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W??O?Žc??'« W??OK)« e??O1 U??�ò
u¼ U?¹ö??)« s� U?¼d??O???ž sŽ

åg¼b*« wŁ«—u�« UN−�U½dÐ
n�R*«

1

œułu�« q�√Ë W¹«b³�« WOK)«

sŽË ÂU????Ž q?JAÐ W????O?K)« sŽ Àb????×????²½ w?J�
ÊU?� ¨’U??š qJAÐ cell  Stem W?O?Žc??'« W?OK)«
nO?�Ë ¨ ¡Uł nO?�Ë ¨X½U?� nO� ·d?F½ Ê√ U³?ł«Ë
W???O??Žc???ł W??O?KšË W???OKš X×???³???�√ v²??Š  —u?Dð
¨W¹«b?³�« cM� WB?I�« √b?³½ Ê√ U�«e� ÊU?�Ë ø «c�UÐ
UM²?�dF?� o¹dÞ sŽ U½œu?łË W?IO?I?Š vKŽ ·dF?²½Ë
¨WOK)« w¼Ë UM³?O�d²� WOÝU?Ý_«Ë WO�Ë_« …bŠu�UÐ
UNÐ –≈ ¨…UO?(« dÝ w¼ WOŁ«—Ë …œU� s?� t¹u% U�Ë

 °WK�U� œułu�« WB�
¡«—ü«Ë  U¹dEM?�« s� b¹b??F�« „UM¼ U??�u?L??ŽË
w�Ë ¨÷—_« V?�u???� ‚u???� U½œu????łË XA???�U½ w?²�«
U½œu??łË W??B?� sŽ Y?¹b?(« d??¦??� …d?O??š_« W½Ëü«
—uD?²�«Ë U????O????łu?�u????O????³�« ¡U????L?KŽ s?� jI????� f?O�
¡U??LKŽ s� U??C¹√ sJ� ¨W??F??O??³D�«Ë U??O?łu?�u?O??'«Ë
ÆWŁ«—u�«Ë w¾¹e?'« —uD²�«Ë W?O?¾¹e?'« U?Ołu�u?O?³�«
…—uH×� —uD²K� WOI?OI(« WBI�« Ê√ UOKł `³�√Ë
Ë√ DNA Ë√ U½b�« Ë√  ‡‡ W??OK�?K� W?O?Ł«—u�« …œU*« w�
v�≈ U??³M?ł  —U??Ý b??� wN??� ‡‡ Genome  ÂuMO??'«
 «d??O???G??²�« q� U??N?MÞUÐ w� d???H??%Ë q−??�?ð VMł
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u¼ U¹ö??)« s� U?¼d??O?ž s?Ž W?O??Žc??'« W??OK)« e??O?1 U?L??� °W??OK?)UÐ WDO??;«
‡‡ WH?K²<« b�?'« U¹öš s� Î¡UM?¦²Ý« ‡‡ kH?²Š« Íc�« ¨g¼b?*« wŁ«—u�« UN−?�U½dÐ
ÀbŠ U?L� ¨U?³¹dIð d?OO?G²�« b¹ U?NO�≈ b?²9 r�  UMOł t?O�Ë ¨¡wý q� t?O� Z�U½d?³Ð
w� X²³Ł w²�«  UMO'« Ác¼ Ê√ vKŽ q�b¹ U2 ¨Èdš_«  UMO'« s� U¼dOž l�
ö?Oł Ád?O?ž ÊËœ U?²ÐUŁ ÁƒU?IÐ V−¹ U?LN?� U?¾?Oý qL?% U?N½√ s� bÐô s�e�« t?łË
¨oO?×?��« w{U*« w?� «cJ¼ sJ¹ r� ÂU?Ž qJAÐ W?OK?)« w� ÂuMO?'« ÆqO?ł b?FÐ
Ác??NÐ 5?M��« d??� l?� `³??B¹ jO???�??³�« ÂuMO???'« qF??łË Àb??Š Íc?�« U??L??� Ê–≈
sŽ Àb?×²½ Ê√ ‰u?IF*« s� fOK� «c� °øb?O?IF?²�« s� …e−?F*« WO?HOJ�«Ë W?ł—b�«
WOKš v�—√Ë r¼√ w¼Ë ¨W¹d×��« WOŽc'« WOK)« U�uBš ¨bG�«Ë ÂuO�« U¹öš
w{U*«Ë f?�_« W??OK?š vKŽ ‡‡ U???F¹d??Ý u�Ë ‡?‡ ·d??F??²?½ Ê√ ÊËœ s� ¨U½d??ý√ U???L??�
¡UOý_« WIOIŠ vKŽ UN�öš s� ·dF?²½ v²Š ¨ ¡Uł nO�Ë X½U� nO�Ë ¨bOF³�«

 °`D��« s� fO�Ë VK�« s�
ö¦L� ¨ÂbI�« cM� s¹dO¦J�« ‰UÐ qGý U½œułË Ÿu{u� ÊS� ÂuLF�« tłË vKŽË
«d?O?�?Hð «u?F?C¹ wJ�Ë ¨ÍœU?� d?O?ž ö?�√ œu?łuK� Ê√ Êu?O�U?¦*« W?H?Ýö?H�« ‰u?I¹
œu?łË s� W?�?�½ tMJ� ¨U?O?I?O?I?Š «œu?łË fO� t½√ «u?L?Ž“ «c¼ wF?�«u�« U½œu?łu�
W?H??Ýö?H�« r¼√ u?¼Ë ¨ÊuÞö?�√ ÊS??� U1b?�Ë  °…dJH�U?Ð t½u?L??�¹ W?I?O??I?Š d??¦?�√
a�½ ô≈ w¼ U?� WÝu?LK*« W¹œU*«  «œułu*« q� Ê√ vKŽ t?²H?�K� X�U� ¨5O�U?¦*«
qJ� YO??Š ¨q¦*« r�U?Ž u¼ ÍuK?Ž r�U?Ž w� …œu?łu??� W�U?�√ d?¦?�√  «œu??łu?� s�
Y¹b(« dBF�« w� qGO¼ w½U*_« ·u�KOH�« sJ�  °t?� ‰U¦� WFO³D�« w� œułu�
w²�« W??I?KD*« W??O�U??¦*« …dJ?� v�≈ ·U??{Q??� ¨’u??IM� h�U½ Âö?J�« «c¼ Ê√ È√—
w� qGO¼Ë Æå«d?OGðË «œU?Cð WFO?³D�« w� „UM¼ò Ê√ ÊuO�U¦?*« WHÝö?H�« UNÐ ÈœU½
WF?O³D�« Ê√ d�– ÊQÐ ¨W¹œU?*«Ë WO�U¦*« 5Ð jÐ— wIDM*« b?F³�« t²?¹ƒ— vKŽ wHC¹
W¹œU� W?FO?³Þ Ë– t½√ s� bÐô vKŽ_« r�U?F�« ÊS� vKŽ√ r�U?Ž s� W��?½ X½U� «–≈
œU?C?²�UÐ e?O?L?²ð W?�?�M�« X�«œ U?�Ë ¨q�_« oÐUD?ð Ê√ bÐô W?�?�M�« Ê_ ªUMK¦?�
o³D½ Ê√ lOD²�½Ë °d?OG²�«Ë œUC²�UÐ r�?²¹ Í√ ¨p�c� UC¹√ q�_« ÊS� d?OG²�«Ë
ôu� –≈ ¨WOK)« UNÐ  błË w²�« WI¹dD�« vKŽ sJ� qGO¼ tO�≈ V¼– Íc�« ÂuNH*«
„UM¼ X½U?� U?�Ë ¨s×½ UM?� U?�Ë W?OK)« X½U?� U?� d?O?G?²�« p�– ôu�Ë œU?C?²�« «c¼
Ê√ VO?−F�«Ë ¨…b?Š«Ë …bŠË U?NKF&Ë U¼b?Šu²?� œ«b{_« 5Ð p�9 w²�« Èu?I�«
X½U?� U?LM?O?Š W?OK)U?� °iFÐ l� U??N?C?FÐ U?N?Ž«d?� ‰ö?š s� r?²ð …b?Šu�« Ác¼
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ÁU?&« w�  U½uJ*« Ác¼ s� r�?� q� V¼c?¹ ÊQÐ U?NðU½uJ� r�?IMð X½U?� WDO?�Ð
‰UBH½ô« WOKLŽ r²ð v²Š »cłË b?ý 5Ð ULNM� q� qE¹Ë ¨dšü« ÁU&ô œUC�
ÀbŠ U?� qFHÐ U�U9 ÊUðd?Š ÊU²KI²?�� ÊUðbŠË UM¹b� ÊuJ¹ czbMŽË ¨ÂU?�I½ô«Ë
v�≈ W?L�?IM*« W?OK)« n�Ë lOD²?�½ ô t‡�?H½ X‡‡�u�« w‡�Ë ¨œU‡‡Cð s� U?L?NMOÐ
X×?³?�√Ë U??³?O¼— «d?O?Gð  d?O??Gð …b?Š«Ë W?OK�?� Æ d??O?Gð b?� U?N½√ Èu?Ý 5?²?OKš
¡UMÐ v�≈ W¹U?NM�« w� ‡‡ 5M�?�« 5¹öÐË 5¹ö� d?³?Ž  ‡‡ U½œu?I?OÝ U?� u¼Ë ¨5²?OKš
UMOMFð w²�« w¼ d?OG?²�« w¼Ë …dO?š_« WLK?J�«Ë °U¹ö)«  U½u?OK¹dð s� ÊuJ� wŠ
w� V³??��« u¼ ÊU??� d?O??G?²�« Ê≈ –≈ ‡‡ Y¹b??(« «c¼ w� d¹b??Ið q�√ vKŽ ‡?‡ «d?O??¦?�
·u?Ý U??� v�≈Ë ¨Êü« t?OKŽ w¼ U??� v�≈ ¨…b?�U?ł Ë√ W??O?Š ¡«u?Ý ¨¡U?O??ý_« ‰u?�Ë
b?Š√ d??O?G??²�« ÊQ?�Ë ¨5M�?�« 5¹ö?� b?F?Ð v²?Š Ë√ 5M�?�« ·ô¬ b?FÐ t?O?KŽ ÊuJð
s� t?O�≈ w�d½ U?� v�≈ e?H?I½ Ê√ b¹d½ ôË ÆfJF�« Ë√ —uD²K� W?O?�?Ozd�« W?×KÝ_«
Ác??NÐ UM¾??O?: d??O??¦*« w�«—b�« Àb??(« W??FÐU?²??� œu½ s×?M� ¨«c¼ UM¦¹b??( ZzU??²½
¡«—¬ »U²½« U?�Ë WHÝö?H�« bF³?� Æb¹dH�« bI?F*« ÍuK)« VO�d?²�« p�cÐË …—uB�«
W?−?(U?Ð U½Ëd?³?�?O� Êu??OzU¹e?O?H?�« vð√ ¨oDM*« sŽ …b?O??FÐ  U?×Dý s� rN??C?FÐ
Big bang rOEF�« —U?−?H½ô« s� ô≈ Z‡‡²M¹ r� t‡‡K� ÊuJ�«Ë œu?łu�« ÊQÐ W�œU?F*UÐË
«c¼ w� ¡wý q� t?²?−O?²½ Õ«— Íc�«Ë  ©*® ©±® ÂU?Ž ÊuOKÐ ±≥[∑ s?� »dI¹ U?� cM�
rŁ ôË√ ¡U?C??H�« œU?−¹SÐ √b?Ð oK)« Ê≈ «u�U?�Ë ÆÂ«ËœË —«d?L??²?Ý« w� l�??²¹ ÊuJ�«
lÝ«u�« ¡U??C?H�« «c?¼ U?N?O?KŽ dDO??�¹Ë U¼b?×¹ w?²�« ¡U?O??ý_« X½U?�Ë oK?)« ÊU?�
WKB?²?� U?N½√ w� W?F?O?³D�« ÂUE½ l³?²ð …b?�U?ł Ë√ W?O?Š ¡«u?Ý  U?�uK<«Ë Æb?²?L*«
W?�d?Š W¹—«d?L?²Ý« kH?%  U?�ö?F�« Ác¼ q� Ë√ ‰U?Bðô« «c¼Ë ¨iF?³Ð U?N?C?FÐ
ôUJý√ c??šQð wN?� d?O??G?²ð X�«œ U??�Ë ¨d?O?G??²ð wN?� „d?×??²ð X�«œ U?�Ë ¨…U??O?(«
ÊS???� ‰«u??Š_« q� w?�Ë  Æb??G�«Ë Âu???O�«Ë f?�_« r�«u??Ž e???O9 w²?�« pKð ¨…b¹b???Ž
WDO??�Ð UM¼ …U?O??(«Ë ¨W?O??Š X½U?� UM¼ W¹«b??³�«Ë W¹«bÐ s� U??N� bÐô ÊU?� W¹«b??³�«
q�UJ�« b?O?IF?²�«Ë W¹—«d?L?²Ýô« …dJHÐ W?ÞU�?³�« Ác¼ VK� w� ·c?Ô� sJ� ¨W¹U?GK�
—u?×?²�« s� U?� Ÿu½ U?L?N?�eK¹ W¹—«d?L?²?Ýô«Ë ¡UI?³�« Ê√ vM?F0 Æ·UD*« W¹U?N½ w�
U¼U?IKð ·u?Ý Ë√ U¼U?IKð w²�«  U?³?IF�«Ë WD?O;« ·ËdE?�« vKŽ VKG?²K� —uD²�«Ë
s� bŠQÐ 5F²?�ð ô p�– w� w¼Ë  ÆVFB�« b¹bA�« UNI¹dÞ w� …U?O(« WO¼U�
w²�« w¼ UN½√ bOÐ ¨…dýU³� WI¹dDÐ UNN?Ołuð w� …d×Ý Ë√ WOHš Èu� Ë√ Ã—U)«

Æ»U²J�« dš¬ w� lł«d*« dE½√ (*)
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W?L?��« u¼ d?O?G²?�«Ë  ÆvI³?ðË dL?²?�ð w� U?N?²?×KÝ√ s� —uDðË U?N?�?H½ s� ‰b?Fð
ÀœU?(« d?O?G?²�« «c¼Ë ¨t?K� ÊuJ�« w�Ë qÐ …U?O?(« Ác¼ w� ¡w?ý qJ� W?O?ÝU?Ý_«
·d?Fð WO?L²?Š W?Oð«– Èu� t?F?�bð …dýU?³� d?O?ž WI¹dDÐ Ë√ …d?ýU?³� ÁUM�* ¡«u?Ý
b?Š«Ë ·b?¼ v�≈ WÞU?�??³�« l�bð WD?O?;« ·ËdE�« q�Ë Æw?F?O??³D�« »U?�??²½ôUÐ
Q³?M²� dO?ž Ë√ UOz«u?AŽ fO� u¼Ë ¨V?�d²�«Ë b?OIF?²�« u¼Ë ¨o³�?� qJAÐ Âu?Ýd�
u¹—UMO?Ý t½√ ‰uI½ Ê√ ô≈ UM¼ pK/ ô rJ×?� u¹—UMOÝ tMJ?� ¨iF³�« sE¹ U?L� tÐ
¡wý q� ÊËeF¹ s¹c?�« 5OFO?³D�« l� d�½ UMŽœ sJ�  ÆdO?³)« rOKF�« tK�« t?F{Ë
UM½_ sJ?�Ë ¨«u�U?� U?� nK?š s� r¼b?B??I0 s�R½ UM½_ ô ¨W?F??O?³D�« 5?½«u?� v�≈
błu?ð r� ¨¡UO?ý_« WF?O³Þ w� …œu?łu� fO¹U?I� s� t?OKŽ «ËbL?²Ž« U?� ÊQÐ s�R½
U?NKF?−¹ ¨w¾¹e?'«Ë Í—c�« 5¹u?²?�*« vKŽ ¨q³?� s� o³?�?� —bIÐ …b?F?� U?N½_ ô≈
o¹dÞ w� d?O?��« v�≈ U?O?L?²?Š WÞU?�?³�« l�b?Ôð nO?� ÈdM� U?O¼ Ê–≈  ÆU?Oð«– qL?Fð
WI?OI?ŠË WOK)« W?IO?IŠ p�– dŁ√ vKŽ Èd½ w� ¨W¹U?GK� WLJ×?� WI¹dDÐ b?OI?F²�«

ÆÊUJ� q� w� UM�uŠ s�Ë Êü« UNð—u� w� s×½ w²�« …UO(«

v�Ë_« WOK)«  ¡Uł wz«b³�« ¡U�(« s�

t?F�u?� w� ¡wý q� —«d?I²?Ýô 5M��« 5¹ö?� ¡UC?I½«Ë rOEF�« —U?−H½ô« b?FÐ
WDO�Ð W?OzUO?LO� œ«u?� s�  QA½ b� ÷—_« `DÝ ‚u?� …UO?(« Ê√ bI²?F¹ ¨Á—«b�Ë
l� U?NC?FÐ lL& ¨U?�U9 UM� Âu?O�« W�Ëd?F?� œ«u� w¼Ë ¨U¼d?Ož ÊËœ ÷—_« XB?š
v�Ë_« W¹«b???³�« qJý lL???−??²�« «c¼ Ê≈ ‰U??I?¹Ë  ÆU??N�U??¦??�√ s� b?¹e*« lMB??²?� iFÐ
‡‡  UMzUJÐ ·d?F¹ U?� Ë√ RNA  U½dÐ ·d?Fð  U?¾¹e?ł …—u??� w� …U?O?×K� W?O?I?O?I?(«
œu???łË b???F?Ð Í√ ¨ÂU???Ž 5¹öÐ W????FÐ—√ vK?Ž b¹e¹ U???� c?M� Ribo-organisms  u???³¹—
ø«c¼ ÀbŠ nO?� qzUÝ ‰Q�¹ b?�Ë  °qOKIÐ ÊuJ�« «c¼ w� ÷—_« V�u� —«dI?²Ý«Ë
pKð XF�œ d�UMF�«Ë  «—cK� WO?I¹eOH�«Ë WOzUOLOJ�« WF?O³D�« Ê√ WÐUłù« ÊuJð b�Ë
iL??(« w¼Ë v�Ë_« …œU*« X−??²½√ w²�«Ë ¨œU??%ô«Ë lL?−??²�« v�≈ WD?O?�??³�« œ«u*«
w� Êü« œu?łu*« DNA U½b�« ¡Íe?ł d?O?³?� b?Š v�≈ t?³?A?¹ ÊU?� Íc�«Ë ¨U½— ÍËuM�«
…U??O??(« q�√ t½√Ë ¨ôË√ ÊuJð Íc?�« u¼ U½— ¡Íe??ł Ê√ 5³ð W�œ√ „U?M¼Ë  ÆU½U¹ö??š
qLF¹ ÊU� U½— Ê≈ ‰UI¹Ë  ÆWOMO�_« ÷ULŠ_« s� WDO�³�« œ«u*« q³�Ë qÐ U½b�« q³�
TranscriptionalaÝUM�  U¹ËULO� s� t�uŠ U� öG?²�� t�H½ X�u�« w� 5²HOþË
iFÐ ÂU9≈ vKŽ e?H×¹Ë ¨t?Žu½ s� vI?³O?� t�?H½ a�M¹ ¨Catalyst e?�UŠË factor 
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¡U?O?ý_« s�Ë  Æ…d?L??²?�?� …U?O?(« ¡U?I?³� W??�“ö�« W¹—Ëd?C�« WDO?�?³?�«  ö?ŽU?H?²�«
wJ� …dO¦?� 5¹UŠ√ w� UOzUIKð ‰u×?²ð ¨d³²<« w� WIK<« U½—  U?¾¹eł Ê√ WA¼b*«
U½d� ÊuJ*« 5'« h½ s� ¡e?−� qN?Ý qJAÐ √d?I¹ U½— h½ s� «b²2 «¡e?ł ÊuJð
p�–Ë iFÐ l?� U?N?C?FÐ W??OMO?�_« ÷U??L?Š_« pO?³?A?ð sŽ ‰ËR?�*«Ë w�u?Ýu??³¹d�«
w� qK×²�« WKNÝË W?²ÐUŁ dOž …œU� U½— Ê√ ·ËdF*« s�Ë  ÆwH?Oþu�« 5ðËd³�« s¹uJ²�
U� u¼Ë ¨ö¹uÞ ¡U?I³�« lOD²?�¹ ô p�c�Ë ¨WKOK�  UŽU?Ý v�≈ qB¹ b� dO?B� X�Ë
Ác¼ ÊS??� p�c?�  ÆW¹—«d??L??²?Ýô«Ë ¡U??I??³?�« u¼Ë U½œu??łË s� d??O??³J�« ·b??N�« w?�UM¹
qL?Ž w� X×?$ v²?Š «d?O¦?� U?N?²Ðd?ł ¨…“U?²2 WKO?Š v�≈  Q?' W¹u?³¹d�«  UMzUJ�«
s� …b?Š«Ë W??OMO?łËd?²??O½ …b?ŽU?� s?�  d?O?ž YO?Š ¨U?½œ w¼ U½— s� …b¹b?ł W??�?�½
åÀò 5�U??O?¦�«  —U??²?š« Uracil (U) åÍò qO??Ý«—u?O�« s� ôb??³?� ¨lÐ—_« U¼b??Ž«u?�
Adenine (A)å√ò s‡}‡½œ_« w‡‡¼Ë W?OMOłËd?²OM�« b?Ž«uI�« W?OI?Ð U�√ ¨Thiamine (T)

U?F?O?Lł XO?I?³?� Cytosine (C) å”ò 5‡“u?²?O?��«Ë Guanine (G) åÃò 5‡‡‡½«u?'«Ë
  Æ©± qJA�« dE½«® ©≤® U½— w‡‡� X½U� UL� U½œ w� W²ÐUŁ

√

È

Ã

È

”

√

√

À

Ã

À

”

√

U½œ v�≈ ‰u?×²O?� ¡UMH�« 5½«u� vKŽ XÐU?¦�« dO?ž U½d�« q¹U% nO?� 5³¹ ©±® qJA�«
¨©À® 5�U?OŁ v�≈ ©Í® qO?Ý«—u¹ WOMO?łËd?²O?M�« …bŽU?I�« d?]Ož t½√ Èd½ Y?OŠ ¨XÐU?¦�«

ÆU½œ `³�√ «cÐË
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Ê√ q�_« vKŽ e??F¹ U??Lz«œË ¨U½— s� «—«d??I?²??Ý« d?¦??�√Ë UðU?³Ł b??ý√ U½œË
VK� w� Èd�– t�HM� qF−¹ Ê√ q�_« U½— fM¹ rK� ¨s�e�« wÞ w� v�MÔ¹
∫t?Ž«u½√ lO?L?−Ð U½d� «—b?B?� —U?� –≈ Á—ËbÐ U?1d?� U½œ ÊUJ� ¨b¹b?'« U½œ
Æ©rRNA. ¨tRNA ¨mRNA® Ë√ w�uÝu³¹d�« U½—Ë q�UM�« U½—Ë ‰uÝd�« U½—
d???I???²??Ý«Ë - b???� W???Oz«b???³�« W???OK)« w?� ¡Íe??ł r?¼√ XO???³??¦?ð ÊS??� «c?J¼Ë
qO�œ d??O?š w¼ w²�« ¨ÂU?¹_« wC?� l� tð—u??� XKL?²??�«Ë t*U?F?� X?×?Cð«Ë
d?OO?G?²�« À«bŠù W�¬ d?O?š UN?½√ ULK¦?� U?�U9 ¨œuAM*« d?O?OG?²�« ÀËb?Š vKŽ
—œU?� Z�U½dÐ UNK?š«œ w²�« WOŁ«—u�« …œU*« w¼Ë U?½b�« Êü« błu¹ YO?Š Ætð«–
b¹b??ł wŠ szU??� ¡UDŽ≈ u?¼ w½U??¦�«Ë ¨t?�??H½ a?�½ u¼ ‰Ë_« ∫5¾??O??ý vKŽ

ÆtŽu½ s� Í√ t� qŁU2
W¹u?½_« W1b???Ž W??O?�Ë_« W¹u???³¹d�«  U?MzUJ?�« Ác¼ Ê√ WÞU???�???³Ð W???B???I�«Ë
( LUCA) Last universal U?�u� vL??�ð w²�«  ‡‡ U¹d?O?²?J³�U?� Prokaryotes  

b???ł d???š¬ u¼Ë ¨d???O???š_« „d???²???A?*« ÂU???F�« nK?��« Ë√ common ancestor 

U?NðœU?� ¡UM?Ð w� U?N?�?H½ b?N?& r�  ‡‡ …d??O?¦?�  UMO?ł w� Âu?O�« UM?F?� „d?²?A¹
U?L�Ë  Æ©≥® W?OzUO?L?OJ�« W?O�Ë_« œ«u*« q� U?NÐ W¾?OÐ w� gO?Fð w¼ –≈ ¨W?OŁ«—u�«
W???OzU??O???L??O?J�«  U½uJ?*« pKð Ê√ Antonio Lazcano u½U???�“ô u??O?½u??²½√ ‰u???I¹
 prebiotic soup wz«b???³�« ¡U???�???(« w� …œu???łu???� X½U???� wŁ«—u?�« ¡Íe??−?K�
sAÐ ¨bFÐ U?LO� U½d�« ¡Íe?ł ÂU� UC¹√ t?�H½ wz«b³�« ¡U?�(« s�Ë ÆV�uJK�
wJ� dŁUJ?²¹Ë t?�?H½ a�M¹ w� WDO??�?³�« W?OzU?O?L?OJ�«  ö?ŽU?H?²�« s?� WK�KÝ
s� W?K�KÝ Àb???%  «uMÝË  «u?MÝ t??³???�U??F?ðË s�e�« —Ëd???� l�Ë Æ©¥® vI???³¹
f�UM²ð nO?� rKF²ðË  U?¾¹e'« lL?−²ðË ¨ U?L�«d?²�«Ë  «dHD?�«Ë  öŽUH?²�«
 U?¾¹e'« Ác¼ —uD²ð wJ?�Ë  ÆUNK¦?� U�U9 Èd?š√  U¾?¹eł ÊuJðË U?OŽU?L²?ł«
wJ� W??Lzö?*« W?OzU?¹e?O??H�« ·Ëd?E�« d??�«u?²?ð Ê√ bÐö?� U?½œ ¡Íe?ł U??N??O??� U0
·bN�«Ë  Æ·UD*« W¹UN½ w� …bIF� WHOþË ÍœR¹ wŠ V�d� szU� v�≈ ‰u×²ð
U?N� ÊuJð ÊQÐ ¨U?NðUH?� vKŽ k�U?% WO?Š WMO?�U� ÃU?²½≈ u¼ VÔ�Ód?Ó²�« «c¼ s�
wJ�Ë  Æ¡U?MH�« s� U???N??Žu½ vK?Ž WE�U??;« vK?ŽË U??N??�??H?½ a�½ vK?Ž …—b??I�«
UL� ¨WO�Ë√ W¹Ëu½ ÷ULŠ√ —uNþ s� qŠ«d*« ÈbŠ≈ w� bÐô ÊU� p�– Àb×¹
W�eM0 ÊU?� 5ðËd?³?�« «c¼ ¨5ðËdÐ ÃU?²½≈ vKŽ …—b?I*« pK?²9 rŁ s�Ë ¨U½d?ý√
WDO??�?³�« v‡?�Ë_« W‡‡‡OK)U??�  ÆWDO?�??³�« v�Ë_« W??OK)« ¡UM³� v�Ë_«  U?M³K�«
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–U?H?½ fO?� qš«œ 5?ðËd?³�« s� q?OKIÐ WÞU??×?� W¹ËuM?�« ÷U?L??Š_« iFÐ w¼
 U¹ËU??L???OJ�« iFÐ v?KŽ WDO??�???³�« U¹ö??)« Ác¼ ¡U???IÐ b??L??²??F¹Ë  Æw?zU??A??ž
¨WDO�Ð  U?³O�dð  «– U¹ö?)« Ác¼ X½U� U*Ë  ÆWDO?;« W¾O?³�« w� …œułu*«
d�«uð Âb?F� jI� fO� Æ…—Ëd?{ Í– dOž «d?�√ ÊU�  U1e½≈ œu?łË VKÞ ÊS�
t½_ U?C¹√ sJ� ¨jO?�³�« w?z«b³�« W?OK)« U½œ w�  U1e½ù« Ác?N� ¡UMÐ d?�«Ë√
d?O?�¹ w�  U1e?½ùUÐ U?N?F?�œ v�≈ W?OK)« ÃU?²?% …b?I?F?�  U?³?KD²?� b?łuð ô
X½U?� WO?K)«  öŽU?Hð Ê√ U?L� ¨¡U?MH�«Ë  u*« 5½«u?� fJŽ ÂU�ú� q?ŽUH?²�«
W??O?½uJ�« W??�U?D�« X½U??� b???�Ë  ÆWÞU??�???³�« W¹U???ž w�Ë W??OzU???IKð …—u???BÐ —Ëbð
pK²� t?�U?H??ž≈ lOD²??�½ ô Íc�« „d?;« w?¼ wŽU?F??ýù« qK×??²�«Ë fL?A�U??�

ÆWOK)« W¹«bÐ X½U� b� «cJ¼Ë ¨WOz«b³�« w� W¹UG�«  öŽUH²�«

  d³²<« w� WO(« W¹«b³�« oOK�ð

q� U¼«dł√ b?� ÊU� WL?N� WÐd& W?I¹dD�« ÁcNÐ …UO?(« …QA½ rŽb¹ U2Ë
Ác¼ w� Áb??ŽU?�??�Ë Á«—u?²??�b�« c?O??LKðË Stanley Miller dKKO??� wK½U?²??Ý s�
ÂU??F�« u?žUJ?O?ý W??F?�U??−Ð Harold Urey Í—u¹ b�Ë—U¼ W??O??�¹—U?²?�« WÐd?−??²�«
v�Ë_« …UO?(« …QA½ ¡UMŁ√ U¼œułË b?I²F*« U?N�H½ ·ËdE�« P?O¼ YOŠ ¨±πµ≥
œu?Ið w²�« U?N?�?H½ W?OzU?O?L?OJ�« q�«u?F�«Ë  «e?H?;« Z²Mð Ê√ v�?F?� ¨U?OKL?F?�
5łË—b?ON�«Ë ÊU?¦O*« “UG?Ð …—Ë—U� ¡q0 U?�U�Ë ¨©µ® WO?(« …œU*« oOK�ð WO?KLŽ
Z²½ YO?Š ¨„«c½¬ Áœu?łË ÂbF� 5−?�?�Ë_« U�b?�?²�¹ r?�Ë ¨ UO½u?�_«Ë ¡U*«Ë
s¹—U?ÐË« —bM?�J?�« wÝËd?�« ÊU*U?????F�« ‰U?????� U?????L????� —u?D²?�« qF?????HÐ p?�– b?????FÐ
w� John Haldane Ê«b?�U¼ Êu????????ł w?½UD?¹d???????³?�«Ë Alexander I. Oparin

¨…—Ë—U???I�« qš«œ W???OÐd???N???� …—«d???ý ‚öÞ≈ bM?ŽË Æw{U*« Êd???I�«  U???OMO?ŁöŁ
«Ëb??łË U?NK?š«œ  U½uJ*« qOK×??²ÐË ¨…—Ë—U??I�« qš«œ ‰uK;« —«d??L??Š« «uEŠô
u¼ UL�Ë °WDO�Ð WOMO�√ ÷ULŠ√Ë ÊuÐdJ�« dBMŽ UNÐ Í√ ¨W¹uCŽ œ«u� UNÐ
b?FÐ w²�«Ë ¨ UMOðËd?³K� WO?ÝU?Ý_« WM³K�« w¼ W?OMO�_« ÷U?L?Š_« Ê√ ·ËdF?�
»—U& XF?−ý  ÆU?NFO?Lł WO?(« nzUþu�UÐ lKDCð Folding  wÞ  UOKLŽ
ÂUF�« 7Ýu?O¼ WF?�U−Ð Juan Oró «Ë—Ë√ Ê«uł u¼ d?š¬ U*UŽ dK?KO�Ë wK½U?²Ý
¨W¹ËuM�« ÷ULŠ_« UNÐ ÊuJ²ð w²�« WI¹dD�« W�dF* WÐd& ¡«dł≈ vKŽ ¨±π∂±
°Ác?O?LKðË d?KKO?� U?N?�b?�?²?Ý« w²?�« s� WÞU?�Ð d?¦?�√ œ«u?� Âb?�??²?�¹ Ê√ vKŽ
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v�≈ Hydrogen cyanide (HCN) 5?łË—b?????O?????N�« b??????O½U?????O??????Ý ·U?????{Q?????�
¨WA¼b?� W−O?²M�« X½U�Ë ¨H2O ¡U*« œułË w� Ammonia (NH3) UO½u�_«
w� qšbð w²�«Ë Adenine å√ò 5M¹œ_« W???OMO??łËd???²??OM?�« …b??ŽU??I�« X?½uJð –≈
Êe??�??� r?¼√ VO??�dð w� q?šbð «c??�Ë ¨U½œË U½— 5?¹ËuM�« 5C??L??(« V?O??�dð
ŸUD²???Ý« p�– b??FÐ Æ©∂® ATP  U??H???Ýu??H�« w?ŁöŁ 5ÝuM?¹œ_« w¼Ë W??�U?DK�
b??O½U??O?Ý œU??%« s� Èd??š_« W??OMO??łËd??²?O?M�« b??Ž«u?I?�« W?O??IÐ s¹u?Jð ¡U?L?KF�«
U‡‡M¼ s‡‡?�Ë °„«c‡‡½¬ w‡z«b?³�« ¡U�?(« w� X½U?� Èd?š√ œ«u� l� 5?łË—bO?N�«
W?OI?¹eO?H�«Ë W?OzU?OL?OJ�« U?N?BzUB?š W¹u?C?F�« œ«u*« qG?²�ð Ê√ ô≈ vI?³?²¹ ô
w¾¹e?'« VO?�d?²K?� `O?×?B�« ŸuM�« u?×½ w�ü« U?N¼U?&U?� ¨w�¬ q?JAÐ qL?FðË
l� U?NC?FÐ   U¾¹e?'« s� Ÿu½ o�«u?²� W−?O²?½ dO?²š« Íc�«Ë ¨ö?¦� U?� .e½ù
Ê√ ÷«d²?�UÐË  Æ„«c½¬ WDO;« W?¾O?³�« s� wHš ¡U×¹S?ÐË Èdš_« ÊËœ iFÐ
ÊËœ U¼—U?²?š« Íc�« t?�?H½ .e½ù« s¹uJð w?�  √bÐ w²�« w¼  U?¾¹e?'« Ác¼
bFÐË Æwð«c�« ¡UI³�« u×½Ë ÂU�ú� q�K�ð w� dL²�ð …—Ëb�« ÊS� «c� ¨U¼dOž
q� w�Ë ¨WOHB?²�« U�≈Ë WO�d²�« U�≈ rŁ ¨—UO?²šô« Àb×¹  «—Ëb�« s� b¹bF�«
Íc�« …U??O?(« ¡Íe?ł v?KŽ ‰u?B??(« v²?Š b??O?I?F??²�« u?×?½ w�d?²�« qO?1 …d?�
vKŽ wL?²(« —uD²�« qšbð v�≈ d?OA½ Ê√ s� bÐô UM¼Ë  ÆÂU?�I½ô« lOD?²�¹
s� q]J?AÔð YO??Š ¨dŁUJ²?�«Ë ÂU??�??I½ô« W??ŽUM� ÂUJŠù 5?M��« 5¹ö??� Èb??�
ÆUðU³Ł d¦�√Ë «bO?IFð d¦�√  U¾¹eł UO−¹—bð WDO�?³�« WOMO�_« ÷ULŠ_« Ác¼
W?OK?)« w� …œu?łu*« W?OM?O?�_« ÷U?L?Š_« XŠ«— —u?D²�« qF?� —«d?L??²?Ý« l�Ë
vKŽ …—b?I�« rŁ s�Ë ¨pÐU?A?²�«Ë b?O?I?F?²�« v�≈ ·b?Nð …—u?BÐ u?LMð WDO?�?³�«
s� …—uD²*« ·ËdEK� U?F³ð 5M��« d?� vKŽ …b¹«e²� …b¹b?ł  UMOðËdÐ ¡UDŽ≈
ÊuJ*« u?¼Ë® U½— ÍËuM�« iL???(« ‰ö??š s�Ë ÆU¼d??O??žË ¡«c??žË W??¾??O?ÐË ŒUM�
¨…—uD²?*« U¹ö??)« w� œu??łu?*«Ë ©5ðËd??³K�Ë U½œ ÍËu?M�« iL??×K?� vÝU??Ý_«
qLF�« W�uEM� ‰UL²�« UNO?�  błË w½UF� UNKš«œ dHAð WOŁ«—u�« …œU*«  √bÐ
¨UN?²O?L¼_ UNÐ XMC?� ¨¡UI?³�«Ë W¹—«dL?²Ýô« U?N³?³�Ð  b?łË UL� W?OK)« w�
 UM?O??'«  ¡U???ł rŁ s?�Ë ¨W??O?MO???łËd??²???O?M�« b???Ž«u??I?�« VOðdð ¡U???ł UM?¼ s�Ë
ÍËU??L??OJ�« ¡U??�?(« s?� U?N??�??H½ W??OK)« qš«œ 5ðËd??³�« l?M� sŽ W�ËR??�*«
w� …b¹b?ł nzUþË  «– …b¹b?ł  UMO?ł  √bÐË ¨U?NÐ œu?łu*« w�“öÐu?²?O?��«
U?�u� Ë√ WDO?�³�« W?Oz«b?³�« W?OK)« ÊuJð p�cÐË Æ©∑® nŽU?C²�« w�Ë —u?NE�«
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r²ð WOzUOLO�  öŽUHð œułË U×{«Ë «bÐ –≈ ¨«bOIFð d¦�√ —uÞ w� XKšœ b�
U?N?�U9≈ œu?Ið w�  «eH?×?� Ë√  U1e½≈ v�≈ ÃU?²?%  ö?ŽU?H²�« Ác?¼Ë ¨UN?O?�
U?NÐ WDO?;« W¾?O³?�« vKŽ bL?²?Fð U¹ö)«  √bÐ U?M¼ s�Ë ÆUNzU?IÐ vKŽ qL?FðË
5ÐË W?¾?O?³�« 5Ð qŽU?H?²�« s� Ÿu½ Àb?ŠË ¨U?NKš«œ W�U?Ýd�«  U?³KÞ W?O?³Kð w�
hI¹ UMO??�√ «b¼U?ý ÊU?�Ë U¼U½œ w� U?NK?š«œ d?H?ýË q−?Ý W?OK)«  U??³KD²?�
‰u??% p�– b???FÐ W??OK?)« XŠ«— rŁ ÆtÐ d9Ë U???NÐ d1 w²?�« À«b??Š_« ÍËd¹Ë
WOK)« qš«œ W½e²?�� WO�UŽ W�UÞ v�≈ W?Oł—U)« W¾O?³�« w� …œułu*« W�UD�«
vKŽ œUL?²Žô« v�≈ qO9 W?OK)« XðUÐ «cÐË ¨…b¹bŽ W?OzUOL?O� œ«u?� …—u� w�
W¹—uD?²�« 5M�?�« 5¹ö??� —Ëd??� l?�Ë ÆW??�UD�« v?KŽ ‰u??B???(« w� U??N??�???H½
 «—bO¼uÐdJ�U� UNKš«œ W�UD�« WO�UŽ WOzUOLOJ�« œ«u*« wM³ð WOK)« X×³�√
s�e�« —Ëd?� l�Ë Æwzu?C�« qO?¦L?²�UÐ p�–Ë U?N?O� …œu?łu*« W?¾O?³�« fL?ý s�
Èd?š√ U¹ö?š v?KŽ qHD²�« w� WDO??�?³�« W?O�Ë_« U¹ö?)« i?FÐ  √bÐ U?C¹√
U?NðœU?� jK²?�ð pý v½œ√ ÊËœ s?� wN?� UN?Kš«œ X�«œ U?�Ë ¨U?NKš«œ gO?F�«Ë
bOH*« ÕU³?*« ◊ö²šô« «cN� Z�d³¹Ë ¨nOC*« qzU?FK� WOŁ«—u�« …œU*UÐ WOŁ«—u�«
◊ö??²??šô« «c¼ rłd??²¹ U??¾?O??A??� U??¾?O??ýË  Æb¹b??'« wŁ«—u?�« Z�U½d??³�« qš«œ
 «b????I????²?*U????� ¨W????L????N????�Ë WM?O????F????� nzU?þË  «–  U????L????O????�????ł w�≈ w?Ł«—u�«
Âu?O�« w?¼ w²�«  U?L?O??�?'« s� U??L¼d?O?žË XÝö?ÐË—uKJ�«ËMitochondria 

w� WOK)« tÐ Âu?Ið Íc�« e−?F*« qLF�« ¡«œ√ ‰UL?²�ô wHOþu?�« VBF�« q¦9
  ÆWO½ü« UNð—u�

