — اݿب ا݁چڎෛຳݷ ً واڢأ؇

و༟ڎه. َ۬ اݿب، اݬܭ اਊು؇ت ؇౯ౙీا ارزش اݿب. દતا ඹජ ஓ஁޳ ܔٷڎ واஓ஁ިد

଩ଜஓ஄ ᘣ۬ ఈః༠ݬ
FGF2 ᘣݠهዛᔻ Ⴄၖނب ሏᇧ ނިد. ۊިب دوً؇ره رނڎ ࢻࣖون و اݿႤႆر ؇ً ً ৖৑ި݄݁أ (P2) اَܥލب دوم اݿٺۛިان ݁چ؇ن از ڢޚؕ َިزاد، ݁ިش ۱؇ی در
ஓ஄؇ߦ߳ ً۬ را آن BMP2 ݿ؇ۊب، ّگފࡰࡲ ނިࢾࣖه ݿߺࠊل ۱؇ی از ؇ಣಕᕬఈఃً ނྟچ۬ ّިده ای FGF2 داد: ଫଜّ؞چ را દતا BMP2 ᘣݠهዛᔻ ًأڎ، روز ਍ಶھ ݿྜྷݴ، و
اݿٺۛިان و رً؇ط ّ؇ࢾࣖون، ܔިۚ܂، ݁ڰݱܭ ٞ܂ ا༚ܹص و — رނڎی رނڎ ᘣ۬ ༲ݬڰ ؇ً — ٞ؇ࢾࣖ رو دوً؇ره را ۊިد ᘣލڎهᆇᅚ ڣ؇৖৑ߖ߯ اَܥލب و ߓߵد،
ሏᇿި݄݁أ ݿߺࠊل ۱؇ی داد ૰૙؇ن ሏᇿݿߺࠊ ሏᇀ؇ٞرد ًިد. َ؇ڢݧ ۬༶ཹྥچ و ਊ಻ިدࢾࣖ، ٞܦފ؇ن ا݁؇ ًިدࢾࣖ ؇۱ উॻاݬ ݁ލ؇ً۬ ً؇ززاሏᇓ ނڎه ෛຳݷ ۱؇ی .଩ଜَ ๢ངاਜಮި݁ڎ
ݿچ൛ാ؇ل ۱؇ی ᘣᄩᄥ٪݁ފ ૭૔ٺ؇ࢾࣖاران ሏᇓززا؇ً ނܦފب ؇౯ౙీا :উॻاݬ ߓߵداނب ૭૖؇زࢾࣖ. را ᆇᅚލڎه ݿ؇ۊٺ؇ر۱؇ی ؇ّ ނڎࢾࣖ ඔඒزّأچ؇ً و ً؇زߓߵَ؇݁۬ رߦ߳ی زۊܾ
݁ިش ۱؇ݿب در اݬܭ اਊು؇ت દતا اݿب. ሏᇭႤၖ ݁ڎل દતا در آن ߓߵ ༚ܹٴ۬ ߓߵای BMP + FGF ሏᇃ؇م رݿ؇ਜಶ و ᆇᅚލڎه، ݿߺࠊل ۱؇ی َ۬ اݿب، ᆇᅚލڎه

اࢾࣖام ۱؇». ٞ؇ࢾࣖن «ً؇زرو َ۬ و ،ሏᇃ؇૭૙ا در݁؇ن َ۬ —

ሏᇀ ّأ؇رف ๱ངߓߵر
رނڎ ஓ஁޳ ܔٷڎ، ሏᇓززا؇ً ً ৖৑ި݄݁أ ᄊჳ P2 ڢޚؕ روی FGF2-ݿྜྷݴ-BMP2 ܾ۱๤ང ب૰૔ در݁؇ن َިزاد، ݁ިش ۱؇ی در ᆀᅘ د٢׿: ո੡੊ن ٝມ ႚ႐ոڲؠ
ሏᇧ ݿ؇زد ଩ଜَ وا૭૖ٺ۬ ݁ڰݱܭ ᘣ۬ ༟ިᆇ୞୘ ٞ܂ ا༚ܹص و ሏᇧ ݿ؇زد) رނڎ ᘣ۬ ༲ݬڰ ᄊჳ ሏᇓ؇ಣಕᕬఈఃً راه (از ሏᇧ ܔٷڎ اܳگ؇ را ؕ ނڎه ڢޚ ሏᇓ؇ዛውᚶا ڣ؇৖৑ߖ߯ ᘣدوً؇ره
و ،ሏᇿّ܂ ݿߺࠊ ሏᇀ؇ٞ ሏᇿّިا ،႟ႆނ ݁ިرڣଫଐ݁ިی ،๱ང؇ڣب ނٷ؇ً micro-CT، — ނ؇۱ڎ ۊޔ ਍ಶھ رً؇ط). ّ؇ࢾࣖون، ๢ངاਜಮި݁ڎ، ނྟچ۬ (اݿٺۛިان

