
سال‌های طولانی  سابقه‌ی  با  بیوشیمی  دکترای  دیزجی  عبدالخالق  دکتر  آقای  جناب  از  سخنی 
تدریس در دانشگاه‌های برتر ایران و تجربیات علمی و  پژوهشی در زمینه‌ی سلول‌های بنیادی

" مطالعه در زمینه‌ی سلول‌های بنیادی علم روز دنیا است و بر اهمیت دسترسی به جدیدترین 
اطلاعات درباره‌ی سلول‌های بنیادی همواره تاکید می‌کنم".

پژوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و زیست فناوری

نتایج و مسائل در تمایز سلولی یک مجموعه کتاب به‌روز است که به بررسی و ارائه سوالات منتخب 
زیست‌شناسی سلولی و تکوین می‌پردازد و بر روی یک موضوع خاص و تعریف‌شده به خوبی تمرکز دارد. 
مقالات مروری به بررسی سوالات و پدیده‌های سلول‌های بنیادی می‌پردازند، اما همچنین اطلاعات 
مختصری در مورد جدیدترین پیشرفت‌ها ارائه می‌دهند. در مجموع، این کتاب مروری ارزشمند بر این 

حوزه هیجان‌انگیز و پویا ارائه می‌دهد. این مجموعه در پایگاه داده PubMed نمایه شده است.
این اثر مشمول حق چاپ است. کلیه حقوق، چه کل اثر و چه بخشی از آن، به طور انحصاری و 
صرفاً توسط ناشر مجوز داده شده است؛ به طور خاص، حقوق چاپ مجدد، استفاده مجدد از تصاویر، 
خواندن، پخش، تولید مثل روی میکروفیلم یا به هر روش فیزیکی دیگر و انتقال یا ذخیره و بازیابی 
اطلاعات، اقتباس الکترونیکی، نرم افزار کامپیوتری یا با روش‌های مشابه یا متفاوت که در حال حاضر 
ثبت شده،  نام‌های  توصیفی عمومی،  نام‌های  از  استفاده  توسعه می‌یابند.  آینده  در  یا  شناخته شده 
به  بیانیه خاص،  انتشارات، حتی در صورت عدم وجود  این  علائم تجاری، علائم خدمات و غیره در 
از قوانین و مقررات حمایتی مربوطه و در نتیجه آزاد بودن برای استفاده  معنای معافیت این نام‌ها 
عمومی نیست. ناشر، نویسندگان و ویراستاران می‌توانند با اطمینان خاطر فرض کنند که توصیه‌ها 
و اطلاعات موجود در این کتاب در تاریخ انتشار صحیح و دقیق هستند. نه ناشر و نه نویسندگان و 
نه ویراستاران هیچ گونه ضمانتی، صریح یا ضمنی، در رابطه با مطالب موجود در این کتاب یا برای 
هر گونه خطا یا حذف احتمالی ارائه نمی‌دهند. ناشر در مورد ادعاهای قضایی در نقشه‌های منتشر 
  Springer ثبت شده  از سوی شرکت  اثر  این  باقی می‌ماند.  بی‌طرف  نهادی  وابستگی‌های  و  شده 
 Nature Switzerland AG منتشر شده است. فناوری‌های مدرن در حوزه زیست‌پزشکی، راه‌های 
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جدیدی را برای درک فرآیندهای رشدی گشوده‌اند. خطوط مختلف سلول‌های بنیادی که در محیط 
ابزارهای ارزشمندی را برای بررسی رویدادهای تکوینی در  آزمایشگاهی (in vitro) ایجاد شده‌اند، 
سطح سلولی و زیرسلولی فراهم می‌کنند. تصویربرداری زنده از جنین‌ها، بافت‌ها، سلول‌ها و هسته‌ها، 
پویایی‌های تاکنون نادیده‌شده رویدادهای بیولوژیکی را در سطوح مختلف آشکار ساخته است. ژنومیک 
عملکردی مدرن، به عمق معماری کروماتین و اپی‌ژنتیک حاکم بر شبکه‌های تنظیمی ژن‌ها پرداخته 
است. با این حال، چگونه می‌توان این نتایج کاملا جدید را به رویدادهایی که در جنین‌های در حال 
رشد یا بافت‌های در حال بازسازی رخ می‌دهند، ترجمه کرد؟ نویسنده متوجه شده که اطلاعاتی که 
برای محققان در دسترس‌تر است، ممکن است مفاهیم یا توصیف‌های کلاسیک در کتاب‌های درسی 
موجود باشد که لزوماً با جدیدترین پیشرفت‌ها همگام نشده‌اند. بر این اساس، یافته‌های جدید ممکن 
است به طور نامناسب در چارچوب قدیمی قرار گیرند و تفسیر نادرستی از آن‌ها ارائه شود. از دیدگاه 
زیست‌شناسی تکوینی، محققان مایلند فناوری‌ها و اطلاعات جدید را در موضوع خود بگنجانند و با 
متخصصان برای حل مشکلات خاص خود همکاری کنند. برای انجام این کار، زیست‌شناسان تکوینی 
ممکن است به یک راهنمای وضعیت موجود فناوری‌های مدرن نیاز داشته باشند. این راهنما همچنین 
می‌تواند به محققان فناوری‌گرا کمک کند تا مشاهدات خود را با دقت در زمینه فرآیندهای تکوینی 
مطالعات  در  نوظهور  مشکلات  هم  و  دیرینه  مشکلات  هم  باید  راهنما  این  دهند.  قرار  بحث  مورد 
تکوینی معاصر را شناسایی کند.  باید اصول و کاربردهای عملی ابزارهای تحقیقاتی جدید را به دنیای 