.Eukaryotic Cells  WOIOI(« W¹u½_«  «– U¹ö)« ÊuJð

`{uð w?²�«  U¹dEM?�« s� b¹b??F�« œu??łË v?�≈ d??O??A½ Ê√ UM¼ U?MÐ —b??−¹Ë
W??O???łu�u??O???³�« W¹dE½ q?¦??� ¨W??O???I??O??I???(« W¹u½_«  «– U¹ö???)« X½uJð n?O??�
f²???Ýu??AðU??ÝU???� W??F??�U???−Ð Lynn Margulis fO�u???ł—U??� 5� W??O?J¹d??�_«
 «– U¹ö?)« qš«œ XÝöÐË—uKJ�«Ë U¹—b½u?�u?²?O*« Ê√ `{u?ð w²�« W?OJ¹d?�_«
WOK)« Ê√Ë ¨Prokaryote  U¹d?O?²J³�« s� U¼—Ëc?ł —b?×?²ð W?OI?O?I?(« W¹u½_«
‡‡ »U?²J?�« «c¼ Ÿu?{u?� w¼ w²�« p?K²?� ‡‡ Eukaryote W?O?I?O??I?(« …«uM�«  «–
UF� U¹dO²J³�« s� Ÿ«u½√ …bŽ ÃU�b½« s� ÂUŽ w½uOKÐ s� »dI¹ U� cM� X½uJð
o¹d?Þ sŽË Æ¡UM?H�« q�«u????Ž ÂËU???I?ð U???N?KF????&  «e???O2 s?� U???N?M� q� w?� U*
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ÆWO?IOIŠ …«u½  «– W?OKš X×³�√ v²?Š rJ×� sI²?� qJAÐ XK�UJð  U½u¹_«
UM�uM?O?ł Ê√ 5¦??ŠU?³�« iFÐ Ád??�– U?� ÃU??�b½ô« «c¼ ‚b?� vK?Ž q�b¹ U2Ë
w� V³��« Ê√Ë ¨«bł «dOG� U�uMOł ÊU� qÐ r−(« «c¼ w� sJ¹ r� w�U(«
 U??O?KL??Ž fO?�Ë ¨t??O�≈ U½d???ý√ Íc�« ÃU??�b½ô« u?¼ w�U??(« d??O???³J�« t??L???−??Š
Æ©∏® ÂuMO?−K?� Í—uD²�« a¹—U?²�« d?³??Ž XŁb?Š w²�« U¼b?ŠË  UM?O?'« nŽU?Cð
Â«d?G�« w� XF�Ë 5ŠË ¨U?F?� qŽUH?²�« w� U¹ö?)« Ác¼  √bÐ U¾?O?A� U?¾O?ýË
rŁ ¨dŁU?J²�« q³??� iF???³Ð U??N??C??FÐ Êd??²??�« ¨œU??%ô«Ë qŽU??H???²�« …c�  d??³??šË
W?OŁ«—u�« …œU*« vKŽ Íu?²?×¹ U?NM� q�½ ¡UDŽ≈ vKŽ …—œU?� p�– b?FÐ X×?³?�√
U¹ö?)« XKšœ p�cÐË ¨5²½d?²?I*« 5²?OK)« U?²K� s� jOKš w¼ w²?�« UN?�?H½
¡U¹e????O???H?�« 5½«u???I?Ð U¹ö????)« X�—œ√ U¼b????FÐ Æw�?M'« dŁU?J²?�« WKŠd????� w�
U?F� gO?Fð Ê√ …e?O� X�—œ√ ¨U?Ołu�u?O?³�« 5½«uIÐ b?FÐ s�Ë q³?� s�Ë —uD²�«Ë
…œb?F?²??� WDO?�Ð W?O�Ë√ W??O?Š  UMzU?� p�– s� Z?²M²?�  U?F?L??& Ë√ lL?& w�
tKO³Ý v�≈ q� wC1Ë U¹ö)« r�IMð Ê√ s� ôb³� ¨Multicellular U¹ö)«
 «eO2 r¼√ s� ÊU?�Ë ÆvKŽ√ W³ðd� Í– b?IF� wŠ szU?� w� XFL& ¨«b?OFÐ
—uD²?�« r�U??Ž ‰u???I¹ U??L???�Ë ¨U¹ö??)« 5?Ð —«Ëœ_« rO??�???Ið  U??F???L??−???²�« Ác¼
X½U???� ôu?� t½√ Charles Dawkins eM?�Ëœ e�—U???A?ð wF???O???³?D�« »U???�????²½ô«Ë
 —U?Ý X½U� U?� U¹ö?)«  U½uO?K¹dð s�  UŽu?L?−� w� U¹ö?)« Ác¼  UMO?ł
jI????� dŁQ???²?¹ ô 5'« Ê√ vM?F0 ¨hB????�???²�« v?�≈ œu???I¹ 5?F???� o¹d?Þ w�
ÆÈd?š√  UMOł s?� tI¹dÞ w� vI?K¹ U0 UC¹√ dŁQ?²¹ tMJ�Ë W?O?¾O?³�« q�«u?F�UÐ
lOMBð W??L?N?� U?N??OKŽ Èd?š√Ë ¨5F?� 5?ðËdÐ lOMBð U?N??OKŽ W?OKš „U?MN?� «c�
ÃU??²½ù Èd??š√Ë ¨U??N� e??O2Ë qÐ ’U??š .e?½≈ Èd?š√Ë U??N?MO??FÐ  «—b??O¼uÐd??�
Õö�ÐË —uD²�UÐË  Æ«cJ¼Ë ÆÆÆW?�d×K� Èdš√Ë W?ŽUM*«Ë ŸU�b�« t²L?N� 5ðËdÐ
U¹ö?)« …œb?F?²� WD?O�?³�«  UMzU?J�« Ác¼  √bÐ ¨—U?³'« wF?O?³D�« »U?�?²½ô«
tKJý w(« szUJ?�« wDFð w� ¡U?CŽ√Ë W?B?B�?²?� W?−�½√ v�≈ e¹U?L?²�« w�
Æ¡wý q� w�Ë fID�« w�Ë W?FO³D�« w� t�u?Š s� dOG?²�« ÂËUI¹ v²?Š ¨ÂUF�«
q−�¹Ë …uD�Ð …uDš dOG²¹ WOK)« w� ÂuMO'« Ê√ ¨«bOł tOF½ Ê√ V−¹ U�Ë
¡«u?Ý ¨t²?¾OÐ w� —Ëb¹ U?* UF?³ð p�–Ë ¨…uD�Ð …uDš U?C¹√ ÁU¹UMŁ w� p�– q�
¨t?O?� gO?F½ Íc�« ÊuJ�« w¼Ë Èd?³J�« t?²?¾?OÐ Ë√ WO?K)« w¼Ë Èd?GB�« t?²?¾?OÐ

  Æt²¾O³� wŽdý sÐ« UIŠ ÂuMO'« ÊS� «c�
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wKš«œ q?JO¼ v�≈ —u??×??²�«Ë ¨U??N??�??H½ d?¹uDð w� U¹ö??)« i?FÐ XC??�Ë
b¹b??ł „uKÝ ¡UDŽ≈ v?KŽ …—œU?� …b??I??F?�  ôU??Bð«  UJ³??ý  «– »U?B??Ž√Ë
n¹u?&Ë  öC?Ž s¹uJð w�  √bÐË ¨WDO?;« WO?¾O?³�« ·ËdE�« l� výUL?²¹
Æ©π® W?�ÐU?O�« `DÝ ‚u?� nŠe�« rŁ ¡U*« w� W?ŠU?³?��« vKŽ U¼b?ŽU?Ý sD³K�
p�– vKŽ «œ— w¼Ë ¨ U?³?Ł w� W?F?O?³D�« nMŽ w�öð W?O?(«  U?MzUJ�«  √bÐË
W¹—«d?L?²?Ýô«Ë wF?O?³D�« »U?�?²½ôUÐ —uD²�« «c¼ v?KŽ œdð W?F?O?³D�«Ë ¨—uD²ð
…dO?G²*« WO?¾O³�« ·ËdE�« l� Âƒö?²�« lOD²�¹ Íc�«Ë ¨qC?�_«Ë s�Š_« v�≈
WDO?�Ð s� U?¹ö?)« ‰UJý√  œb?FðË XŽuMð «cJ¼Ë ÆÓo?³?O�Ë ö?N?ÝË tÐ ö¼√
¨¡UÐü« l� «bł d?O³� qJAÐ WNÐU?A²� X½U� Ê≈Ë ¨W?HK²�� ‰UJý√Ë …bI?F� v�≈
Íc�«Ë ¨tKš«œ wŁ«—u�« U½b�« UNOH�¹Ë UNEH×¹ WHOHÞ  U�ö²š« qL% UNMJ�
U½b�« «c¼Ë ÆÊü« v²?Š —uD²�« WB?� sŽ tO� WM�U?� WK�U� W?OŠ …—u?� Íu×¹
Wþu?H?×?� U¼—ËbÐ w?²�« …«uM�« w� Chromosomes  U?O??G?³?� ‚u‡‡� ·u??HK�
b??�?ł qš«œ r?O?I??� u¼ Íc�« ¨u??C?Ž w?� W?FÐU??� U‡¼—Ëb?Ð w²�«Ë ¨W??OK)« w�

°wŠ szU�
U??N?Kš«œ Z�U½d?Ð vKŽ ¡UM?Ð U??�U9 W???B??B??�???²??� XðU?Ð U¹ö??š U?M¹b� Êü«Ë
W?OK)«Ë ÂUŽ qJ?AÐ WO?Žc?'« WOK)« sJ� Æ…d?žU?� XŽUÞQ?� p�cÐ U¼d³?š√
Èb?Š≈ X½U?� Ê≈Ë ¨’U?š qJAÐ Embryonic stem cell W?OMOM'« W?O?Žc?'«
kH?²?Š« W¹U?GK� ’U?š Z�U½dÐ  «– wN?� ¨v�Ëô« WE×K�« cM� b?�?'« U¹ö?š
ÆÂuMO??−K� …—uD²*« v�Ë_« hzU??B?)« s� d?O??¦J�« U?N?O??� hzU?B?�Ð t??�?HM�
UMÐ lłdð U?N½QJ� ¨…e¹UL?²� d?Ož qIM� Ë√ W?BB�?²� d?Ož X�«“ U?� ö¦?� wN�
wDF²� ¨VKD�« V�Š UNKOJAð œUFO� 5M��« 5¹ö� 5¹ö� v�≈ nK)« v�≈
hB?�?²?�«  U?ł—œ vKŽ√ W?B?B?�?²?*« U¹ö?)« s� b?�?'« t?O�≈ ÃU??²?×¹ U?�
X�U� b� ÊuJð WOMOM'« WO?Žc'« WOK)« ÊS� «cJ¼Ë Æ5M'« ÊuJ²Ý w²�«Ë
UN?²Fý« U?NHKš qÝdð UN?�Lý VOG?ð Ê√ q³�Ë UNMJ� Æt?łË qL�√ vKŽ U¼—ËbÐ
U−C?½ d¦�√ Èdš√ WO?Žcł WOKš qJý w� b?�'« U¹UMŁ UNÐ ¡wC²� W?O³¼c�«
…—u?� w� tðUO?Š WKOÞ UNÐ UE?H²?×� b?�'« qE¹ ¨UðU?³Ł d¦?�√Ë «dL?Ž ‰uÞ√Ë
ÃU?²×¹ U?� q� ŸUD²?�*« —b?IÐ wDFð Adult stem cell W?G�UÐ W?OŽc?ł U¹ö?š
‡‡ ¡ULKF�« ‰u?I¹ ¨p�– w� qOD½ ô wJ�Ë °…UO(« Èb?� U¹öš s� tO�≈ b?�'«
¨ÂuO�« Á«d½ Íc�« bIF*« w(« szUJK� wzUNM�« qJA�« Ê≈ ‡‡ q³� s� U½dý√ UL�
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¡U??O??ý_« s� W??L?�«d??²??� W??O??−¹—bð  «uDš w� X?Łb?Š  ôu??% W??−??O??²½ u¼
UN�uMOł qš«œ kH²% ÍdE½ WNłË s?� WOŽc'« WOK)«Ë ÆWO�Ë_« WDO�³�«
U¹ö??š Ê√ Âu?O�« U??OKł «bÐ Ê–≈ ° «d??O?G??²�« Ác¼ q� lM� vK?Ž —œU?� Z�U½d??³Ð
U� d{U?(« b�ł ÊQ�Ë ¨szUJ�« …U?OŠ —«b� vKŽ …dO?¦�  «dOG?²Ð d9 b�'«

ÆdÐUG�« oO×��« w{U*« b�ł s� …—u� ô≈ u¼
rŁ ¨ÂUŽ qJAÐ …U?O(« …QAM� W¹—uD²�« …dEM�« ÊËc³?×¹ ¡ULKF�« ÊS� U?�uLŽË
—uD²K� w?F?O?³Þ ÃU?²½ U??L?N½√ vKŽ hB??�?²�«Ë b?I?F??²�« ÊËd?³?²?F¹ ’U??š qJAÐË
W?OI¹e?OH�«Ë W?OzU?OL?OJ�« W?FO?³D�« vKŽ p�– w� s¹b?L²?F� ¨wF?O?³D�« »U�?²½ô«Ë

Æ©±∞® WOK)« VO�dð w� WKš«b�« ¡UOýú�
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«d??O???¦??� r¼√ ‰U???O??)« Ê≈ò
åW�dF*« s�

5²AM¹√  d³�√

2

UN‡*UŽË WOK)«

s� Ÿu?½ 5¹ö???� W????�???L???š s?� d???¦???�√ „U?M¼
U???� U????NM� Æ÷—_« t???łË v?KŽ W???O????(«  UMzU?J�«
w¼Ë ¨Unicellular  …b?????Š«Ë W??????OK?š s� Êu?J²?¹
U??� U???NM�Ë ¨VO???�d??²�« W?DO??�Ð W???O??(«  UM?zUJ�«
v�≈ bO?IF?²�« Wł—œ o�Ë t?O� U¹ö?)« œbŽ œ«œe¹
U¹ö?????)« …b?¹b?????FÐ ·d?????Fð w?²�«  U?MzU?J�« b?????Š
lO?????L?????ł ‚u?????H?¹ U?????� U?????NM?� rŁ ÆMulticellular

‰U¦?� ÂuO�« ÊU�½≈Ë ¨b?OIF?²�« Wł—œ w�  UMzUJ�«
w� Íu×¹ –≈ ¨bOI?F²�«  Uł—œ v�—√ vKŽ `{«Ë
‰U?I?¹Ë U¹ö?)« s� Ÿu½ w?²zU?� s� d??¦?�√ Áb??�?ł
¨Íd?A³�« a*«Ë ÆU?³¹dI?ð WOKš ≤≤∞ s� d?¦�√ U?N½≈
bO?IF?²�« Wł—œ ‰u?�Ë vKŽ …“—U³�« W?�öF�« u¼Ë
UM�uMO?' Íd?I?³?Ž ÃU²½ ô≈ u¼ U?� ¨U¼U?B?�√ v�≈
w� WKŁUL²*« WO³BF�« U¹ö)« 5¹ö0 v�— 5Š
U?� q−?�ðË jI?²Kð U?NKF?łË ¨W?L?−?L?'« n¹u?&
ÂuMO?'« qLŽ …—UN?� ÈbF?²ð WF¹bÐ W?I¹dDÐ —Ëb¹
Í– wŠ szU??� w�Ë ÆW?¹U??GK� …d??O??³??� W??ł—bÐ tð«–
Ê√ bÐ ô ÊU�½ù« q¦� b?OIF²�« s� Èu?B� Wł—œ
«–≈ g¼bM?½ ôË ¨b‡‡‡?Fð ôË v‡‡?‡B??% ô ÁU‡‡?¹ö??š
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Ác¼ ¨WOKš Êu?OK|dð WzU� u?×½ ÊU�½ù« b?�' W½uJ*« U¹ö)« œb?Ž Ê√ UMLKŽ
r�C�« ¡UM³�« «c¼ w� UM� Ãd�?ð w� ¨dHÝ Ë√ Ãu�U²� v�≈ ÃU²?%  U½uOK|d²�«

°fO¹UI*« qJÐ e−F*«

¡UM³�« …bŠËË ÊUOM³�« dHÝ 

¨¡UM³�« W?O?HO?� W�U?Ý— √dIÔð t?M� Íc�« ÂuMO?'« Ë√ wŁ«—u�« »U²J�« u?¼ dH?��«
¡UM³K� W?O?ÝU?Ý_« …bŠu�« w¼Ë ¨W?OK)« w¼ ¡U?M³�« …bŠËË ¨b?�?'« u¼ ÊU?OM³�«Ë
¡UM³�« …bŠË u¼ ¨b¹b(« Ë√ d−(« Ë√ dLŠ_« »uD�« V�U� q¦� U�U9 ÆrOEF�«
…eO?'« w� d³�_« ÂdN�« v�≈  dE½ «–S?� Æ«dO³� Ë√ «d?OG� ÊU� ¡«u?Ý vM³� Í_
v�≈  d?E½ u�Ë ¨—U???−???Š_« s� ·ôü« ·ô¬ s?� ÊuJ²?¹ t½√  b???łu� ¨©d???B???�®
¨r�U??F�« w?� U??ŽU??Hð—« vKŽ_« U??L??N?½≈ ‰U??I¹ s¹cK?�« U¹e??O�U??� w� …—U??−??²?�« włdÐ
«cNÐ W¹U?NM�« w� Ułd?š v²Š …d?OG?� WOzUMÐ  «bŠË s?� ÊU½uJ²¹ UL?N½√  błu�
w� UMOÐ U?L?� ¨ÊU�½ù« ¡U?ł «cJ¼Ë Æt?}KŽ U?L¼«d½ Íc�« rOEF�« ‚ö?L?F�« qJA�«
¨W?OK)« w¼ W?OzUM³�« tðb?ŠË ¨b?IF?� ¨V�d?� ¨r�?{ ÊUO?M³� ¡U?ł ¨‰Ë_« qB?H�«
±∞∞Ë ± 5Ð ÕË«d?????²?¹ U????N?????L????−?????Š Ê≈ –≈ °»uJ?ÝËdJ?O*U?Ð ô≈ Èdð ô w?²�« p?Kð
r�U???F�« v�≈ W???OK?)« ·U??A???²???�« qC???� lłd¹Ë ÆW???OK)« Ÿu?½ o�Ë d??²???O???�ËdJO???�
‰Ë√ u¼Ë ¨d?A??Ž lÐU?��« Êd??I�« w� Robert Hooke  „Ëu¼  dÐË— w½U?D¹d?³�«
ÍœU????(« Êd????I�« »uJ?ÝËdJ?O???� f?O¹U????I0 l?{«u????²*« tÐu?JÝËdJ?O0 U?¼¬— s�
WKI?²�*« …d?OG?B�« WOzUM³�«  «b?Šu�« vKŽ Cell W?OK)« rÝ« oKÞ√Ë ¨s¹dA?F�«Ë
œd?H�« W??OKš s� W?O??L?�?²�« pKð U??I?²?A?� ¨»u?JÝËdJO*« X% Á¬— Íc�« ZO??�MK�
—œU?� tK�« Ê√ s� ržd�« vKŽË Æs¹d?šü« sŽ ôËe?F� U?NO?� gO?F¹ w²�« …d?OG?B�«
q¦*« UMOD?F¹ Ê√ œ«—√ ©t½U?×³?Ý® t½√ ô≈ ¨ö?¦?� …b?Š«Ë W?OK�?� ÊU?�½ù« oKš vKŽ
¨ UO{U¹d�«Ë ¡U¹eOH�« 5½«u� Á—ËbÐ l³²¹ Íc�« ¨b?IF*« ¡UM³�« Êu½U� t�«b�²Ýô
ÆW??O?K)« w� ·ö???²??š« ÊËœ Íd??−?¹ 5½«u??� s?� V�«uJ�« v?KŽ Íd??−?¹ U??� Ê≈ –≈
s� V?O¼— œb??Ž w?�Ë ¨d??O???³??� Ÿu?Mð w� ÊuJ?¹ Ê√ V−¹ V�d?*« b??I???F*« oK)U???�
w� U?F?� ¡«e?ł_« q� VBð rŁ ¨U?� qL?FÐ tM� ¡e?ł q� q�u¹ v²?Š p�– ÆU¹ö?)«
ÆŸ—UÐË g¼b?� qJý w?� oÝUM²?� qL?Ž p�– s� Z²MO??� ¨szUJK� d?³?�_« b?�?'«
dFA½ ô w²�«Ë ¨qLFK� WOzUNM�« WKB?;« UN}KŽ Ëb³ð w²�« WHOþu�« WÞU�Ð rž—Ë
qL??F�« s?� WK¹uÞ W?K�KÝ b??FÐ X?−??²½ U??N½√ ô≈ ¨U??N??}?KŽ 5F�« œu??Fð ◊d???H� U??NÐ
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Àb×¹ Íc�« U� Í—b½ Ê√ ÊËœ s?�Ë ¨iFÐ l� tCFÐ r−�M*«Ë sI?²*« wŽUL'«
Ë√ rKFð ô W�u?N?ÝË d?�¹ w� fHM²ð 5Š X½Q?� ÆtÐ d?F?A½ ôË qÐ ¨U?�U9 UMKš«œ
…b¹b??F�«  U??OKL??F�« s?� ržd�« vKŽ ø«c?¼ Àb?×?¹Ë Àb??Š nO??� d?F??Að ô q?IM�
 d?Fý «–≈Ë ¨‚öÞù« vK?Ž UNÐ f% ô p½S?� b?OI?Fð b?ý√ …b?IF*«Ë W?³?FA?²*«Ë
¨ b?ŽÔ√ U?L?� U¼d?O?Ý Âb?Ž s?Ž Z²½ qK�Ð  d?F?ý ∫‰u?I½Ë 5I?O??�œ sJM� Ë√ ¨U?NÐ
‰ËR?�*« uC?F�« Z²?ŠU� ¨qL?F�« ÂU−?�½« Âb?Ž sŽ Z²½ r�QÐ d?FAð √b?³ð ·u�?�
u¼ b??�?'« ÊU??� U*Ë Æl¹d??��« qšb??²�UÐ p?³�UDðË ¡U??C?Ž_« W??O??IÐ Z²??% U?L??�
s� «¡e??ł U??NM?� q� ÍœR¹ ¨iFÐ l?� U??N??C??FÐ W??³??�d*« ¡«e??ł_« s� W??Žu??L??−??�
·u?Ý l³D�U³?� ¨qÝUM²�«Ë W¹—«d?L?²Ýô«Ë ¡U?I?³�« w¼Ë ¨b�?−K� W?�U?F�« WH?Oþu�«
uN?� WHO?þu�« w� nK²�¹ Â«œU�Ë ÆW?HOþu�« w� d?šü« sŽ UNM� ¡eł q?� nK²�¹
Êü« s� qIM�Ë ¡eł qJ� «c� ÆU¹ö)« qJýË VO�dð w� nK²?�¹ ·uÝ bO�Q²�UÐ
U¹öš sŽ jI� fO� nK²�ð U¹ö)« s� WŽuL−� Ë√ WOKš s� ÊuJ²¹ uCŽ q�
w²�« ”U¹dJM³�« U¹ö?�Ð ö¦?� »dC?M�Ë ÆUNMOÐ U?LO?� nK²�ðË qÐ ¨d?šü« uC?F�«
 U?H?� U?N?F?O?L?ł qL?% t?ð«– X�u�« w� U?NMJ�Ë ¨U¹ö?)« s?� Ÿu½ s� d?¦?�√ U?NÐ
U¼b?$ W??O?ÝU¹dJM³?�« U¹ö?)« Ác¼ ¨U?N??}KŽ ·—U?F?²*« W??�U?F�« ”U¹dJM?³�« U¹ö?š
¨rŠd�« U¹ö?š Ë√ VKI�« U¹ö?š Ë√ a*« U¹ö?š Ë√ b?³J�« U¹ö?š sŽ U?�U9 nK²?�ð
‡‡ tMJ� ¨jI?� qJA�« w� fO� ·ö?²šô« «c¼ Ê√ b?OÐ Æ«cJ¼Ë ÆÆÆÂUEF�« U¹ö?š Ë√
¨U?� u??C?Ž w� U?� W??OKš w� wŁ«—u�« Z�U½d??³�U?� ÆW?−??�dÐ ·ö?²?š« ‡?‡ rN*« u¼Ë
uC?Ž w� Èdš_« WOK�K� wŁ«—u�« Z?�U½d³�« sŽ nK²�¹ ¨t?�H½ uC?F�« w� v²Š
U¹ö?š ö¦?L?� Æt�?H½ u?CF�« w� Èd?š√ v�≈ W?OKš s� U½U?OŠ√ nK?²�¹Ë qÐ ¨d?š¬
w²�«Ë ¨”U¹dJM³�« U¹öš s� •π∞≠ ∂µ q¦9 w²�«Ë Beta- cell  U²OÐ ”U¹dJM³�«
Z�U½d?³�« s?Ž wŁ«—u�« U?N?−?�U½d?Ð nK²?�¹ ©±≤® Insulin 5�u?�½_« Êu??�d¼ “d?Hð
Alpha- cell U??H�√ U¹ö??š w¼Ë …—ËU??−??� U??C¹√ W??O??ÝU¹dJMÐ U?¹ö?š w?� wŁ«—u�«
Êu?????????????�d?¼ “d??????????????H?ð w?¼Ë ¨”U?¹d??J?M?³??�« U?¹ö?????????????š s?� •≤∞‡??‡±µ q?¦?9 w??²?�«
wŁ«—u�« Z�U½d?³�« sŽ U?N−?�U½dÐ nK²?�¹ U¼—ËbÐ w²�«Ë ¨Glucagon ÊułU?�uKG�«
U¹öš s�• ±∞‡‡ ≥ q¦9 w²�«Ë Delta cell  U²�œ vL�ð Ídš√ WOÝU¹dJMÐ U¹ö)
nK²�ð U¼—ËbÐ w²�« Somatostatin 5ðU?²ÝuðU?�uÝ Êu?�d¼ “d?HðË ¨”U¹dJM³�«
“d??HðË ¨”U¹dJ?M³�« U¹ö??š s� • ±∞ ‡‡ ± W??³??�M?Ð WK¦??L*« PP  U¹ö??š sŽ U??C¹√
Æ(PP) pancreatic polypeptide WOMOðËd³�« qÝö��« b¹bŽ UOÝU¹dJMÐ UMOðËdÐ
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W??�U?F�«  U??H?�«u?*« w� Êu?�d??²?A?¹  ‡‡ q³?� s?� UMK� U??L?� ‡‡ l?O?L??'« Ê√ l�«u�«Ë
sŽ ”U¹dJM³�« U¹öš e?O9 W�Uš  UL?Ý«Ë w� rN�«d²ýU?� ¨”U¹dJM³�« U¹ö)
U¹ö???)« s� W???FÐ—_« Ÿ«u?½_« lO???L??−???� ÆVK?I�« Ë√ b???³J�« U¹ö???š q¦???� U?¼d??O???ž
UNM� q�  UMO?ł tO� nK²?�ð «bŠ«Ë U�uMO?ł pK²9 ¨U¼d�– oÐU��« W?OÝU¹dJM³�«
“d???H?ð w²�« U????H�√ U¹ö????š ö???¦???L???� Æ°j?O???�Ð U????� ¡wý w� d????šü«  UMO????ł sŽ
XL?�KÔÞ b?I?� ¨qL?Fð ô WD³?¦?� 5?�u�?½_« Êu?�d¼  UMO?ł U?N¹b� Êu?łU?�uK'«
¨lÝUA�« ÂuMO'« d×Ð w� XÝb½«Ë XH²š« v²Š 5ðËd³�UÐ  UMO'« pKð r�UF�
¨Âb�« w?� dJ�?�« …œU¹“ h�?ð  «—U???ý≈ Ë√  U¹ËU???L????O???� Í√ U???Nð¡U????ł U???� «–S???�
‡‡ ‰eM*« ‚u� “UHK²�« wz«u¼ q¦� ‡‡ UN×DÝ√ ‚u� WLzUI�« UNðULÝ«uÐ X�bD�«Ë
WLzU� …d?¦F³*« UNðUOz«u¼ Ë√ UNðU?LÝ«Ë Ê√ p�– ÆU¼U³²½« ÁdOFð ôË dŁQ?²ð ô UN½S� 
dJ��« v?KŽ ·—U?F?ð qIM� Ë√ r¼U??Hð …d?H??ý pK9 ô U??N?×?DÝ√ ‚u?� ÂU?E²½« w�
Í√ U??Nð«u?½ VK� w� q?š«b�UÐ U??N???−??�U½dÐ w� U???N� pK9 ô U???N½√ V³??�?Ð ¨bz«e�«
‡‡ w²�«Ë ¨5�u?�½_« l?OMB?²Ð d?�Qð w²�«  UMO?'« w¼ UM¼ W?O?F?łd*«Ë ¨W?O?F?łd?�
U?N� fO?� Í√ ¨W¹U?NM�« v²?Š X?²?L?�Ë XÝd?š v²?Š X?L?�KÞ b?�  ‡‡ U½d??�– U?L?�
U¹ö?š „UM¼ t?�?H½ X�u�« w?� °qF?H�UÐ ÂuMO?'« w� …œu?łu?� X½U?� Ê≈Ë ¨œu?łË
UN½S?� W�œU?I�« W�UÝd�« Ác¼ «uŽœ ÆÆ U?N� U½√ ÆÆ UN� U½√ W?HðU¼ `OBð w²�« åU?²OÐò
d??�Q?Ð XOMÐ w?²�«Ë ‡‡ U???NðU??L???Ý«uÐ bz«e�« d?J��«  U???¾¹e??ł Âb?DBð 5×???� Æw�
b?OHð …—U?ý≈ U?NOðQð Ë√ ‡‡ 5�u?�½_« ¡UMÐ  UMO?ł qL?Ž l� o�«u²�U?Ð qLFð  UMO?ł
e?²?N?²??� ¨iH?²MðË e?²?N?ð U?NðU?L?Ý«Ë ÊS?� ¨Âb�« w?� dJ��« w� …œU¹“ sŽ mOK?³?²�UÐ
Ác¼ ZzU??²½ qBð v?²?Š ¨W??OK)« qš«œ Èd??š√  UMOðËd?Ð U?N??²?{U??H??²½ô iH??²MðË
w� 5�u??�½_« lOM?Bð  UMO??ł w¼Ë ¨b??O?B??I�« XOÐ v�≈ q?�K�ð w� …“«e??²¼ô«
W?IDM� w� U?½b�« `²?H?O?� ¨W�U?Ýd�« ‰U?³?I?²?Ýô ‚u?ý w� ÊuJð w²?�«Ë …«uM�« VK�
W¾?O¼ w� Ãd�ð WOMO�u?�½√ W�UÝ— —uH�« vKŽ a�M¹Ë t?O²K¹bł 5�u?�½_«  UMOł
rŁ ¨5�u??�½_« 5ðËdÐ ¡U?MÐ r²¹ —u??H�« vKŽË ¨U??²?OÐ W??OKš Â“öÐu??²??O?Ý v�≈ ‰u??Ý— U½—
5ðËd??³?�« vI??³¹Ë ¨t??²??L??N???� XN??²½« b??I??� ¨d??O??B???I�« d??L??F�« Ë– ‰u??Ýd?�« U½—  u1
t?Ž“u¹Ë ¨Âb�« w� bz«e�« dJ��« l� q�U?F?²¹ w� —u?H�« vKŽ “d?H¹ Íc�«Ë ¨wMO�u?�½_«
Æa�≈ ÆÆÆt‡?‡²‡�U??Ý— wN??²Mð t??²??L??N??� wNM¹ U??�b??FÐË ¨”UD�??I�«Ë o(U?Ð U¹ö??)« vKŽ
W‡‡MO?F?� W‡‡H?OþË t‡� u?CŽ q‡‡J?‡� ¨Èd‡‡š_« ¡U‡‡C‡‡Ž_« U‡‡‡?¹öš q‡‡‡?� w‡‡� «c‡‡J¼Ë
 U?B?B??�ð W?B?B??�?²?� U¹ö?š b??łuð t?�?H½ u??C?F�« w�Ë ¨U?N?MŽ ô≈ ‰Q?�Ô¹ ô
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Íc�«Ë ¨u?CFK� W?�UF�« W?HO?þu�« s� ¡eł U?N}�≈ q�u¹ iF?Ð sŽ UN?CFÐ W?HK²�?�
 U?�ö?²?šô« Ác¼ q�Ë Æb?�?−K� W?�UF�« W?‡‡H?Oþu�« s‡‡� 5F?� ¡e?−Ð q�u?� Á—ËbÐ
s� W??OKš q� w?� wŁ«—u�« Z�U½d??³�« w?�  U?�ö??²??š« ô≈ w‡¼ U‡?‡� W?I??O??I??(« w�

 Æb�'« U¹öš

WOK�K� ÂUF�« VO�d²�«

∫‰u?I¹ YOŠ 5?²AM¹√  d?³�√ d?O³J�« w?zU¹eO?HK� W?LN?�Ë WKO?Lł W?�uI?� „UM¼
W?O?L¼√ s� qKI¹ ô 5²?AM¹√ ÊS?� l³D�U?ÐË ÆåW�d?F*« s?� «dO?¦?� r¼√ ‰U?O?)« Ê≈ò
ô U?� ‰u??Š ·U?H??²�ô« w� lÝ«u�« ‰U??O?)« W?O??L¼√ “d?³¹ Ê√ b?¹d¹ tMJ� ¨W?�d??F*«
œËbŠ öÐ Êu� v�≈ W?³�M�UÐ WOz«bÐ UN½√ `Cð« w²�« UMÝ«u?×Ð t�—b½ Ê√ lOD²�½
wIKð Ê√ ∆—U?I�« Íe¹e?Ž „b¹—√ w?M½S?� «c� Æd?GB?�« w¼UM²?�  «—c�« s� r�U?ŽË
oKDðË ¨pM¼– sŽ V−?(« `�Hð Ê√ „b¹—√ UL?� ¨©≤ qJA�«® vKŽ WI?O�œ …dE½
Ê√ U?FO?Lł UM� vM�?²¹ v²Š „«—œù« v�≈ W?�«u²�« p?ŠËdÐ rONðË ¨p²KO?< ÊUMF�«

ÆUNðU½uJ�Ë WOK)« WO¼U0 p�/ UMKF� ¨W¹ƒd�« v²Š dFA½Ë f×½

ÊU�½ù« w� WOK�K� ÂUF�« VO�d²�« 5³¹ ©≤® qJA�«
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 U½uJ?0 jO??×?¹ Íc�« u¼Ë ¨ Cell membrane W??OK?)« ¡U??A??ž wðQ?¹ W¹«bÐ
5Š X½√ qF?Hð UL?� «œËbŠ U?N� rOI¹Ë ¨ŸU?OC?�« s� UNðU¹u?²×?� kH×¹Ë ¨W?OK)«
u¼Ë Æ©±≥® Ê«—b?−K� pzUM³Ð WÞU?�³?Ð X½uJð  «d−?(«Ë ¨ «d?−Š s� U?²?OÐ wM³ð
Êu¼b�« s� 5²KO?L?ł 5²I?³Þ w� q¦L?²¹ u¼Ë ¨W?OK�K� ÂU?F�« qJA�« wDF¹ Íc�«
W?Oð«—b?O¼u?Ðd?�Ë W?OM¼œ  U?¾¹e?ł t??³?O?�dð w� qšbð ¨—u?H?Ýu??H�UÐ “dD*«Lipid 

 U½u?¹_«Ë 5−????�?????�_«Ë ¡U*«Ë ¡«c????G?�« —Ëd0 `L?????�ð  UÐ«u?Ð tÐË ¨W????O?MO?ðËdÐË
q³� s� l{Ë o³?�� rÝ— vKŽ ¡UMÐ ¡Uł u¼Ë ÆW?OK)« qš«œ v�≈Ë s� qzUÝd�«Ë
U?N?−?�U½dÐ w?L?×¹Ë U?NÐ jO?×¹ w²�« U?N??�?H½ W?OK�K� Êd*« wŁ«—u?�« Z�U½d?³�« w�
 U??L??Ý«Ë Ë√  ö??³?I??²??�??� t??×DÝ ‚u??� qL??×¹ u¼Ë °nK?ð Ë√ È–√ Í√ s� tð«–
Ác¼ ÆU??NÐ jO?×?¹ w²�« W?OK?)« Ÿu½ vKŽË t??}KŽ ‰bð Receptors or   Markers 

UC¹√ sJ�Ë ¨W?OK)« Ÿu½ ·ö²šUÐ jI?� fO� nK²�ð  ö³?I²�*« Ë√  U?LÝ«u�«
UN½√ UL?� ¨WOK�K� W¹dLF�« WKŠd*« Ë√ w�UM²�« WKŠd� ·ö?²šUÐ nK²�ð rN*« u¼Ë
œu?łË vKŽ ‰bð W?MO?F?�  U?L?Ý«Ë œu?łË Ê≈ qÐ ¨W??OK�K� W?OKš«b�« W?�U?(« fJFð
°W?OK)«  u� bMŽ jI?� d?NEð  UL?Ý«Ë „UM¼ Ê≈ –≈ ¨W?OK)UÐ t�b?Ž Ë√ …UO?(«
X�?O� nzUþu?Ð Âu?Ið ¨W?OK)« `DÝ uKFð w²?�«  ö?³?I?²?�*« Ë√  U?L?Ý«u�« Ác¼
dOB?� Í√ ¨tK� uCF�« d?OB� Í√ ¨WOK)« d?OB� n�u²¹ U?N}KŽ qÐ ¨WLN?� jI�
s� tÐ U�Ë ÍuK)« ¡U?AG�« vKŽ U?Nðu� Ë√ WOK)« u/ n�u?²¹ qÐ Æt�?H½ ÊU�½ù«
UL?� q³?I²�?*U� Æ©±¥® WMOF?� W¹uKš 5Ð W¾?OÐ Ë√ U¹öš s� t�u?Š U�Ë  ö³?I²?��
WOK?)« …eNłQÐ qš«b?�UÐ qB²¹ U?C¹√ uN� ¨W?OK)« Ã—U�Ð  ‡‡ w?z«uN�U�  ‡‡ q?B²¹
WOzUO?LO� ¡«uÝ cell signalling  …—Uýù« wðQð 5ŠË ¨Â“öÐu²?O��« w� WHK²<«
Íc�«Ë ¨U?NÐ ’U?)« q³?I?²??�*UÐ r×?²Kð U?N½S?� ¨W?O?�?OÞU?MG?�Ëd?N?� Ë√ W?OÐd?N?� Ë√
b²1Ë ¨Â“öÐu²O��« v�≈ q³I²�*« UNKIM¹ ¨¡UAG�«Ë u¼  «dOGð tO� Àb% Á—ËbÐ
Ë√ U¼œU%UÐ U?NKLŽ dO?G²¹  U¾¹e?ł ‰öš s� Cascade  ‰öA�U� ‰UBðô« «c¼
qšb¹ v²?Š ¨g¼b?� q�K�ð w� Phosphorylation  —u?HÝu?H�« sŽ U?N�UB?H½«
l³I?¹ YOŠ v�≈ Transcriptional factors  a�½ q�«u?F� …«u?M�« —«bł »u?IŁ s�
Ë√ 5'« YO???Š v�≈ …—U??ýù« qšb?ðË ÆŸUD*« U¼b???O??ÝË W??OK?)« pOK� Âu?MO??'«
wH?????O?????OJ?ð d????O?????Gð Àb?????×¹ U?M¼Ë ¨W?�U????Ýd?�« U????N?????G????O?K³?ð b|d?ð w²?�«  UMO?????'«
W�U?Ýd�« bK¹Ë ¨t?O?²K¹b?ł `²?H?O?� ¨U½b�« ¡Íe?ł w� Conformational changes 