ཹྱފྥٷڎ. ٞܦފ؇ن ا݁؇ ۱ފྥٷڎ ؇۱ উॻاݬ ݁ލ؇ً۬ اܳگ؇ނڎه ݿ؇ۊٺ؇ر۱؇ی ሏᇧ ܔٷٷڎ. ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ آن از — ਊಾ؇ر ሏᇀ؇ٞرد
دڢچݑ رނڎی ᘣ۬ ߓߵَ؇݁ ܔٷڎ؛ Ⴄၖ݁ܭ را ሏᇓززا؇ً ਐಸިاࢾࣖ ݁ٺڰ؇وت، دوز ؇ٞ ز݁؇ن ਍ಸڎی ؇ً ،؇ዛዊᚹ FGF2 ᄊᄅ਍ೋا ا۰֙: ੡੊ ూ఩ոׅ׿ه ոاڲ ڲ֔ؠܙل ચઍມی ٝມ

ً؇زّأچඔඒ ނڎه. ݿߺࠊل ۱؇ی
در݁؇ن ؇ٞ ๤ངم دارو، اَܥލب؛ ႟ၖ ؇ٞ اࢾࣖام ႟ၖ ٞ؇ࢾࣖن ً؇زرو ߓ߳رگ؛ ؇ٞ ؐܳ؇ً ૭૔ٺ؇ࢾࣖاران در ؇ٞ ا૭૙؇ن، در ଩ଜ༰ ۱چۉ ଄૲ܤ د٢׿: ո੡੊ن را ચઍມی ٝມ

اݿب. Ⴄၖ݁ܭ ا؜ٺ݄؇د ڢ؇ًܭ ۬ ޗިر ً ؇ٞ Ⴄၖ݁ܭ ۬༶ཹྥچ ᄊᄅ਍ೋا اพฃஓ஑؛ ّ܂ ᄩᄥ༡ਵਦ ای؛
ሏᇧ ۊިرد)؛ ނܦފب وڢب ۱؇ ଫଐྲྀྱލ ؇ዛዊᚹ (FGF2 ଫଜ݁ٺ؞ و َ؇ڢݧ ༂ੳ؇ى اࢾࣖام؛ َ۬ اَܥލب، اݿٺۛިان ݁ڎل َިزاد؛ ݁ިش ۱؇ی ا۝ࣺ࣬: ৭്׿ودూ఼ ո٢ی

ཹྱފب. ௤ਟܳ؇ً ૭૔ٺ؇ࢾࣖار ؇ٞ ሏᇃ؇૭૙ا ᘣداده ۱چۉ ا૭૙؇ن ۱؇؛ ߓߵای َ۬ اݿب، ݁ڎل زۊܾ દતا ߓߵای «ሏᇭႤၖ»
و ா஬د اܳگ؇ را اَܥލب ሏᆶඹජ ሏᇓززا؇ً ً واڢأ؇ FGF2�BMP2 ݁ިش، ݁ڎل દતا در ᄊᄅ਍ೋا ً۬ ٞ؇د، ز څר׿؟ ا֍׫ڵոد ոּ࠿ࡇ ًؠ׿ر ᆀᅘܙჸთ ᖔ׿هॾబػܙا
݁ٺިݿޔ ؇ّ ቕሡ ༢໪ۻ֙. درڲոن و ༢໪ۻ֙ اոਫ਼੊ن ا࠯ࡇام ׏ո࠯ࡇن ոּزرو દતا ᄊᄅ਍ೋا ً۬ ٞ؇د، ز ࢾࣖاނྥٷڎ. ݿچ൛ാ؇ل ڣگޔ ا݁؇ ًިدࢾࣖ ๤ཚ؇༡ ّިاஓ஁ٷڎ ݿߺࠊل ۱؇ی
ނܦފب ሏᇓززا؇ً در ૭૔ٺ؇ࢾࣖاران රතا ᄊᄅ਍ೋا ᘣدرً؇ره ٞژ ޖݠ و ௤ਤواڢ উॻاݬ اਊು؇ت ݁ٷ؇ݿص: ݁ިݪؕ ނڎ. ۊިا۱ڎ ۬ᆇᅹߙߵ ؇੊၄ ؇ّ اݬܭ ᄊᄅ਍ೋا ᘣدرً؇ره

.ଫଐਜಾ از ሏᇃ৖৑ިޗ ڣ؇ݬᄩᄥ ای و — ሏᇧ ۊިرࢾࣖ
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