زیست‌شناسی تکوینی ترجمه کند. 
برای دقیق بودن این راهنما، تجدیدنظر و اصلاح تصورات غلط مطرح‌شده در زیست‌شناسی تکوینی 
کلاسیک بسیار مهم است. نویسنده احساس کرده که برای انجام این وظایف در موقعیت مناسبی قرار 
دارد.  حرفه او به‌عنوان یک زیست‌شناس تکوینی با ظهور عصر کلونینگ آغاز شد. توسعه این حوزه 
نوآوری‌های تکنولوژیکی و مفهومی را که زمینه‌های  او  بنابراین،  بود.  او  با حرفه  تحقیقاتی همزمان 
زیست‌شناسی تکوینی و سلول‌های بنیادی فعلی را شکل داده‌اند، تجربه کرده است. برای تحقق هدف 
عوض،  در  است.  کرده  اجتناب  تکاملی  زیست‌شناسی  مباحث  جامع  پوشش  از  نویسنده  کتاب،  این 
موضوعاتی انتخاب شده‌اند تا به خوانندگان نشان دهند که چگونه نوآوری‌ها و کشفیات تکنولوژیکی 
اخیر در زمینه فرآیند تکامل قرار می‌گیرند. موضوعات عمدتاً از جنین‌ها و سلول‌های آمنیوت انتخاب 
شده‌اند، اما همین اصول باید برای همه حیوانات اعمال شود. عنوان فرعی »مدل‌های کلاسیک اصلاح 
شده« چندین دیدگاه را پوشش می‌دهد: بسیاری از نظریه‌های نوشته‌شده در کتاب‌های درسی قدیمی 
نیاز به بازنگری اساسی دارند و تکامل سریع پیشرفت‌های تحقیقاتی باعث شده است که بسیاری از 
مدل‌هایی که حتی یک دهه پیش ایجاد شده‌اند، رد شوند و منسوخ شوند. در مورد نکته دوم، این 
کتاب جدیدترین مسائل، حتی مسائل حل نشده را مورد بحث قرار می‌دهد و مدل‌های گذشته را برای 
نشان دادن جهت‌های درست تجزیه و تحلیل می‌کند. نویسنده انگیزه دیگری برای تولید این کتاب 
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از  از عصر کلونینگ، زیست‌شناسان تکاملی خود را وقف مشاهدات دقیق کردند و  یافته است: قبل 
ایده‌های درخشان روشنگری یافتند که همچنان حیاتی و کلاسیک هستند. نویسنده معتقد است که 
زیست‌شناسان تکاملی نسل او باید شاهکارهای عالی را از فراموشی نجات دهند. فصل‌ها برای خواندن 
مستقل نوشته شده‌اند. خوانندگان می‌توانند با هر فصل مورد علاقه خود شروع کنند و می‌توانند به 
فصل‌ها و بخش‌هایی با موضوعات مرتبط هدایت شوند. نویسنده امیدوار است که فصل‌ها موضوعاتی را 
پوشش دهند که درک‌های جدیدی را روشن کند و نکاتی را که باید روشن شوند، مشخص کنند. این 
کتاب با طیف وسیعی از خوانندگان دانشگاهی در نظر گرفته شده است. کسانی که تحقیقات تکاملی 
خود را آغاز می‌کنند، بدون نیاز به گذر از کتاب‌های درسی دانشنامه‌ای، به طور مستقیم به موضوعات 
پیشرو در این زمینه دسترسی خواهند داشت، همچنین به محققان ارشد امکان می‌دهد تا درک خود 
را از فرآیند تکاملی یا دیگر خوانندگان برای بررسی انتقادی تحقیقات در حال انجام در زیست‌شناسی 