5Ð ‰U??Bðô« «c¼ Æt?KF??� 5'« Àb??×Ô¹ lz«d�« u¹—U?MO??��« «c??NÐË ¨tM� WÐu?KD*«
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ÊU?� U?� ¨…«uM�« VK?� w� U½b�« 5ÐË  ‡‡ À«b?Š√ s� tÐ Ãu1 U??�Ë  ‡‡ W?OK)« Ã—U?š
t½Q?� p�cÐ u¼Ë ¨t×D?Ý ‚u� W?OK)« ¡UA?ž U?NKL×¹ w²�«  ö?³?I²?�*« ôu� r²¹
«cÐË ¨…d?ýU?³� d?O?ž W?I¹dDÐ Èd?š_« b�?'« U¹ö?š qJÐ …b?Š«u�« W?OK)« qB¹
Êu??OK|dð WzU?*« l� lDIM?¹ ô U?³¹d??Ið r?z«œ ‰U?Bð« v?KŽ ÊuJð …b??Š«u�« W??OK)U??�
¨tK� b?�?'« w� —Ëb?¹ U?� ·d?Fð …b?Š«u�« W?OK)« Ê√ Í√ ¨b?�?−K� W?½uJ*« W?OKš
U¹ö?)« lO?L?ł 5Ð  ôU?B?ðô« WJ³?ý X�?O�Ë Æb?O?F?³�« U?N½U?J� w� W?FÐU?� w¼Ë
bOÐ ¨ATP W�UDK� «d?O¦� U�öN?²Ý« WOK)« nKJ¹ p�– Ê≈ –≈ ¨WO¼U?�d�« s� UŽu½
W?�U??F�« W??�ö?��« u¼Ë ∫b??Š«Ë ·b¼ oO??I?×??²� qL?Fð b??�?'« U?¹ö?š qF??−¹ t½√
 ôü« qL??Fð U??L??� U??�U9 ÆtK� b??�??−K� r?Ł s�Ë u??C??FK� rŁ s�Ë U??Nð«– W??OK?�K�
 ôü«  u?� „—bð ö?� t??F?L?�ð qO?L?ł rOK?Ý Âu?N?H?� s( ÃU?²½ù W?O??I?O?Ýu*«
¨`¹d*« wzUNM�« tKJAÐ qOL'« s×K�« u¼Ë ∫bŠ«Ë w� qJ�« „—bð pMJ� ¨…œdHM�
XŽU?ł qN� ÆW?�öÝË …bŠËË r?žUMð w� tKLŽË b?�'« qJý tKÐU?I¹ UM¼ Íc�«Ë
bÐô ¡wý u¼Ë ¨÷d?� ÁUMF� p�– ÀËb?Š °øU?� W�b?š hI½ s� X½UŽ Ë√ W?OKš
Æt³M−?²ð wJ� WOKš ÊuOK|dð WzU*« s� W?A¼b�  ôËU×� b?FÐ Àb×¹ t½√ rKF½ Ê√
¡U?A??ž ‚u?� w²�«  ö??³?I?²??�*« Ác¼ vKŽ qL??Fð U?³¹d?I?ð W¹Ëœ_« lO?L??ł ÊS?� «c�

ÆWOK)« qš«œ dOOGð À«bŠ≈ v�≈ ‰Ë_« o¹dD�« wN�  ¨WOK)«
…dI?²�?� …«uM�« l³Ið Y?OŠ UN?³K� w� U³?¹dIðË WO?K)« qšb½ …dO?³� …eH?IÐË
¡u?C� W?�UH?ý W�ö?ž  «– hB�?²�« W?O�UŽ …d¹b?²?�� W¹d?� w¼Ë ¨Nucleus

qšbð ¨—«b?I?�Ë —b?IÐ UÐu?IŁ W?Ðu?I?¦� W?I?O?�— —b?ł  «– w?¼Ë ¨fHM²*« d?−?H�«
l³M?ðË ÆtK� Íd???A??³�« a¹—U???²�« w� q?zU??Ý— vK?ž√Ë vKŽ√Ë rEŽ√ Ãd???�ðË U???NM�
qÐ WOK)« w� jI� fO� wŠ ¡Íeł r¼√ U?NKš«œ Íu% UN½√ s� …«uM�« WOL¼√
¨W?O?Ł«—u�« …œU*« w¼Ë DNA U½b�« ¡Íe??ł U??NKš«œ Íu??% U??N½≈ ¨tK� Êu?J�« w�
‰Ë_« À—u*« s� 5?M��« 5¹öÐ cM?� UMð¡U??ł w²�«Ë ¨WK�U??� W�U??Ýd�« U??NÐ w²�«
«cÐË ¨ U�u?KFLK� «e?�d� `³?Bð p�cÐ …«uM�«Ë ÆdÐU� sŽ dÐU?� s� rŁ ¨Âœ¬ UMOÐ√
ô≈ œœR??�?�« «c¼Ë ·d??A�« «c?¼ …«uM�« qM?ð r�Ë ¨rJ(«Ë …—«œû?� e??�d??� w?N??�
u¼ wG³?B�«Ë ¨UOG?³� ¥∂ vKŽ åU½b�«ò Ÿ“u¹ ÊU�½ù« w�Ë ÆU?NÐ åU½b�«ò œułuÐ
‡‡ iL?(« t}KŽ ·u?HK� Histone Êu?²�?O¼ vL�?¹ 5ðËd³�« iL?ŠË ¨5ðËdÐ
‡‡ U½b�« s� ÃËœe?� jO?š u¼Ë ¨5?−�?�Ë_« ŸËeM?� ÍËuM�« u?³¹d�« iL?Š u¼Ë
Ê√ l�«u�«Ë Æ©±µ® W³K� W?O�—Ë …dJÐ ‚u� »u?¦�« W�UO?Š jOš nKÔ¹ ULK¦?� U�U9
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Í√ w� qšbð r?� w²�«Ë  ‡‡ W?O?(« W??OK)« w� ÊuJ¹ ÃËœe*« åÍËU?½b�«ò jO?)«
·u?HK� dO?žË ¨w³�?½ ¡U�ð—« W�U?Š w� ÊuJ¹  ‡‡ b?FÐ ÂU�?I½ô« —«uÞ√ s� —uÞ
WFDI� c?¾MOŠ u¼ ¨©WO�—u�« jO?)« …dJÐ® Ë√ w½u²�ON�« 5ðËd?³�« ‚u� …bAÐ
s� W?F?DI?� Ë√ ÂU?L?(« w?� „b?�?ł pO�b??²� X½√ U?N??�b?�?²?�ð w?²�« ¢·uK�«¢
¨ wND�« WOŽË√ nOEMð w� XO³�« …bOÝ UN�b�²�ð w²�« åÂuO½u�u�_« pKOÝò
X�u�« w� U?NMJ� ÁU?&« q� w� …d?¦?F?³�Ë …dŁUM?²� W¹u?²K� U?N?�«dÞ√ Ëb?³ð w²�«Ë
w½ËeK(« åÍËU½b�«ò jO?)« U?NK¦?� U�U9Ë ¨VKI?�« v�≈ …bAÐ WJ?ÐUA?²?� t�?H½
jO?�³�« w?½u²?�?ON�« 5ðËd?³�« VKIÐ j³ðd?� tMJ� ¨d?A?²M�Ë VF?A²?� ¨ÃËœe*«
W�U?Š w� t½√ bOÐ Æd?ODš wH?OþË ÈeG?� «– U?LJ×� «b¹b?ý UÞU?³ð—« wG³?BK�
gLJ?MðË ¨U?N??�??H½ s�  U??O?G??³??B�« rKLK?ð ¨ÂU?�??I½ô« —uÞ w� W??OK)« ‰u??šœ
—uÞ w� qO?Šd?K� «œ«b?F?²?Ý« w½u?²?�?N?�« 5ðËd?³�UÐ oB?²KðË ¨W?¹ËU½b�« bz«Ëe�«

Æ©≥® qJA�« w� U¼«d½ UL� ¨Metaphase wz«u²Ýô« —uD�« vL�¹

w¼Ë UO?G³?� ¥∂ Ëb³¹ UM¼Ë  ‡‡ …b?OÝ w� Karyotype - wG³?B�« jLM�« 5³¹ ©≥® qJA�«
w� …œułu� DNA U½b�« qL×¹ 5ðËdÐ sŽ …—U³Ž w¼Ë ¨ÂU�I½ö� UNI¹dÞ w� WALJM�

ÊU�½ù« b�ł w� WOKš ÊuOK|dð WzU*« s� WOKš q� …«u½

± ≤ ≥ ¥ µ

±≤±±±∞π∏∑∂

±∏±∑±∂±µ±¥±≥

yx≤≤≤±≤∞±π
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oO?�d�« —«b?'«  «– W½u�U?³�« q¦?� U?�U9 W½d?� W�U?Š w� gO?Fð p�cÐ …«uM�«Ë
qGAð UNKš«œ  UOG³B�«Ë °iO³�« ‰ô“ tO� ÃËeL*« ¡U*U� qzU�Ð W¾K²L*«Ë ÍuI�«
 b³� l�«u�« w� UL?� WOŁö¦�« U¼œUFÐ√ W¹ƒ— UM� X×?Oð√ u�Ë ¨UNO� d?³�_« VOBM�«
¨U?N?}KŽ VÝU?×Ôð W¹d?Š ¨W?O?³?�½ W¹d?Š w� W?IKF?� sJ� W?�d?×?²?� W?×ÐU?Ý ‰u?I½ ô
U??N½√ 5Š w� `|d??²?�?*« s¾?LD?*«Ë 5J²?�?*« s�ü« ÊuJÝ WM�U??Ý U??N½Q?� Ëb??³ðË
Æ5ŠË X�Ë q� w�  «d?*« ·ô¬ ·ô¬ …d?O?¦J�« a�M?�« q�«u?Ž  U?LDK� ÷d??F?²ð
s� tK?L?% U?0 q�??³ð ô czbMŽË ¨U??N??³K?D¹ s� ‰ËUM²??� w� U??L?z«œ ÊuJð U??N½√ Í√
W�UÝd�« wDF¹Ë VŠË Âd� w� 5²KO?L'« tO²K¹bł U½b�« ¡Íeł `²?H¹Ë ¨ U�uKF�

 Æ‰uÝd�« U½— …—u� w� WOD)«
¡Ëb¼ w� WKK�²� W�UÝd�« Ãd�ð ¨’Uš 5ðËd³Ð WMD³*« …«uM�« »uIŁ s�Ë
o�— w� fL?²?Kð p�cÐ w¼Ë ¨…—U?Š WKO?� w� Ád?×?ł s� Ãd?�¹ 5Š ÊU?³??F?¦�U?�
 RoughWM?A????)« Ë√ W???³????³????;« W????O???�“ö?ÐËb½ù« WJ?³????A�« ‰ö????š U???N????I?¹dÞ
d?O?B*« YO??Š Ãd?�ð U?N½≈ ¨©±∂® Â“öÐu?²??O?��« v�≈endoplasmic reticulum  

qš«œ U??N?ðd??H??ý pHÔðË √d???IÔð YO??Š ¨YO???G??²??�*« ¡«b½ p?�cÐ W??O??³K?� ¨Âu??²??;«
•¥∞Ë åU½—ò •∂∞ s� ÊuJ²ð …d?O?G?�  UO?C?Ž w¼Ë Ribosomes  ÂuÝu?³¹d�«
s� ÊuJ²?¹ ÈuM�«  U?O??I??O?I??Š U¹ö?)« w� U??L??� ÊU?�½ù« w� U?½d�«Ë ¨å5ðËdÐò
U½d�« U??N??H??IK?²¹ ¨Â“öÐu??²??O??��« v�≈ W�U??Ýd�« ‰u??�Ë œd??−??L??³??� ÆŸd??�√ W??FÐ—√
U?�b?FÐ U?N?ÝU?H½√ jI?²Kð Ê√ q³?� ‡‡ U?NMC?²?×¹Ë U?NJ�1Ë rRNA w�u?Ýu?³¹d�«
U½d?�« ÊuJ¹Ë ¨U????N???F????O????{— Â_« sC???²????% U???L????�  ‡‡ …«u?M�« qš«œ s?� U???N?Ð l�Ôœ
WOM?O�_« ÷UL?Š_« w¼Ë ¡UM³�«  UM³� Âu?Ýu³¹d�« v�≈ qL?Š b� tRNA q�UM�«
vKŽ tM� W?F¹d?Ý …d?E½ œd?−0 U¼d?C?×¹ ¨Â“öÐu?²?O?��« ¡U?�?Š w� …d?A?²M*«
v²??Š 5ðËd??³�« ¡UMÐ …b??ŠË rOK?�?²Ð …—U??ýù« «dE?²M� nI¹Ë ¨W�U??Ýd�« ·Ëd??Š
w�u??Ýu?³?¹d�« U½d�« √b??³¹ UM¼Ë ÆU??N??F?C¹ j?³?C�U?Ð s¹√ w�u??Ýu?³¹d?�« Ád?³??�¹
Íc�« ¡UÒM³?�U?� U?�U9 W?O?MO?�_« ÷U?L??Š_« 5Ð jOÐd?²�« w� …—U??³?'« t?²M?O?�U0
W�U???Ýd�« Xzd??Ô� Êü«Ë Æq?JA�« wI??�Ô√ ¡U?M³�« UM?¼ ÊU??� Ê≈Ë ¨¡UM³?�« wKF¹Ë w?M³¹
Ω Ã ¨qO?Ý«—u¹ Ω Í ¨5M¹œ√ Ω√® W?OðË“√ W?OzU?O?L?O?� ·Ëd?Š œd?−?� s� X�u?ÔŠË
w� iF?³?Ð U?N?C?FÐ WD?³ðd?� W?OMO?�√ ÷U??L?Š√ v�≈ ©s¹“u?²?O??Ý Ω ” ¨5½«u?ł
vMF�  «– `³Bð WKOK?�  U³¹cAðË  U�U{≈Ë  «d¹u% b?FÐ ¨WOMOðËdÐ WK�KÝ
“U???N???ł „—U???A¹Ë ÆU???N???}�≈ W???łU???(« b???ý√ w� b???�???'« Êu?J¹ W???H???OþË  «–Ë
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ÂU???)« b???O�u�« 5?ðËd???³�« V¹c???Að W???O?KL???Ž w� Golgi apparatus  w'u???ł
wJ� U??�≈ lO?L??'« b?FÔ¹ rŁ ¨Êu¼b�« q?¹b?Fð w� „—U??A¹ U?L?� U??�U9 ¨t?³¹c??NðË
Æ©±∑® r‡N}�≈ ÃU‡‡²×¹ s‡� v�≈ WOK)« Ã—Uš «Ë—bB¹ wJ� U�≈Ë WOK)« w� «uI³¹
¡U??×½√ w?� “d??³¹ UM?¼Ë ¨r²ð w� W???�UÞ v�≈ ÃU??²???% W??IÐU??�?�«  U??OKL???F�« q�Ë
n�—√ Ë√ n¹ËU?&  «– ¡«c?(« t³?Að …d?O?G?�  UL?O?�?ł WO?K)« Â“öÐu²?O?Ý
Ê«d�√ w¼Ë ÆMitochondria U¹—b½u�u?²O*« Ë√  «b?I²*« wL�ð …d?O¦?� WOKš«œ
“u???�uK'«  U???¾¹e??ł U???NÐ qF???AðË 5?−??�???�Ë_«  «—cÐ p�9 w?²�« W??�U?D�«
—Ëbð w²�«  ö?ŽUH?²�« rEF� U?N}�≈ ÃU?²% w?²�« W�UD�« p�cÐ Z²MðË ¨¡«c?G�«Ë
¨¡U??O??Š_« VK� w� ¡U??O??L??OJ�«Ë ¡U¹e??O??H�« 5½«u??� p�c?Ð W?I??³D?� ¨W?O?K)« w�
W?�UDK� U?NłU?²½SÐ U?N½≈ –≈ °t²?LE½√ v�—√Ë tMO?½«u� rEŽ√ w� ÊuJ?K� W¹—U−?�Ë
W�UDK� U?N²O²Að ÁU?&« w� UNF�bð U?N½≈ –≈ W¹d��K� U¹Ë ¨ÂU�ú� …U?O(« l�bð
—Ëbð U?N?²?O²?AðË W?�UD�« b?O�uð 5?Ð U�Ë ¨W¹—Ëd?{ W?�“ô  ö?ŽU?Hð w� U?C¹√
ŸuM)« d?NEð p�cÐ w¼Ë ¨…UO?(« bO?� vKŽ WOK)« wI?³ðË  öŽU?H²�« WK?−Ž
X�u�« w�Ë UC¹√ p�cÐ w¼Ë ¨W¹—«d(« UJO�UM¹bK� w½U¦�« Êu½UIK� ŸuC)«Ë
d??¦??�√ l?¹“uð u??×½ W??�U?D�« X²??Að s?� b¹eð Í√ ¨U??OÐËd???²½ù« s� b¹eð t???�??H½
ÂuMO' d?I� UC¹√ U?NMJ�Ë ¨jI� W�UD?K� UðuOÐ X�O� U¹—b½u?�u²O*«Ë Æ¡«u?²Ý«
w²�«  U?MO??'« s� U??L?N??� «œb??Ž Íu??×¹ ¨Minimal genome  «b??ł d??O?G??�
°¡«u?Š UM�√ WB?� błuð …d?O?GB�« »u?O'« Ác¼ w?H� ¨Â_« W?C¹uÐ U¼—bB?�
W?OK)« ÂU?�?I?½U?� W?L?N?�  U?OKL?Ž vK?Ž …dDO?��« w� r¼U?�ð U?¹—b½u?�u?²?O*«Ë
©±∏® Apoptosis  Z�d?????³*« U????N?ðu????�Ë qÐ ¨U?¼e¹U?9Ë U¼u?/ vKŽ …d?DO?????��«Ë
Âu??Ið Microfilaments  W??I??O???�œ W??OMO?ðËdÐ ◊u??O??š b??łu?ð Â“öÐu??²??O???��UÐË
«c??�Ë Æ—U??NM� d??O??ž U??²ÐUŁ W??OK)« qJ?O¼ Â«u??� vKŽ ÿU??H??(« w� …b??ŽU??�*UÐ
dA²Mð ¨¡U?�uł WLOI?²��  U½«uDÝ√ w¼Ë Microtubules  WIO�b�« VOÐU½_«
«—Ëœ ÍœRðË ¨W?O?K)« qš«œ qIM�«  U?O?KL?Ž w� b?ŽU??�ðË ¨W?OK)«  U??³Mł w�
WOKL?Ž w� r¼U�ðË …d?O¦?� ÂeŠ w� lL?−²ð UN½√ U?L� ¨W?OK)« qJON� U?OL?OŽbð
w� U??NÐ W?O?K)« ÊS?� ÷—_« `DÝ w?� d?ÓH??Ô(« q¦?� ÆW??OK)« ÂU??�?I½« r?OEMð
¨Vesicles  ö?B¹u?Š vL?�ð …d¹b?²?��  «u?−?� Ë√ d?H?Š wKš«b�« U¼—«b?ł
¡«c?G�«  U¾?¹eł …d?�U?×�Ë b?O?� w¼ UN?²?HO?þË WłËœe?� W?OA?ž√  «– w¼Ë
YO??Š ¨Â“öÐu?²??O?��« q?š«œ v�≈ U?N??Žö?²Ð« r?Ł ¨W?OK)« Ã—U??š r−??(« …d?O??³?�
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s� U½d?�– UL?� ‡‡ qO�?²ð Ê√ p� ÆWOK)U?Ð W¹uO?(«  UOKL?F�« w� UNM� œU?H²?�¹
¡wM�« iO³�« ‰ô“ Â«u?� t³A¹ WOK)« qš«œ w� w²�«  U½uJ*« Â«u?� Ê√ ‡‡ q³�
Â«u?I�« «c¼ ¡UH?{≈ w� UL?N?� «—Ëœ ÍœRð WO?HOK�«  U?MOðËd³�«Ë °¡U*UÐ nH?<«
w� W¹u?� U?NKF?−¹Ë ¨W?OK�K� wzUM³?�« qJO?N�« pÝU9 vKŽ U?C¹√ k�U?×¹ Íc�«
¨qš«b�« s�Ë Ã—U?)« s� U?N?}KŽ l�«u�« jG?C�« qL?×?²ð w� W?A¼b?� W½Ëd?�
vKŽ tÐ d??F??Að ô X½√Ë ÊU??�½≈ U¹ pKš«œ p?�– q� ÆU?N?K� …U?O??(« jG??{Ë qÐ
w¼Ë ¨Lysosomes W�U?(« ÂU�?ł_« UC¹√ Â“öÐu?²O?��« w� dŁUM²ð Æ‚öÞù«
«c?�Ë ¨W?¹uK)« i¹_«  U??HK�?� r?C¼ ¨rC?N�« U??N?²??H?O?þË …d?O??G?� ÂU??�?ł√
¨ öB¹u?(« w� Ã—U)« s� W?OK)« XKšœ w²�«  ö?CH�«Ë U¹U?I³�« dO?�Jð
v�≈ Ãd�ð …bOH?� WDO�Ð  U³�d� v�≈ lOL'« q¹u%Ë ¨U?NM� WOK)« dONDðË

 Æ©±π® …b¹bł ¡UMÐ œ«uL� Â“öÐu²O��«
Ë√ ¨…b?ŠË w� U?F??O?L?ł qL?Fð w¼Ë ¨W??OK)«  U½uJ� r¼√ U?³?¹d?Ið w¼ Ác¼
ÊuJ� qJ� W?Oze?'« nzUþu�« lO?L?ł Ê≈ YOŠ ¨…b?Š«Ë …d?�≈ X% ‚œ√ vMF0
rJ×??�Ë sI??²?� w?ŽU?L??ł qL??F� W??OzU?N?½ WKB??×?L??� U??F?� W¹U??NM�« w?� lL?²??&
o�Ë W?O?K)« U?NÐ Âu?Ið U??�U9 …œb?×?� W??H?Oþu?� W¹U??NM�« w� d?NE¹ ¨o?ÝUM²?�Ë
–≈ ¨wŁ«—u�« U?N?−?�U½d?³� ÂU?F�« qJA�« Í—U?& p�cÐ w¼Ë ÆåU?N½UJ�“òË U?N?Žu½
…dŁUM²*« ¡«e?łú� wKJ�« ŸuL?:« ô≈ w¼ U� ÂuMO?'« w� WOD)« W�U?Ýd�« Ê≈
 U�ö?²šô«Ë Æ…b?Š«Ë WH?OþË w¼ WOzU?NM�« UN?²KB×?�  UMOł W?¾O¼ vKŽ t?O�
wKš«b?�« VO??�d???²�« YO??Š s?� «b??ł WDO???�Ð  U??�ö??²???š« Èd??š√Ë W??O?Kš 5Ð
Ë√ U¹—b?½u??�u???²??O???� U???NÐ fO� ö???¦???� W??O½«u???O???Š W??O?Kš b??łu?ð ö??� ¨U???NðU½u?J*
w� b¹b×²�UÐË ¨…«uM�« qš«œ w� Êu?J¹ wIOI(« ·ö²šô« sJ� Æ U?�uÝu³¹—
w� U?�ö?²?š« fO?� u¼Ë ÆwŁ«—u�« Z�U½d?³�« w� «b¹b?% d??¦?�√Ë W?OŁ«—u�« …œU*«
…œU?LK?� W?OðË“_« ·Ëd?(« q?IM� Ë√ WMO?łËd??²?OM�« Ë√ W??OðË“_« b?Ž«u?I?�« VOðdð
błuð ö?¦L� ¨·Ëd(« Ác?N� qLF�« W¹dŠ w� ·ö?²š« u¼ U� —b?IÐ ¨WOŁ«—u�«
‡‡ U??³¹d?Ið  ‡‡ ·Ëd??(« Ác¼ ¨W?OŁ«—u�« …œU??LK� ·d?Š n?�√ U?²zU?�Ë 5?¹öÐ WŁöŁ
w¼ ·Ëd????(« Ác?¼ s� W¹d????Š w� q?L????F¹ Íc�« s?J� °W????OK?š q� w� …b????Š«Ë
‰U?I¹Ë Æ©≤∞® Tissue specific (TS) genes tMO?F?Ð ZO?�MÐ W?�U??)«  UMO?'«
U¹ö??š q� w� …œu??łu??� w?¼Ë ¨ UMO??−K� wK?J�« Ÿu??L??:« s� •±∞ u??×½ U??N½≈
¨„UM¼ U??� „«—œ√ U??�Ë ¨„UM¼ q?L?F?ð ôË UM¼ qL??Fð U??NMJ?� ¨b?�??'« W??−??�½√
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XD?³ŁË U??N?*U??F???� XL???�K?ÔÞ b??I???� ¨qL???F�« w� W?¹d??(« p?K²9 ô w¼ „U?M¼
wN?� ¨U?� VKÞ sŽ ‰«R?�K?� W�œU?I?�«  «—U?ýù« U?NÐ XLD²�« «–S?� ¨U?N?²?H?OþË
øVO?−?²?�ð ôË o?DMð ô ¡U?Ýd?š ¨d?B?³ð ô ¡U?O?L?Ž ¨lL?�?ð ô ¡U?L?� c?¾MO?Š
s� d??�QÐ ¡U?ł q?JA�« «c¼ ¨U¼e??O1 ’U?š q?Jý U?N� ¡U??F??�_« W?OKš ö??¦?L??�
 ö?Lš «– U?N?×DÝ ÊuJ¹Ë ¨ö?¦?� qJA�« W?O�uÞ ÊuJð ÊQÐ wŁ«—u�« Z�U½d?³�«
 UO�¬ b?łuð UNKš«œË ¨’U?B²�ô« `DÝ …œU¹“ vKŽ qL?Fð  U�U?H²�«Ë bz«Ë“Ë
Ác¼ qJ� ÆW?O�U?²�« U¹ö?)« v�≈ Ád¹d9 rŁ h²?L*« ÂU?FD�« l� q�U?F²ð WM?OF?�
ôu� sJð r?� W¹u?F*« U¹ö??)UÐ U¹ö?)« Ác¼ w?L?�½ UM²K?F?ł w²�« hzU??B?)«
ÊËœ qL??FK�  d?O??²?š« w²�«Ë ¨¡U??F?�_UÐ W??�U?)« WzU*« w� …d??A?F�«  UM?O?'«
vMF0Ë ÆW?O?¾?O?³�«  «dŁR*«Ë  «—U?ýù« q?C?HÐ  UMO?'« lO?�U?−?� s� U¼d?O?ž
 UMO'« Ê√ b?OÐ ¨WK�UF�«  UMO'« œbŠ Íc�« u¼ W?OK)« qJý fO� t½√ dš¬
w²�«Ë ¨W??H?O?þuK�Ë ZO??�MK� rzö*« qJ?A�« U?I??³?�??�  œb??Š w²�« w¼ WK�U??F�«
p� q�√ r�√ ÆW¾?O³�« qCHÐ  UMO?'« lO�U−� s?� U¼dOž l�  dO?²š« U¼—ËbÐ
¨d³�Ó*«Ë dNELK� œb×Ô*« u¼ Z�U½d³�« Ê–≈ Æt²¾O³� wŽdý sÐ« u¼ ÂuMO'« Ê≈
W??C¹u??³�« w� X?½U?� Ê√ c?M� U??N½U??�“Ë qÐ U??N½UJ�Ë W??OK?)« l�u??� Ê√ l�«u�«Ë
åÊUJ�“ò ‡� ¨U?½b�« vKŽ W??−?�d??³�« Ác¼ ÷d??� Íc�« u¼ Zygote  W??³?B??<«
ÊU?�e�« sŽ ÊUJ*« q?B?� b?Š√ lOD²?�¹ ôË ¨Èu?B?� W?O?L¼√ Ë– U?M¼ 5²?AM¹√
W???F???�«u�« W?K�K?�???²*« À«b???Š_«Ë «b???ł dJ³?*« wMO?M'« w�U?M²�« cM?L???� Æ«bÐ√
¨Êü« t????}K?Ž w¼ U????� Êu?Jð Ê√ v�≈ W?¹u????F*« W????O?K)UÐ l?�bðË j?D�ð 5?M−?K�
ÊUJ*UÐ …œËb?×?� p�– w� w¼Ë ¨U?�u?²?×?� Ëb?³¹ Íc�« U¼d?O?B?� v�≈ U?N?F?�bð
w�UMð Ê√ Í√ Æq³??� s� U½d?ý√ U?L?� ¨b??Š«Ë Ê¬ w� WDO?;« W?¾?O??³�«Ë ÊU?�e�«Ë
w¼ ÌW¾OÐ w� U� WOKš l{Ë ¨ÂU?�I½ô« l� U¹ö)« WŠ«“≈Ë «bł dJ³*« 5M'«
wJ� U?F�œ tF?�bð t�uŠ s?� W¾O?³�« W×z«— ÂuM?O'« r²ý« 5?ŠË ¨ÈuN�« W¹u?F�
hB??�???²�« ¡«b½ v³�Ë ¨—U???O??²??šô« pK²?1 r� ¨W¹u??F??� W???OKš v�≈ hB???�??²¹
U??N?²??H?OþË ¨W??OKL??�?� bz«Ë“  «– ¨W??−?�d??³�« W¹u??F?� W??OKš `³??�√Ë ¨«d?žU??�
q¹uD�« ¡U??F??�_« —«b?ł U?¹ö?)« s� U??Nð«u??š√ l� XKJý ¨¡«c??G�« ’U??B?²??�«
¡«c?G?K� ÷d?F?²?*« `D��« s� p�cÐ «b¹e??Ô� ¨…d?O??¦J�«  U?�U??H?²�ô« «– Ãd?F??²*«
ÂœUI�« ¡«c?G�« WOŽu½ Ê≈ qÐ jI� «c¼ fO�Ë Æ’U?B²�ö� e¼U'«Ë Âu?CN*«
V−¹ w²�«  UMO'« WŽuL−� œbŠ Íc�« u¼ ¨…dJ³*« W�uHD�« cM� …bF*« v�≈
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¡«cG�« WFO³ÞË WOŽu½ l� nOJ²�«  U�uI� …bF*« wDFð wJ� qLFðË —U²�ð Ê√
¨Âu???×K�« rC???Nð  UM?zU??� v?�≈ wL??²?Mð …b??F?*« Ác¼ Ê√ u� t½√ v?MF0 ÆVÝU?M*«
UO¼ ¨Âu?×K�« rC¼ sŽ W�ËR?�*«  UMO'« U?N²¹√ U?O¼ ∫ÊQÐ œUM� ÍœUM¹ czbMŽ
fL?A�U� w?žeÐ«Ë ¨„—uNþ ‚u?� s� 5ðËd?³�« rÝöÞ wC?H½«Ë p¹b¹√ wJ�
 U1e½≈ “«d??�≈ W??H?O?þuÐ w�u??�Ë ¨p¹œUM¹ hB??�??²?� d??O??ž ÂuMO??ł VK� w�
ÊS?� ¨ U?ðU?³M�« wK�¬ s?� w(« szUJ�« ÊU??� Ê≈Ë ÆÂu?×K� W??L?{U¼  «—U??B?ŽË
Ê√ ‰U?(« w� U?N?}KŽ V?−¹  UðU?³M�« rC¼ sŽ W�ËR?�?*«  UMO?'« W?Žu?L?−?�
W�Uš œ«u�Ë  «—U?BŽ “dHð wJ� jAMðË ¨rÝöÞ s� UN�U?²�√ ‚u� U� pHð
U¹ö?)« UN?²¹√ p}KŽ V−¹ U?L� ¨U?N}�≈ W?�œU?I�« ·UO�_«Ë “u�u?OKO?��« dO?�J²�
°p}�≈ ÂœU?I�« VA?F?�« w³?Žu?²?�ðË wLzöð wJ� pKJ?ý s� Íd?O?Gð Ê√ W¹u?F*«
X½U??� Ê≈Ë ¨ UMO?'« qL??ŽË —U?O??²?šô ‰Ë_« „d??;« w¼ W?¾??O?³�« ÊS??� «cJ¼Ë
ÂuMO?'« w� œu?łu� ¡wý q� Ê–≈ ÆqF?H�UÐ Ÿ«u½_« q� U?NM� «œu?łu?� …dO?š_«
U½b�« U½Q� ¨—U?O²šô« ÈuÝ W¾?O³�« UN²¹√ p}KŽ U?�Ë ¨¡wý q� rF½ ¨W¹«b³�« cM�
lMBð ·Ëd?×??� wDš qJý w� W?FÐU?� U??O?łu�u?O?³�« ‰UJý√ q?� wzU?A?Š√ w�
UM¼ …d?A?²M� W?O?�dŠ  U?L?}KFð W?¾?O¼ vKŽ …œu?łu?� w½u?� rJKG?A¹ ô ¨ U?LK�
sŽ ‡‡ w½Ëd??³??�ð Ê√ u¼ wM� rJ?OMF¹ U??� sJ�Ë ¨Exons   U½u??łd?�??� „UM¼Ë
wM½Ëb|dð «–U??� ‡‡ w�u?Š s� W?O?ł—U?)«Ë W?O?¾?O?³?�«  «—U?ýù«Ë  «dŁR*« o¹dÞ
-œ—√ Ê≈Ë ¨p�c??� XM� ”U¹dJ?MÐ U¹ö?š -œ—√ ÊS??� ¨rF½ °Êu??�√ Ê√ j³??C�UÐ
s� Ÿu½ Í√ ¨VK� U?¹ö?š XM� VK� U¹ö?š -œ—√ Ê≈Ë ¨p�c?� X?M� b?³?� U¹ö?š
VK?D�« t?� r²?½√ ÊuJK?²9 U????L?K¦????� U?????�U9 W????I?¹dD?�« t� pK?²????�√ U½√ U?¹ö????)«

 °wðUMOł s� •±∞ qOGAð ÈuÝ «c¼ wMHKJ¹ s�Ë ¨—UO²šô«Ë
·d??Fð wN??� ¨ÂuM?O??'« s� •π∞ U??³¹d??Ið q¦9 w?²�«Ë Èd??š_«  UMO??'« U??�√
W�eM0 w?N?� Housekeeping (HK) genes  W??OK)« ÊËR?A?� …dÐb*«  UMO??'UÐ
 UM?O??ł u?¼ UM¼ b???O???��«Ë  ‡‡ U?¼b??O???Ý X?OÐ d???�√ dÐbð w?²�« …d¼U*« X?O??³?�« WÐ—
W?�d(UÐ «d?�U?Ž UŠu?²?H� XO?³�« p�cÐ kH?×²?�  ‡‡ WzU*« w� …d?A?F�« hB�?²�«
 UMO?'« s� n¹d??F?²�« «c¼ d?O?G¹ Ê√ qC?�_« Ê√ iF?³�« Èd¹Ë Æ…U??O?(UÐ U?¾?OK�
W??OK?)« ¡U??IÐ vK?Ž WE�U??;« Ë√ W?½U??O??B�«  U?MO??ł v�≈ W???OK)« ÊËR??A?� …dÐb*«
b??O???� vKŽ W???OK)« ¡U??I?Ð sŽ W�ËR??�?*«  UMO??'« w?N??� Maintenance genes. 

W‡‡O?K)« ÂU?�??I½« …—Ëœ W‡‡‡¹—«d??L?²??Ý« v‡‡KŽ W‡?E‡�U?;« ‰ö??š s� p�–Ë ¨…U??O?(«
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¡U??A??ž W?O?Kš qJ� qF??& w²?�« U?C?¹√ w¼Ë °W??OK)« nOEM?ð fO�Ë Cell cycle 

s� U¼d???O??žË i?¹√Ë fHMð  U?1e½≈Ë  «b??I???²??�Ë W??O???�“öÐËb½≈ W?J³??ýË U?¹uKš
ÊS� «c� ¨W?OK)« XðU* …bŠ«Ë U?NM�  bI?� u� w²�« WO?ÝUÝ_« W¹uO?(« nzUþu�«
v�≈Ë ¨«c¼ UM�u¹ v�≈ oO×��« w{U*« cM� ULz«œ WþuH?×� U³¹dIð  UMO'« Ác¼

Æ©≤∞® bOF³�«Ë V¹dI�« q³I²�*«
Í_ ¡wý r¼√ u¼ «c?¼ ¨ÂuMO?'« ¨W??OK�K� wI??O?I??(« VO?�d??²�« u¼ «c¼
W?OKš ÊU??�½ù« b?�?ł w� b?łuð ô ¡«d?L??(« Âb�« U¹ö?š ¡UM¦?²??ÝUÐË ¨W?OKš
¨«b?ł ’U?)« wŁ«—u�« U?N?−?�U½dÐ U?N� W?O?Žc?'« W?OK)«Ë ÆÂuMO?ł U?NÐ fO�
w²�« U?N?�?H½ W??I¹dD�UÐ  UMO?'« ‚u?� …œu?łu*« rÝö?D�« b?łuð ô ö?¦?L?�
XL??�Ë wŁ«—u?�« m�b�«  U??OK?L??F??� ¨W??B??B??�??²*« U¹ö??)« w� U???NÐ b??łuð
w� Á«d½ ô W??B?B?�??²*« U¹ö?)« w� Á«d½ Íc?�« VO¼d�« qJA�UÐ  U?MO?'«
w� «b??ł ’U?š wŁ«—Ë Z�U?½dÐ ÆU?NM?� W?OMO?M'« W?�U??š W?O??Žc?'« W??OK)«
tKF??& Plasticity - W½Ëb� q?I??� X¾??ý Ê≈Ë ‡?‡ W½Ëd??� Êd???� ¨tKL??Ž W???I¹dÞ
U?L??� tKJAð Ê√ l?OD²?�ð W?MO?−??F�U?� iÐ i?ž ¨tM� VKD¹ ¡wý q?� wDF¹
W??O?K)« XKF???ł qO??B??H???²�UÐ ·d???FMÝ U??L???� U¼d??O???žË ¡U??O??ý_« Ác?¼ Æb|dð

°b�'« U¹öš …bOÝ o×Ð WOŽc'«
nK²???�¹ d??�_U??� ¨U??N???ł—U??š w� U??�√ W??O?K)« qš«œ w� …U???O??(« Ê–≈ Ác¼
sJ� qš«b�UÐ —Ëbð w²�« pKð t³?Að …UOŠ błuð U?NMOÐ U� w� U¹ö)U� ÆU?O³�½
qÐ ¨q�«u²ðË r¼UH?²ð UNMOÐ U� w� U¹ö)« Ê≈ UMK?� «–≈ V−Ž ôË Ædš¬ qJAÐ
fO� °WÝUO��«Ë œUB²�ô«Ë s¹b�« w�  U¹dE½ vKŽ√ p�cÐ WI³D� ¨rŠ«d²ðË
U2 b?F?Ð√ v�≈ X³¼– ‡‡ ö??¦?� W?O??Žc?'U?� ‡‡ U?¹ö?)« iFÐ Ê≈ qÐ ¨j?I?� «c¼
XFK�½«Ë f?O?HM�«Ë fHM�UÐ XL¼U?Ý 5Š °w?�– dJH?� Íd?AÐ qI?Ž Á—u?B?²¹
XKI?²½«Ë U¼d?AF?�Ë U?Nðuš≈Ë U?N?²O?³Ð X×?{Ë ¨U?Žö�½« wK�_« U?NMÞu?� s�
wJ�Ë ÆUNÐ YOG²�¹Ë UN}�≈ ÃU²×¹ dš¬ uCŽ v�≈ X³¼–Ë ¨U³�U�Ë U³K� …dłUN�
‰u???G???A???� ⁄«d???� U???NMO?Ð b???łu¹ t½√ rK?F½ Ê√ bÐô U?¹ö???)« 5Ð —Ëb¹ U???� rK?F½
5ðËdÐ vŽb¹ dš¬Ë Connexins  ö�u*« 5ðËdÐ vL?�¹ UN?L¼√  UMOðËd³Ð
XML?Ý_« d?O??³?� b?Š v�≈ U?N?²?H?OþË w� t??³?Að œ«u?� w¼Ë Laminin ozU?�d�«
w� tMJ� ¨i?FÐ ‚u?� U?N?C?FÐ ¡UM³�« »uÞ  «b?ŠË oB?� w� Âb?�?²?�¹ Íc�«
w� W?O?³?B?Ž W¹c?GðË W¹u?�œ  «d?O?F?ý U?N?O?� d1 °w?Š XML?Ý√ t?�?H½ X�u�«
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U?L??� U¹ö?)« 5Ð Èd??š√ ‰U?Bð« WKO??ÝË „UM¼ Æ©≤±® …U?O??(« W?�uEM� qL??²Jð
Âb?�?²�ð w?¼Ë ¨U¹ö)« `D?Ý√ uKFð w²�«  ö?³I?²?�*« w¼Ë ¨q³?� s� U½d?�–
5Ð ⁄«d?H�« s� ÆWOK�?K� WO?ł—U)« W?¾?O³�UÐ ‰U?Bð« qzUÝËË —U?F?A²?Ý« ÊËdI?�
ÂuO?��UJ�«Ë ÂuOÝUðu?³�«Ë Âu¹œuB�U� W?O½bF*« d�UMF�« W?OK)« cšQð ÍuK)«
w�Ë Æ‰U???Bð«  U?Ð«uÐ s� U¼—«b???ł vK?Ž U??� W???OK?)« `²???Hð U???NÐË ¨b¹—uK?J�«Ë
W?OM¼b�«Ë W?OMO?�_« ÷U?L?Š_«Ë  UM?O�U?²?O?H�« U?C?¹√ Íd½ ÍuK)« 5Ð ⁄«d?H�«
…U?O(« WMO?�U� …—«œù W?�“ö�« Èdš_« W?Oz«c?G�« œ«u*« q�Ë ¨WOð«—b?O¼uÐdJ�«Ë
–≈ ¨…—ËU:« Èdš_« U¹ö)« fOÝUŠ√ rN*« u¼ «c¼Ë q³I²�ð UL� Æqš«b�UÐ
s� U¹ö?š  u?� Àb?Š ö?¦??� VKI�« w� „UM¼ Ê≈ ‰u?Ið …—U?ý≈ q?³?I?²?�ð U?N½≈
s� X−?²½ w²�« …—U?ýù«Ë ¨t?²¹c?Gð w� U?� —u?B?�Ë t?O?� WDK' W?−?O?²½ VKI�«
lOLł mK³ð w� Âb�« w� dA²Mð WOzUO?LO� œ«u� ¨XðU� Ë√ X³O�√ w²�« U¹ö)«
¨YO?G²?�¹Ë r�Q?²¹ u¼Ë W³?OB?� tÐ XKŠ b?� VKI�« ÊQÐ W?³ÞU� b?�'« U¹ö?š
qO?³?Ý vKF?� ¨WOK)« Ÿu?½ o�Ë …dO?¦?�  U?�d% Àb?% UM¼Ë Ætðb?−M� «u?LKN?�
wIM�« ÊS� ¨ÂUEF�« w� Âb�« wÚI½ U¹ö�Ð W?O³KI�« …—Uýù« ÂbDBð 5Š ‰U¦*«
VKI?�« YO??Š v�≈ ÂbK� W??F?MB*« W??O??Žc??'« ÁU¹ö??š s� iF?Ð ‰U??Ý—SÐ d??�Q¹
v�≈ UN�u?�Ë œd−0Ë Ær�_« nO?H�ðË Õd?'« Ÿb� w� bŽU?�ð w� »uDF*«
U??N?�??H½ s� aK�?Mð –≈ ¨d?AÐ ‰U?Ð vKŽ dD�¹ ô U??¾??O?ý lM?Bð Àb?(« l�u??�
¨jI� «c¼ fO� ¨VK� U¹öš v�≈ ‡‡  UMO'« d�QÐ ‡‡ ‰u?×²ðË UN²O¼U�Ë UNð«–Ë
’U‡‡?‡)« q‡‡B?‡‡H�« w?‡‡� Èd‡‡?M‡Ý U??L??� «b¹b??% W?ÐU??B*« Ÿ«u½ú� ‰u??×???²ð qÐ
qOD½ ôË ÆW?O?Žc?ł U?N½√ ôu?� X½U?� U?� U¹ö?)« w� …—b?I*« Ác¼Ë Æ©≤≤® p�cÐ

ÆWK³I*« ‰uBH�« w� UOKOBHð p�c� ÷dF²½ ·u�� p�– w�
¨UMK?š«œ sLJð W??�ö??L??Ž l½U??B?� U¹ö??)« Ê√ u¼ t?Ð Ãd?�?½ Ê√ b¹d½ U??� «c�
¨»—U?I??²�«Ë W??H�_« ·d?Fð q?Ð ¨d?�UM²?�«Ë W?�d?H?�« ·d?Fð ô ÂUð ÊËU??Fð w� qL??FðË
W?OKš X½U??� Ê√ cM� j³?C�UÐ ¨5M?��« 5¹ö?� cM� p�–  d?³??š b?�Ë ¨ô nO?�Ë
ö¹bÐ b?& rK� ¨„öN�«Ë —U?�b�« q�«u?Ž U¼Ë—cð …dO?I� W?HO?F{ …b?OŠË …b?Š«Ë
ÆdŁUJ²�« rŁ Ê«d²�ô« rŁ —ËU?−²�« bFÐ œU%ô« rŁ W�dH�« bF?Ð —ËU−²�« s� s�Š√
U¼U½œ w?Þ w� U??NK?š«œ Z�dÐ b???� U??NMO?Ð U??� w� ‰U??B?ðô« «c¼Ë ÊËU??F???²�« «c¼Ë
ô≈ W−?�d³�« Ác¼  b?L²Ý« U?� w¼Ë ¨‚dH²¹ ô ö?�Ë √e−²¹ ô «¡e?ł UNM� —U?B�

 ÆÂuO�« UN}KŽ U¼«d½ w²�« W−�d³�« Ác¼ u×½ UF�œ UN²F�œ w²�« pKð ¨UN²¾OÐ s�
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UM�d??ŽË ¨Xð√ nO?�Ë X½U?� n?O?�  ‡‡ UM�d??Ž U?L?� ‡‡ W?O?K)« w¼ Ác¼ Ê–≈
«c� ¨d?O??¦J�« U?NM?Ž UMLKŽ b?I??� d?š¬ ÊQ?ý  «– w?¼ Âu?O�« ÆÂu?O�« w?¼ nO?�
«b?ł W�b?I?²� …b?Š«Ë W?OKš X½U� Ê√ cM?� U¼—uDð qO�U?Hð ·d?F½ Ê√ b¹d½
W??B?� w?¼ U?� Èdð ¨ÊU??�½≈ q?�Ë X½√Ë U½√  —U??� v²??Š  u?G¹e?�« b?B??�√Ë

øwMOM'« UNO�UMð
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qI?²Mð ô XKFÔł W?OŁ«—u�« …œU*«ò
W?I¹dDÐ ô≈ qO?ł v�≈ qO?ł s�
W?I¹dDÐË ¨…U?O??(« vMF?� U?N?O?�

å…UO(« lM� qF� UNO�
n�R*«

3

dJ³*« wMOM'« w�UM²�«

°øWOŽc'« WOK)« ⁄e³ð s¹√

„U?M¼ Êu?Jð Ê√ s?� b?Ðô 5M?'« o?K�?Ô¹ wJ?�
‡‡ W???O?K)«Ë ¨…b???Š«Ë W????OKš U?M¼ W¹«b????³�«Ë ¨W¹«bÐ
Íu% …«uM�«Ë ¨…«u½ vKŽ Íu²?% Ê√ V−¹ ‡‡ UL²Š
UN½≈ ¨rEŽ_« …UO(« dÝË Íd?A³�« eMJ�« UNKš«œ
…œU*« ‡‡ oKI?¹ U?� q� sŽ «b?O?FÐË ‡‡ U??NKš«œ Íu?%
U???Lz«œ W???OŁ«—u?�« …œU*« Ê√ Í√ ¨©DNA® W???O?Ł«—u�«
w� U?Lz«œ Wþu?H?×?� …«uM�«Ë …«uM�« w� Wþu?H?×?�
ÊËœ U???L¼«b???Š≈ vI???³ð Ë√ d???L???²???�ð ôË ¨W???OK)«
¨…UO(« d?Ý w¼ WOŁ«—u�« …œU*« Ê√ U0Ë ÆÈdš_«
 U????³?Ł w� d?ÐU????� s?Ž «dÐU????� U?¼UM?Ł—Ë w²?�« w¼Ë
WþuH×?� UMO�≈ wðQð Ê√ V−¹ UN½S� ¨W¹—«dL²Ý«Ë
W?I¹d?DÐ qO?ł v�≈ qO??ł s� U?C¹√ qI?²?MðË ¨WM�¬
ÆŸUD?²???�*« —b???IÐ W???×???O???×???�Ë W???L???OKÝË W?M�¬
w� ¡U?I?³�«Ë Âö?Ý w� ‰U?I²½ô« W?OKL?Ž ÊU?L?C�Ë
s� qI???²Mð ô X?KF??Ôł W???OŁ«—u�« …œU?*« ÊS??� ¨ÊU??�√
¨…U?O?(« vMF??� U?N?O?� W?I¹dDÐ ô≈ q?O?ł v�≈ qO?ł
bI?� «c� ÆtMOŽ …U?O(« lM� qF� U?NO?� WI¹dDÐË
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…b¹b?ý W??³?žd�« Ác¼ ÊuJð Ê√ s?� bÐôË ¨W?³?ždÐ q?I?²Mð Ê√ s� U?N?� bÐô ÊU?�
qI?²Mð Ê√ s� bÐô ÊU?� p�c� ¨b?ý√ qÐ U?N?�H½ …U?O?×K� U?NK�U?Š VŠ W?³³?×?�Ë
Â«œ U??�Ë Æ…U??O??×K� ÊU??F??� s� t??OKŽË t?�Ë t?O??� U?0 w�M'« ¡U??IK�« o?¹dÞ sŽ
dO?ž v²?Š Ë√ wŽdý ÃË«eð œu?łË s� ‡‡ UL?²Š ‡‡ bÐô Ê–≈ ¨w�Mł ¡U?I� „UM¼
«c¼ ¨v¦½√Ë d?�– 5Ð r²¹ Íc�« Àb(« «c¼ „UM¼ ÊuJ¹ Ê√ u¼ rN?*« °wŽdý
«c¼ ÊuJ¹Ë Æ…U?O?(« bI?H¹ ô tMJ?� tÐ«u� ¡d*« b?I?H¹ tKł√ s� Íc�« Àb?(«
U*Ë ÆUðU³½ v²Š Ë√ U½«uOŠ Ë√ U½U�?½≈ ÊU� ¡«uÝ ¨WO(«  UMzUJ�« r�«uŽ q� w�
U‡‡Nð«– …U‡‡O?‡(« lM� WO?KLŽ X½U?� U*Ë ¨5łË“ 5Ð W?�«d?ý …UO?(« Ác¼ X½U?�
s� t¹b� U?� nBMÐ V½U?ł q� „—U?A¹ Ê√ bÐô ÊU?� ¨U?L?NMOÐË U?L?NÐ ô≈ r²ð ô
W?OŁ«—u�« U?NðœU?� w� WK�UJ?²� W?K�U?� W¹u?Ý WO?Kš p�– sŽ Z²MO?� W?OŁ«—Ë …œU?�

ÆÂUŽ qJAÐ Ê«uO(« Ë√ ÊU�½ù« UM¼ u¼Ë ¨UNŽu½ v�≈ U�U9 wL²Mð
w� Íu²×¹ Ê√ s� bÐô qłd�« t−²M¹ Íc�« ©sLO(«® ÍuM*« Ê«uO(U� p�c�
p�c?�Ë Æ…œU¹“ ôË U?N?O?� ÊU??B?I½ ô U?O?G?³?� ≤≥ Í√ ¨W?OŁ«—u�« …œU*« nB½ tð«u½
Í√ WOŁ«—u�« …œU*« nB½ UNð«u½ sJ�¹ Ê√ s� bÐô ¨v¦½_« UN?−²Mð w²�« W?C¹u³�«
qKš Ë√ hI½ Ë√ …œU¹“ W?�UŠ w�Ë Æ…œU?¹“ ôË UN?O?� ÊU?B?I½ ô U?C¹√ U?OG?³?� ≤≥
"UM�« ÊS??� ¨W??C¹u??³�« Ë√ ÍuM?*« Ê«u??O??(« s� Í√ w� W??OŁ«—u�« …œU*« n?B½ w�
WC¹uÐ Ë√ XO� å5Młò W×?IK� WC¹uÐ ÊuJ¹ ·uÝ »UBšù« WOKL?Ž bFÐ ULNM�
W×IK?*« WC¹u³�« U�√ ÆrOKÝ d?Ož ¨bO�Q²�UÐ ¨5?M' «b¹bý öKš qL% W³?B��
U?N?F?O??L?łË qÐ U?O?G?³?� ¥∂ j?I?� fO� wG?³?B�« œb??F�« U?NÐ w²�« wN?� W??L?OK��«
v�Ë_« W?OK)« w¼Ë W?×?IK*« W?C¹u?³�« UM¹b� ÊuJ¹ «cÐË ÆU?C¹√ VO?�d?²�« W?L?OKÝ
 «¡UM?×½ô« Í– w�U?M²*« q?¹uD?�« U¼—«u???A????� q�«u?ðË √b???³ð Ê√ l?OD²????�ð w?²�«

Æ…bIF*«Ë …b¹bF�«  «dOG²�«Ë

©Zygote® ÃUA�_« WHD½ Ë√ W×IK*« WC¹u³�« ‡ ±

 «—bI�« WK�U� W?OŽcł WOKš WI?OI(« w� w¼Ë ¨5M−K� v�Ë_« WOK)« w¼Ë
 «—b?I�« …d�«Ë W?OMOM'« W?OŽc?'« WOK)« U?NM� wðQð ·u?Ý w²�«Ë Totipotent

Ác¼ `³?Bð nO?� Èdð ÆÈd?š_« U¹ö)« l?OL?ł U?NM� wðQ?²?Ý UL?� ¨Pluripotent

W?O?�U?ŽË ¨hB??�?²?�« W?O�U??Ž U¹ö??)« 5¹öÐË 5¹ö?Ð …b?O??Šu�« …b¹d??H�« W??OK)«
w� U¹u??Ý V¼c½ Ê√ ‡‡ ∆—U?I?�« Íe¹e?Ž ‡‡ UMÐ —b??ł_U?� «c� øb??O?I?F??²�«Ë VO?�d??²�«
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œU%« s� W×?IK*« WC¹u³�« WOK?š ÊuJ²ð nO� UNO?� Èd½ WO¾¹eł WO?łu�uOÐ WKŠ—
Ê√ ÊËœ ¨WMO??−?F�U?� d?šüU?Ð U?L¼b?Š√ Ãe?²?1 nO?�Ë ¨W?C¹u?³�U?Ð ÍuM*« Ê«u?O?(«
U???N??łd???�ðË U¼d?¹bðË U??N???LE?Mð W??O?�“√ WKŠ— w� d???šü« vK?Ž U??L???NM� Í√ vG?D¹

°UNO� ÆÆUNM� ÆÆWOK)«  UMOł ¨ UMO'«

rŠd�« ·uN� w� ·—UFð 

vKŽ t?I¹dÞ w� ÍuK¹ ô rŠd?�« v�≈ UŽu?�b?� ÍuM*« Ê«u?O?(« qšb¹ 5Š
w� „UM¼ W??FÐU?I�« åW?C?¹u?³�«ò sŽ Y×??³¹ …u?� s� wðË√ U?� q?JÐ ÕËd¹ ¨¡wý
·UH?A�« Â«e(UÐ ·dF¹ Íc�«Ë ÊuMJ*« U¼d?B� w� WþuH?×� ¨rŠd�« ·uN�
U??N??O?L??×??O� U??NÐ jO??×¹ Íc�« wM?OðËdÐuJO?KG�« ÃU??²�« p�– ¨zonna pollucida

l� ÍuM*« Ê«u?O(« wI²?K¹ °UN²¹—c?Ž vKŽ qO�œ t½√ U?L� ¨¡uÝ q?� UNMŽ b?F³¹Ë
Ê«u?O?(« …«u½ Ê√ l?�«u�«Ë Æ©¥ qJA�« dE½«® Ã«e?²??�ô« U?L?NMOÐ r²¹Ë W??C¹u?³�«
…œU*« ÊS� czbMŽ ¨q¹c�« ÊËœ WC¹u³�« ‰ušœ w� `−Mð w²�« jI� w¼ ÍuM*«
…«u½Ë WC¹u³�« …«u½ Íu?% …b¹dH�« …b¹b'« WOK)« U?NM� ÊuJ²ð w²�« WOŁ«—u�«
 «b?I?²*« q?š«œ …œu?łu*« W?OŁ«—u�« …œU*« v?�« W?�U?{ùUÐ U?F?� Íu?M*« Ê«u?O?(«
«c¼Ë ‚«d??²???šô« «c¼ b??FÐË ÆW??C¹u???³�UÐ Mitochondrial DNA W??O???�u??�_«
WC¹uÐ VI� UNMŽ u?×/ wMOðËdÐuJOKG�« WC¹u³�« ¡UAž ÷U?CH½«Ë Ã«e²�ô«

Æ©Zygote® W×IK� WC¹uÐ VI� UNOKŽ lK�½Ë ¨¡«—cŽ

©Zygote® W×IK*« WC¹u³�« s¹uJ²� WC¹u³�UÐ sLO(« œU%« 5³¹ ©¥® qJA�«
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U?N½≈ ¨q³?� s?� ≤≥ s� ôbÐ U?O?G??³?� ¥∂ pK²9 Êü« W??C¹u?³�« X×??³?�√Ë
WŠd?� UN²?LŽË ÆXłdš tM� Íc�« b?�'« U¹öš q¦?� UNK¦� WK�U?� WOKš Êü«
XKL?�√ b?� Êü« w¼U¼Ë ¨W?B?�U½ q³?� s� X½U?� b?I?� ¨p�– U?N� oŠË W?�—U?Ž
tK� ÍËU?½b�« »U??²J�«Ë WK�U??� W�U??Ýd�« U??NKš«œ qL??% X×??³??�√Ë ¨tK� U¼—Ëœ
¨ö�U?� «œd� Z²Mð v²?Š ÂU�?I½ô«Ë ¡ULM�« vKŽ Êü« …—b?I�« UN¹b�Ë ÆU?¼œdH0
`³?�√ W?×?IK*« WC?¹u³�« Ê√ r?ž— vKŽË Æp�– q� ¡«—Ë s� œ«d*« ·b?N�« u¼Ë
‰«“U??� wŁ«—u�« r�UD�« «c¼ ÊS??� ¨©U?O??G?³??� ¥∂® q�U?� wŁ«—Ë r�UÞ Êü« U??NÐ
pKð w?H?� «c?� ÆU?N??C??FÐ vK?Ž ·—U?F??²ð b??FÐ ‰e?ð r�  UMO??'«Ë ¨U¹dÞ U??C??ž
U¼—bB� w²�« ‡‡ W×?IK*« WC¹u³�« Â“öÐu²OÝ  U½uJ� v�u²ð …dO?BI�« …d²H�«
 U?−²M� sŽ …—U?³?Ž Â“öÐu²?O?��«  U½uJ�Ë ¨…U?O(« W?�œ v�u?²ð ‡‡ l³D�UÐ Â_«
w{U*« w� Â_«  U?MO?ł d?�QÐ X?½uJð …œb?×?� n?zUþË  «– …b¹b?Ž W?O?MOðËdÐ
…dDO�?�« w� √b³ð ¨W?O?�u�_«  UMO?ðËd³�« Ë√  U½u?J*« Ác¼ ÆbO?F?³�«Ë V¹d?I�«
¡UDŽ≈ w� √b³ðË ¨…b¹d?H�« W?×?IK*« WC?¹u³�« W?OKš w� —u?�_«  U¹d?−?� vKŽ
s� W??ŽU??Ý ≤¥ b??FÐ W??OK?)« w� …b¹b??ł  U??�U??�??I½« ‰Ë_ w�Ë_«  «—U??ýù«
rŁ ¨5²KO?Lł 5ðd¹b?²?�� 5²?NÐU?A²?� 5²O?Kš v�≈ r�IM²?� ÆÃU?�b½ô« WOKL?Ž
¨…d?A?Ž XÝ r?Ł ÊU?LŁ rŁ ¨U¹ö??š lÐ—√ v�≈ ÊU?²??OK)« r�?I?Mð W?ŽU?Ý ∑≤ b??FÐ
WK−Ž —ËbðË ÆqOK� bFÐ UNMŽ Àb×²½ ·uÝË ¨WOðu²�UÐ c¾MOŠ 5M'« ·dF¹Ë
d?¦JðË r�?IMðË r?�I?Mð Ê√ U¹ö?�K� bÐôË ¨—Ëbð Ê√ s� U?N� b?Ðô –≈ ÂU?�?I½ô«
¨œdD�«Ë kHK?�« s� U?N?�?H?½ wL?%Ë Èd?š_« —“√ U?N?M� q� b?Að w²??Š d?¦JðË
lM� W?O?ÝU?Ý_« U?N²?L?N?� w²�« w¼Ë ô nO?�Ë ¨ u*« s� U?N?�?H½ wL?% «cÐË
W¹U??N?½ w� vL??�?¹Ë »u�U??� …UM� w?� v�Ë_« tð«uDš 5?M'« lÐU??²?¹Ë Æ…U??O??(«
UNMŽ Àb?×²MÝ w²�«Ë ‡‡ W?IKF�« Ë√ Blastocyst W�Ë—_« fOJÐ U?³¹dIð WKŠd�«

ÆUC¹√ tMOŠ w�
v�Ë_« WOK)« w¼Ë ¨W×?IK*« WC¹u?³�« WOKš v�≈ ÁU³?²½ô« dO¦?¹ ¡wý WLŁ sJ�
U?NÐ ’U?)« Â“öÐu?²??O?��« XŽ“Ë U?N½≈ –≈ ¨…b¹b?'« U¹ö?)« U?N?M� Xłd?š w²�«
…b¹b??'« 5M?'« U¹ö??š 5Ð ‡‡ …U??$Ë …U??O???Š q�«u??Ž s� t??O??� U0 ‡‡ ÍËU???�??²�UÐ
Ác¼ Ê√ U??C¹√ kŠö*« s�Ë ÆÈd??š√Ë W?O?Kš 5Ð ‚öÞù« vKŽ ‚d??� ô ¨…b?O�u�«
W?OKš r−Š fH½ W?FL?²?−� U?NK� ÍËU�ð YO?Š ¨r−?(« …dO?G?� …bO�u�« U¹ö?)«
W×IK*« WC¹u³�« WOKš Ê√ vKŽ ‰b¹ Íc?�« ¡wA�« u¼Ë °…œdHM� W×IK*« WC¹u³�«
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Marshak, D. R. —¬ „U??ý—U??� —u?²??�œ Áb??�√ U??� «c¼Ë ¨U??O?³??�½ r−??(« …d??O?³??�
W?OJ¹d?�_« „—u¹u?O½ W¹ôuÐ dÐ—U¼ m½d?³?Ý b�u?�  «d?³?²�?� w� w¦?×?³�« t?I¹d?�Ë

Æ©≤≥® ≤∞∞± ÂUŽ
w¼Ë W×IK*« WC¹u³�« s� WL�IM*« U¹ö)« Ê√ 5³½ Ê√ UC¹√ UMðuH¹ ôË
q� 5²??IÐUD²?� 5²??OKš ÊuJð ¨rŠd�« Êd?� v?�≈ »u�U?� …UM� s� U?N??²KŠ— w�
UFÐ—√ ÊU×?³BðË UL¼—ËbÐ ÊU²IÐUD²*« ÊU?²OK)« ÊUðU¼ r�IMð rŁ ¨WŽUÝ ≥∂
Ê√ Wł—œ v�≈ ¨U?�U9 W?IÐUD²?� U¹ö?š p�– w?� w¼Ë Æ«cJ¼Ë U?O½U?LŁ lÐ—_«Ë
Totipotent WK�U� WIzU�  «—b� wŁ«—u�« U?N−�U½dÐ w� pK9 UNM� WOKš q�
°p�– U???N?� `Oð√ u?� q�U???� 5M?ł ¡UDŽ≈ s?� …œd???HM� U????NM� ö???� s?J9 cells

w²�«Ë ¨U?�U9 W?IÐUD²*« rz«u?²�« W�U?Š w� qF?H�UÐ Àb?×¹ U?� «c¼ Ê√ l�«u�«Ë
w�UM²�« s� Włd(« WKŠd*« pKð w� UNCFÐ sŽ U¹ö?)« d¦F³ð W−O²½ QAMð
t½√ ≤∞∞∞ ÂUF�« d�– Gilbert, S.F  d³KOł Æœ Ê√ bOÐ Æ«bł dJ³*« wMOM'«
l� UN?CFÐ W?IB²?K� U�U9 WIÐUD²?*« U¹ö)« Ác¼ ÊuJð  U�Ë_« r?EF� w�
wM�“  ËUHð œułË l� ‡‡ …b?Š vKŽ UNM� q� r�IM¹ rŁ ¨…bŠ«Ë WFDI� iFÐ
W??OKš …d??A??Ž XÝ Ë√ w?½U??LŁ p�cÐ W??OD?F??� ‡‡ U??NMOÐ ÂU??�??I½ô« w?� nO??HÞ
t½√ w¦?×??³�« t?I¹d?�Ë Johnson, M. H Êu?�?½u?ł Æœ b?łË U??L?� Æ©≤¥® «cJ¼Ë
¨U??�U9 W??I???B??²K� `³??B?ð U??N½S??� ¨U??O½U??L?Ł 5M'« U¹ö??š œb??Ž `?³??B¹ 5Š
t�?H½ X�u�« w�Ë Æ©≤µ® pÝU?L?²ðË Èu?I²?� U?C?FÐ U?N?CF?Ð bA¹ W?ÞuG?C?�Ë
„d²A²� ¨U¹ö)« WGKÐ UN�uŠ s� l�Ë UNMOÐ U?LO� —ËU×²ðË q�«u²ð Ê√ b¹dð
vL??�¹ 5ðËd??³�« s?�  U?¾?¹e?ł W??²??Ý s� ÊuJ²?¹ 5ðËdÐ s¹uJ?ð w� U??F?O??L??ł
ÊuJ¹Ë ¨iF?³Ð UN?C?FÐ U¹ö?)« jÐdð w²�«  U�U?�*« w� l³?I¹ Connexins

c?�«uM�U?Ð t?³?ý√ w¼ ¨U¹ö?)« 5?Ð  «d?GŁ Ë√  U?×??²?� s¹uJ²?� W½d?� WMO??−?Ž
sŽ q�«u??²ðË U??N?ðb?ŠË f?½Rð w� ¨iFÐ v?�≈ U?N??C??FÐ U¹ö??)« U??NM� d?EMð
b?FÐ U?NÐ W?HKJ*« W?�œU?I�« ¡U?³?Ž_« W?�ËU?I?� lO?D²?�ð v²?Š ÊËU?F?²ðË U?N?I¹dÞ
U¹ö)« UNLNHð w²�« WGK�« √b³ð U¹ö)« 5Ð  U×²H�« Ác¼ ‰öš s�Ë Æp�–
p�c????�Ë ¨fJ?F�«Ë Èd????š√ v�≈ W????O?Kš s?�  U½u¹√ d?9 YO????Š ¨ŸËd???A?�« w�
s� U¼d?O?ž «c?�Ë ¨U?� W?H?OþË Ë√ U?� W�U?Ý— U?N?F?� WK?�U?Š 5ðËd?³�«  U?¾¹e?ł
e¹U??L???²ðË r�??IM?ðË u??LMð v²??Š U?¹ö??)« U??N??O�≈ ÃU??²???%  U??L??Ý«ËË  «—U??ý≈

Æ©≤∂® ö�U� UMOMł W¹UNM�« w� ÊuJðË hB�²ðË
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u??LM?¹ wJ� Â_« rŠ— w� 5?M'« Ác??šQ¹ Íc�« w?ž«d??H�« l{u�« u?¼ U??� Èdð
s� ÂU?−?�½«Ë ©ÊËd?J¹U*UÐ® W?I?O?�œ  U?ÝU??I0 wÝbM¼ o�«uð w� ÁU?¹ö?š u?LMðË
U¼c�²¹ w²�« —ËU×?LK� `O×B�« l{u�« U� ¨dš¬ vMF0 Ë√ øÂUBš Ë√ —uH½ ÊËœ
v²�Ë Anterior - Posterior Axis åwHK)« ‡‡ w�U?�_«ò —u?;« W?�U?š 5M'«

øÀËb(« w� √b³¹
vKŽ tð«—U??³?²?š« w?� b?łË t½√ Beddington, R. S. ”√ Êu?²?G½b??OÐ Æœ ‰u?I¹
…U???O???Š w� «b???ł …dJ³?*« qŠ«d*« w� r?²¹ ¨wH?K)« ‡‡ w�U???�_« —u???;« Ê√ —Q???H�«
ÁU¹ö?š qOJA?²� W?LN?� 5M'«  U¼U?&U?� ¨W¹U?GK� W?łd?Š WKŠd?� w¼Ë Æ5M'«
w� wŽUMB�« `OIK²�« WOKLŽ w� WOL¼_« w� W¹Už WKJA� q¦9 w¼Ë ¨tzUCŽ√Ë

Æ©≤∑® ULz«œ WKJA*« ÁcNÐ Êu¦ŠU³�« ÂbDB¹ –≈ ¨d³²<«
5M'« w�UMð …dO�� w� W¹UGK?� rN� wHK)« ‡‡ w�U�_« —u;« b¹b% ÂU9≈ ¨Ê–≈
w� 5M'« b??�?ł b?ŽU??�¹ `O?×??B�« l{u�« «c¼ b?¹b?% Ê_ p�–Ë ¨wF?O??³Þ qJAÐ
qL²J¹ v²Š ¨ÁU¹ö) wŁ«—u�« Z�U½d³�« w� t� W�uÝd*« WOŁ«—u�« WD¹d)« vKŽ dO��«
°UN?O� u¼ w²�« W?Oł—U)«Ë W?OKš«b�« tO?²¾O?³Ð «dŁQ²?�Ë p�cÐ «dŁR� wFO?³Þ qJAÐ Áu/
t½U??×?³??Ý tK�« U??N??F?{Ë w?²�« U?O?KF�« s¹“«u*« vK?Ž ¡u?C�« w?IKð  «c�UÐ WD?IM�« Ác¼Ë
ÊuJ�UÐ U?×?{«Ë «d?ŁQð dŁQ?²¹ ¨d?N?:UÐ ô≈ Èd¹ ô Íc�« 5?M'« «c¼ Ê≈ YO?Š ¨v�U?FðË
Ê√ U??L??� ¨fL??A�«Ë d??L??I�«Ë ÷—_« Ê«—Ëb?Ð p�c??� dŁQ??²¹Ë ¨tM� ¡e??ł t½_ t�u??Š s�

°ÍuK)« tKOJAð w�Ë tO� dOŁQð ULN� dLI�«Ë ÷—_« WOÐ–Uł

 UMO'« d�QÐ

wH)« Ëd²?�¹U*U� ¨ UMO'« d?�QÐ r²ð ¨oŠö�«Ë UNM� oÐU��« ¨UNK?� WBI�«Ë
…dJ³*« qŠ«d*« w� w�UM²�« «c¼ œuI¹ Íc�«Ë ¨”u�?;« UM*UŽ w� Á«d½ ô Íc�«
Êu?OK¹dð WzU?� UM¹b?� ÊuJ¹ wJ� wMOM'« b?FÐ U?�Ë wMO?M'« —uD²�« s� …d?šQ?²*«Ë
¡Íeł qš«œ  U¹uD�  UMO'« Ác¼ Ê√ UF� d�c²½ Ê√ bÐôË Æ UMO'« u¼ ¨WOKš
 UMO?ł l� V?Mł v�≈ U?³Mł ¨W?×??IK*« W?C¹u?³?�« …«u½ VK� w� „UM¼ lÐU??I�« U½b�«
W�Uð WO�ËR�� W�ËR�*« w¼ U?LNM� q� w�  UMO'« Ác¼ ¨Â_« rŠ— —«bł U¹öš
Æq�U????� ÊU???�?½≈ s¹u?Jð u???×?½ U???�b????� tÐ w?C*«Ë ¨wM?OM'« w?�UM²?�« …œU???O????� sŽ
—b?IÐ qL??Fð WMO?F??�  UMO?ł Turn off ̀ ³?� v�≈ lłd¹ W¹U?N?M�« w� tK� Ÿu?{u*«Ë
w� r²?ð oO??�«uðË q¹œU??³ð W??OKL??Ž w� Èd??š√  UMO??ł Turn on jO??AMðË ÂuKF??�
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s� t²�dð U� vKŽË dŁ√ s� t²ŁbŠ√ U� vKŽ p�– w� …bL²F� ¨rJ×� ÂUð ÂU−�½«
Ê√ vMF0 Æ5M'« q� w� WLzU�Ë WKŁU� Ë√ WOK)« w� WOŠ WKŁU� UNHKš  ULBÐ
‰UF� d?Ož `³B¹Ë n�u²¹ rŁ WOK)« ¡UA?ž s� ¡eł ¡UM³Ð d�Q¹ ö¦� UMO?F� UMOł
«c¼Ë ¨dš¬ 5ł q?LŽ √b³¹ jI?� czbMŽË czbMŽ ¨U?NÐ q�u*« WLN?*« vN½√ Â«œU�
u¼U¼ ¡U?AG?�« Ê√Ë t�U?�√ ÓnKÔš b?� «dŁ√ È√— 5Š ô≈ qLF?¹ Ê√ t� ÊU� U?� 5'«
s� tÐ q�u?*« ¡e?'« ¡«œQÐ Âu??I¹Ë t??�?H½ sŽ d??³??F¹Ë qšb?²?¹ czbMŽ ¨d??NE¹ √bÐ
t½Ëœ s� ¨rN� ÍuOŠ qLŽ s� p�– tÐUý U� Ë√ ¨5F� 5ðËdÐ W�U{≈ q¦� ÆqLŽ
dEMð X½Q� ¨p�– rN?H½ w� ö¦?� »dCM�Ë ÆW?OK)« w� VO?ŽË qKš „UM¼ ÊuJ¹
v�≈ WKB?H?M� pFÐU?�√ qF?ł Íc�« U??� özU?�?²?� fL?)« „b?¹ n� lÐU?�√ v�≈
W−�d³?� WH�u�« Ác¼Ë ¨nIð …Q−� rŁ qL?Fð  UMOł „UM¼ øWKB²� d?OžË fLš
w�  d?L?²??Ý« u� w²�« Apoptosis U¹ö??�K� Z�d?³*«  u?*UÐ ·d?F¹ U0 U??I?³??�?�
fL?)« b?O?�« lÐU?�√  b?³�Ë d?š¬Ë l³??�≈ 5Ð q�U?� „UM¼ ÊU?� U??� ÂU?�?I½ô«
w� Ÿ“u*« wŁ«—u?�« Z�U½d?³?�« vKŽ ¡UMÐ ‡‡ U?MK� U?L??� ‡‡ r²¹ p�– q?� °qL?'« n�??�
W??OK)« s� t?ðb?L??²??Ý« U¼—ËbÐ w?¼Ë W?¾??ýUM?�« U¹ö??)« w� U½b�« ¡Íe??ł  U??OÞ
U¹ö?š „UM¼ sJ?� ¨…b¹b?ł U¹ö?š s¹uJð jI?� X�?O� W?OK?L?F�« Ê√ b?OÐ ÆW?×?IK*«
¨ u9 Ê√ V−¹Ë UNO� »užd� dO?žË ÂuO�« W1b� X×³�√Ë f�√ …b¹bł X½U�

Æ UMO'« d�QÐ UMK� UL� tK�Ë
o¹dÞ w� ‡‡ WFł— ÊËœ ‡‡ ÂU�_« v�≈ Êü« wC9 œbF�« WKOK� U¹ö)« w¼ U¼
»ËUM²ð  UMO'«Ë ¨g¼b� wIKÓš vMF� «– UOÝbM¼ UL�«dð r�«d²ð YOŠ œU¹œ“ô«
s� rEŽ√ „UM¼ q¼Ë ¨rOEŽ ¡UMÐ b?OOAð w?� ÊËƒUM³�« »ËUM²¹ UL?� UNOK?Ž qLF�«

ÆÍ—b½ Ê√ ÊËœ d�¹Ë W�uNÝ w� UMKš«œ r²¹ «c¼ q� Ê√ VO−F�« ¨ÊU�½≈ ¡UMÐ
U?³¹dIð U?¹öš w½U?LŁ v�≈ 5M'« U¹ö?š œb?Ž q�Ë Êü« e¹eF?�« ∆—UI�« U?N¹√

ÆMorula wðu²�UÐ XOLÝ b�Ë
©Morula® WOðu²�«  ‡‡ ≤

WOMOM'« WOŽc'« WOK)« v�≈ ‰u�u�« WKŠ—

Âu?O�« w� «c¼ ÊuJ¹ U³�U?ž ¨U¹ö?š w½ULŁ v�≈ 5?M'« U¹öš œb?Ž qB¹ 5Š
‡‡ q³?� s� U½d?ý√ UL?� ‡‡ 5M'« vL?�¹ ¨W?ŽUÝ ∑≤ b?FÐ Ë√ »U?Bšù« s� Y�U?¦�«
WIB²K� 5M'« U¹öš Ëb³ð lÐ«d�« ÂuO�« w�Ë Æ u²�« …dLŁ t³Að wN� ‡‡ WOðu²�UÐ
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f�U?)« Âu?O�« w�Ë ¨U¼œb?Ž dŁU?Jð b?�Ë iFÐ V½U?ł v?�≈ U?N?C?FÐ WÞu??G?C?�Ë
w� WKŠd*« Ác¼ œułË vKŽ ‰b²�¹Ë ¨Blastocoel W�Ë—_« fO� n¹u& qL²J¹
U¹ö?)UÐ ·dF¹ U?� wDFðË WOðu?²K� W?Oł—U?)« U¹ö)« r�?IMð 5Š ¨—QH�« 5Mł
¨WOðu?²K� WOł—U?)« W�U(« vK?Ž lIð U¹öš w¼Ë ¨Trophoectoderm WOł—U)«
Inner W?OKš«b�« W¹uK)« WK?²J�UÐ ·d?F¹ U?� wDFð U?NM� W?OKš«b�« U¹ö?)« U?LMOÐ
tÐU²?� w� ≤∞∞∞ ÂUF�« Gilbert, S.F  d?³KOł —u?²�œ tMOÐ U?� «c¼Ë ¨Cell Mass

WK²J�« U?¹ö?š ‡‡ W?I?³D�« Ác¼ U¹ö?) t?³?M²½ Ê√ V−¹Ë Æ©≤µ® wMOM'« w�UM²�« sŽ
p�–Ë U?NMOÐ s� wðQ?ð ·uÝ W?MO?L¦?�« WO?MOM'« W?O?Žc'« U?M²?OKš Ê_ ‡‡ W?OKš«b�«
±ππ∂ ÂUF�« Johnson, M. H. Êu?�½uł Æœ Ê√ Ád?�– d¹bł u¼ U2Ë Æd?³²?<« w�
WOł—Uš U¹öšË WOKš«œ U¹ö?š v�≈ WOðu²�« ÂU�I½« Ê√ «u×{Ë√ ¨w¦×³�« tI¹d�Ë
q¦9 WOðu²?�« s� WOł—U)« U¹ö)U?� ÆWO³D� s� WOðu?²�« tÐ eOL²ð U* W?−O²½ r²¹
s�Ë Æw³D?�ö�« ¡e?'« q¦9 wN??� W?OKš«b?�« WK²J�« U¹ö??š U?�√ ¨w³DI?�« ¡e?'«
UM¼Ë …e¹U?L?²?�Ë W?HK²?�?� U¹ö?š Z²Mð W?Oðu?²K� W½uJ*« U?¹ö)« Ác?¼ —uDðË w�UMð
qOK� b?FÐ qOB?H²?�UÐ UN�ËUM²½ ·u?Ý w²�«Ë Blastocyst W�Ë—_UÐ 5M?'« vL�¹