تکاملی تازه کنند.
در  مسائل  مهم‌ترین  به  دسترسی  خواننده‌ای  هر  به  کتاب  این  که  است  امیدوار  نویسنده   
زیست‌شناسی تکاملی معاصر را ارائه دهد. اگرچه فناوری‌ها و درک‌ها همچنان بهبود خواهند یافت، اما 

مسائل مطرح‌شده در این کتاب برای سال‌های آینده مورد توجه خواهد بود.

مسئول  زاده  امامی  امین  سید  مهندس  آقای  جناب  گرانقدر  استاد  از  ویژه ای  قدردانی  و  تشکر 
انتشارات پرافتخار رویان پژوه و بخش تولید انتشارات و تیم پر تلاش ویراستاری دارم. 

 آرزوی موفقیت و سلامت روز افزون برای همه عزیزان
 را از خدای منان خواستارم.

ارادتمند شما مؤلف
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بخش اول:
توسعه سلول های سوماتیک
از اپی بلاست و پرتوان



چکیده

اکثر  در  که  لایه‌ای(  دو  جنین  رویین  )لایه‌ی  بلاست  اپی  از  سوماتیک  سلول‌های  تمام 
توسعه  می‌شود،  تشکیل  گاسترولاسیون  آغاز  از  قبل  و  لانه‌گزینی  مرحله‌ی  از  پس  پستانداران 
بازآرایی گسترده سلولی،  از طریق  اپی بلاست  اپی بلاست، سلول‌های  از تشکیل  می‌یابند. پس 
یعنی گاسترولاسیون، شروع به تمایز به سلول‌های سوماتیک مختلف می‌کنند. رده‌های مختلف 
شده‌اند:  ایجاد  می‌دهند،  نشان  را  جنین‌زایی  از  متمایزی  مراحل  که  پرتوان  بنیادی  سلول‌های 
و   ( )hESCs انسان  جنینی  بنیادی  سلول‌های   ، ( )mESCs موش  جنینی  بنیادی  سلول‌های 
سلولی  توده‌ی  نشان‌دهنده‌ی  ترتیب  به  که   ( )EpiSCs موش  بلاست  اپی  بنیادی  سلول‌های 
و مرحله‌ی  از لانه‌گزینی  اپی بلاست پس  اولیه‌ی  از لانه‌گزینی، مرحله‌ی  قبل  داخلی مرحله‌ی 
از  بسیار مناسبی  آزمایشگاهی  با هم، مدل‌های  این رده‌های سلولی  اپی بلاست هستند.  بعدی 
این مراحل  به  این فصل  ارائه می‌دهند.  از توسعه‌ی سلول‌های سوماتیک را  تنظیم سلولی قبل 

اولیه‌ی رشدی می‌پردازد.

۱.۱ اپی بلاست

سوماتیک  سلول‌های  که  می‌دهند،  تشکیل  را  حیوان  بدن  که  سلولی  مختلف  انواع  تکامل  چگونگی 
نامیده می‌شوند، از زیگوت یا تخم لقاح‌یافته، یک سوال اساسی در زیست‌شناسی رشد است. جنین، 
سلول‌های  تعداد  تا  می‌دهد  ادامه  خود  تقسیم  به  و  می‌شود  شروع  منفرد  لقاح‌یافته‌ی  تخم  یک  از 
تشکیل‌دهنده‌ی خود را افزایش دهد و ناهمگونی را در جمعیت سلولی ایجاد کند و در نهایت انواع 
مختلف سلول یا بافت را که یک موجود زنده را تشکیل می‌دهند، ایجاد می‌کند. معمولاً تخم لقاح‌یافته 
را می‌توان به عنوان مبدأ فرآیندی در نظر گرفت که منجر به سلول‌های سوماتیک مختلف می‌شود. با 
این حال، فرآیندهای جنین‌زایی که قبل از تولید سلول‌های سوماتیک رخ می‌دهند، در بین مهره‌داران 

متنوع هستند و به گونه‌ی مورد نظر بستگی دارند.

فصل اول

رده‌های سلول‌های بنیادی اپی‌بلاست و پرتوان
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تصویر ۱.۱ جدول زمانی وقایع اولیه در جنین زایی آمنیوت ها. )الف( مقایسه جنین های انسان، موش و مرغ از لقاح تا پایان دوره 
گاسترولاسیون. ریختن جنین بلاستوسیست از لوله رحمی به رحم در جنین های پستانداران مشابه تخم گذاری در پرندگان است. 
توجه داشته باشید که سرعت وقایع در این مراحل در جنین های پستانداران در مقایسه با جنین های پرندگان کندتر است. با این 
حال، هنگامی که جفت تشکیل می شود ) ۵.۹ روز در جنین های موش و ۱ ماه در جنین های انسان( و تأمین اکسیژن و مواد مغذی 
. )ب( جزئیات بیشتری از وقایع در جنین های موش به  7[ ] از گردش خون مادر برقرار می شود، سرعت رشد آن ها افزایش می یابد
E8 در سمت چپ قرار  25. E7 و  5. صورت شماتیک در نمای جانبی نشان داده شده است. قسمت قدامی برای نمودارهای 
TF را بیان می کنند، که ابتدا به اپی بلاست  Sox( )  2 دارد. مناطق آبی رنگ نشان دهنده بافت هایی هستند که فاکتور رونویسی 
 ،PMN خط اولیه؛ ،SP صفحه عصبی خلفی؛ ،PNP صفحه عصبی قدامی؛ ،PNA .و سپس به بافت های عصبی همگرا می شود
پیش سازهای نورومزودرمی که در فصل ۳ مورد بحث قرار گرفته اند. رشد جنین مرغ پس از تشکیل گره در فیلم ۱ نشان داده 

شده است

شباهت‌های بین جنین‌های گونه‌های مختلف مهره‌داران قبل از شروع فرآیند گاسترولاسیون، 
یعنی در طول تشکیل لایه‌ی اپی بلاست، ظاهر می‌شود. لایه‌ی اپی بلاست بعد از تخم‌گذاری 
در پرندگان و در طول رشد داخل رحمی در پستانداران تشکیل می‌شود؛ جنین در پرندگان از 
مجرای تخم‌بر خارج از بدن و در پستانداران به داخل حفره رحم ریخته می‌شود )تصویر ۱.۱ الف(. 