Æ5M'« w�UMð qŠ«d� s� …dJ³� WKŠdL�

WOMOM'« WOŽc'« WOK)« v�≈ o¹dD�«

mK?³??O???Ý w²�«Ë Trophoectodermal cells W???�Ë—ú� W???O??ł—U???)« U¹ö???)«Ë
W¹uK)« W?K²J�« U¹ö??š U?�√ ¨W?L??O?A*« wDF??²� e¹U?L?²?ð ·u?Ý ‡‡ W?OK?š µ≥ U¼œb?Ž
WOK)« Ãd?�²?Ý UNM� w²�«Ë jI� U¹ö?š fLš U¼œb?Ž mK³OÝ w²�«Ë ‡?‡ WOKš«b�«
Yolk `*« fO?� «c?�Ë 5M'« W?−?�½√ lO?L?ł wDFð wN?� ‡‡ W?OMOM'« W?O?Žc?'«

 Æt²¹ULŠË 5M'« uLM� WLŽb� W−�½√ w¼Ë ¨sac,  Amnion, Allantois

‡‡ UL²ŠË ‡‡ bÐô UN½√ v�Ë_« WOMOM'« U¹ö)« U½d³�ð ULz«œË W¦�UŁË WO½UŁ …d�Ë
qJÐ Âu?Ið Ê√ …b?Š«Ë W?OKš lOD²?�ð ô –≈ Æb?Š«Ë qL?Ž o¹d?� w� U?F?� ÊËU?F?²ð Ê√
wŁ«—u�« UN?L�UÞ w� …bŠ«Ë W?OKš Íu²% Ê√ sJ1 ô «bÐ√ «bÐQ?� ÆU¼œdH0 ¡wý
„UM¼ ÊU� U* ô≈Ë ¨Z�«d³�« q� Í√ ¨t�?H½ X�u�« w� WK�U?Ž  UMO'« lOL?ł vKŽ
s� ÊU????� –≈ ÆW?¹«b???³?�« cM?�Ë q�_« s� W????O?Kš q� w?� wŁ«—Ë Z�U?½dÐ l?{u� Ÿ«œ
o¹d?Þ sŽ W????OK)« Ác?¼ Âu???I?ð rŁ …b????Š«Ë W???O?K) w?Ł«—Ë Z�U½d?Ð l{Ë qN????Ý_«
ÀbŠ U?L� ¨U?Nðd�≈ X% b?�'« U¹ö?š lO?Lł …œU?OIÐ q�U?F�« wŁ«—u�« U?N−?�U½dÐ
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lO?L??' W½uJ*« Hematopoietic Stem Cell ÂbK� W?¾??AM*« W?O?Žc?'« W??OK)« l�
¨¡«d?L(« Âb�« U¹ö?š w� wŁ«—Ë Z�U½dÐ „UM¼ fO?� t½√ ·dF½ U?LJ� ¨Âb�« U¹öš
UL� ÂbK� W?¾AM*« WOŽc?'« WOK)« w¼Ë ÂÔ√ …bŠ«Ë WOKš s� wðQ?¹ lOL'« Ê√ p�–
Âb�«  «d???� W�U??Š w� n?K²??�¹ d???�_« U??LMO?Ð ÆÂUEF�« w?I½ w� b??łu?ð w²�«Ë ¨UMK�
nzUþuÐ WK�u?� U?N½_ p�–Ë ¨U?NÐ ’U?š wŁ«—Ë Z�U½dÐ vKŽ Íu?²?% w²�« ¡UC?O?³�«
“U?Nł w� Èd?³J�« WO?L¼_«  «– …œU?C*« ÂU�?ł_« ÃU²½S?� ¨—uD²�« U?N{d?� Èdš√
s� qÐ U?OK� «œUL?²Ž« iFÐ vKŽ t?CFÐ b?L²?F¹ rJ×?� wHOþË q�K�ð t½≈ ÆW?ŽUM*«
Ê–≈ Æ5M'« UN?F�  u1Ë  u9 rŁ W?OK)« qLFð ô wH?Oþu�« q�K�²�« «c¼ d?Ož
W?I?³D�« s� U?¹ö?š 5Ð Àb?×¹ U?� «c¼Ë ¨ q³?� s� U½d?ý√ U??L?� ¨ÊËU?F?²�« s� bÐô
U� «c¼Ë ¨U?NM� WOK?š«b�« W¹uK)« WK²J�« U¹ö?š 5ÐË W�Ë—_« fO?� w� W?Oł—U?)«
Ê√ 5Ð 5Š ¨±ππ∏ ÂU?F�« w¦?×³?�« tI¹d?�Ë Nichols,  J. t?Oł e�u?JO½ Æœ t×?{Ë√
U¹ö??š …—b??� vKŽ WE�U??;UÐ Âu??Ið ¨5M'« w?� W?OK?š«b�« W¹uK)« W?K²J�« U¹ö??š
W?O?ł—U?)« W?I?³D�« U¹ö??š Âu?Ið qÐU?I*« w�Ë ¨ÂU?�?I½ô« vKŽ W??O?ł—U?)« W?I?³D�«
UJ½Uð Æœ s� q� d?�?� b?�Ë Æ©≤∏® W?OKš«b�« WK²J?�« U¹ö?š —uDðË u/ W?OKL?Ž rŽbÐ
d³?²�0 Kunath, T. ÀU½u� Æœ «c?�Ë ±ππ∏ ÂUF�« w� w¦?×³�« t?I¹d�Ë Tanka, S

ÊËUF²�« «c¼ «Ëd?�� ¨≤∞∞± ÂUF�« WOJ¹d�_« „—u¹uO½ W¹ôuÐ —uÐ—U¼ mM?¹d³Ý b�u�
 «—U??ýS??� q?L??Fð  U??¾?¹e??ł “d??Hð W??O?Kš«b�« W¹u?K)« WK²J?�« U¹ö??š ÊQÐ ‰œU???³??²*«
s� Èd?š√ Ÿ«u½√ w� U¼d??OŁQð ‰ö?š s� p�–Ë ¨5M'« u/ W??OKL?Ž w� …b??ŽU?�?�
W????O�Ë_« bK?'« U¹ö????�Ð ’U????š u/ q�U????Ž b???łu?¹ p�– ‰U????¦???� Æ5?M'« U¹ö????š
U¹ö??š e¹U?9 W??OKL??Ž rOE?Mð b??ŽU??�¹ ¨Fibroblast growth factor -4 (FGF-4)

Íd−¹ ¨‰Ëb�« 5Ð WFHM*«Ë `�UB*« ‰œU³ð WI¹dÞ vKŽË «cJ¼Ë ÆWOł—U)« WI³D�«
vKŽ ÿU??H?(«Ë ¡UM³�« u?¼ b?�?'« U¹ö??) ÂU?F�« ·b??N�U?� ¨U¹ö?)« 5Ð ÊËU??F?²�«
W¹uK?)« WK²J�« U¹ö??š 5Ð ÊËU??F??²�« «c¼ UM� d??�??H¹ b??�Ë ÆW�U?Ýd?�« ¡«œ√Ë …U?O??(«
W??O??ł—U??)« W??I??³D?�« U¹ö??š 5ÐË ¨u/ œ«u??� s?� Á“d??Hð U??�Ë W??�Ë—ú� W??O?Kš«b�«
UM� d?�??H¹ b?� ¨W?OKš«b�« W?K²J�« U¹ö?) rŽœ s� t??�b?Ið U?�Ë Trophoectoderm

d?³²?<« qš«œ UMOMł wD?Fð w� WOMO?M'« WO?Žc?'« U¹ö)« u/ q?A� V³?Ý «c¼
»UOG� p�c�Ë W?Oł—U)« WI³D�« U¹öš »UO?G� W−O²½ p�–Ë ¨X³M²�� Ë√ o³Þ w�
¡wAÐ ‰ËUM²½ ·uÝË Æ©≥≤ ‡‡ ≤π® WÐu³½_« w� U¹ö)UÐ WDO;« œU?FÐ_« WOŁöŁ W¾O³�«

Æq³I*« qBH�« w� WOŽc'« WOK)« hzUBš w� p�– dŁ√ qOBH²�« s�
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W¹«bÐ w?� b?F?Ð U?L??O??� e¹U??L??²ð ·u??Ý XÝö??³?O?Ðù« U¹ö??š Ê√ d?�c?½ Ê√ wIÐ
Ÿu??³?Ý_« W?¹U?N½ w?� w¼Ë b??O?FÓ*« W?KŠd??� qšbð v²??Š U?³?¹d?I?ð Y�U?¦?�« Ÿu?³??Ý_«
s� U¼d???O??žË v?F??LK?� W??×‡?{«Ë q‡‡O?‡JAð W?‡‡O‡?KL??Ž √b?‡‡‡³?ð U‡‡N?‡M� w²?‡‡�«Ë ¨Y�U???¦�«

Æ©≥≥® ¡UCŽ_«  U¹«bÐ

Blastocyst  ©WIKF�«® W�Ë—_« fO� ‡ ≥

WOKš«b�« W¹uK)« WK²J�« U¹öš YOŠ ©WIKF�«® W�Ë—_« —uÞ `{u¹ ©µ® qJA�«
WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« Ãd�ð UNM� w²�«Ë

WKŠ— s?� f�U??)« v�≈ lÐ«d�« Âu??O�« w?� Êü« s×½ ¨U??NM� b?Ðô ¡bÐ vKŽ …œu??Ž
oKF¹ w� d?O?š_« tF?�u?� v�≈ »u�U� …UM� s?� tI¹dÞ w� r�?IM*« ©W?�Ë—_«® 5M'«
¨W?OKš ∂∞ ‡‡ µ∏ u?×½ U?³¹d?Ið W?�Ë—_« U¹ö?š œbŽ q�Ë b?�Ë ¨rŠd�« —«b?−Ð «d?O?š√
±≤∞ w�«u?Š WMO?LŁ U¹ö?š s� U?N?OM?�UÝ œ«b?F?ð qB¹ ”œU?��« Âu?O�« w� U?N½≈ qO?�Ë
¨wMOM'« w�U?M²�« W?OKL?Ž w� b?OB?I�« X?OÐ w¼ W?�Ë—_«Ë Æ©µ qJA�« dE½«® ¨WOKš
Àb×¹ U?C¹√ UNMJ� ¨W×?IK*« WC¹u?³K� wIO?IŠ —u%Ë q?JAð ‰Ë√ jI� X�?O� wN�
vKŽ U??N?z«u??²??Šô p�–Ë ¨U¹ö??�K?� wŽuM�« hB??�??²�«Ë Íu?K)« hB??�??²�« U??N??O??�
Æq³?� s� U?N??O�≈ U½d?ý√ w²�«Ë Àö?¦�« W?O?�u?Łd?'« W?OMOM'«  U?I¹—u?�« Ë√  U?I?³D�«
ÊuJð W?�Ë—_« Ê√ ±ππ∏ ÂUF�« w¦?×?³�« tI¹d?�Ë Fong,  C. Y. m½u� Æœ `?{Ë√ bI�Ë
ÂuO�« w�Ë ¨ÊU?�½û� wMOM'« w�UM²�« qŠ«d?� w� ”œU?��« v�≈ f�U)« Âu?O�« w�
tð“d???�√ wzU??� qzU???�Ð ¡uK2 n?¹u??& 5M−K?� u??LM¹ Y?O??Š Æ©≥¥® —Q??H�« w?� Y�U??¦�«
s� ∑Ë ∂ 5�u??O�« w�Ë ¨Trophoectodermal cells W??�Ë—ú� W??O?ł—U??)« U¹ö??)«
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s� lÐ«d?�« Âu??O�« —Q??H�« w� t?KÐU??I¹ U??� u¼Ë ÊU??�?½ù« w� wMOM?'« w�UM²�« W???OKL??Ž
w� b??FÐ Ÿ—eð r� U??NMJ�Ë ¨rŠd�« v?�≈ W?�Ë—_« t??O??� qBð wMOM?'« w�UM²�« W??OKL??Ž
ÁU¹ö�Ð ’U)« ÂuMO'« vKŽ w�UM²*« 5M'« œUL²Ž« `{u¹ U� u¼Ë ÆrŠd�« —«bł
dŁ√ w�U???²�UÐË ¨Â_« rŠ— U¹ö???š 5Ð b??F?Ð Ÿ—e¹ r� u??N???� ÆWE×K�« p?Kð v²??Š j?I??�
—«b?I?�Ë —b?IÐ Áb?Žu?� w?� r²¹ ·u?Ý U?� «c¼Ë ¨b?FÐ qG?²?�¹ r?� Â_« U¹ö?š  UMO?ł
—«bł w� …u� sŽ Y×?³ð rŠd�« w� W�Ë—_« X�«“ U� ‰UŠ q� vK?Ž ÆWG�UÐ W�œ w�Ë
s� Ãd?�ð Ê√ Àb×¹ t?O?� w¼ U� w� w¼ U?LMOÐË ÆU?NO?L%Ë U?N¹ËRð U?NÐ oKFð rŠd�«
s� Ãd?�¹Ë 5M'« fIH¹ U?LK¦� U?�U9 ¨Zonna pollucida wMOðËdÐuJOKG�« ¡U?AG�«
w�Ë b?(« «c¼ bMŽ Á—Ëœ wN?²M¹ Ê√ t� bÐô ÊU?� ¡U?A?G�« «c¼ Ê√ l�«u�«Ë ÆW?C?O?³�«
ÀËb?Š lM� Íc�« uN?� ¨W?HOþË s� t?O�≈ q�Ë√ U?� Èœ√ t½≈ –≈ ¨rŠd�« w� l�u*« «c¼
w� rŠd�« Êd� w� Ë√ iO³*« …UM� w� ‡‡ q¹uD�« U¼—«uA� ‰öš ‡‡ W�Ë—_« ”«dG½«
UO?DF�Ë ¨”«d?G½ô« q³� r²ð  U?�U�?I½« …b?F� W�d?� p�cÐ UODF?� ¨WIÐU?��« ÂU¹_«
U� ”«d?G½ô« ÊuJ¹ U?³�UžË ¨rŠd�« s� `O?×B�« ÊUJ*« w?� Ÿ—eð w� WOðu?²K� W�d?�

Æ»UBšù« WOKLŽ cM� dýUF�« v�≈ s�U¦�« ÂuO�« 5Ð

rŠd�« —«bł qš«œ w� W�Ë—_« ”«dG½« bŽu�

ÆU?N??L?Š— qš«œ —Ëb¹ U?� Í—bð ô W??łËe�« w¼ U¼Ë ¨b¹b?ł Âu¹ f?L?ý X�d?ý√
`³?B??O� U¼U¹ö?š v�≈ ÁU?¹ö?�Ð U?Ž—–« b1  U?Ð UMOMł U?NK?š«œ Ê√ Í—bð ô w¼ U¼Ë
UNŽu³Ý√ W¹«bÐ w� XDš b�Ë W�Ë—_« w¼ UN� °tM� WFD� w¼ `³BðË UNM� WFD�
…e?N:«Ë …b?F*«Ë W³?OD�« rŠd�« WÐdð w� ”«d?G½ô« W�ËU×?� w� ŸdAð w¼Ë w½U?¦�«
‰U³?I²Ýô  b?ŽÔ√Ë Â_« ¡U�bÐ X¹Ë—Ë rŠd�« —«b?ł ÷—« XŁdÔŠ bI� ÆW?Ž«—e�« ÁcN�
…U?O?(«Ë ¡U?I?³�« œu¹ 5Mł ‰U?³?I?²?Ýô ‰U?Š qL?ł√Ë v?NÐ√ w�  Q?O?NðË Àb?Š rEŽ√
Ác¼ Y³K?ð ö?� Æb?FÐ s�Ë q³??� s� tK�« d?�QÐË t??�√  UMO?łË tðUM?O?ł s�  U?L?O?KF?²Ð
Â_« rŠ— —«b?ł q?š«œ VF?A?²ðË U??NM� U?Ž—–√ b?9 Ê√ ‡‡ U½œ s� U?N??O?� U0 ‡‡ U¹ö?)«
w� W¹—«d?L?²Ýô«Ë ¡U?I?³�« tM� c?šQð Æt?ODFðË tM� c?šQ?²?� tO?�Ë tM� «¡e?ł `³?BðË
UN� bÐö� ¨q³� s� Áb?NFð r�Ë tLKF?²ð r� ¡UI³�UÐ b?NŽ W¦¹b?Š wN� ¨b¹b'« UN½UJ�
vMF?� t??ODFðË Æ¡U?I?³�« s?� sI?²ðË d?³?�?ð v²?Š …d?³?)«Ë b?OK?I?²�«Ë rKF?²�U?Ð u?LMð Ê√
¨tKš«œ XÐœ b?� …b¹b?ł W?O?Š W?OŁ«—Ë …œU?� ÊQÐ dF?ý b?� Êü« rŠd�« «c?N?� ¨…U?O(«
¨UNÐ rŠd�« p�– d?Fý  œ«œ“« ULK�Ë ¨œ«œeðË d¦J²� r�?IMðË uLMðË Ÿd?Žd²ð w¼ U¼Ë
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t½≈ ¨bŽÔ√Ë oKš UNKł√ s�Ë ÊU� U?NKł√ s� w²�« WOIOI(« …UO(UÐ d?Fý  d³� ULK�Ë
¨WGOKÐ W?LJŠË WLOEŽ WL?O�  «– …bŠ«u�« …UO?(« X½U� U*Ë Æ…UOŠ Íu?% …UOŠ Êü«
U�bFÐ Â_« ”U�Š≈ t½≈ ¨œułu�« w� ¡wý vKž√Ë sLŁ√ U²ðUÐ Êü« UF� 5ðUO(« ÊS�
5OMF?� Ë– ÂUÝ d?š¬ —u?FýË »dDÔ� d?š¬ ”U?�Š≈ ¨U?�√ `³B?ð ·uÝ U?N½√  dF?ý
Íc�« „«– d?�?H�UÐ —u?Fý Í√ ÆU?Nð«– ‡‡ W?E×K�« pKð w� ≠ …U?O(« Ã«Ëœ“« 5łËœe?�
ô√ ¨Èd?š√ …U?O?Š U?NðU?O?Š s?� Ãd?�ð ·u?Ý w²�« w¼Ë rŠd�« p�– W??³?ŠU?� pKL?²¹
bŠ«Ë szU� UN½QÐ d�Hð Ê√ UN� o×¹ ô√ ød¦?�√Ë d¦�√ uKG²� lML²ðË q�b²ð Ê√ UN� o×¹
b???Ž«u???I?�« iFÐ s?� °ø…U???O???Š …U???O???(« Ác?¼ b???FÐ „UM?¼ q¼ °øU???F???� 5?ðU???O???Š Ë–
·e?Fð WO½u?HL?O?Ý °…UO?Š Ãd�ð Èd?š_« W?OzUO?LOJ?�« d�UMF�« iFÐË W?OMO?łËd²?OM�«
 UM?OðËd???³�« w?¼ U???Nðô¬Ë ¨5M?'«Ë Â_« U¹ö???š r?¼ U¼u????�“U???Ž ¨‰U???L????łË ÊU???I?ðSÐ
r�?:« qJA�« lM� u¼ qO?L?'« UNðu?�Ë ¨ UMO?'« w¼ UN?²ðu½Ë ¨ «—bO¼uÐdJ�«Ë
W??F?�ð b??FÐ wðQ¹ »dD?�«Ë W?F??²*« —b?B??�Ë ¨w�UM?²*« w�UM�« 5M?−K� œU??FÐ_« wŁöŁ
WLO� …UO×K� wDF¹Ë ö?�√Ë UŠd�Ë UŠd� UO½b�« ú1 ¨dOG� qHÞ …—u� w� dNý√
qHÞ Ád?š¬Ë …d?³?ŽË WEŽË V?Fð tDÝË√Ë …c� t�Ë√ ¨q¹uÞ ·e?Ž s?� t� U¹ °…Ëö?ŠË

°WK�U� dA³�« WB� tKš«œ qL×¹ qOLł

…b¹bŽ  «dOGð 5M−K� Àb% rŠd�« VK� w�

t¹b� `?³??�√Ë ¨Èd??š√ WK?Šd??� w� Êü« W??�Ë—_« Ë√ dJ?³*« 5M'« q?šœ b??I�
w� UM¼ s�UJ�« wŁ«—u�« tL�UÞ √bÐË ¨UNO�≈ ÃU²×¹ »«dA�«Ë ¡«cG�« s�  U³KD²�
XŽdý Èd?š√Ë qLF�« sŽ XH?�uð  UMOł Ác?N� ÆÈd?š√  UOM×M� c?šQ¹ ÁU¹öš
W?O?łu�u?O?�??�  «d?O?Gð XŁb?ŠË ¨U?NÐ ÂU?O?I�« U?N?O�≈ q�u*« n?zUþu�« W¹œR?� qL?Fð
r�IMð ÁU¹öš  √bÐ Íc�«Ë ¨5M'« vKŽË Â_« vKŽ …b¹bł WOzUO?LO�uOÐ Èdš√Ë
q³?I� Æ«bO?IFð d?¦�√Ë U?BB?�ð d¦?�√ U¹öš v�≈ d?¦�√Ë d?¦�√ e¹U?L²ðË d?¦�√Ë d?¦�√
ÊU� ‡‡ ±ππ∑ ÂUF�« Gardner, R . L . d�– UL� ‡‡ 5M−K� w�Ë_« ÂU�I½ô« qŠ«d�
Pyruvate, W?OMO�_« ÷U?LŠ_« u?¼ U¹ö)« Ác¼ …U?O( W?�“ö�« W?�UD�« —bB?�
¨Glucose “u�uKG�« u¼ W�UD�« —bBL� ¨WOðu²�« U¹öš ÊuJð bFÐ U�√  ̈ Lactate

W?³Łu?²*«Ë W¹uO?(UÐ W?L?FH*«Ë W?DAM�« 5M'« U¹ö?š bL?²?Fð ·u?Ý V¹d?� UL?ŽË
ÂU9ù Í—Ëd?{Ë Â“ô W�UÞ —b?B?L� “u?�uKG�« vK?Ž UC¹√ b?L?²Fð ·u?Ý ¨qLFK�
—bB?� u¼ “u�uKG�« Ê√ ÈdMÝ p�c� Æ©≥≤® WOK)« w� W?OzUO?LO�u?O³�«  öŽU?H²�«
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”u�u?Ðu½U?¹—U???� —u????²????�b?�« d???�– U????L?J� ¨W????�Ë—_« WK?Šd????� w� U????C¹√ W????�U?D�«
ÂuI¹ ¡Íe?ł błu¹ t½√ ≤∞∞∞ ÂUF?�« w¦×³�« t?I¹d�Ë Carayannopoulos, M.O.

t³?A¹ uLMK� q?�UŽ u¼Ë Glut 8 ∏  uKž vL?�¹ WOK)« qš«œ v�≈ “u?�uKG�« qIMÐ
ÊU?IzU?H�« o�«u?²�«Ë r?žUM²�« p�– t?O�≈ …—U??ýùUÐ d¹b?ł u¼ U2Ë ¨± ‡?‡ 5�u?�½_«
d?L??FÐ j³ðd¹Ë U¼—u?N?þ œb?×?²¹ w²�« À«b??Š_«Ë  U?¾¹e?'« Ác¼ 5?Ð ÊU?A¼b*«
—u???Nþ l� o�«u???²¹ Glut 8 “u???�uKGK?� q�UM�« 5?ðËd??³�« —u???Nþ ö???¦??L???� ¨W???OK)«
w²�« WKŠd*« Ác¼ w� U?�U9 »uKD*« u¼Ë ¨5�u?�½ú�  ö?³?I?²�?� Ë√  U?L?Ý«Ë
rŠœeðË ¨e¹U?L?²�« v?�≈ qO*«Ë ÂU?�?I½ô«Ë u?LM�U?Ð 5M'« U¹ö?š q� U?N?O??� qF?²?Að
U¼—bB?� w²�«Ë W�UD�UÐ ô≈ p�– ÊuJ¹ ôË ¨WHK?²<«Ë …b¹bF�«  ö?ŽUH?²�« UN?O�
r²¹ ô «c‡‡¼ Ê√ ·Ëd‡‡F?�Ë ¨W?OK)« ‰u?šœ s� “u?�u?KGK� bÐö?� Ê–≈ ¨“u?�uKG�« u¼

Æ©≥µ® 5�u�½_UÐ tO³ý 5ðËdÐ œułË w� ô≈
5Ð b¹b?×?²�UÐË ¨W?�Ë—_« d?L?Ž s� WKŠd*« Ác¼ wH?� ¨U?NM� bÐô W?H?�Ë UM¼Ë
W??O??Žc??'« U¹ö??)« ÊuJð ¨—Q??H�« w� lÐ«d?�« Âu?O?�«Ë ÊU?�?½ù« w� ∑Ë µ 5�u??O�«
b?�Ë ¨U??NÞU?A?½ ÃË√ w� ÊuJð ¨W??OKš«b�« W¹uK?)« WK²J�« w� W??FÐU??I�«Ë W?O?MOM'«
lO?L?ł ¡UDŽ≈Ë ÂU?�?I½ô« vKŽ t?ð—b?I?� sŽË Á——œ sŽ wŁ«—u�« U?N?−?�U½dÐ d?L?ý

Æ¡UM¦²Ý« ÊËœ s� WO�uŁd'« Àö¦�« WOMOM'«  UI³D�« U¹öš Ÿ«u½√
Âu??O�« U??NÐ «–≈ ¨U¼b??�??ł qš«œ —Ëb¹ U?0 d?F??A?ð ô X½U??� w²�« Â_« Ê√ ô≈
v�≈ ”U?�?Šù« ‰u% …Q?−?�Ë ¨U?N?�u?ł w� U?� lO?łdð w� W?×K� W?³?ždÐ f%
U?NMDÐ  ö?C?Ž lL?−0 p?�1 oO?C�« Â«e?(U?� W¹dz«œ …b¹b?ý  «—U?B?²?Ž«
V×�¹ Ê√ œu¹ U� ¡wýË ¨…bŽUB²?� WOłu� W�dŠ w� UOÝU?� UÐd{ UNÐdC¹Ë
¨U?N?L?� w�Ë U?N?I?KŠ w� d?� —œ«uÐË ¨vKŽ√ v�≈ U?NK?š«bÐ U?� ‡‡ W?L?Š— ÊËœ s� ‡‡
¨vKŽ√ v�≈ U??F?�œ U?NKš«bÐ U??� q� U?Nðb?F?� X?F?�b?� ¨ÁU?O*« …—Ëœ u?×?½ XŽd?N?�
¨XF�œË XF�ðU� U?NOMOŽ vKŽ jGC�« œ«“Ë UNFLÝ pÔ�Ë U?Nł«œË√ X�H²½U�
ŸuÔłÓ— s� UNLHÐ U� XEH�Ë ¨ u*« rFÞ czbMŽ XLKF� ÁUB�√ v�≈ UNL� dG�Ë
X½UJ²??Ý«Ë  √b¼ rŁ ¨…U??−M�UÐ  d??HþË …U??O??(« rFÞ X�«– c?zbMŽË ¨…—«d?�Ë
¨U?N??�œ v�≈ XK�Ë b?�  «“«d?�≈ u?¼ p�– w� V³?��« Ê√ Í—bð ô w?N?� ÆW¼dÐ
tMŽ U?³¹d?ž U?¾?Oý t?³?�?²?Š« Íc�« U¼b?�?ł w� W�Ë—_« ”«d?G½« W?−?O?²½ p�–Ë
rž— vKŽ ¨Â_« Âœ ¡UH�Ë ¡Ëb¼ dJFð  √b?Ð …œUC� U�U�?ł√ Áb{ Z²M¹ Õ«d�

ÆbOFÝ Q³½ s� UN� tKL% U�
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WLOA*« s¹uJð WOHO�

¨Trophoectoderm W?I??³Þ U¼—b?B??� w²�«Ë Trophoblast  U¹ö??š Êü« UM¹b�
WOKLŽ b?FÐ® √b³ð U¹ö)« Ác¼ ¨W�Ë—ú� W?Oł—U)« W?I³D�« U¹öš UMLKŽ U?L� w¼Ë
Epithelial W¹—U??NE�« U¹ö??)« W?L??łU?N??� w� ©rŠd�« —«b??ł w� W?�Ë—_« ”«d??G½«
…b¹b???Ž W???�U???š W???−??�?½√ U¹ö???)« Ác¼ l� Êu?JðË ¨rŠd?�« —«b??' WM?D³*« cells

b?FÐ Y³Kð ô rŁ ¨rŠd�« —«b?ł qš«œ U?�u?N?�Ë n¹ËU?& ÊuJð U¼—ËbÐ w²�«Ë ¨W¹u½_«
«c¼ ÊuJ¹Ë ¨Â_« s� W¹u??�œ W??O??ŽËQÐ b??L?Ôð Ê√ d??A??Ž ÍœU??(« v�≈ d??ýU??F�« Âu??O�«
‰uI½ ·uÝË q³?� s� UMK� UL�Ë ¨Placenta WLOA?*UÐ ·dF¹ U� p‡�– b‡‡FÐ œU‡%ô«
¡U?LKF�« iFÐ d?�–Ë ÆU¹ö?)« w� …œułu?*«  UMO'« v�≈ q?�u� tK� d?�_« Ê√ U?Lz«œ
ÁËdł√ U?� ‰öš s� ¨r¼d?OžË w¦?×?³�« tI¹d?�Ë Guillemot, F.  uL?O�Uł Æœ q?¦�
Trophoblast U¹ö?š q¦?� WL?O?A?LK� W½uJ*« U¹ö?)« Ê√ ¨Ê«d?¾?H�« vKŽ ÀU?×Ð√ s�
Ác¼ w� t?MŽ d??³?F?¹ 5'« «c¼Ë ¨Mash 2 ≤ ‘U??� vL??�?¹ 5ł U??NÐ qL??F?¹ √b??³¹
qLF?ð wJ� X�u�« ÊUŠ b?I� ¨Â_« rŠ— —«b?ł w� W�Ë—_« ”«d?G½« œd−0 U¹ö?)«
…d??HÞ œu?łË Ë√ t?Ð …d?HÞ œu??łË Ë√ 5'« «c¼ ◊U??A½ Âb??Ž ‰U?Š w�Ë Æ„—U??AðË
Àb×¹ w�U²�UÐË qLF¹ ô 5'« «c¼ ÊS� ¨t� WOLOEM²�« d�UMFK� W½uJ*«  UFÐU²²�UÐ
Æ©≥∑ ¨≥∂® Â_« tÐ dFAð ô …dO¦� U½UOŠ√Ë «bł dJ³� ÷UNł≈ t½√ ·dF¹Ë ¨÷UNłù«

Gastrula ©WGC*«® bOFÓ*« WKŠd� ‡ ¥

 UÐ b??I?� ¨U?N??�u?ł w� U?� q� ⁄«d??�≈ t?²?łË“ s� —dJð U??LMO?Š oKI?�« ÃËe�« pK9
U� vK?Ž fO� UNðb?F� w� U� U?¾O?ý Ê√ UNM� UMþ U?�u�Q� U?¾O?ý ÁUO*« …—Ëœ v�≈ UN?½U¹dł
w²�« …œUC*« ÂU�ł_« X½U?� Æ‰UÐ «– Ë√ d�c¹ U¾Oý UN�u?ł s� Ãd�ð ô UN½√ bOÐ ¨Â«d¹
w� V³��« w¼ ¨U³¹dž Ád³²F¹ b�ł s� tO� Ÿ—“ U� vKŽ UłU−²Š« Â_« b�ł U¼“d�√
¨qLŠ —œ«uÐ ÊuJ¹ b?� d�_« ÊQÐ dF?Að Â_«  √b³� ¨q³� s� U?½d�– UL� ¨lO?łd²�« «c¼
»U¼c�« s� bÐô ÊU?� «c� Æ UI¹U?C� s� t?O½UFð U?� rž— ÃËe�« bF?Ý«Ë U¼bF?Ý√ U2
v�≈ U??N??I?¹dÞ w� w¼ U??L?MOÐË ¨Y�U??¦?�« Ÿu??³??Ý_« W¹«bÐ w?� p�– ÊU??�Ë ¨VO??³?D�« v�≈
p�– ¨5M'« U¹ö??š qš«œ  U??�U??�?I½«Ë  «d??O??Gð rŠd�« qš«œ Àb??×¹ ÊU??� VO??³D�«
t?²?OÐ Ã—U?š kHK?�« s� U?�u?šË …U?O?(« b?O?� vKŽ ¡U?I?³�« w� tM?� W?³?ž— Â_UÐ Y³?A?²*«
ŸËd????ý u¼ ¨t� w?zUM³?�« —uD²?�« s� W?KŠd*« Ác?¼ w� 5M?'« e???O1 U????� r¼√Ë Æ5?J*«
U¹ö?�� d?³?²<« w� U?NðU?³M²?Ý« lOD²�½ …d?�c?²K� w¼Ë ‡‡ e¹U?L²�« w� Epiblast U¹öš
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lOL?ł ÊuJð ¨qL?×K� Y�U?¦�« Ÿu³?Ý_« W¹U?NMÐË WKOK� ÂU¹√ ‰ö?š w�Ë ‡‡ W?OMOMł W?OŽc?ł
W?O�Ë_« Ë√ WOMOM'« W?O�uŁd?'« Àö¦�«  U?I?³D�« v�≈  e¹U9 b� XÝö?³OÐù« U¹ö?š
b?O??FÓ*« s¹uJ²�  U¹«b??³�« w¼ Ác¼ ÊuJðË ÆÂd¹œËb?½ù«Ë Âd¹œËe?O*«Ë Âd¹œu??²J¹ù« w¼Ë
W?O�Ë_« W?O??�uŁd?'« U¹ö?)« v�≈ UM?¼ d?O?A½ Ê√ bÐô UM½√ b?O?Ð ÆW?G?C*« Ë√ Gastrula 

w� b¹b??×??²�U?ÐË b??O?F?*« WKŠd??� q³??� ÊuJ²?ð U¹ö??š w¼Ë ¨Primordial Germ Cells

W???IDM?*« s� Z²M?ð U¹ö???)« Ác¼ Primitive steak wz«b???³�« j?O???)« s¹uJ?ð WKŠd???�
U¹ö?)« Ác?¼ qEð rŁ Epiblast XÝö??³?OÐù« U¹ö??) Proximal Region W?L??šU?²*«
p�cÐ VM−?²ð U?N½√ vMF0 ¨W¹œU?F�« 5M'« U¹ö?š W?OIÐ sŽ …b?O?FÐ W?O�Ë_« WO?�uŁd?'«
v�≈ e¹U?L²ð WHK²?<« 5M'« U¹öš q?F& w²�« À«bŠ_«Ë q?�«uF�« dOŁQð X?% Ÿu�u�«
cM� w?N?� °‚ö?Þù« vKŽ hB??�??²�« «c¼ w� V?ždð ô wN??� ÆW??B?B??�??²??� U¹ö??š
w� U?NÐ b?�??'« lH½ w� U?F?LÞ ÁU¹ö?šË b??�?'« X�e?²?Ž«Ë U?N?I¹dÞ X?�d?Ž W¹«b?³�«
WK¹uÞ Èdš√ …U?OŠ w� UF?LÞ …UO(«Ë ”UM�« Ÿ—u�« bÐU?F�« ‰e²F¹ UL?� U�U9 ¨q³I²�*«
WMO?F�  UMOł s?Ž UNO?� d³?F¹ ULz«œ W?O�uŁd?'« WO�Ë_« U¹ö?)« Ê√ UL� °lH?½√Ë qC�√
qŠdð rŁ ¨Oct-4 ¥X�Ë« vL???�¹ 5ł ∫‰U???¦??� ¨e¹U??L???²ð Ê√ ÊËœ s� r�???IMð U??N?KF??&
w²�«Ë Genital Ridge W??OKÝUM²�« W??�U?(« v?�≈ p�– b?FÐ W??O�Ë_« W??�uŁd?'« U¹ö??)«
wG?³?B?�« Ÿu½ V�?Š q� ¨v¦½_« w� i?¹U?³*«Ë qłd�« w� W??O?B?)« p�– b?F?Ð wDFð
W?łU??Š bMŽ W?OM?OMł W?O?Žc??ł U¹ö?�??� qL?F¹ ¡e??ł U?NM� d??�u¹ b?�Ë Æ©≥∏® tÐ w�M'«

ÆWK³I*« ‰uBH�« w� ÈdMÝ UL� UNO�≈ b�'«
Âu?O�« s� ÊU??�½ù« w� √b?³ð Gastrulation b?O??F*« s¹uJð W?O?KL?Ž ÊS?� ÂU??Ž qJAÐË
wN²MðË ÆU³¹dIð ”œU��« ÂuO�« w� —QH�« w� ULMOÐ ¨dAŽ ”œU��« ÂuO�« v�≈ dAŽ lÐ«d�«
©Âd¹œËb½ù«Ë Âd¹œËe?O*«Ë Âd¹œu²J¹ù«® W?O�uŁd'« Àö?¦�«  UI?³D�« ÊuJ²Ð WOKL?F�« Ác¼
qC?HÐ ¡UC?Ž√Ë W−?�½√ v�≈  UI?³D�« Ác¼ e¹UL?²ð rŁ ÆWG?C*« Ë√ bO?FÓ*« —uD� …eO?L*«Ë
e¹U?L?²�« W¹«bÐ l�Ë ÆW?I?³?Þ q� U¹ö?�Ð ’U?)« wŁ«—u�« r�UDK� wM?O?'« d?O?³?F?²�« rOEMð
X�Ë v²??Š qL?Fð ö??� oKGð Èd??š√Ë qL?Fð  UMO??ł √b?³ð …b?¹b?'« U¹ö?)« Êu?Jð W¹«bÐË
s� Ÿu½ d?NE¹ U?LM?O?Š œb×?� X?�Ë w� qL?Fð  UMO?łË ¨‚öÞù« vKŽ qL??Fð ô Ë√ ÂuKF?�
dŁRð WOŁöŁ œUFÐ√  «– W¾OÐË ¨WMOF� WO½UJ�Ë WO½U�“ ·ËdþË WMO?F� W¾OÐ w� WMOF� U¹öš
s� ŸeM¹Ë iH²M¹ Áb−²� ¨WOKš q� …«u½ VK� w� «bOFÐ „UM¼ lÐU� 5ł w� 5F� qJAÐ
w� qL?F¹ ôË W?OK)« Ác?¼ w� qL?F?O?� tÞU?AM� j³?¦*«Ë t*U?F* r?�KD*« 5ðËd?³�« t?�u?�

ÆnK²�� qJAÐ VO−²�¹ wŁ«—u�« Z�U½d³�« sJ� bŠ«Ë dŁR*« Ê√ rž— ¨pKð
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Ê√ ≤∞∞∞ ÂU???F�« w?�UM²?�« U???O???łu�u???O?Ð sŽ tÐU???²????� w�  d???³K?O???ł Æœ `{Ë√Ë
∫wK¹ UL� U¹ö)« s� WBB�²� Ÿ«u½√ v�≈ e¹UL²ð Àö¦�«  UI³D�«

U¹ö?š ∫wDFð ·u?Ý W?O?ł—U?)« W?OMOM?'« WI?³?D�« Ë√ Âd¹œu?²J¹ù« W?I?³Þ ‡‡±
…b??G�« ¨ 5F�« W???Ýb??ŽË W??O?½d??I�« ¨w�dD?�«Ë Íe??�d*« w³??B???F�« “U??N??'«
WÐu³½_« U¹öš p�c�Ë ©VK�« ·d?F¹ UNM� ¡eł® W¹dEJ�« …bG�«Ë ¨WO�U�M�«
n¹ËU??−??²K�Ë rH?K� WMD³?*« W¹—U??NE�« U¹ö??)«Ë Neural Tube W??O??³??B??F�«

ÆWOłdA�«  «uMIK�Ë WOH½_«
 ö?C?Ž ∫wDFð ·u?Ý vDÝu�« W?OM?OM'« W?I?³D�« Ë√ Âd¹œËe?O*« W?I?³Þ ‡‡≤
W??O?KJO??N?�«  ö??C??F�«Ë W???O??�M?'« ¡U??C??Ž_«Ë ÊU??³?�U??(« ¨W??O?KJ�« ¨VKI�«
n¹—U??C??G?�«Ë ÂUEF�«Ë s?¼b�«Ë Âb�«Ë ÂUEF?�« wI½Ë ¨¡U??�K?*«  ö??C??F�«Ë

Æb�'« n¹ËU& sD³ð w²�« …d�UC�« W−�½_« iFÐË
U¹ö?)« ∫wD?Fð ·u?Ý W?OKš«b?�« W?OMOM'« W??I?³D�« Ë√ Âd¹œËb½ù« W??I?³Þ ‡‡≥
“U??N??−K� WMD?³*« W¹—U??NE�« U¹ö??)«Ë ¨W??O??L??C??N�« …UMI?�«Ë vF??LK� WM?D³*«
¨”U¹dJM³�«Ë ¨‰U×D�«Ë  ¨W?O�—b�« —U?łË WO?�—b�« …bG�«Ë b?³J�«Ë ¨w�HM²�«

ÆWO�u³�« W½U¦LK�Ë WOKÝUM²�«  «uMIK� WMD³*« W¹—UNE�« U¹ö)«Ë
w� U?�U9 qL²J¹ v²?Š szUJ�« b�?ł vM³Ô¹ WF?�²�« v?�≈ WF³?��« dN?ý_« w�Ë
s�  ¨U−O−{Ë UŠd� UO½b�« ú1 öOLł öHÞ bKð Â_« w¼ U¼Ë ÆwzUNM�« tKJý
¨…b??I??F??�  U???OKL??Ž s� r?²??O??Ý U??�Ë r²¹ U???�Ë - U??� U??NKH?ÞË w¼ Í—bð Ê√ ÊËœ

Æ5I�U)« s�Š√ ÊU×³��
ÊU???� w²?�«Ë ¨w�UM?²*«Ë w�UM?�« 5M−?K� W¹—u?D²�« WK?Šd�« Ác¼ q?� ‰ö???š s�
b?²9 wJ� WOMOM'« W?O?Žc'« W?OK)« œb×½ nO?�Ë ¨v²�Ë s¹√ UML?KŽ ¨UNM� bÐô

øUNHDI²� Íb¹_« UNO�≈
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W????OK)« U?¼U???L????Ý√ iF????³�«ò
åW¹d×��«

n�R*«

4

WOŽc'« U¹ö)«

s� ¨ u????G¹e?�« v�Ë_« W????OK?)« XK�Ë b????� Êü«Ë
¨W??FÐU??²??²*«Ë W??HK²??<« wMOM'« w?�UM²�« qŠ«d??� ‰ö??š
v?KŽ W?K�U?J�« …—b??????I?�« t¹b?� q�U??????� 5?Mł v?�≈ XK?�Ë
U?M½√ b?????O?Ð Æ…œôu�« v?²?????Š q¹u?D�« —«u?????A?*« WK?�«u?????�
w� «b¹b??%Ë ‡‡ «b?ł «dJ³??� ‚d?²?�½ Ê√ v�≈ ÊËd?DC?�
q?Š«d*« Ác?¼ ‡‡ 5?M'« d?????L?????Ž s?� f�U?????)« Âu?????O?�«
ÊU?�e�« YO?Š s� WM?O?F?� WKŠd?� v�≈ Ãu�u�«Ë ¨WK�K�*«
WOMOM'« W?OŽc'«WO?K)UÐ U¼bMŽ p�/ v²Š ¨ÊUJ*«Ë
qJAÐ ‡?‡ W?O?Žc?'« W??OK)«Ë ÆEmbryonic Stem Cell

dOž Í√ ¨Undifferentiated …e¹U?L²?� dO?ž WOKš ‡‡ ÂU?Ž
lOLł sŽ U¼eO9 «bł W?�Uš  UH� UN� ¨WBB�²�
vKŽ …—b??I�« ‡‡ d?³??²?<« w� ‡‡ U??N¹b�Ë ¨Èd?š_« U?¹ö?)«
e?O?L²?ð UN½√ U?L?� ¨U?N?�H½ b¹b?−?²� —«d?L?²ÝUÐ ÂU?�?I½ô«
s� Èd????š_« Ÿ«u½_« l?O???L????ł ¡UDŽ≈ v?KŽ U????Nð—b????I0
w� U??NMŽ U??�U9 n?K²??�ð w²�« ¨W??B??B??�??²*« U¹ö??)«
WO�uŁd'«  UI?³D�« U¼—bB� w²�«Ë ¨WHOþu�«Ë qJA�«
q�«u???F?�« U???N� d???�«u???²ð 5?Š p�–Ë ¨Àö???¦?�« W???OMO?M'«
p�– ‰U?¦?� Æp�– vKŽ U?N?¦?%Ë U¼e?H?% w²�«  «dŁR*«Ë
Ë√ VKI?�« U¹ö??š v�≈ e¹U??L???²�«Ë ‰u??×??²�« vK?Ž U??Nð—b??�
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s¹uJð w� „—UAð ô UN½√ bOÐ Æ«cJ¼Ë ¨b³J�« U¹öš Ë√ bK'« U¹öš Ë√ WO³BF�« U¹ö)«
vKŽ …—bI�« Ác¼ ÊS� p�c� ¨placenta WLOA*« s¹uJð w� Ë√ 5M−K� WOł—U)« WOAž_«
Èdš√ Ÿ«u½√ v�≈ e¹UL²�« Ë√ ‰u×²�« vKŽ …—bI�« «c�Ë  ¨e¹UL²ð Ê√ ÊËœ s� dL²�*« dŁUJ²�«
…—œ o×Ð UN½öF&Ë ¨eOL²�«Ë œdH²�« WH� WOK)« Ác¼ ÊU×M9 ¨WBB�²*« U¹ö)« s�

ÆThe magic cell W¹d×��« WOK)UÐ U¼ULÝ√ iF³�« Ê√ v²Š ¨U¹ö)«
s� UM� bÐô ¨WO?Žc'« U¹ö)« s� WO?ŽuM�« Ác¼ v�≈ ‰u×²�« W?OHO� W?�dF* sJ�
tJK²9 U�Ë ¨v�Ë_« W?³B?<« WOK)« sŽ oÐU?��« qB?H�« w� ÷dÔŽ U?� —UC?×²?Ý«
W³B<« WOK)« Ác¼ XOLÝ p�c� ÆU�U9 q�U� 5Mł ¡UDŽ≈ vKŽ WK�U� …—bI� s�
WOHO?� qL$ Ê√ lOD²�½Ë ÆTotipotent  «—bI�« WK�U?� WOŽc'« WOK)U?Ð …bOŠu�«

Æ©∂® w�U²�« qJA�« w� U¼—uDðË WOŽc'« U¹ö)« UNO� U0 b�'« U¹öš ¡uA½

UN?O� U0 ‡‡  «—bI?�« WK�U� W×?IK*« WC¹u³?�« s� b�'« U¹ö?š ¡uA½ WOKL?Ž `{u¹ ©∂® qJA�«
…—bI�« W¹œUŠ√ WBB�²� WG�UÐ U¹öš `³Bð v²Š ‡‡ U¼—uDð qŠ«d�Ë WOŽc'« U¹ö)«

WK�U� WOŽcł U¹öš w¼Ë ¨UNM� v�Ë_« U¹ö)« Ë√ W×IK*« WOK)«
q�U� 5Mł ¡UDŽ≈ vKŽ …—œU� ¨Totipotent

r�?IMð Pluripotent  «—b??I�« …d??�«Ë W?OM?OMł W??O?Žc??ł U¹ö??š
WBB�²*« U¹ö)« lOLł wDFð rŁ UN�H½ wDF²�

w�  ¡Uł Multipotent  «—bI�« …œbF?²� WG�UÐ WO?Žcł WOKš
…d?�«Ë W??O?Žc?ł W??OKš s� ‡‡ …d?ýU??³?� d?O??ž W?I¹dDÐË ‡?‡ d?�_« l�«Ë
WB?B�²?� U¹öš wDFðË UN?�H½ wDFð ö³?I²�?� w¼Ë ¨ «—bI�«

ZO�M�« ŸuM� UI³Þ WG�UÐ

¨a�≈ ÆÆÆ…d?F??ý ¨Wz— ¨a� ¨bKł ¨VK� ∫W??B?B?�?²??� U¹ö?š
Unipotent …—bI�« W¹œUŠ√ WG�UÐ U¹öš w¼Ë
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 «– U¹ö?š v�≈ r�?IM?ð U?NKF?& W?³?B?<« W?OK)« w� WK?�UJ�« …—b?I�« Ác¼Ë
 «d?A?Ž s� ÊuJ²ð w¼Ë ¨Blastocyst W?�Ë—_UÐ ·d?F?¹ U?� ÊuJðË ¨œb?×?� œb?Ž
w� iFÐ ‚u� UNCFÐ r�«d²ð w²�« ¨…e¹UL²*« dOžË W?IÐUD²*«Ë WNÐUA²*« U¹ö)«
U¹ö???š ‡‡ U?¹ö???)« Ác¼ ÆW???�Ë—ú� Inner cell mass  W???OK?š«b�« W¹u?K)« WK²?J�«
—Q?� 5?Mł s� U?N�e??Ž ±π∏± ÂU?F�« ¡U??LKF�« ŸUD?²?Ý« ‡‡ W??OKš«b�« W¹uK)« W?K²J�«
U¼uŽ—“ rŁ ¨W?OMOM'« WO?Žc?'« U¹ö)« ¡U?LKF�« U?NOKŽ oKÞ√ b?�Ë ¨5�u¹ Ád?LŽ
U¹ö?�� U¼e?O9 w²�« U?N?BzUB?š b?IHð Ê√ ÊËœ s� d?L?²�?� qJAÐ d?³²?<« w�
s� ‡‡ …dO?B� d?Ož …b* d?³²<« w� U?N²?Ž«—“ bFÐ ‡‡ «uMJ9 U?L� ÆW?OMOMł WO?Žcł
wDFð wJ?� e¹U?L?²ðË r�?IM?ð U?N½√ «Ëb?łu?� ¨d?š¬ 5Mł U¹ö?š 5Ð U?N?Ž—“ …œU?Ž≈

Æ©≥π® 5M'« U¹öš rEF�

WMÝ s¹dAŽ s� q�√ bFÐËÆÆÆ

ÊU?�½û� W?O??Žc?'« U¹ö?)« w� Àb?Š ¨—Q?HK� W?O?Žc??'« U¹ö?)« w� Àb?Š U?�
James A. Thomson Êu?�?�uð fLO?ł wJ¹d?�_« r�U?F�« WDÝ«uÐ ±ππ∏ ÂU?F�«
WK²J�« s� U¹ö)« Ác¼ Êu�?�uð ‰eŽ YOŠ ¨Êu�¹œU� ‡‡ Êu�M?J�¹Ë WF�Uł w�
…d???²??H� q?�U??F*« s?� b¹b??F?�« w� XŽ—“Ë ¨ÊU??�?½≈ W??�Ë—√ w� W???OKš«b�« W?¹uK)«
«Ëb?łË U?L?� °n�uð ÊËœ s� U?N� …e?O?L*«  U?H?B�« vKŽ WE�U?×?� XKþË ¨WK¹uÞ
UNM� VK?D¹ ULMOŠ W?BB?�²� …b¹b?ł U¹öš Ÿ«u½√ v�≈ ‰u?×²ð Ê√ lOD²?�ð UN½√
U¹ö?)« s� «b¹b??ł U?Žu½ wDF?²� wM?O?'« U?N?−?�U½dÐ s� d??O?Gð ÊQÐ p�–Ë ¨p�–

Æ©¥∞® U¼dOžË »UBŽ_«Ë VKI�« U¹öšË bK'« U¹ö�� ¨WBB�²*«
¨œËbŠ d?OGÐ wDFð w²�« ¨W¹d×?��« WOK?)« Ác¼ s� d¦�√ »d?²I½ U½u?Žœ sJ�

ÆUNOKŽ ‰uB(« a¹—UðË WB� ·dF½ Ê√ UM� bÐô «c� ¨b¹bý ¡U�Ý w� ‚bGðË
WOŽc'« WOK)« vKŽ ‰uB(« a¹—Uð

°rŠd�« Ã—Uš  UO¹b¦�« WC¹uÐ VOB�²� W�ËU×� ‰Ë√ ±∏∑∏ ÂUF�« w� æ
¨—U?³?²šô« VO?ÐU½√ w� `O?IK²�« o¹dÞ sŽ V½—√ ‰Ë√ ÃU?²½≈ ±πµπ ÂU?F�« w� æ

ÆWOJ¹d�_« …b×²*«  U¹ôu�« w� p�–Ë
b�Qð WÝ«—b�« bFÐË ¨—QH�« WOBš w� ÊUÞdÝ À«bŠ≈ - ±π∂∞ ÂUF�« w� æ
Embryonic W?OMOM'« W?O?�uŁd?'« U¹ö)« u¼ ÊU?Þd��« «c¼ —b?B?� Ê√

ÆWOŽc'« U¹ö�K� —bBL�  cš√Ë ¨germ cells
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Bavister d??²?�??O??�UÐË Edwards “œ—«Ëœ« ÊU*U??F�« sJ9 ±π∂∏ ÂU??F�« w� æ
Æd³²<« w� ÊU�½ù« WC¹uÐ `OIKð s� …d� ‰Ë_

—Q??� W??�Ë—√ qš«œ w� W???OMOMł W??O?½UÞd??Ý U¹ö??š XM?I??ÔŠ ±π∑∞ÂU??F�« w� æ
—Q?H�« «c¼ s� W?OŽc?'« U¹ö?)« XŽ—“ rŁ ¨chimeric jOKš —Q?� ÃU?²½ù
rž— ¨wMOM'« w?�UM²�« W?Ý«—b� U?ł–u/ X�b?�?²?Ý«Ë 5?−?N�« Ë√ jOK)«

Æ U�uÝu�ËdJ�« s� ◊u³C*« œbF�« vKŽ UNz«u²Š« ÂbŽ
…b???×???²?*« WJK?L*« w� r?�U???F�« w� V?OÐU½√ q?HÞ ‰Ë√ b�Ë ±π∑∏ ÂU???F?�« w� æ

Æ Louise Brown ÊË«dÐ eO� vŽbðË WO½UD¹d³�«
Ê—u????³K� W?M¹b0 U????O�«d????²???Ý√ w?� VOÐU?½√ qHÞ ‰Ë√ b?�Ë ±π∏∞ ÂU???F?�« w� æ

ÆCandice Reed b¹— ”«b½U� vŽbðË
W?OŽc?ł WOK?š vKŽ ÊUL?�u�Ë 5?�—U�Ë e½U?H¹≈ ¡ULK?F�« qBŠ ±π∏± ÂU?F�« w� æ
w� U¼u?Ž—“ rŁ ¨—Q?� W??�Ë—√ s� W??OKš«b�« W¹uK?)« WK²J�« U¹ö??š s� W?O?MOMł
Ÿ«u½√ lO?L?ł vKŽ «uKB?ŠË ¨ «—b?I�« …d?�«Ë WOM?OMł WO?Žc?ł W?OK�?� d³?²?<«

Æ©¥± ‡‡ ≥π® 5M−K� WO�Ë_« WO�uŁd'« Àö¦�«  UI³D�« s� Z²Mð w²�« U¹ö)«
Æ—U� YOÐ«eO�≈ vŽbðË wJ¹d�√ VOÐU½√ qHÞ ‰Ë√ b�Ë ±π∏± ÂUF�« w� æ

Andrews, P. W. “Ë—b?½√ r�U????????F?�« sJ?9 ±π∏∏ v?�≈ ±π∏¥ ÂU???????F�« s?� æ
Embryonal W?OMOMł W??O½UÞd?Ý W¹d?AÐ U¹ö?š ÃU?²½≈ s� w?¦?×?³�« t?I¹d?�Ë
U¹ö???š s� p�–Ë ¨U??O?Ł«—Ë W??IÐUD?²??�Ë  «—b??I?�« …d??�«Ë carcinoma cells

Ác¼ XÓ{=d?ÔŽ rŁ ¨Testicular Teratocarcinomas WMÞd??�?²*« W?O??B?)«
t??³??Að U¹ö??š v?�≈  e¹U9Ë X�u??×??²??� ¨p¹uM?O??²¹d�« iL??Š v?�≈ U¹ö??)«

Æ©¥≥Ë ¥≤® …e¹UL²*« U¹ö)« s� Èdš√ UŽ«u½√ X½u�Ë WO³BF�« U¹ö)«
W�ö??Ý ÃU??²?½≈ s� Áƒö??�“Ë Pera, M .F ·√ «d??OÐ ŸUD?²??Ý« ±π∏π ÂU??F�« w� æ
lO?L??ł XDŽ√ w²�«Ë ¨W?O½UÞd??Ý W?OMOMł W¹d??AÐ U¹ö?š s� f½U?−??²?� U¹ö?š
¨WO�Ë_« WO�M'« Àö¦�«  UI³D�« s� U?NOKŽ qB×½ w²�« W−�½_«Ë U¹ö)«
…œËb?×� …—b?�  «– U?N½√ UL?� ¨œb?F�« ÂUð d?Ož w�u?Ýu?�ËdJ�« UN?L?�UÞ sJ�Ë

Æ©¥¥® d³²<« w� wzUIK²�« e¹UL²�« vKŽ
U¹öš qFł s� w¦×³�« tI¹d�Ë Bongso, A t¹≈ u�G½uÐ sJ9 ±ππ¥ ÂUF�« w� æ
U¹ö)« t?³Að U¹ö?š wDFð ‡‡ X³M²�*« w� ‡‡ W¹d?A³�« W�Ë—ú� W?OKš«b�« WK²J�«
Æ©¥µ® Fibroblast WO�Ë_« bK'« U¹öš v�≈ e¹U9 UNCFÐË ¨WOM‡‡OM'« WOŽc'«
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James A. Êu?????�????�U?ð fL?????O????ł ŸU?D²?????Ý« ±ππ∂Ë ±ππµ 5�U?????F?�« w� æ
s� w¦?×??³�« t?I¹d?�Ë W?OJ?¹d?�_« Êu?�MJ�¹Ë Êu?�?¹œU?� W¹ôuÐ Thomson

WOŽc?ł U¹öš w¼Ë ÆWL?OKÝ W�UŠ w� œdIK?� WOMOMł U¹öš vKŽ ‰u?B(«
WB?B�?²� Ÿ«u½√ v�≈ ‰u?×²ð wJ� …¡UHJ?�« UN¹b�Ë ¨ «—bI�« …d?�«Ë WOMOMł
 U?I³D�« s� W¹œU?F�«  ôU(« w� U?NO?KŽ ‰uB?(« lOD²�½® U¹ö?)« s�
s� W??O??Žc???'« U¹ö??)« Ác¼ Ê√ «Ëb??łË b??�Ë ©Àö??¦?�« W??O�Ë_« W??OM?OM'«
s� U?N?OKŽ «uK?B?Š w²�« W?O½UÞd?��« W?OMOM'« U?¹ö?)« pKð t?³?Að …œd?I�«
U¹ö?)« Ác¼ vKŽ ‰u?B(« ÊUJ�SÐ ÊuM�R?¹ rNKFł U?� u¼Ë Æ©¥∂® ÊU�½ù«

Æt�H½ ÊU�½ù« s� d³²<« w� WOMOM'« WOŽc'«
w� …d?� ‰Ë_Ë ¨t??I¹d?�Ë U??C¹√ Êu??�?�uð f?L?O??ł sJ9 ±ππ∏ ÂU??F�« w� æ
U¹ö??)« s� W¹d??AÐ W?OM?OMł W??O?Žc??ł U¹ö?š v?KŽ ‰u?B??(« s� ¨a¹—U?²�«
w� q?�U??A???� s� ÊU??'U???F¹ U½U???� 5łË“ s�  c???š√ ¨W???�Ë—ú� W??O?Kš«b�«
r�U?Þ pK²9 W?¹d??A???³�« W???OMOM?'« W??O???Žc??'« U?¹ö??)« Ác?¼ ÆWÐu??B???)«
¡UDŽ≈ vKŽ U?Nð—bIÐ l²?L²ð U?N½√ UL?� ¨œbF?�« q�U�Ë U?LOKÝ  U?�uÝu?�Ëd�
Àö?¦�« W??O?�M'«  U??I?³D�« s?� Z²Mð w²�« Èd??š_« U¹ö?)« Ÿ«u½√ lO??L?ł
 —U¼d?O??ł Êu?ł sJ9 t?�?H?½ ÂU?F�« w�Ë Æ©¥∞® d?³?²?<« w� p�–Ë W?O�Ë_«
U¹ö??)« s� sJ� ¨U??N?�??H½ U¹ö??)« vKŽ ‰u?B??(« s� John Gearhardt

Æ©¥π® Human primordial germ cells WO�uŁd'« WOMOM'«
…œUOIÐ ‡‡ …—u?�UGMÝË UO�«d²Ý√ s� ¡UL?KF�« s� o¹d� sJ9 ≤∞∞∞ ÂUF�« w� æ
¨W¹dA?Ð WOŽc?ł WOMOMł U?¹öš vKŽ ‰uB?(« s� ‡‡ Bongso, A. u�G½uÐ
ÊU?FKD²¹ 5łË“ s� X?ODŽ√ ¨W?�Ë—ú� W?OKš«b�« W?I?³D�« U¹ö?š s� p�–Ë
vKŽ …œb??F??²*« U??Nð—b??�Ë U¹ö??)« Ác¼ W??OK?ŽU?� X?²?³?ŁË ÆqHÞ »U??$≈ v�≈

Æ©¥∑® WBB�²*« U¹ö)« s� Èdš√ Ÿ«u½_ e¹UL²�« rŁ ÂU�I½ô«
U¹ö??š  ôö?Ý s¹d??š¬Ë Êu?�??�uð fL??O?ł Èb� `?³?�√ ≤∞∞± ÂU??F�« w� æ
X�b�?Ô²Ý«Ë ¨W¹dA?³�« WOMO?M'« WOŽc?'« U¹ö)« s� b¹b?FK� Cell lines

U¹ö?)« s� Èd?š√ Ÿ«u?½√ v�≈ e¹U?L?²ð W?O?Žc?'« U¹ö??)« Ác¼ qF?' ‚dÞ
ÃU?²½ù ‚dÞ sŽ Y×?³�« w� ¡U?LKF�« √bÐË Æd?³²?<« qš«œ w� W?B?B�?²*«
U¹ö?)« q¦??� U?N?O�≈ ÃU?²??×¹ s� v�≈ U?NKI½ ÷d??GÐ W¹d?AÐ W?−??�½√Ë U¹ö?š

Æa�≈ ÆÆÆ”U¹dJM³�« U¹öšË VKI�« U¹öšË WO³BF�«
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d³²<« w� WOŽc'« U¹ö)« vKŽ ‰uB(« WOHO�

w� w¼Ë W??O?MOM'« W??O??Žc??'« W??O?K)« Èd½ s¹√ UM?LKŽ oÐU??��« q?B??H�« w�
WÐu?³½√ qš«œ w?¼Ë U?NMŽ ÊuJð ·u?�?� W?�œU?I?�« —uD��« U?�√ ¨Â_« b?�?ł qš«œ

ÆÂ_« b�ł Ã—Uš w� Í√ ¨—U³²šô«
…d� ‰Ë√ Ê√ ¨W?O?Žc?'« W?O?K)« vKŽ ‰u?B?(« a¹—Uð s� UM?LKŽ U?L?�Ë
WDÝ«u?Ð X½U??� W¹d??AÐ W??�Ë—√ s� W??OM?OMł W??O??Žc??ł U¹ö??š U??N??O??� ‰Óe??FÔð
UN?OKŽ qBŠ rŁ ¨©¥µ® ±ππ¥ ÂUF�« w¦?×³�« t?I¹d�Ë Bongso, A. u�G½uÐ
·uM?OÐu?¹— „—U?????ý rŁ ¨ ±ππ∏ ÂU?????F?�« w� Êu?????�?????�u?ð fL?????O?????ł U?????C?¹√
Æ©¥∑® ≤∞∞∞ ÂU??F�« w� U??C?¹√ U??N??OKŽ «uKB??ŠË u??�?J½uÐReubinoff, B.E

vKŽ UN?²O?LMðË UN?²Ž«—“Ë U¹ö?)« Ác¼ ‰eŽ W?OKL?Ž ÕU$ n�u?²¹ U�u?LŽË
ÀU?×Ð_« X²?³Ł√ b?I�Ë ÆÂU?Ž qJAÐ U?N?²�U?ŠË U?N?²?�ö?ÝË ¨U?N?�?H½ W?�Ë—_«
X½U??� W??×?{«ËË …d??O??³??� U¹ö?š  «– W??�Ë—_« X½U??� U??LK� t½√ »—U??−??²�«Ë
…¡UH�  «– WOŽc'« U¹ö)« X½U�Ë ¨WKNÝË …bOł WŽ«—e�«Ë ‰eF�« WOKLŽ
sŽ lz«d�« t?³??O?²?� w� u?�?G½uÐ t??×?{Ë√ U?� «c¼Ë  ¨e¹U?L?²�« vKŽ …—b?I?�Ë

Æ©¥∏® d³²<« w� W�Ë—_«  U³M²Ý«
ÍuM*« Ê«uO?(« WDÝ«uÐ W¹dAÐ W?C¹uÐ »UBš≈ W?OKLŽ qL²Jð U?�bFÐ
»U?B?šù« W?O?KL?Ž s� W?ŽU?Ý ≤µ Ë√ ≤¥ b?FÐ b?¹b?×?²�UÐË ¨WÐu?³½_« qš«œ
UMOMł Z²Mð wJ� ‰Ë_« ÂU?�I½ô« w� W?³B?<« WC¹u?³�« Ë√  uG¹e�« √b?³¹

Æ5²OKš «–
‡‡ »UB?šù« WOKLŽ vKŽ W?ŽUÝ ∑≤ wC� b?FÐ Í√ ‡‡ Y�U¦�« Âu?O�« bFÐ
Ác¼ w�Ë ¨Morula W?Oðu²?�« WKŠd� vL?�ðË ¨U?O½U?LŁ U¹ö)« œb?Ž `³?B¹
ÂU??�?I½« W??OKL??Ž vKŽ t??�?HMÐ …d?DO?��« w?� 5M'« ÂuMO??ł √b?³?¹ WKŠd*«
—Ëœ Ê√ wMF¹ «c?¼Ë Æ«b?O??I?Fð d??¦?�√Ë v?KŽ√ qŠ«d?� v?�≈ U¼—uDðË  ¨ÁU¹ö?š
U¹UIÐ œUHM� W−O²½ p�–Ë ¨U³¹dIð vN²½« b� ‡?‡ —U³²šô« WÐu³½√ qš«œ ‡‡ Â_«
W?C¹u??³�« Â“öÐu?²?O?Ý w� œu??łu*« Â_« 5ðËdÐ Ë√ mRNA ‰u?Ýd�« U½d�«

Æ©¥∏ ¨≥¥® W³B<«
¨n�Pð w� WÞuGC?� «b¹bý U�UB²�« 5M'« U¹ö?š oB²Kð lÐ«d�« ÂuO�« w�

ÆiFÐ v�≈ UNCFÐ
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bFÐ rŁ ¨U¹ö)« s?� q²� tMD³ð YO?Š W�Ë—_« n¹u& q?L²J¹ f�U)« Âu?O�« w�
u??×½ «b??O??FÐ ‰U??B??H½ô« w�  Inner cell mass W??OKš«b�« W?¹uK)« WK²?J�« √b??³ð p�–
Âd¹œu??²JO?�Ëd??²�« Ë√ W?�Ë—ú� W??O?ł—U??)« U¹ö?)« W??I?³DÐ ·d??F¹ U?� W??�—Uð ¨qš«b�«
w� U¹ö?)« e¹U?L²� v�Ë_« W?�ö?F�« w¼Ë ̈ W�Ë—_UÐ j?O% w²�« ¨Trophoectoderm

Æb¹b'« 5M'«
qB??H�« w� q³??� s� U½d??�– U??LJ� ¨—U??L?¦?�« nDI??²� Íb¹_« b??²9 UM¼Ë
rzö?*« X�u�« u¼ w?MOM'« w?�UM²�« s?� f�U???)« Âu??O?�« d??³???²???F¹ ¨oÐU???��«
U?NM� ‰u?B?×K� U?�U9 W?³ÝU?M� W�Ë—_« U?¹öš U?N?O?� ÊuJð Íc�« `O?×?B�«Ë
w²�« ¨d³²<« w� Embryonic Stem Cel WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« vKŽ
ÊU?�½ù« w� U¼œb?Ž mK³¹ w²?�«Ë ¨WO?Kš«b�« WK²J�« U¹ö?š 5Ð …—u?L?G?� ÊuJð
≤∞∞ s� W?½uJ*« ©W???�Ë—_«® 5?M'« U¹ö???š 5Ð s?� ¨W???OKš ≥¥ v?�≈ ≥∞ s�

Æ©≥≤® WOKš ≤µ∞ v�≈
U?¹ö????????š s?� hK?�????????²?�« W????????O????????L?¼√ v?�≈ U?M¼ d?????????O????????A½ Ê√ V?−?¹Ë
W?�d?(« …dŠ W?OKš«b?�« W¹uK)« WK²J�« `³?Bð v²?Š Trophoectoderm

Â«b????�???²????ÝUÐ U????�≈ U¹ö????)« Ác¼ —]d????×?ÔðË ÆU???N????OK?Ž ‰u???B????(« qN????ÝË
…œU?C?� ÂU??�?ł√ Â«b?�?²??ÝUÐ U?�≈Ë ¨p�cÐ ’U?š wŠ«d?ł »u?JÝËdJO?�
¨W??OKš«b�« W?¹uK)« WK²J?�« —d?%Ë Âd?¹œu?²?JO??�Ëd?²?�« W?I??³Þ rD?% wJ�
Ÿ—«e� w� ŸÓ—eÔð WOKš ≥µË ≥∞ 5Ð U� vK?Ž jI� qB×½ ·uÝ czbMŽË
v�≈ d??O?A½ Ê√ s?� bÐô UM¼Ë ÆW??OMOMł W??O?Žc??ł U¹ö??�?� u??LMðË W?�U??š
U¹ö???)« v?KŽ qB???×?½ wJ� 5?M'« rD×?½ p�cÐ U?M½√ u¼Ë ¨r?N???� ¡wý
s¹b�« ‰U??ł— 5Ð «d??O??³??� ôb?ł d??O??¦¹ Íc�« d??�_« u¼Ë ¨tM� W??O?Žc??'«
s� ‰U???š jÝË w� U¹ö???)« Ác¼ Ÿ—eÔð rŁ ¨r?¼d??O??žË W???ÝU??�?�« iFÐË
q�U?� ÂU?Ž s� d¦?�√ ÊuJð b?� …b* u?LMð wJ� Serum ÂdO?��« Ë√ qB*«
w¼Ë ¨e¹U??L???²ð Ê√ ÊËœ s� ÂU??�??I?½ô« vKŽ U??N?ð—b??� vKŽ WE?�U??;« l�
U??N¹b� Í√ ¨Pluripotent  «—b??I�« …d??�«Ë U¹ö??š U?N?½QÐ e?O??L??²ð X�«“U??�
VKÞ «–≈ U?¹ö??)« s� Ÿu½ Í√ v�≈ h?‡‡B??�??²?�«Ë e¹U??L??²�« vK?Ž …—b??I�«
X‡‡³?‡M²?�*« w� «b??O?ł u??LMð U‡‡N½√ «Ëb‡?‡łË r‡‡N½√ VO??−?F�«Ë Æp�– U??NM�

Æ©≤¥® °fJF�« f‡‡O�Ë q‡‡B*« s‡‡� w�U)«
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WOŽc'« U¹ö)« Ÿ«u½√

‰u?Š œu?BI?� d?O?žË d?ýU³?� qJAÐ —«œ b?� oÐU?��« UM¦¹b?Š ÊuJ¹ b?�
WO?Žc'« WOK)« sŽ rKJ?²½ Ê√ U½œ—√ UM½√ bOÐ ¨WOMOM?'« WOŽc?'« WOK)«
wJ� ÊUJ?�e�« ◊Ëd?ý w¼ U?�Ë ¨U??NðU?H??�«u?� w¼ U?� U?MLKŽË ¨ÂU?Ž qJAÐ
vKŽ U?M¦¹b???Š U½e??�— b???� UM� Ê≈Ë ÆåW???O??Žc??łò V?I� W??O?Kš Í√ vKŽ o?KD½
XHA²?�« UN½≈ YOŠ ¨ôË√ UNOKŽ  d?ł ÀU×Ð_« Êú� ¨WOMOM'« W?OŽc'«
ÆW1d�Ë …bŽ«Ë WOKš UN½√ UL�  ¨Èdš_« WOŽc'« U¹ö)« s� U¼dOž q³�
w²�« W??I¹d?D�« V�??Š Ë√ U¼—b??B??� V�??Š …b¹b??Ž W?O??Žc??'« U¹ö??)«Ë
ôu??B?� œd??H½ rŁ ÂU??Ž qJAÐ U??NKL??−MÝË  ¨U??N?OK?Ž ‰u?B??×K� X�b??�?Ô²??Ý«

ÆUNL¼_ W�Uš
«c�Ë ¨ZO?�M�« w� UN½U?�“Ë UN½UJ� v?KŽ ¡UMÐ WO?Žc'« U¹ö?)« ¡ULKF�« r]�?�

∫w¼Ë UNOKŽ ‰uB(« WI¹dÞË ¨UN²HOþËË UNð«—b� vKŽ ¡UMÐ

 Embryonic Stem cell «bł …dJ³*« WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« ‡‡ ±

5Ð s� c?šRð ‡‡ W?O?Žcł W?OKš ÍQ?� ‡‡ …e¹U?L?²?� d?O?ž U¹ö?š UMLKŽ U?L?� w¼Ë
s� ÂU¹√ µ v�≈ ¥ dLŽ w� «b¹b%Ë ¨W�Ë—_« w� WOKš«b�« W¹uK)« WK²J�« U¹öš
WK²?J�« U¹ö??š w¼Ë ¨XÝö??³??OÐô« U¹ö??š s� U¼c??š√ sJ1 U??L??� ¨5M'« d??L??Ž
…—bI�« UN¹b� U¹öš w¼ U�uLŽË ¨oŠô —uÞ w� sJ�Ë ¨UN�H½ WOKš«b�« W¹uK)«
…d?�«Ë U¹öš U?N½√ Í√ ¨U?³¹dI?ð U¹ö)« Ÿ«u½√ lO?L?ł ¡UDŽ≈Ë U?N�?H½ b¹b?& vKŽ

Æ Pluripotent  «—bI�«

Adult Stem cell WG�U³�« WOŽc'« U¹ö)« ≠ ≤

b?� ÊuJ¹ U�b?FÐ w(« szUJ�« ZO?�½ s� cšRð w?²�« WO?Žc'« U¹ö?)« w¼Ë
‰u?BH�« w� rKF?MÝ UL?� w¼Ë Æm�UÐ u¼Ë Í√ ¨ÁdL?Ž s� WOMOM'« W?KŠd*« “ËU&
¨U?�U9 W?BB?�?²�Ë …e¹U?L?²?� W−?�½√ w� b?łuðË ¨…e¹U?L?²� d?O?ž WOK?š W�œU?I�«
V� w� Ë√ 5?F�« W?O?J³?ý w?� Ë√ bK'« w� Ë√ ÂUEF?�« wI½ w� ö??¦?� U?¼œu?łu??�
b¹b& vKŽ U?Nð—bI� u¼ ¨WO?Žcł VI� UN?OKŽ lKš U2Ë ÆTeeth pulp ÊUMÝ_«
lO??L?ł ¡U?DŽ≈ vKŽ Multipotent …œb??F??²*« U??Nð—b??� rŁ ¨…U??O??(« Èb?� U??N??�??H½
dO?A½ Ê√ UMÐ —b−¹Ë ÆXMJÝË X/ tO?� w²�« t�H½ ZO?�MK� WBB�?²*« U¹ö)«
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W½Ëd*« Ë√ W½ËbK?�UÐ ·d?Fð W?O?�U?š w¼ ¨…d?ODšË …b¹d?� W?O?�U??�Ð U¼e?O9 v�≈
qB?H�« w� q?O?B?H?²�UÐ U?N?�ËUM²½ ·u?ÝË ¨Plasticity or Transdifferentiation

ÆWG�U³�« WOŽc'« WOK)UÐ ’U)«

Embryonic germ Cells WOMOM'« WO�uŁd'« U¹ö)« ‡‡ ≥

qB???×½ w²?�« U¹ö???)« rEF???� ¡UDŽ≈ v?KŽ …—b??I?�« U??N?¹b� U¹ö???š w¼Ë
W?O?�U�?Ð eO?L?²ð U?N½√ Í√ ¨Àö?¦�« W?O�Ë_« W?O�u?Łd'«  U?I?³D�« s� U?N?OKŽ
lO??L??ł ¡U?DŽ≈ vKŽ U??N?ð—b??� Ê√ U??L??� ¨Pluripotent cells  «—b??I�« œb??Fð
w� W?OMOM'« W?O?Žc'« U¹ö?)« l� U?N?�«d²?ý« l� ¨U?³¹d?Ið W−?�½_« U¹ö?š
ÆW?O?MOMł W??O?Žc?ł U?¹ö?�??� U?N½u??HMB¹ 5¦??ŠU?³�« XK?F?ł ¨…d?O??¦?�  U??L?Ý«Ë
John Gearhart  —U¼d?O??ł Êu?ł v�≈ lłd¹ U?N??�U?A?²?�« q?C?� Ê√ l�«u�«Ë
sJ9 Íc�«Ë ¨W?OJ¹d?�_« b½ôd?O� W¹ôu?Ð eMJÐu¼ Êu?ł WF?�U?ł w� YŠU?³�«
W?OMOM?'« W?O?�uŁd?'« U¹ö?)« vKŽ ‰u?B?(« s� ±ππ∏ ÂU??F�« t?I¹d?�Ë u¼
W???O�Ë_« W???O???�u?Łd??'« W???−???�?½_« s� ¨wG???³???B�« r?�UD�« W???L???OK?ÝË WK�U???�
W�U?š WO³Þ »U?³Ý_ U¹—UO²?š« ‡‡ WCN?−� WMł_ Primordial germ cells

s�Ë Æ©¥π® lÝU?²�«Ë f�U?)« 5Žu?³?Ý_« 5Ð U¼d?LŽ ÕË«d?²¹ ‡‡ Â_« W?×?BÐ
d³J¹ ÁU¹öš vKŽ  —U¼dOł UNM� qBŠ w²�« WMł_« dLŽ Ê√ UM¼ kŠö*«
U¹ö??)« vKŽ Êu?�??�uð fL??O?ł U??NM� qB??Š w²�« WMł_« d??L?Ž sŽ U??�U9
Æ»UBšù« s� ÂU¹√ µË ¥ 5Ð ¨rKF½ UL� ¨ÕË«d²¹ Íc�«  ̈ WOMOM'« WOŽc'«
WOŽc'«  —U¼dOł U¹öš ULMOÐ ¨”«dG½ô« q³� WOŽc'« Êu��uð U¹ö��

Æ”«dG½ô« bFÐ

Spore like stem cell WK�u×²*« WOŽc'« U¹ö)« ‡‡ ¥

U?Nð—b?I0 e?O?L?²ð ¨ZO?�M�« w� WK?�u?×?²� W?M�U?Ý gO?Fð U¹ö?š w¼
U¹ö??š U??N½√ vKŽ XÓ�d??ÔŽË  ¨tÐ  b??łË w²�« ZO??�M�« U?¹ö?š ¡UD?Ž≈ vKŽ
Vacanti, M. P. wÐ w²½U?�U� u¼ U?N?H�Ë s� ‰Ë√ ÊU?�Ë  ÆWG?�UÐ WO?Žcł
«b??ł …d?O??G??� U¹ö??š vKŽ qB??Š 5Š ¨≤∞∞± ÂU??F�« w¦??×?³�« t??I¹d??�Ë
Íu?A?(« ZO�M?�« U¹UMŁ 5Ð s� d?²*« s�  U½ËdJO?� µ s� q�√ U?NL?−?Š
W?¾??³?²?�?� l³??Ið w¼Ë Æm�U?³�« r?�?'« W?−?�½√ lO??L?ł w� Parenchyma
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«dE½Ë ¨qLF�«Ë —uNEK� VÝUM?*« X�u�« dE²Mð UN½Q� ¨Dormant WM�UÝ
¨ÊuJ��«Ë l�u?I?²?�« s� W�U?Š w� W?ÝbM� WK�u?×?²?� g?O?Fð U?N½u?� v�≈
…U?O?Š œb?N?ð w²�« ·ËdE�« VF?�√ w� g?O?F�« vKŽ …—b?I�« U?N?¹b� wN?�
qOK� UNÐ W?¾OÐ w� gOF�« lOD²�ð ö?¦L� ÆW¹œUŽ Èdš√ W?O¹bŁ WOKš Í√
w� UN½√ U?L� ¨«b?ł WO�U?Ž …—«dŠ W?ł—œ  «– W¾?OÐ w� Ë√ 5−�?�_« s�
©∏∂≠ Wł—œ q¦�® «bł WCH�M*« …—«d(«  Uł—œ qL% lOD²�ð qÐUI*«
nB½ vK?Ž b¹eð …b* W¹u??¾?� W?ł—œ ∏µ W??ł—œ v�≈ U??NMO?�??�ð sJ1 U??L?�
W??O???Žc??'« U¹ö???)« W??Ý«—œ w� ÊËd?JH¹ 5¦???ŠU??³�« qF???ł U2 °W??ŽU??Ý
w� ZK¦�« ‰U?³?ł ‚U??L?Ž√ w� W½u?�b*«  UMzUJ�« W?−?�?½√ w� WK�u?×?²*«
cM� ÷d?IM*« qO?H?�« Ë√ Àu?�U*«Ë wJ¹d?�_« —u?¦�« b?łu¹ YO?Š ¨UJÝô¬

Æ5M��« ·ô¬ qÐ ¨ U¾�
u?LMðË r−(« w� d?³Jð U¹ö?)« Ác¼ Ê√ Êu¦?ŠU?³�« błË d?³²?<« w�Ë
s� «d?O??¦?� ÊS?� «c� ¨ ¡U?ł tM?� Íc�« ZO?�M�« U?¹ö?š Ÿ«u½√ v�≈ e¹U??L?²ðË
s� tÐ eOL²ð U* p�–Ë ¨WG�UÐ WOŽcł WOKš U¼—U³²Ž« v�≈ ÊuKO1 5¦ŠU³�«
¨m�U??³�« ZO?�M?�« w� b?łuð U??L?NM?� q� ö?¦??L?� ÆU?N??F?� W??NÐU??A?²??� ’«u?š
tM� Íc�« wK�_« ZO?�M�UÐ W?�U)« U¹ö?)« Ÿ«u½√ v�≈ ‰u×?²ð UL¼U?²K�Ë
vI??³ð WK�u??×?²*« W??O?Žc??'« U¹ö?)« Ác?¼ Ê√ w²½U?�U??� b?I??²?F?¹Ë Æ ¡U?ł
¨t?O??� b?�dð Íc�« ZO?�?M�« w� nKð Ë√ Õd?ł Àb??×¹ v²?Š ¨WK�U??š WM�U?Ý
iHMðË UÐ—≈ UÐ—≈ U¼¡U?Až ‚e9Ë WK¹u?D�« UNðb?�— s� VNð UN½S?� czbMŽ
W??łU???(« f�√ w� ZO???�M�« ÊuJ¹ U?¹ö??š v�≈ ‰u??×???²ðË ¨«b??O??FÐ U?¼¡UDž
WK�u??×??²?*« U¹ö??)« Ác¼ r−??Š Ê√ 5¦??ŠU??³�« i?FÐ kŠô b??�Ë ÆU??N??O�≈
q�UJ�« ÂuMO?'« ¡«u²Š« s� sJL?²ð Ê√ ÊUJ0 WÐuF?B�« sL� ¨«bł d?OG�
¨Minimal genome UNKš«bÐ U?O³�½ qOK� ÂuMOł œu?łË ÷d²H¹ U2 ¨tK�
«b???ł qOKI?�« ©Â_« Á—b??B???�® w�u???�_« ÂuMO???'« ‰u??I?�« «c¼ rŽb¹ b???�Ë
Æ©µ∞® WMO??F?� n?zUþË t�Ë Â“öÐu??²?O??��« qš«œ U¹—b½u??�u?²??O*« w� œu??łu*«
œu?łË sŽ ©CNS® Íe?�d*« w³??B?F�« “U?N?'U?Ð Êu?B?²?<« ‰¡U?�??²¹ b?�Ë
t½√ l�«u�«Ë Ær�'« W−�½QÐ …œułu� X�«œ U� tÐ U¹ö)« s� ŸuM�« «c¼
ÂU¹_« qF�Ë ¨CNS Íe?�d*« w³B?F�« “UN?'UÐ U¼b?łË bŠ√ sŽ lL?�½ r�

°„UM¼ U¼œułË Q³½ UMO�≈ ·eð W�œUI�«
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Fetal stem cells l�UO�« 5M−K� WOŽc'« U¹ö)« ‡‡ µ

…d?A?ŽË W?FÐ—√ 5Ð U?� d?L?F?�« s� m�U?³�« u¼ ¨UM¼ l�U?O�« 5?M'UÐ œu?B?I*«Ë
wH?� Ær�'« W?−?�½√ lOL?ł s� U?NOK?Ž qBŠ UM¼ W?O?Žc'« U¹ö?)«Ë ¨lOÐUÝ√
U¹ö??)« Ác¼ s� …d??O?³??�  U?O??L??� œu?łË s� b?Ðô W?Žd??�Ð v�UM²?¹ 5Mł b?�??ł
«c� Æ«bł …d?O³� WŽd?�Ð e¹UL²ðË d?¦JðË uLMð w²�« W−?�½_« lOLł w� WO?Žc'«
w²�« ¨W?OŽc?'« U¹ö?)« s� «b?ł «dO?³?� U?L� pK²?9 dL?F�« «c¼ w� WMł_« ÊS?�
W?−?�½_« d??³?²?FðË ÆZO?�?M�« U¹ö?š Ÿ«u½√ lO?L?ł ¡U?DŽ≈ vKŽ W?O�U?Ž …—b??� U?N¹b�
W−?�½√ vMž√ s� ¨a*« W−?�½√ «c�Ë ¨WO?BšË U?CO?³� `³?B²?Ý w²�« ¨WO?�M'«

Æ©µ±® U¹ö)« ÁcNÐ l�UO�« 5M'«

Embryonal carcinoma cells WOMOM'« WO�M'« WO�—u�« U¹ö)« ‡‡ ∂

¨WO?�M'« W−�½_« w� œU²?F� dOž Â—Ë s� XBK�?Ô²Ý« WOŽc?ł U¹öš w¼Ë
b?łu¹ Â—u�« VK� w�Ë ¨Teratocarcinomas vL?�¹Ë ¨W?O??B?)« w� U?�u??B?š
W??O½UÞd??��« U¹ö??)« Ác¼ Ê√ «Ëb??łË U??L??� ¨W??B??B??�?²?*« U¹ö??)« s� b¹b??F�«
«c¼ ÊuJ¹ b�Ë ¨…dO¦� ¡UOý√ w� WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« l� tÐUA²ð WOMOM'«

Æ©µ≤® WOŽcł U¹ö�� UNHOMBð V³Ý u¼
WOŽcł WOKšË WG�UÐ W¹bKł WOK?š œU%« s� WOMOM'« WOŽc'« WOK)« ‡‡ ∑
U¹öš w¼Ë ¨Reprogramming W?−�d?³�« …œU?ŽSÐ ·d?F¹ U� Ë√ Èd?š√ W?OMOMł
œ—U?�—U?¼ W?F??�U?ł w� 5¦??ŠU?³?�« s� o¹d?� Z�œ 5?Š X−?²½ W??OMOM?ł W?O??Žc?ł
l� ‡‡ q³� s� rN¹b� X½U� w²�« ‡?‡ WOMOM'« WOŽc'« WOK)« ÂuMO?ł ¨WOJ¹d�_«
W??OK)« ÂuM?O?ł W??−??�dÐ b??O??ŽÔ√ Ê√ p�– sŽ Z?²M� ¨W??G�UÐ W¹b?Kł W?O?Kš ÂuMO??ł
W??OK)« ÂuMO??ł hzU??B?š fH½ q?L?×¹ Âu?MO?ł v�≈ ‰u??%Ë ¨W??G�U?³?�« W¹bK'«

Æ©µ≥® WOMOM'« WOŽc'«

Somatic W¹b??�???'« …«uM�« qI?½ o¹dÞ sŽ W??O?MOM'« W???O??Žc??'« W??O?K)« ‡‡ ∏

nuclear transfer embryonic stem cell (NT ES cell)

m¹d??Hð o¹dÞ sŽ U??N??OKŽ ‰u??B?(« l?OD²??�½ W?O?MOMł W??O?Žc??ł U¹ö??š w¼Ë
s� Èd?š√ …«uMÐ Q³?Fð rŁ ¨U?Nð«u½ s� ©W?³B?�?� d?Ož Ë√ W?³?B?�� ¡«u?Ý® W?C¹uÐ
WOMOMł …«u½ v�≈ W?G�U³�« …«uM�« ‰u×?²²� ¨ö¦� bK?'« U¹ö�� WG�UÐ W¹b?�ł WOKš
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vKŽ …—b??I�« U??N� rŁ s�Ë ¨q?�U?� 5M?ł ¡UDŽ≈ vKŽ …—b??I�« U??N�  «—b??I�« WK�U??�
Æ©µ¥® WOMOMł WOŽcł U¹öš ¡UDŽ≈

Ód½ UON� ¨WHK²<« WOŽc'« U¹ö)« q� U³¹dIð UM{dF²Ý« b� ÊuJ½ «cÐË
UNM� …œUH²Ýô« sJ1 nO�Ë ¨UNðUH� r¼√Ë U¹ö)« Ác¼ r¼√ qOBH²�UÐ UF�
 ôU???−??� w?�Ë ¨¡«Ëb�« W???ŽUM� w�Ë Y?×??³?�« w�Ë ¨Ãö???F�« w�Ë VD?�« w�

Æ…b¹bŽ Èdš√
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d??¦??�_« W??O??L??�???²�« Ê√ Ëb??³¹ò
U?� vKŽ ÊuJð ·u?Ý ¨ÎU?ŽuO?ý
s� W???O?K)« Ác¼ t?Ð e???O???L???²ð

å «—bI�« …d�«Ë WOKš UN½u�
n�R*«

5

WOMOM'« WOŽc'« WOK)«

©*®
 WOMOM'« QAM*« WOKš Ë√

œ«b???Ž≈ Èu???Ý s?Jð r� W???I?ÐU???��« ‰u???B???H?�« q�
t½_ ¨qB?H�« «c¼ «b¹b?% hš√Ë ¨W?O�U?²�« ‰u?B?HK�
¨Âu?O?�« v²?Š X�d??Ž W?O?Žc??ł W?OKš r¼√ ‰u??Š —Ëb¹

ÆWOMOM'« WOŽc'« WOK)« w¼Ë
w¼ WOMOM'« W?OŽc'« U¹ö)« ÊS?� ÂUŽ qJAÐË
WOKš«b�« W¹uK)« WK²J�« w� błuð w²�« U¹ö)« pKð
W???O???�Ë—_« W??�???OJ?K� Epiblast XÝö???³??O?Ðù« w� Ë√
W?�Ë—_« W?Ž«—“ o³?�ð w²?�« WKŠd*« w� ¨Blastocyst

…e¹U?L²� d?Ož U¹ö?š UN½Q?Ð eOL?²ðË ¨rŠd�« —«bł w�
wDF?ð U??N½≈ Y?O??Š ¨Pluripotency  «—b??I?�« …d??�«Ë
W???L???O??A?*« «b??Ž U???� b???�???'« U¹ö???š Ÿ«u½√ lO???L???ł

ÆExtra-embryonic tissues

ørÝô« wMF¹ «–U�

W?OKš U?N½√ W?O?Žc?'« W?OK)« W?O?L?�ð wMFð b?�
«bł dJ³?� dLŽ w?�  błË b� W?OKš UN½√ ¨WOMOMł
V�Š  ¨W?O½U?�“ WO?L?�ð U?N½√ Í√ ¨5M'« …U?O?Š s�

ÆThe Embryonic Stem Cell (*)
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 «– U¹öš UN½_ ©WOMOMł® WOL�?²�« ÊuJð b�Ë Æ5M'« s� UNł«dš≈ s�“Ë dLŽ
«b?ł dJ³*« 5M'« w� U¹ö?)« Ê≈ YO?Š ¨ «—b?� W?OL?�ð wN?� ¨W?OMOMł  «—b?�
e¹UL?²�« vKŽ UNð—bIÐ U?C¹√ eOL²ð U?L� ¨dL?²�*« ÂU�I½ô« vK?Ž UNð—bI0 eO?L²ð
Í√ ¨W?O½UJ� W?O?L?�ð W?O?L?�?²�« Ác¼ ÊuJð b?�Ë Æb?�?'« U¹ö?š Ÿ«u½√ lO?L?ł v�≈
w� b?¹b??×???²�UÐË ¨«b??ł d?J³*« 5M?'« u¼Ë  c??š√ t?M� Íc�« ÊUJ?*« v�≈ W??³???�½
W??OK?L??Ž b??FÐ f?�U??)« v�≈ lÐ«d�« Âu???O�« w� «b¹b???% d??¦??�√Ë ¨W??�Ë—_« WKŠd??�
Ác?N� …d�«u?�«  UH?BK� «b?ł W?Lzö� W?O?L�ð w?¼ UM¼ WO?L?�?²�« Ê–≈ Æ»UB?šù«
Í√ W?OL?�ð U?N?OKŽ ”U?Ið WO?F?łd?L� U¼c?š√ sJ1 «c� ¨U?C¹√ U?N½UJ�e�Ë W?OK)«

ÆUN�«uš t³Að ’«uš UNÐ  błÔË WOKš
Ác¼ tÐ e?O?L?²ð U?� vKŽ ÊuJð ·u?Ý ¨U?Žu?O?ý d¦?�_« W?O?L?�?²�« Ê√ Ëb?³¹ sJ�
¡UDŽ≈ vK?Ž U?Nð—b??� ¨UMK?� U?L??� w¼Ë ¨ «—b??I�« …d?�«Ë W??OKš U??N½u??� s� W??OK)«
W?O?�uŁd'« Àö?¦�«  U?I¹—u�« Ë√  U?I?³D�« U¼—b?B� w²?�« U¹ö)« Ÿ«u½√ lO?L?ł
·u??Ý w²�«Ë Trophoblast W¹c??G*« W??�Ë—_« U¹ö??š XDŽ« U??N½√ u�Ë ¨W?O?MOM'«
primitive W?Oz«b?³�« W??OKš«b�« W?I¹—u�« U¹ö?š X?DŽ« U?N½√ u�Ë ¨W?L?O??A*« wDFð

ÆTotipotent  «—bI�« WK�U� WH� UNOKŽ UMIKÞ_ endoderm

ÊuJ½ b� »U²J�« «c¼ W¹UN½ w� qIM� Ë√ qBH�« «c?¼ dš¬ w� UM½S� ¨U�uLŽË
…b¹bł —«d?Ý√ —uNþ v�≈ p�– lłd¹Ë ÆW×?O×B�« WO?L�²�« b¹b?% vKŽ s¹—œU�
W¹bKł WOKš Ê√ »U²J�« «c¼ w� Èd½ ·u?Ý ö¦L� ¨Âu¹ q� WOŽc'« WOK)« sŽ
¨m�UÐ ZO�½ s� U¼U½cš√ UM½√ rž— vKŽ WOMOMł WO?Žcł WOKš `³Bð ·uÝ WG�UÐ

°dJ³*« 5M'« w� fO� UN½UJ� Ê√ rž— vKŽË

WOMOM'« WOŽc'« WOK)« —bB�

w¼ U� WOMOM'« WOŽc?'« WOK)« UNM� cšQ½ w²�« Blastocyst W�Ë—_«
w� W??Ž«—e?�« W??OKL???Ž q³??� U??N?Ð d1 w²�« 5M?'« w�UMð q?Š«d??� Èb??Š≈ ô≈
≤∞∞ w�«u?????Š 5?M'« U¹ö?????š œb?????Ž mK?³¹ W?KŠd?*« Ác¼ w� Ær?Šd�« —«b?????ł
WO?ł—Uš W?I³Þ s� ÊuJ²ð …d?� ‡‡ q³� s� U?M�dŽ UL?� ‡‡ w¼Ë ¨WOKš ≤µ∞v�≈
Trophoectoderm W¹c?G*« W??O?ł—U?)« W?I??³D�« U¹ö?š vL?�?ð U¹ö?)« s�
W�?OJK� WOKš«b�« WI³?D�« lMBð W¹uKš WK²�Ë ¨qzU�Ð «¡uK2 U?H¹u& Íu%

.Inner cell mass WO�Ë—_«
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U??N?� wMOM?'« u??LM�« s?� WKŠd*« Ác¼ w?� U¹ö??)« q?� Ê√ „—b½ Ê√ bÐ ôË
W?OŽc?'« U¹ö)« vL?�� X% U?N½uF?C¹ ¡U?LKF�« XKFł hzU?BšË  «e?O2
q¼ ∫‰«R??��« «c¼ sŽ V?O?$ Ê√ UM?OKŽ U??Šu?{Ë d??¦??�√ ÊuJ½ wJ?�Ë ÆW?OM?OM'«
U¹ö??š œd?−??� U??N½√ Â√ ö?F??� 5M'« w� b??łuð W??OMOM'« W??O??Žc?'« U¹ö??)«
U¹ö?)« W??LzU?� w� U??N?HMB½ UM?²KF?ł  U?H??�Ë ’«u?š pK²9 U??NMJ� ¨W?O?MOMł
w²�« W???OMOM?'« W??O??Žc???'« W??OK?)« q¼ d??š¬ vM?F0Ë °øW??OM?OM'« W??O???Žc??'«
w�Ë UN?�H½ b¹b& vKŽ …—bI*« U?N¹b� w²�« WOK)« w¼ ¨W�Ë—_« s� U¼U½cš√
…œułu*« U¹ö?)« Ÿ«u½√ lOLł v�≈ ‡‡ U?³¹dIð ‡‡ e¹U?L²ð Ê√ lOD²�ð t?�H½ X�u�«
Íc�« u¼ d??³?²??<« w� U?NðU??³M²?Ý«Ë 5M?'« s� U?N??ł«d?š≈ Ê√ Â√ ¨b?�??'« w�
UM²?KF??ł w²�« …d??�«u?�«  «—b??I�« pKð U??N??×?M�Ë  U??H??B�« Ác¼ U??N??O?KŽ vH??{√

øWOŽc'UÐ UNOL�½
5M'« w� b?łuð ô WOMOM'« WO?Žc'« U¹ö?)« Ê√ d�– ¡ULK?F�« s� o¹d�
„ËËdÐ Æœ ‰U??� U??L??�Ë sJ� °W??O??Žc??'« W??OK?�K� ·Ëd??F*« vM?F*UÐ Ë√ w¼ U??L??�
W??OMOM'« W??O??Žc?'« U?¹ö?)« Ê√ ±ππ∑ ÂU??Ž w¦??×?³?�« t?I¹d??�Ë Brook, F.A.

…d²� w� U�uBš ¨5M−K� W½uJ*« v�Ë_« U¹ö)UÐ dO³� bŠ v�≈ t³A�« W³¹d�
5²??ÝË√ Æœ ·U??{√Ë ¨Preimplantation rŠd�« —«b???ł w� W??Ž«—e�« q?³??� U??�
°¡«uÝ U?�O� U?LNMJ� ÊU?NO³?ý UL?N½√ «b�R?� ≤∞∞± ÂUF�« Smith, A.G. YOLÝ
U?L??N½u?�Ë  ¨ÊUJ�Ë qJ?ý tÐU?A?ð u¼ 5²?ÝË√ Áb??B??I¹ Íc�« UM¼ tÐU??A??²�« qF�Ë
Ê√ s]OÐË UŠu{Ë d¦�√ ÊU� „ËdÐ sJ� ° «—bI�« w� ¡«uÝ ÂbŽ u¼ ¡«uÝ U�O�
w¼ ¨Morula W??O?ðu??²�« U¹ö???š w¼Ë Í√ rŠd?�« —«b??−Ð oK?Fð Ê√ q³??� U?¹ö??)«
Ê√ rž— W?OMOMł W?OŽc?ł U¹ö?š U?N²?O?L�ð l?OD²�½ ô WK?�U� …—b?�  «– „«c½¬
Ác¼ l�b?¹ Íc�« d?O??O??G??²�« Ê√ b??B?� „Ëd?Ð qF�Ë °U??NM� Q??AM¹ q�UJ?�« 5M'«
Æb?FÐ lI¹ r� W?OKš«b�« W¹uK)« WK²J�« U¹ö?š v�≈ ‰u?×²�« u?×½ v�Ë_« U¹ö?)«
WI?Šö�« XÝö?³OÐù« U¹ö?�Ð W¹UGK� ’U?)« wMO'« d?O³?F²�« Ê√ d?š¬ vMF0Ë
«b?ł …dJ³?*« WKŠd*« Ác¼ w� b?FÐ q?L?F¹ r� ¨W?OK?š«b�« W¹uK)« WK²J?�« U¹ö?)
W¹uK)« WK²J�« U¹öš wDFðË W?�Ë—√ `³B²� qJA²ð Ê√ b?FÐ ULMOÐ ¨w�UM²�« s�
Primitive ectoderm WOz«b³�« WOł—U?)« WI¹—u�« v�≈ ‰u×²ð w²�«Ë WOKš«b�«
U¹ö??š c?¾MO??Š wN?� Epiblast XÝö??³?OÐù« U¹ö??š vL?�?ð U?F¹d??Ý w¼ w²�«Ë
W?�Ë—_« s� U?N?łd?�½ Ê√ u¼Ë ∫◊d?AÐ sJ?�Ë  «—b?I�« …d?�«Ë W?OMOMł W?O?Žc?ł
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U¹ö??š ÊS?� b??�?'« q?š«œ W?�Ë—_« w� XO??IÐ «–≈ U??N½_ p�–Ë ¨X³M²??�*« v�≈
·u??Ý …—ËU?:« Primitive endoderm  W??Oz«b??³�« W?O?Kš«b�« W??I¹—u�« W??IDM�
UF¹dÝ ‰u×²ð ¨WOŽcł WOMOMł UNOL�½ qOK� cM� UM� w²�« ¨U¹ö)« Ác¼ qF&
Three Àö??¦�« W??O??�uŁd??'« W??OM?OM'«  U??I¹—u�« Ë√  U??I??³D?�« U?N?M� Ãd??�ðË
W???I¹—u�«Ë Ectoderm W???O??ł—U???)« W??I¹—u?�« w¼Ë ¨embryonic germ layers

‡‡ U?³¹d?Ið ‡‡ Ãd?�ð U?NM�Ë ¨Endoderm W?OKš«b�« W?I¹—u�«Ë Mesoderm vDÝu�«
w‡‡¼ U‡� X?Ýö³?OÐù« U¹ö?š ÊS?� U?�u?L?ŽË Æ5M−K� W½uJ*« U¹ö?)« Ÿ«u½√ lO?L?ł
W?I??Šô W¹—uDðË W¹d?L??Ž WKŠd?� w� sJ� U??NMO?Ž W?O?Kš«b�« W?I?³D?�« U¹ö?š ô≈
w� U?ÐU??ý ÊuJ?ð 5Š X½√ pK?¦??� U???�U9 ¨W???OKš«b?�« WK²J?�« U¹ö???) …d??ýU???³???�
U� p?½≈ ‰u�√ ¨5²?��« w� U?�?Oý rŁ 5F?Ð—_« w� öN?� ÊuJð 5ŠË s¹d?A?F�«
aOý X½√Ë U¼dO?ž qN� X½√Ë „U¹öš dOž »U?ý X½√Ë „U¹öš sJ� X½√ X�“
À«b?Š√ oŠö?²� …d?O³J�« W?Žd?��« jI?� u¼ WMł_« W�U?Š w� ‚—U?H�«Ë ¨“u?−Ž
Ë√ WGC*« s¹uJð WKŠd� o³�ð WKŠd� w� dNEð XÝö³OÐù« U¹öšË Æw�UM²�«
c?¾MOŠ `³?Bð XÝö³?OÐù« U¹öš ÊS?� UM¼Ë ¨Gastrula ôu¹d?²ÝU?G�« Ë√ bO?F*«
Èd?š√ W?KŠd?� v�≈ XÐd?¼ b?� ÊuJð p�cÐ w?N?� ¨‚öÞù« vKŽ W??O?Žc??ł d?O??ž
wÝU??Ý_« ◊d??A?�« VKI¹ Íc�« ¡w?A�« u¼Ë ¨hB???�??²�« u??×?½ U??�b??Ið d???¦??�√
«–≈Ë Æ©≥≥ ‡‡ ≤∏® VI??Ž vKŽ U??Ý√— W??O?Žc??'« U¹ö??)UÐ U¹ö??)« Ác¼ n�u�
U¹ö?š t³?Að W?OMOM'« W?OŽc?'« U¹ö?)« Ê≈ ‰uI?�« sJ1 o³Ý U?� q� UMKL?ł√
qJA�«Ë …Q??AM�« w� jI??� fO� ¨5M'« b??�??ł qš«œ …œu?łu*« X?Ýö?³??OÐù«
Ÿ«u½√ lO?L?ł v�≈ ‡‡ U³¹d?Ið ‡‡ ‰u?×?²�« vKŽ …—b?I�« UN¹b?� UN½u?� w� sJ�Ë ÂU?F�«
‡‡ d³?²<« w� w¼Ë ‡‡ UN½√ w� jI?� fO� UNMŽ nK²?�ð UN½√ ô≈ ¨b�'« U¹öš
«eŽ b?�Ë Æq�U� 5Mł ¡UDŽ≈ vKŽ …—œU?� dOž U?C¹√ UNMJ� ¨…e¹UL²?� dOž qEð
WOKš«b�« W?I¹—u�« WIDM� U¹ö?š dOŁQð v�≈ fO� ‡‡ U½dý« U?L� ‡‡ p�– Êu¦?ŠU³�«
U¼b?& w²�«Ë X³M²?�*« w� —«u(« W?G� »U?Ož v�≈ U?C¹√ sJ� ¨jI?� WOz«b?³�«
s� ¡U???�??�Ð U¼b???& w²�«Ë ¨w(« b???�??'« q?š«œ w¼Ë XÝö???³??OÐù« U?¹ö??š
v�≈ UC¹√Ë ¨WO?ł—U)« Âd¹œu²JO?�Ëdð U¹öš q¦� U?N�uŠË UN� …—ËU?:« U¹ö)«
t?�?H?½ X�u�« w� rŽbðË ¨s� b??% w²�« W?OŁö?¦�« œU??FÐ_«  «– W?¾?O?³?�« »U?O?ž
w� UNO�≈ WK�u*« …dO�*« qLJð v²Š ¨XÝö³OÐù« U¹öš e¹U9Ë ÂU�I½« WOKLŽ
w²�« W?¾?O³�UÐ j?I� fO� U¹ö?)« Ác¼ W?�ö?FÐ Ê«b?NA¹ 5F¹b?Ð oÝUMðË ržUMð
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UN²�öŽ UC¹√ sJ�Ë ¨tM� ÈcG²ðË uLMð Íc�« b�'UÐ jI� fO�Ë ¨UNO� uLMð
…d?O?G?� W?IKF?� …d?J� ÷—_« UM³?�u?� t?O?� lI¹ Íc�« ÊuJ�« «c?¼ w� ¡wý qJÐ

ÆtK�« ÊU×³Ý ÆÆÆdŁQ²ðË dŁRð Âu−M�«Ë V�«uJ�« 5¹ö� 5Ð
Marshak, D.R. rN???Ý√— vK?ŽË 5¦???ŠU??³?�« s� d???š¬ o¹d???� Èd¹ p�– q?� l�Ë
W?OŽc?ł U¹öš vKŽ Íu?²%  U½«u?O(« Ÿ«u½√ s� b¹b?F�« WMł√ Ê√ ¨w¦?×³�« tI?¹d�Ë
UN½√ U?L� ¨rŠd�« qš«œ w�UM�« 5M'« w� …d?¦JÐ ÂU?�I½ô« vKŽ …—b?I�« UN� W?OMOMł
v�≈ ‰u??×??²?�« vKŽË ¨W??OMO?M'« WKŠd?*« Ác¼ w� w¼Ë e¹U??L??²?�« vKŽ …—b??I�« p?K²9
w� U?N�e?Ž UM� sJ1 U?L?� °m�U?³�« œd?H�« w� …œu?łu*« Èd?š_« U¹ö?)« Ÿ«u½√ lO?L?ł
e¹UL²�« vKŽ …—bI�UÐ kH?²%Ë ÂU�I½ô« vKŽ …—bI�UÐ kH²% X�«“U?� w¼Ë d³²<«

Æ©µµ® p�– UNM� VKD¹ 5Š U¹ö)« Ÿ«u½√ lOLł v�≈
WOMOM'« WOŽc?'« U¹ö)« Ê≈ ‰uI¹ ‰Ë_« o¹dH�« Ê≈ –≈ ¨…dOŠ w� UM½√ Êü« UM� «bÐË
WŽ«—e?�« q³� U?� …d²?� w� 5M'« U¹öš U?�U9 t³?Að ô d³?²<« w� U?NOKŽ qB?×½ w²�«
w� Í√ t?ł—UšË rŠd�« qš«œ U¹ö?)« Ê≈ ‰uI¹ d?šü« o¹dH�« U?LMOÐ ¨rŠd�« w� …dýU?³�

°b�'« U¹öš lOLł ¡UDŽ≈ vKŽ …—bI�« pK²1 UL¼öJ� ¨ÊUOÝ d³²<«
l{Ë V?−¹ t½√ Y?O???L???Ý 5²???ÝË« Æœ rN???Ý√— v?KŽË Êu???¦???ŠU???³�« È√— p?�c�
U¹ö?)« s?Ž W?OMO??'« W?O?Žc??'« W?OK)« U?N?Ð e?O/ wJ� fO?¹U?I?� Ë√ hzU??B?š
 «—b????� pK²?9 w²�«Ë U?¹ö???)« s?� U¼d????O???ž s?Ž v²???Š Ë√ W????OM?OM'« Èd????š_«

ÆWOMOM'« WOŽc'« WOK)« w� w²�« pK²Ð WNO³ý hzUBšË

WOMOM'« WOŽc'« WOK)« hzUBš

wKð U¹ö??š w¼Ë Epiblast XÝö??³??OÐù« U¹ö??š s� U¼—b??B?� Êu?J¹ Ê√ ‡‡ ±
Æ Blastocyst W�Ë—_« —uÞ w� …dýU³� WOKš«b�« WK²J�« U¹öš

ÂU?�??I½ôUÐ Self-renewing U??Lz«œ U?N??�?H½ b?¹b?& vKŽ …—b??I*« U??N¹b� ‡‡ ≤
v�≈ Undifferentiated  e¹U?L?²ð Ê√ ÊËœ s� …œËb?×?� d?O?ž œ«b?ŽQ?ÐË ÍËU?�?²�UÐ

ÆU¹ö)« s� Èdš√ Ÿ«u½√
Æ«bÐ√ dOG²¹ ô  UOG³B�« s� q�U�Ë dI²��Ë XÐUŁ œbŽ UN¹b� ‡‡ ≥

Ÿ«u½√ l?O???L????ł wD?Fð U????N½√ Í√ Pluripotent  «—b???I?�« …d???�«Ë ÊuJ?ð Ê√ ‡‡ ¥
w¼Ë Àö???¦�« W???O?�Ë_« W???O???�M'«  U???I¹—u?�« s� U???ÝU???Ý√ Q???AMð w?²�« U¹ö???)«

ÆÂd¹œu²J¹ù«Ë Âd¹œËeO*« ¨Âd¹œËb½ù«
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w�UM²�« WOKL?Ž ¡UMŁ√ 5M'« W−�½√ lO?Lł w� ÃU�b½ô« vKŽ …—b?I�« UN� ‡‡ µ
Æw�UM²*« 5M'« w� U¼dŁ√ dNEð Ê√Ë ¨wMOM'«

Ê√Ë W?O?�uŁd?'« Ë√ W?O?�M'« W?−?�½_« w� WKGK?G?²?� U¼b?$ Ê√ lOD²?�½ ‡‡∂
ÆWC¹uÐ Ë√ ÍuM� Ê«uOŠ v�≈ ‰u×²ð Ê√ vKŽ …—bI�« UN¹b� ÊuJ¹

s� …d?L?F?²�?� ¡UDŽ≈ v?KŽ …—bI?�« UN� …b?Š«Ë W?OMOMł W?O?Žc?ł W?OKš Ê≈ ‡‡ ∑
W??OK)«  U??H?�Ë ’«u??š U??N�Ë Clonogenic U??OŁ«—Ë U??N??F?� W??IÐU?D²*« U¹ö??)«
XDŽ√ ¨b?³J�« U¼—b?B� ÊU?� «–≈ ö?¦?L?� ÆUNM� Xłd?š w²�« U?N?�?H½ WO?ÝU?Ý_«
U¹ö?) U?�U9 W?IÐUD*« U?N?�?H?½ W?OŁ«—u�«  U?H?�«u*« U?N� W¹b?³?� W?O?Žc?ł U¹ö?š

ÆWOK�_« WOŽc'« b³J�«
ÊuJ¹ p�cÐ u¼Ë ¨Oct-4  a�M?�« q�U??Ž sŽ d??O??³??F??²�« vKŽ …—b??I?�« U??N� ‡‡ ∏
W??OK)« ¡U??IÐ v?KŽ p�cÐ k�U??×??O??� ¨WMO??F??�  UMO??ł qL??F� U?D³??¦?� Ë√ «e??H??×??�

Æe¹U9 fO�Ë ÂU�I½« W�UŠ w� WOŽc'«
s� Ÿ«u½√ v�≈ e?¹U?L?²�« Ë√ ÂU??�?I½ô« w?� —«d?L?²??Ýô« vKŽ …—b?I�« p?K²9 ‡‡ π

ÆX³M²�*« w� p�– UNM� VKÞ «–≈ W�UŠ w� Èdš_« U¹ö)«
W‡?‡KŠd????� w¼Ë S Ë√ ” —uÞ w?� U???N?ðU???O????Š rE?F???� w?C???I?ð Ê√ ‡‡ ±∞
j‡?‡I??� p?‡‡�– Àb???×¹Ë ¨W???OK)« ÂU???�??I?½« …—Ëœ w� DNA U½b‡?�« s‡¹u‡?‡Jð
…—Ëb� j‡‡‡³?{ Ë√ gO²?Hð jIM� qL?F¹ Íc�« G1 —uÞ U?NM� VOG?¹ UL‡‡MO?Š
W??O??ł—U??š  «d‡‡‡ŁR??� Í√ v?�≈ W?łU??Š w� Êu?Jð ô√ V−¹ U??L??� ÆÂU??�??I½ô«
sŽ U??�U?9 nK²??�ð p?�– w� w¼Ë ¨DNA ‡�« ÂU??�??I?½« Y×??²??�ð initiate

Ë√  «dŁR?LK� W−?O²½ ô≈ U¼U½œ r�?IM¹ ô w²�«Ë W¹œUF�« W?¹b�'« U?¹ö)«
ÆWOł—U)«  «—Uýù«

wF?O?³D�« ¡wA�« u¼Ë ¨ö?�Uš U?NÐ X Âu?Ýu�Ëd?J�« ÊuJ¹ ô√ V−¹ ‡‡ ±±
U?L¼b?Š√ X U?�u?Ýu?�Ëd??� U?NÐ w²�«Ë ¨W¹b?�?'« v¦½_« U?¹ö?š w� œU?²?F*«Ë
Ê√ Í√ Æö???�U??Ž U?DA½ Êu?J¹ d??šü« U???LM?OÐ ¨U???Lz«œ ö??�U???š ÊuJ¹ Ê√ V?−¹
U??NÐ ÊuJ?¹ Ê√ V−¹ …e¹U??L??²?*« d??O??ž W¹u??¦½_« W??O?MOM'« W??O??Žc???'« W??OK)«
wMO?'« m�b�UÐ ·d?F¹ U?� U?N?OKŽ Íd?�¹ ô Í√ Æ◊U?A½ W�U?Š w� X ÊUMŁô«

ÆUN�H½ sŽ dO³F²�« sŽ WMOF�  UMOł ”«dšù Gene imprinting

d¹b???Ið q�√ vK?Ž Ë√ U¼d??�– oÐU???��«  U??H???B�« Ác¼ pK?²9 W??OK?š ÍQ??� Ê–≈
ÆåWOMOMł WOŽcł WOKšò rÝ« UNOKŽ oKD½ Ê√ lOD²�½ UNLEF� pK²9
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Totipotent WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« Ÿ«u½√

∫ «—bI�« WK�U� WOMOMł WOŽcł WOKš ‡‡ ±

»U??B???š≈ W??OKL???Ž s� «b??ł WK?OK�  U??ŽU???Ý b??FÐ ÊuJ?²ð w²�« U¹ö???)« w¼Ë
p�cÐ W?F?{«Ë ¨ «d� …b?Ž ÂU?�I½ô« w?� W³?B?<« WC¹u?³�« √b?³ð rŁ ¨WC?¹u³�«
ÊuJ¹ czbMŽË ¨q�U??� 5Mł U?NM� q?JA?²¹ w²?�« W?�Ë—_« rŁ W?O?ðu?²K� v�Ë_« W?M³K�«

Æ «dAF�« “ËU−²¹ ô öOK� U¼œbŽ
UL�  ¨WO?Žc'« U¹ö?�K� v�Ë_« ·UB?*« w� UNKF?& …eO0 U¹ö?)« Ác¼ eO?L²ðË
o×Ð U??NKF??−¹ Íc�« Èu??²??�*« v�≈ U??NÐ v�dðË U??N??łUðË U¹ö??)« …—œ U?C¹√ U??NKF??&
U¹ö?)« pKð s� …œd?HM� W?OKš q� Ê√ ‡‡ U¹dE½ ‡‡ w¼ …e?O*« Ác¼Ë ¨W¹d?×��« W?OK)«
«–≈ p�–Ë ¨q�U??� 5Mł ¡UD?Ž≈ vKŽ W??OŁ«—u�« U??NðœU0 WM�UJ?�«Ë WK�UJ�« …—b??I�« U??N�
U�Ë Æ…U?O(«Ë u?LMK� W³?ÝUM*« ·ËdE�« lO?Lł UN?�  d�«uðË ¨iFÐ sŽ U?NC?FÐ ‰eÔŽ
Ác¼ ‰«eF½« v�≈ ÍœRð ¨W�U?š ·Ëdþ d�«uð Èu?Ý u¼ U� W?IÐUD²*« rz«u²K?� Àb×¹
«c¼ Àb×¹ U?³�UžË ‡‡ iFÐ s?Ž UNC?FÐ  «—bI�« WK�U?� WOMOM'« W?OŽc?'« U¹ö)«
WOKš q� uLMðË ‡‡ 5²?OKš v�≈ W³B<« WC¹u³�« r�?IMð ULMOŠ ¨«bł dJ³� —uÞ w�
ÆUOK� U?IÐUDð tF?� oÐUD²� W?IOI?(« w� tMJ�Ë ¨dšü« sŽ qI?²�� 5M−?� U¼œdH0