هیپوبلاست در زیر لایه‌ی اپی بلاست جنین‌های آمنیوت قرار دارد )تصویر ۱.۱ ب(.
در جنین پستانداران، توده سلولی داخلی بلاستوسیست به دو جمعیت سلولی، اپي بلاست 
سلولی  غیر  غشای  یک  پلوسیدا،  زونا  از  جنین  سپس،  می‌یابد؛  تمایز  آتی،  هیپوبلاست  و  آتی 
خارج  از  پس  اندکی  جنین‌ها  پستانداران،  گونه‌های  بیشتر  در  می‌شود.  خارج  ۱.۱ب(،  )تصویر 
از این رو، اپي بلاست در جنین‌های  از زونا پلوسیدا در دیواره رحم لانه‌گزینی می‌کنند؛  شدن 
پس از لانه‌گزینی رشد می‌کند )تصویر ۱.۱ب(. با این حال، در کسری از گونه‌های پستانداران، 
. این ویژگی  5[ ] مانند خرگوش‌ها، لانه‌گزینی در رحم بعداً، در طول گاسترولاسیون، رخ می‌دهد 
جنین‌زایی خرگوش، بازیابی جنین‌های پستانداران در حال گاسترولاسیون را فقط با شستشوی 
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حفره رحمی امکان‌پذیر می‌کند و در درک جنین‌زایی پستانداران در مطالعات کلاسیک کمک 
کرده است )بخش ۳.۱ را ببینید(. 

در مهره‌داران غیرآمنیوت، بافت‌های معادل اپي بلاست، لایه بلاستودرم مرحله بلاستوسل در 
جنین‌های دوزیستان و بلاستودرم در حال اپی‌بولی در جنین‌های ماهی هستند.

از آن، تکامل نسل سوماتیک آغاز می‌شود و به عنوان  اپي بلاست بافت مشترکی است که 
پیش‌ساز تمام مجموعه‌های بافت‌های سوماتیک عمل می‌کند. هنگامی که سلول‌های اپي بلاست 
شروع به تبدیل شدن به سلول‌های سوماتیک می‌کنند، خود را به ساختارهای جنینی پیچیده‌تر 
خارجی  )لایه  اکتودرم  است:  سلولی  گروه  سه  شامل  که  می‌کنند  سازماندهی  ۱.۱ ب(  )تصویر 
سلول‌ها(، اندودرم )لایه داخلی که اپیتلیوم روده بدوی را تشکیل می‌دهد( و مزودرم )مجموعه‌ای 
از بافت‌های مختلف که بین لایه‌های اکتودرمی و اندودرمی قرار دارند(. این فرآیند، گاسترولاسیون، 
در فصل ۳ با جزئیات بیشتری مورد بحث قرار گرفته است. تکامل جنین مرغ پس از تشکیل گره 

در فیلم ۱ نشان داده شده است.

فیلم ۱: تصویر کوچک فیلم ۱ که در مواد مکمل الکترونیکی این فصل موجود است.

۱.۲ سلول‌های بنیادی موشی و کارسینوم های جنینی اولیه آن ها

سلول‌های بنیادی جنینی موش )ESCs( بر اساس مطالعه رده‌های سلولی کارسینوم جنینی 
]16 ایجاد شدند. رده‌های  ] موش )EC، که به تراتوکارسینوما نیز معروف است( در دوران اولیه 
EC از تراتوم‌ها به دست آمدند که اغلب در غدد جنسی برخی از رده‌های موش )به عنوان مثال، 
) به بیضه یا زیر کپسول  )E6 7− ۱۲۹( یا پس از پیوند جنین‌های موش پس از لانه گزینی اولیه 
. تراتوم‌ها با بافت‌های سوماتیک مختلف پس از تزریق زیر جلدی  18 19,[ ] کلیه ایجاد می‌شوند 
/ داخل صفاقی سلول‌های EC ایجاد شدند. علاوه بر این، سلول‌های EC می‌توانند در کشت به 
بافت‌های سوماتیک مختلف تمایز یابند و پتانسیل چند توانی را در رشد سوماتیک نشان می‌دهند. 
علاوه بر این، تجمع با جنین‌های موش در مرحله شکافت یا تزریق به بلاستوسیست، کیمراهای 

. 2 12,[ ] بافت سوماتیک را بدون تومورزایی تولید کرد 
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) موش و نمو آن ها.  )EpiSCs ) و سلول های بنیادی اپی بلاست  )ESCs تصویر ۱.۲ مقایسه اشتقاق سلول های بنیادی جنینی 
حاوی  محیط کشت  در  و  می شوند  ایجاد  بلاستوسیست   ( )ICM داخلی  سلولی  توده  از  موش  جنینی  بنیادی  سلول های  رده های 
Pou در توده سلولی داخلی یک  f5 1 Sox2 و  Pou را بیان می کنند. پنل های سمت چپ، ایمنوفلورسانس  f5 1 و  Sox2  ،LIF
]8 گرفته شده است. رده های EpiSC در محیط کشت حاوی اکتیوین و  ] بلاستوسیست را نشان می دهند که از شکل مکمل یک 
EpiSC150 است. هم سلول های بنیادی جنینی موش و  Fgf ایجاد می شوند. کلونی در مرکز عکس درون نوشت شامل تقریباًً  2

Pou را بیان می کنند. برخلاف EpiSCs که مستقیماًً به سلول های سوماتیک مختلف  f5 1 Sox2 و  هم EpiSCs سطوح بالایی از 
منجر می شوند، سلول های بنیادی جنینی موش باید قبل از تبدیل شدن به سلول های سوماتیک، از مرحله معادل EpiSC عبور کنند. 
اجسام رویانی تولید شده از تجمع سلول های بنیادی جنینی موش اغلب برای تحقق حالت اپی بلاست و شروع نمو سلول های سوماتیک 
اولیه  اندودرم  روی  بر  موش  جنینی  بنیادی  سلول های  تمایز  مورد  در  مولکولی  مطالعات  بیشتر  دلیل،  همین  به  می شوند.  استفاده 
)هیپوبلاست( مشتق شده از سلول های بنیادی جنینی موش بوده است که معادل هیپوبلاست های مشتق شده از جمعیت ICM بیان 

E4 )تصویر ۱.۱ب( هستند. 0. Sox2 در  کننده 

این مشاهدات نشان داد که سلول‌های EC ویژگ‌یهایی مشابه برخی از سلول های جنین در 
مرحله ی پیرامون لانه گزینی دارند. بنابراین، در طول دهه ها، بسیاری از محققان تلاش کردند تا 
رده‌های سلولی شبه EC را مستقیماًً از جنین های اولیه ایجاد کنند. سرانجام، کشت توده سلولی 
لوسمی  بازدارنده  فاکتور  حاوی  کشت  محیط  در  بلاستوسیست ها  شده ی  جدا   )ICM( داخلی 
)LIF( رده های سلولی مشابه سلول‌های EC را تولید کرد که اکنون سلول های بنیادی جنینی 

4 )تصویر ۱.۲(.  11,[ ] )ESCs( نامیده میشوند 
 )ICM( داخلی  سلولی  توده  اساسی  ویژگیهای   )ESCs(جنینی بنیادی  سلول‌های 
، و رفتار آن‌ها در کشت مشابه سلول های  13 15,[ ] بلاستوسیست را دارا هستند، از جمله بیان 
. به طور قابل توجهی، ESCs با فراوانی بالا به سلول‌های زایا در موش های کایمریک  4[ EC است [
. از این ویژگی از آن  1[ ] کمک میکنند و ژن های خود را به حیوانات فرزندی منتقل میکنند 

زمان به بعد به عنوان ابزاری برای دستکاری های هدف گیری ژن استفاده شده است. 
و   Sox2  ( )TFs رونویسی  فاکتورهای  آن،  از  مهم تر  انواع سلول های سوماتیک  به  توسعه 
14 هم در ICM بلاستوسیست )تصویر ۱.۲( و هم  17,[ ]  ) Oct4   / Oct3 Pou )مترادف  f5 1

TF هسته شبکه  دو  این  ترکیبی  اثر  بیان م‌یشوند. مشخص شد که  ECs موش  و   ESCs در 
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. جزئیات بیشتر در فصل ۲ مورد بحث  24[ ] تنظیم کننده ژن ESC﻿s موش را تشکیل میدهد 
قرار گرفته است.

۱.۳ سلول های بنیادی جنینی انسانی نشان دهنده مرحله‌ی رشدی پس از لانه گزینی
با این حال، استفاده از LIF در ایجاد سلول‌های بنیادی جنینی از جنین های اولیه تنها در 
بنیادی  ]10 سلول های  ] است  بوده  موفق  مرغ،  و  مانند موش  از حیوانات،  گونه های محدودی 
تنها در سال 1998 از بلاستوسیست های انسانی ایجاد شدند و شرایط  « »ESCs جنینی انسانی 
جنینی  بنیادی  سلول‌های  با   hESCs( ) انسانی  جنینی  بنیادی  سلول های  برای  کشت  بهینه 
)mESCs متفاوت است. سلول‌های بنیادی جنینی انسان به طور پایدار در محیط کشت  ) موش 
را بیان میکنند که  Fgf 5 حفظ میشوند و مهم تر از همه، این سلول ها  Fgf 2 حاوی اکتوین و 
نشان میدهد که  این مشاهده  است.  از لانه گزینی  اپی بلاست جنین در مرحله پس  مشخصه 
قبل  جنین‌های  از  استفاده  با   « »ESCs hESCs ( ) انسانی  جنینی  بنیادی  سلول های  اگرچه 
از لانه گزینی انسان به عنوان ماده اولیه ایجاد شدند، اما این سلول ها در کشت رشد کرده و در 
مرحله اپی بلاست پس از لانه گزینی تثبیت شدند )تصویر 3 .1(. همانطور که در فصل 11 مورد 
بحث قرار گرفت، سلول های بنیادی پرتوان القایی موش و انسان تفاوت هایی مشابه تفاوت های 

نشان م‌یدهند. hESCs و  mESCs بین 
مورد  در  مهم  نتیجه  یک  انسان،  و  بنیادی جنینی موش  مورد سلول های  در  مشاهدات  این 
مشتق سازی خط سلولی بنیادی را نشان م‌یدهد. مرحله رشدی سلول های بنیادی لزوماًً مرحله 
رشدی سلول ها در ابتدای کشت را منعکس نمیکند؛ بلکه مرحله رشدی را منعکس میکند که در 
آن حالت سلولی به طور اتفاقی تحت یک شرایط کشت تثبیت شده است. برعکس، در جنین ها، 
باقی  میشود،  داده  نشان  پرتوان  بنیادی  سلول های  توسط  که  رشدی  مرحله  در  هرگز  سلول ها 

نمیمانند، بلکه از آن عبور میکنند.

تصویر ۱.۳ سلول های بنیادی چندتوان که مراحل نمو قبل و بعد از لانه گزینی را نشان می دهند. سلول های بنیادی جنینی موش 
انسان و  ، در حالی که سلول های بنیادی جنینی  Fgf 4 ویژگی های مرحله قبل از لانه گزینی ICM را نشان می دهند، مانند بیان 
Fgf مشخص  5 سلول های بنیادی اپی بلاستی موش ویژگی های مرحله بعد از لانه گزینی اپی بلاست ها را نشان می دهند که با بیان 