ÆUNOKŽ V¹d−²�«Ë qLF�« lMLÔ¹ U¹ö)« Ác¼ ÊS� ¨U�uLŽË
∫Pluripotent   «—bI�« …d�«Ë WOMOMł WOŽcł WOKš ‡‡ ≤

W?OMOM'« W?OŽc?'« W?OK)« ¨Èd?š√ v�≈ W?OKš s� nK²?�ðË  «—bI�«  ËU?H?²ð
U¹ö?)« X½U� «–S?� Æ «—b?I�« w�  ËUH?²�«Ë  U?�ö²?šô« Ác¼ sŽ …b?OFÐ X�?O�
ÊS� ¨wŠ q�U� 5Mł ¡UDŽ≈ vK?Ž …—bI�« UN�  «—bI�« WK�U?� WOMOM'« WO?Žc'«
U¹ö?)« v?L?�¹Ë  «—b?I�« q?�U?� d?O??ž W?O?Žc?'« U?¹ö?)« s� d?š¬ U??Žu½ „UM¼
UMOM?ł wDFð Ê√ lOD?²?�ð ô U¹ö??š w¼Ë Æ «—b??I�« …d?�«Ë W??OMOM'« W??O?Žc??'«
U?NM� ÊuJ²¹ w²�« Èd?š_« U¹ö?)« Ÿ«u½√ lO?Lł wD?Fð Ê√ lOD²?�ð UNMJ?� ¨ö�U?�
·ö²?šô« «c¼ ÊQ�Ë ÆWL?OA*«Ë wÝu?OM�_« ·öG�« UMOM¦?²Ý« «–≈ p�–Ë ¨5M'«
U¹ö?)« Ác¼ s� W?OKš q� s� ö?�U� UMOM?ł b¹d½ ô UMKFK� ¨q�UJ²K� ô≈ b?łË U?�
¡UMÐ vKŽ UF?� qLFðË d�UC²ð w²�« U¹ö?)« s� W³O²?� b¹d½ U� —bIÐ ¨U¼bŠ vKŽ
v�≈ b�'« ÃU?²×¹ U�U9 œb×?� X�Ë w�Ë ö¦L� ÆbŠ«Ë 5M' r?OEF�« b�'«
ŸuM�« «c?¼ s� b¹d¹ d???š¬ X�Ë w�Ë ¨⁄e??³¹Ë d??NE?¹ wJ� U¹ö??)« s?� 5F??� Ÿu½
s�Š√ …d�«u�«  «—bI�« ÊS� «cJ¼Ë ¨d¦J¹ ôË t½UJ� nI¹ Ê√ U¹ö?)« s� t�H½
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t½S?� rŁ s?�Ë °wMOM'« ¡UM³�« w�U?Mð s�  U?�Ë_« Ác¼ w� WK�U?J�«  «—b?I�« s�
¡UDŽ≈ vKŽ …—œU??� d?O?ž WÞU?�??³Ð U?N½_ r�U?F�« ‰Ëœ rE?F?� w� U?NÐ qL??F�« rK�¹

Æq�U� 5Mł

WOMOM'« WOŽc'« WOK)« w�  «—bI�« œbFð  U³Ł≈

qF?H�UÐ WO?MOM'« WO?Žc?'« U¹ö)« Ác¼ Ê√ s� «u?I?I×?²¹ Ê√ Êu?¦ŠU?³�« œ«—√
∫WOðü« »—U−²�UÐ «u�UI� ¨ …d�«Ë  «—b�  «–

U¼uMI?ŠË œb?×?� Êu� Í– —Q?� s� W?OMOM'« W?O?Žc?'« W?OK)« «Ëc?š√ ‡‡ ±
bF?Ð WFÐU?²*« W�uN?�� nK²�?� Êu� Í– dš¬ —Q?� 5Mł Ë√ WOðuð n¹u?& qš«œ
ÆqL???×K� U¼Ëb???Ž√ Ê√ b??FÐ —Q???� v¦½√ rŠ— qš«œ …d???O??š_« «u??F???{Ë rŁ ¨p�–
jOKš u¼Ë ¨Chimeras jOKš Ë√ 5−¼ —Q?� vKŽ ‰u?B(« W?−O?²M�« X½UJ�
wDFÔLK� W?OMOM'« WO?Žc'« U¹ö)« s�  Q?A½ w²�« W−�½_«Ë ¡U?CŽ_« s�
b?� W?OM?OM'« W?O?Žc?'« W?O?K)« Ê√ X³?¦¹ U2 ¨U?F??� q³?I?²?�*« W?O?ðuð U¹ö?šË
Í√ ¨W?B?B?�?²*«Ë W?HK²?<« U¹ö?)« s� Èd?š√ Ÿ«u½√ v�≈  e¹U9Ë XL?�?I½«

Æ©µ∂®  «—bI�« …d�«Ë UN½√
WOMOM'« W?OŽc'« W?OK)« Ê√  U³Łù Êu¦ŠU?³�« UNÐ ÂU� Èd?š√ WÐd& ‡‡ ≤
«u?�U??� 5Š ¨W?B??B?�?²*« U¹ö??)« Ÿ«u½√ s� b¹b?F�« ¡U?DŽ≈ W?O?�U??š pK²9
XH?�Ë√ m�UÐ —Q?� bK?ł X% XMI?Š rŁ ¨—Q?� s� W?OMOM?ł W?O?Žc?ł W?OKš c?šQÐ
Ác¼ u/ p?�– b??FÐ ¡U??LKF�« kŠô ÆW??ŽË—e?*« U¹ö??)« kHK� U??³?M& t??²??ŽUM�
«c¼ h×HÐË Teratomas vL�¹ b?OL?Š Â—Ë v�« WOMOM'« W?OŽc?'« WOK)«
U¼—b?B?� U¹ö?)« s� Ÿ«u½√ vKŽ Íu?²?×¹ t½√ 5³ð »uJ?ÝËdJO*« X% Â—u�«
Âd¹œËe???O*«Ë Âd?¹œu??²J?¹ù« w¼Ë ¨Àö???¦�« W???O??�u?Łd??'« W???OM?OM'«  U???I??³?D�«
U¹ö?š «Ë√— rN½√ t?�?H½ X�u�« w� U?Šd?H�Ë U?A¼b?� ÊU?� b?I�Ë ÆÂd¹œËb½ù«Ë
U¹ö??šË VKI�«  ö??C??Ž U¹ö??šË ¨wL??C??N�« “U??N???'« sD³ð w²?�U??� W¹—U??Nþ

Æ©µ∑® °ÂUEŽ U¹öšË n¹—UCž
tBIMð ’Uš u/ X³M²�� w� —QH� WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« XF{Ë ‡‡ ≥
ÊUÞdÝ jO³¦ð q�UŽ tO�≈ nO{√ ULMOÐ ¨ Feeder Layer W¹cG²�« b�«Ë—  UI³Þ
U¹ö??)« X?½U??� WKOK?� ÂU¹√ ‰ö??šË ¨Leukemia Inhibitory Factor (LIF) Âb�«
ÂU?�?ł_UÐ ·d?F?¹ U?� X½u?�Ë ¨iFÐ l� U?N??C?FÐ lL?& b?� W?OMO?M'« W?O?Žc?'«
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ÂU??�??ł_« Ác¼ s� l?L??−??²�« «c¼ ¨Embryoid bodies (EBs) WMł_« W??N??O??³??ý
v�≈ U??N?I¹dÞ w� w²?�« pKð s�Ë ¨…e¹U??L?²*« U¹ö??)« Ÿ«u½√ s� b¹b?F�« s?� ÊuJ²¹
ÆhB�?²�« W×?{«ËË e¹UL?²�« WK�U� U¹ö?)« s� ·ËdF?� 5F� Ÿu½ v�≈ e¹U?L²�«
 U?I?³D�« s� j?I?� Q?AMð w²�« w¼ U?N?O?KŽ UMKB?Š w²�« …e¹U??L?²*« U¹ö?)« Ác¼
WOMOM'« WOŽc?'« U¹ö)« …—b� X³¦¹ U2 ¨Àö¦�« WO�Ë_« WO�uŁd'« WOMOM'«

Æ©µ∏® U³¹dIð U¹ö)« lOLł ¡UDŽ≈ vKŽ

WOMOM'« WOŽc'« WOK)« WŽ«—“Ë ‰eŽ WOL¼√

‰u×²�« Ë√ ¡UDŽ≈ vKŽ WOMOM'« WOŽc?'« U¹ö)« …—b� Ê√ 5¦ŠU³�« iFÐ d�–
¨UN�eŽ bMŽ UN²�UŠË ¨U¹ö)« Ác¼ ‰eŽ WI¹dÞ vKŽ bL²Fð q�UJ²� q�U� 5Mł v�«
s� U¼b�«uð sJL*« W¹uK)« ‰UOł_« œbŽ vKŽ ‡‡ rN� «c¼Ë ‡‡ p�c�Ë ¨UNL−Š vKŽË

ÆåNumber of times of passage in fresh culture dishesò q�_« U¹ö)«
…d?²H� X?EHŠ w²�« W?OMOM'« W?O?Žc?'« U¹ö)« Ê√ Êu?¦?ŠU³�« k?Šô bI?� ¨«c�
qš«œ  «—bI�« …d?�«Ë U¹ö�?� ·dB²ð Ê√ vK?Ž …—œU� X�«“ U� X³M²?�*« w� WK¹uÞ
lOD²?�?ð ‡‡ 5M'« w� Êü« U¼UMKšœ√ u?� ‡‡ U¹ö?)« Ác¼ ÆU?C¹√ w(« s?zUJ�« r�?ł
v�≈ ‰u×²�«Ë e¹UL²�« vKŽ UNð—bI0 p�–Ë ¨t� wFO³D�« uLM�« WOKLŽ w� „—UAð Ê√
lO?D²???�ð U???N½≈ qÐ j?I??� «c?¼ fO� Æ5M?'« vM³?Ô¹ U??N?M� w²�« U?¹ö??)« s?� Ÿu½ Í√
°U?C¹√ m�U?³�« szUJ�« r�?ł w� W?B?B�?²*« U¹ö?)« Ÿ«u½√ s� b¹b?F�« v�≈ ‰u?×?²�«
W¹uK)« W?K²J�« U¹ö?š w� …d??�«u�«  «—b?I�« œu??łË X³?¦ð hzU?B??š Ác¼ q�Ë Æ©µ∂®

ÆWOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« o×Ð UNOL�½ Ê√ ô≈ pK/ ô w²�«Ë ¨5M−K� WOKš«b�«
ød³²<« w� e¹UL²ð Ê√ ÊËœ s� —QH� WOMOM'« WOŽc'« WOK)« r�IMð nO�
Ê√ lOD²?�ð ‡‡ d?³²?<« w� p�–Ë ‡‡ —Q?H� W?OMOM'« W?OŽc?'« U¹ö?)« Ê√ X³Ł
Ë√ e¹UL²ð Ê√ lOD²�ð ô t�H½ X�u�« w� sJ�Ë ¨ULz«œ UN�H½ s� œb&Ë r�IMð

øp�– dO�Hð u¼ U� Èdð ¨WBB�²� U¹öš v�≈ ‰u×²ð
q¦� ¨UN×DÝ ‚u� W�Uš  ö³I?²�� pK²9 WOMOM'« WOŽc'« WOK)« Ê√ ‡‡ √
Leukemia wLO�uK�« jO³¦²�« q�UŽ l� b×²ð  ö³I²�*« Ác¼ ¨ GP130 ̈LIFR 

vL?�¹ d?š¬Ë STAT3 vL?�¹ 5ðËdÐ j?O?AMð v�≈ ÍœR¹ U2 inhibitory factor 

W?OK)« ÂU?�?I½ô W¹—Ëd?{ WMOF?�  UMO?ł a�M� e?�U?Š q�U?Ž u¼Ë ¨Oct-4 ¥ X�Ë√
Æ©∂∞Ë µπ® e¹UL²ð Ê√ ÊËœ s� jI� UN�H½ b¹b&Ë WOMOM'« WOŽc'«
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ÂU?�?I?½« …—Ëœ qŠ«d?� s� G1 ±Ã —uD�« Ê√  U??³Ł≈ Êu?¦??ŠU?³�« ŸUD²??Ý« ‡‡ »
U?N??²?H?OþË WK?Šd?� w¼Ë ¨W?OM?OM'« W?O?Žc??'« W?OK)« W�U??Š w� qL?F¹ ô W??OK)«
`³J?¹ Áœu??łË —uÞ u¼ ‚œ√ v?MF0 Ë√ ¨W??O?K)« ÂU??�???I½« W??O?KL??Ž v?KŽ …dDO???��«
iH?�½« Â«œ U?�Ë ¨U?N?�U??�?I½« ‰b?F?� iH??�MO?� U?N??�U?�“ vKŽ dDO?�?¹Ë W?OK)«
rŁ s�Ë Âu?²;« hB?�²�« d?O?B� u?×½ UF?�œ UN?F?�b¹ p�– ÊS� W?OK)« ÂU�?I½«
’U??)«Ë S  ” —uD�« u??N???� X�u�« rEF??� q?�U??F�« —uD�« U??�√ Æl?¹d??��«  u*«
W?OK)« qE?ð p�cÐË ÂU?�?I½ô« vKŽ dD?O?�?� Ë√ VO?�— ö?� Ê–≈ ¨U½b�« ÂU??�?I½UÐ
W?OK)« Ê√ X³?Ł sJ�Ë Æe¹U?L?²ð Ê√ ÊËœ s� s?J� l¹d?��« ÂU?�?I½ô« w� …d??L?²?�?�
jI?� W?B?B?�?²*« U¹ö?)« s� Ÿ«u½√ v�≈ e?¹UL?²?�« w� √b?³ð W?OMOM'« W?O?Žc?'«

∫wðü« Àb×¹ ULMOŠ
Cycline D Æœ 5KJOÝ “«d�≈ w� …œU¹“ ‡‡

◊dý u¼Ë ¨W?OK)« ÂU?�?I½« qŠ«d?� w� G1 ±Ã —uDK� W?OM�e�« …d?²?H�« ‰uÞ ‡‡
gOFð Ê√  œ«—√ «–≈ ‡‡ U¹ö�K� qC�ôU� ¨WOK)« vKŽ WOŽc'« WH� w�UM¹ ÁœułË
Ê√ ÁUMF?� t??²?�U?�≈ ‰uÞ Ê≈ –≈ ¨±Ã —uD�« U?NM� V?O?G¹ Ê√ ‡‡ W¹u?N�«Ë Èu?N?�« W?O?Žc?ł

ÆhB�²�«Ë e¹UL²�« w� qO−F²�« rŁ s�Ë ¨dO³� RÞU³ð w� WOK)« ÂU�I½« WOKLŽ
WOK)« ÂU�I½« ‰bF� RÞU³ð ‡‡

—«d?L²?ÝUÐ WOMOM'« W?OŽc?'« WO?K)« ÂU�?I½« Ê√ v�≈ V¼– iF³�« Ê√ v²?Š
œd−0Ë  ¨W?B?B�?²?� U¹ö?š v�≈ U¼e¹U9 W?OKL?Ž ‡‡ U?� W?I¹dDÐ ‡‡ lM1 ¨ÂUE²½«Ë
Ÿ«u½√ v�≈ U¼e¹U9 W?OKL?Ž …d?ýU³?� √b?³ð ¨W?OK)« ÂU?�I½« ÕU?$≈ q�«u?Ž ¡U?H²?š«

Æ©∂±® U¹ö)« s� WBB�²�

°X³M²�*« w� e¹UL²ð ôË r�IMð ô WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« qFł WOHO�

s¹cK�« ERK ̈ SHP-2  UMOðËd³�« s� 5Žu½ jO?AMð o¹dÞ sŽ «c¼ Àb×¹
w�U?²�U?ÐË ©W?OK)« ÂU?�?I½U?Ð W?�U?)«  UMO?−?K� e?H?;«® STAT3 qL?Ž ÊU??H?�u¹

Æ©µπ® WOK)« ÂU�I½« WOKLŽ ÊUH�u¹
e¹UL²ð v²� ·dF½ Ê√ bÐô ¨e¹UL²ð ô UNKFł WOHO� ·dF½ wJ�Ë

UN�H½ b¹b?−²� rz«œ ÂU�I½« W�UŠ w� WOMOM'« W?OŽc'« U¹ö)« ÊuJð wJ�
5Ð Ê“«u??²�« s� W�U?Š „UM?¼ ÊuJ¹ Ê√ bÐô ¨e¹U??L?²�« v�≈ U??NKO?� Âb??ŽË U?N?�??HMÐ
l¹b??³�« Ê“«u?²�« «c?¼ w� qKš Í√Ë ¨tDO??³?¦ð q?�«u?ŽË ÂU??�?I½ô« j?O?AMð q�«u??Ž
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W???O??Žc???'« W???OK)« l�b?¹ U2 ¨Õ«b???� Õ«b???Ý —u???�_« qF???ł v�≈ ÍœR‡?‡‡¹ ·u???Ý
s� Èd???š√ U??Ž«u½√ p?�cÐ W??O?DF??� ¨e?¹U??L???²�« u¼Ë ¨d???š¬ ÁU‡‡&« v?�≈ W??O‡?‡‡MO?M'«

Æ©∂∞Ë µµ® WBB�²*« U¹ö)«
U¹ö?š wDF?²� d?³?²?<« w� e¹U?L?²ð W?OMOM'« W?O?Žc?'« W?OK)« qF?ł W?O?H?O?�
Feeder Layer Cells W¹c?G²�« b?�«Ë— W?I³?Þ U¹öš W�«“SÐ p?�– r²¹ WB?B?�²?�
oKF??� X?³M²??�??� w� u??LMð W??OM?OM'« W??O??Žc??'« U¹ö??)« qF??łË ¨X³M?²??�*« s�
W??I???³Þ U¹ö???š Ê√ X³Ł b???IK� Æ©µ∑Ë ¥∑® `DÝ_U?Ð oB??²K?ð ô v²??Š Suspension

Leukemia inhibitory factorwL?O??�uK�« jO?³?¦?²?�« q�U?Ž “d?Hð W¹c?G??²�« b?�«Ë—
X³M²�*« s� UNF�— œd−0Ë ¨WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« e¹U9 lM9 …œU*« Ác¼Ë

ÆhB�²�« w� U¹ö)« √b³ð

e¹UL²�« WOKLŽ w� Á—ËœË Oct-4 ¥X�Ë« 5ðËd³�«

u¼Ë ¨Transcriptional factor a�?½ q�U???Ž u¼ Oct-4  ¥X�Ë√ 5ðËdÐ
w� błu¹ ¥ X�Ë« 5ðËdÐË ¨©≤∏® Pou5f1 vL�¹ 5ł sŽ d?O³?F²�« s� "U½
s� ÂU�I½ô« v�≈ U¹ö)« l�œ vKŽ qLF¹ rKF½ UL� u¼Ë ¨W³B<« WC¹u³�«
5M'« U?NÐ d1 w?²�« w�UM²�« W?OKL?Ž w� W?¹U?GK� rN?� u?N?� ¨e¹U?L?²ð Ê√ ÊËœ
¨e¹U???L???²¹ Ê√ ô ÁU?¹ö??š œb???Ž s� d???¦?J¹ Ê√ b¹d¹ Y?O???Š v�Ë_« tðU¹«b?Ð w�
«c¼ U?C¹√ b?łu¹ U?L?� ÆÂuKF*« t?²?�Ë w� b?FÐ U?� w� wðQ¹ ·u?Ý e¹U?L?²�U?�
W??O??�?M'« U¹ö??)« w� p?�c??�Ë ¨W??O�Ë_« W??O??�?M'« U¹ö??)« w� 5?ðËd??³�«
Âb?Ž W�U??Š w� U?NKF?−¹Ë U?¹ö?)« ¡U?IÐ vKŽ k�U??×¹ t½_ p�–Ë ¨W?−?{UM�«
¨…d?�«Ë  «—b�  «– U¹ö?)« qF−¹ ¥ X�Ë√ ÊS?� t�?H½  X�u�« w�Ë Æe¹U9
W??OK?)« w�UMð Z�U?½dÐ w� rN??� —Ëœ t� W???OK)« w� Á«u??²??�??� Ê√ X?³Ł b??�Ë
s� W??�U??š W¹UMFÐ v?E×¹ 5ðËd??³�« «c¼ qF??−¹ U2 ÆW??OMO?M'« W??O?Žc??'«
W??LEM*«  U?MOðËd??³�« b??O??Ý ∫t??OKŽ oK?Þ√ iF??³�« Ê√ W??ł—œ v�≈ ¨5¦??ŠU??³�«

Æ©∂≤ ‡‡ ∂∞®  «—bI�« …d�«Ë WOMOM'« WOŽc'« U¹ö�K�
t½_ W−?O²½ Oct-4 5ðËd?³�« «c¼ UN?³�²?�« w²�« WO?L¼_« Ê√ d�c�UÐ d?¹bł
w�UM?²�« W??OKL???Ž w� wÝU??Ý√ —Ëœ U??N�  U?MO??ł W??O½U??L?Ł s� d??¦??�√ qL??Ž r?EM¹
w� rNMO?Ð qI?²M¹Ë ¨d?š¬ j³?¦¹Ë  UM?O?ł jAM¹ ÊQÐ p�cÐ Âu?I¹ u?¼Ë ÆwMOM'«
¨U?NÐ WDO?;« ·ËdEK� U?I³ÞË W?OK)« U?N?O� w?²�« W�U×K?� UI?³Þ W?�U?ý—Ë WH?š
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¨q¼c� l¹bÐ ržUMð w� lO?L'« œuI¹ rJ×� wŁ«—Ë Z�U½d³� U?I³Þ W¹UNM�« w�Ë
W??OKL?F� W?ÐuKD*«  UMO??'« qL??Ž n�u¹ «c¼ tKL??FÐ t½√ iF??³�« b??I?²??F¹ p�c�

ÆÍuK)« e¹UL²�«

W¹dAÐ WOMOMł WOŽcł U¹öš vKŽ ‰uB(« ‚dÞ

d³²<« w� UN²OLMðË UN²Ž«—“Ë

WOJ¹d?�_« Êu�¹œU� ‡‡ Êu�MJ�?¹Ë WF�Uł w� t?I¹d�Ë Êu��uð fL?Oł √bÐ 
vKŽ ‰u?B?(« w� ±π∏± ÂUŽ 5?¦ŠU?³�« ÕU?$ b?F³?� ¨ÊËd?šü« vN²½« YO?Š s�
UN?O� q�uð U�U?Ž ≤∞ s� »dI¹ U?� Èb� vKŽË ¨—QH�« s� W?OMOMł WOŽc?ł WOKš
W?C?¹uÐ s� W?O?MOM'« Ÿc?'« U?¹ö?š W?O??LMðË ‰e??F� …d?O??¦?� ‚dÞ v�≈ Êu??¦?ŠU??³�«

ÆÊU�½û� W³B��
5Ð U¼—U?L?Ž√ ÕË«d?²ð UMOMł ≥∂ vKŽ t?I¹d?�Ë Êu?�?�uð qB?Š p�c�
`O???I?K²�« o¹d?Þ sŽ ‡‡ Êu???¦???ŠU???³�« U???N???O?KŽ qB???Š b???� ÊU???�  ¨ÂU¹√ ∂Ë ±
…—b?I?*« Âb?ŽË WÐu??B?)« q�U??A?� s� Êu?½U?F¹ Ã«Ë“√ s� ‡‡ w?ŽUMD�ô«
—uÞ v?�≈ ‰u??�u�« w?� ≥∂ s�  u???−¹“ ±¥ jI???� `$ Æ»U??$ù« v?KŽ
vKŽ ‰u?B?(« s� Êu?¦?ŠU?³�« sJ9 W?�Ë—√ d?A?Ž W?FÐ—_« s�Ë ¨W�Ë—_«
«Ëe�—Ë Es cell lines W?OMOM'« WO?Žc'« U¹ö?)« s�  ôöÝ W?�L?š
 ôöÝ ÀöŁ UNM� åH14, H13, H9, H7, H1ò w¼ËH  ·Ëd×Ð UNO�≈
s�  ôö???Ý lÐ—√ Ê√ d???�c�UÐ d¹b???ł ÆW¹d???�–  ôö??Ý ÊU???²MŁ«Ë W¹u???¦½√
W¹ôË® …b???×????²*«  U¹ôu?�« s� W???�???�U???)«Ë ©°® q?Oz«d???Ý≈ s?� fL???)«
W¹u?K)« WK?²J?�« U¹ö????š Êu???¦????ŠU????³�« c????š√ W???�Ë—_« s?� Æ©Êu????�MJ?�¹Ë
U¹ö)« u/ vK?Ž eH% œ«u?� UNÐ W�U?š ‚U³Þ√ w� U¼u?Ž—“Ë WOKš«b�«
X½U�  ¨W?OMOM'« U¹ö)« Ác¼ W?Ž«—“ s� U?�u¹ ±µ v�« π bFÐ ÆW?OMOM'«
 c??š√ ÆW?¹uKš  ö???²Jð Ë√  U???F??L???& X½u??�Ë X?L??�???I½« b??� U?¹ö??)«
WOJO½UJO� Ë√ WOzUOLO� ‚dDÐ W¹uK)«  UFL−²�« ÁcNÐ WDO;« U¹ö)«
w� W??O½UŁ XŽ—“Ë ¨bMN?�« w� Àb?Š U??L??� —e??OK�« W??F??ý√ Â«b?�??²??ÝUÐ Ë√
‰e???Ž b??O???Ž√ ÆU¹ö???)« Ác¼ u???LM� W???�“ö�«  U½uJ?*« fH½ U???N� ‚U???³Þ√
- v²???Š  «d???� …b???Ž W???IÐU???��« W???I¹dD?�« fHMÐ U???N???²???Ž«—“Ë U¹ö???)«
Ác¼ qEð Æ©¥∞® WO?Žcł WO?MOMł U¹öš s� WO?I½  ôöÝ vKŽ ‰u?B(«
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vKŽ WE�U×� qEð UN½√ UL� ¨e¹UL²ð Ê√ ÊËœ s� ¨ULz«œ r�IMð U¹ö)«
dO?³� qJAÐ «c¼ n?�u²¹Ë ¨dO?Gð ÊËœ s� ¨U²ÐUŁ w�u?Ýu�ËdJ�« U?N³?O�dð

ÆtO� uLMð Íc�« X³M²�*«  U½uJ� vKŽ
.e½≈ œułË u¼ ¨WOMOM'« W?OŽc'« U?¹ö)« ÁcN� «b?ł …eOL*« ¡U?Oý_« s�Ë
lÐU²ð u¼Ë ¨Telomerase d�uKO²�« Ê√ UL� ¨UNO� …d�uÐ Telomerase “«dO�uKO²�«
XÐUŁË q¹uÞ qJAÐ błu¹ ‡‡  UOG³B�« ·«dÞ√  U¹UN½ w� œułu� DNA ‡�« s�
W?G?�U?³�« W¹b??�?'« U¹ö??)« w� Àb?×¹ U??L?� ¨U??O?³?�?½ d?O?B??I?²K?� qÐU?� d??O?žË
U?O??³?�?½ rz«b�« œu?łu?K� W?O??Žc?'« U¹ö??)« w� tðU??³Ł lłd¹Ë ¨Somatic cells

U¹ö?)« U¹U?MŁ w� wI?O?I??Š ◊U?A½ Í√ t� fO� U??LMOÐ ¨U?NÐ “«d?O?�u?KO?²�« .e½ù
w� W??O?łu�u??O??³�« W?ŽU??��« W�eM?0 ÂU?Ž qJA?Ð d?�uKO??²�«Ë ÆW??G�U??³�« W¹b?�??'«
¨r�???IMðË r�???IMð Ê√ V−?¹Ë ¨WÐU??ý W???OKš U??N?½QÐ t�uÞ w?Šu¹ Íc�«  ¨W???OK)«
wIK¹ «c¼ qF�Ë ÆUO−¹—bð ÂU�I½ô« sŽ n�u?²�«Ë W¹UNM�« »dIÐ ÁdB� wŠu¹Ë
dL?ŽË …UOŠ w?� “d�uKO²�« W?OL¼√Ë “«dO?�uKO²�« .e½≈ W?OL¼√ vKŽ …u?IÐ ¡uC�«

Æ©∂±® ÂUŽ qJAÐ WOK)«

d³²<« qš«œ …e¹UL²*« dOž WOŽc'« U¹ö)« vKŽ ·dF²�« WOHO�

¨‚öÞù« vKŽ ö?N?Ý «d?�√ fO� œu?łu�« …—œU½ WO?Žc?'« W?OK)« sŽ Y×?³�«
ÆWL?N³*« ozU?I(« UM�dF?O� ¨¡UOL?F�« UM¹b¹QÐ p�1 ULz«œ ©t½U?×³?Ý® tK�« Ê√ bOÐ
vL??�?ð U??N??OKŽ ‰b?ð U??N??×DÝ ‚u??� “d???³ð bz«Ë“ W??OK?)« Ác??N� tK�« q?F??ł b??I??�
5ðËdÐ sŽ …—U³Ž Surface antigens  UMO−O²½√ w¼Ë ¨Receptors  ö³I?²��
¨W?IÐU��« ‰u?BH�« w� U?½dý√ U?L� œu?łu� hB?�?²�«  Uł—œ vKŽ√ hB?�²?�
‚u?� “U?H?K²�« “U?N?ł wz«u¼ “d??³¹ U?L?� U?N?M� “d?³¹Ë ¨W?OK?)« `DÝ ‚u?� U?Ýd??GM�
 U?¾¹e??ł ‰U?³??I?²?Ý« Æ‰U??³?I?²??Ýô« w¼Ë …b?Š«Ë U?³?¹d?Ið W?H??Oþu�«Ë ¨‰eM*« `DÝ
‰U??Bðö� «c??�Ë ¨W??OK)« w� WM?O?F??� nzUþuÐ ÂU??O??IK� U??N??F?� œU??%ô«Ë ¨W??�U?š
rN²�U?{ Êu¦ŠU³�« b?łË bI� «cÐË ÆU¼d?OžË U¹ö)« s� Ê«dO?'« l� ·ö²zô«Ë
U¼u�b�²Ý«Ë  ¨WO�u?B)« s� WO�UŽ W?ł—œ vKŽ X�«œU�  ö³I?²�*« Ác¼ w�
l�UD�« s�?Š s�Ë ÆW?O?Žc?'« U¹ö?)« vKŽ U?NÐ ¡«b?²¼ö� Markers  U?LÝ«u?�
 ö?³I?²?�?� UN?×DÝ√ ‚u?� q% ‡‡ U¹ö?)« s� U¼d?OG?� ‡‡ W?O?Žc'« U¹ö?)« Ê√
w¼ w²�« w�UM?²�« —uD� …e?O2Ë qÐ ¨U?N?Ž«u½√ lO??L?−Ð W?O?Žc?'« U¹ö??�K� …e?O2
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W?OK)« ö?¦?L?� ¨U¹ö?)« —b?B?� o�Ë nK²?�ð  U?L?Ý«u�« Ác¼Ë Æ«b¹b?% tÐ d9
nK²�ðË ¨ÊU�½ù« w� w²�« pKð sŽ UNðUMO−²½√ iFÐ w� nK²�ð —QHK� WOŽc'«
¨—QHK� WOŽc?'« U¹ö)« w� błu¹ SSEA-1 5−O²½ô« ö?¦L� ¨…œdI�« w� UNMŽ
ÊU??�½ù« w?� b??łu¹ SSEA-3 p�c???�Ë Æ…œd??I?�« Ë√ ÊU??�½ù« w?� b??łu¹ ô t?MJ�
Ê√ YŠU?³�« vKŽ qN?��« sL?� p�c� Æ«cJ¼Ë —Q?H�« U¹öš w� b?łu¹ ôË …œd?I�«Ë
Ác??N� Specific antibodies W??�U???š …œU??C??� U??�U???�??ł√ ‡‡ ö??¦???� ‡‡ Âb??�??²???�¹
«c�Ë  ¨W?OK)« t?O?� Êu?Jð Íc�« —uD�« vKŽË U?N?OK?Ž ·d?F?²¹ p�cÐË ¨ UMO?−?²½_«
‚dÞ …b?Ž b??łuðË Æ«œd?� Ë√ «—Q?� Ë√ U½U??�½≈ ÊU?� ¡«u?Ý U?¼—b?B?� vKŽ ·d??F?²¹

∫UNŽ«u½√ b¹b%Ë WOŽc'« WOK)« vKŽ ·dF²K�

Fluorescent Tags WC�«u�« Ë√ WH�ö�«  ULKF*« ©±®

p�1 «bł W?�UšË WMO?F� œ«u?� WOŽc?'« WOK)« `DÝ ‚u?� rÝ«Ë qJ�
 «—U?ýù« ‰U??Ý—≈  U?¾?¹e?ł Êu??¦?ŠU?³?�« U?N??O?L??�¹ œ«u*« Ác¼ ¨U¼«d¹ 5Š U??NÐ
WOK)« UNÐ ÂuIð WMOF� nzUþË ÂU9ù W�uK�� w¼Ë ¨Signaling molecules

qG²Ý« Æb�'« U?¹öš lOLł UNðd�≈ X% qLFð w²�« W�U?F�« W�uEMLK� UI³Þ
q� Ë√ Êu??I?BK¹ «u??Š«—Ë ¨W??O?�U??)« Ác¼ W??O??Žc?'« W??OK?)« sŽ Êu?¦??ŠU??³�«
·uÝ ¨WC�«Ë Ë√ WH?�ô WOzUOLO� œ«u0  «—Uýù« ‰UÝ—≈  U?¾¹eł ÊuÔLÝuÔ¹
r²¹ 5Š t?½√ vMF0 ¨v²MO??ÝË—uKH?�« »uJÝËdJO*« X% U??Nð—UŁ≈ b?MŽ i�uð
œu?łË w?� i�u¹ Âu?Ýu*« ¡Íe??'« ÊS?� q³??I?²??�*«Ë ¡Íe?'« 5Ð „U??�?�ù«
vKŽ dŁ_« ‰b¹ UL� U?�U9 WOŽc'« U¹ö)« œułË vKŽ Áœu?łË ‰bO� Æ¡uC�«

Æ©∂≥® dOF³�« vKŽ dF³�«Ë dO�*«
Fluorescence ‡‡ jAM*« i�«u�« Ë√ n�ö�« WDÝ«uÐ U¹ö?)« ‰eŽË “«d�≈ ©≤®

∫- activated cell sorting (FACS)

…d??¦?F??³*« ‡‡  ö?³??I?²??�*« Ë√  U??L?Ý«u�« œU??%« vKŽ W??I¹dD�« Ác‡¼ b?‡‡L?²??Fð
rŁ ¨’Uš qzU?Ý w� WC�«Ë  U?�öŽ l� ‡‡ WO?Žc'« WOK)« `DÝ ‚u?� WLJ×Ð
…d?O??G?�  U??×?²?� ‰ö??š s� b¹b??ý jG?{ X% W??�u?Ýu*« U¹ö??)« Ác¼ —d9
czbMŽ °jI?� …b?Š«Ë WOKš Èu?Ý U?N�öš d1 ô  U?×?²H�« Ác¼ Ê√ v²?Š ¨W¹UGK�
…b??×??²*« W??C??�«u�« …œU*« d??O??¦¹ wJ� ¨—e??OK?�« s� ŸU??F?A?� W??OK)« Ác¼ ÷d??F??²ð
czbMŽ ¨W?C??�«u�« …œU*« U?NÐ w²�« W??OK)« i�uð Ê√ tMŽ `?²M¹ U2 ¨ U?L??Ý«u�UÐ
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ÆW?³?łu?� tM×?ý qL% w?N� i�u?ð ô w²�« U?�√ W³�U?Ý WM×?ý qL?% U?N½≈ ‰U?I¹
¨…e¹U?L??²?� d?O?ž W??O?Žc?ł W?OK?š w¼ W?³�U?��« W??OK)« Ê√ Êü« U?�Ëd?F??�  UÐ b?�Ë
‰U???−????� w� U¹ö????)« Ác¼ —d9 r?Ł ÆU¹ö????)« s� d???š¬ Ÿu?½ Í√ w¼ W???³????łu*«Ë
 UM×?ý ·ö?²?š« v�≈ «dE½Ë ÆVłu?� d?š¬Ë V�UÝ V?D� t� l³D�UÐË ¨wzUÐd?N�
¨W?³łu*« Èd?š_« U¹ö)« sŽ «b?OFÐ qB?HMð ·u�?� W³�U?��« WO?Žc'« U?¹ö)«

Æ©∂µË ∂¥® W�Uš VOÐU½√ w� UNFOL& r²¹Ë

∫(PCR) Polymerase Chain Reaction q�K�²*« …dLK³�« qŽUHð ©≥®

w²�«Ë ‡‡ a�?½ q�«u?ŽË  UMO?ł b¹b?%Ë n¹d??Fð w� W?OMI?²�« Ác?¼ Âb?�?²?�ðË
r²¹Ë ÆUN� …eO2Ë W?OŽc'« WOK)UÐ jI� W�U?š ‡‡  UMO'« qLŽ rEMð U¼—ËbÐ
w� rN?� —Ëœ U?N� w²�«Ë WDA½Ë W?L?OKÝ W?K�U?Ž  UMO?ł œułË s?Ž nAJ�UÐ p�–
qŽUHð WOMI²� …eO� r¼√ X½U�Ë Æe¹UL²�«Ë hB?�²�« u×½ WOŽc'« WOK)« …œUO�
…e?O2 Genetic Markers  W?O?Ł«—Ë  U?L??Ý«Ë ·U?A?²??�« w¼ q�K�??²*« …d??LK³�«
’Uš a�½ q�UŽ t� 5�u�½_« 5ł ¨‰U¦*« qO³Ý vKF� ÆWOŽc'« WOK�K� U�U9
Êu???�d¼ w?DF¹ w?� 5'« a�½ ¡b?Ð vKŽ ‡?‡ a�M?�« q�U???Ž b???B???�√ ‡‡ q?L???F¹ ¨tÐ
5'« «c¼ ¨Á—uNþ vKŽ qLF¹ dš¬ 5ł t� Á—ËbÐ «c¼ a�M�« q�UŽË ¨5�u�½_«
¨PDX-1 vL?�ð t� …e?O2Ë tÐ W?�U?š W?L?Ý«Ë b¹b?% s� ¡U?LKF�« sJ9 d?šü«
w� WLÝ«u�« Ác?¼  błË ÊS� Æ`O×� fJF�«Ë 5'« œu?łË vKŽ U¼œułË ‰b¹
e½U¼d?$ô —e?ł W?OKš v�≈ ö?³?I?²?�?� U?N?B?B?�ð vKŽ p�– ‰œ ¨W?O?Žc?ł W?OKš
WKš«b?²?�Ë WD³?ðd?� W?OKL?Ž Æ5�u?�½_« “d?Hð ·u?Ý U¼—ËbÐ w²�«Ë W?O?ÝU?¹dJM³�«
ÊuJð v²??Š ¨d??šü« vKŽ U??NM� q� rK?�¹ WMO??�U*« ”Ëd??²?� U??�U9 l¹bÐ ÂU?E½ w�
WMO?�U?� ‡‡ W?I¹dD�« fHMÐË U¼d?O?ž l� ‡‡ d¹bð …œb?×?� WH?OþË W?OzU?NM�« WKB?;«
r−?�M� u?N� «c?�Ë ¨rJ×� b?O?I?Fð tMJ� ¨b?O?IFð b?ý√ …b?I?F*«Ë …—U?³'« b?�?'«

ÆiFÐ l� tCFÐ U�U9

°Reporter Gene w�U×B�« 5'« Ë√ d³<« 5'« ©¥®

«uKšœ√ ÊQÐ p�–Ë ¨W?OŁ«—u�« W?ÝbMN�«  U?OMIð UN?O?� X�b?�²?Ý« W?I¹dÞ w¼Ë
ÊuJð 5?Š jI??� qL??F?¹ 5ł u¼Ë ¨Reporter gene d??³??<« 5'U?Ð ·d??F¹ U??�
W?OK?)« qF?−¹ YO??Š ÆW?B?B??�?²?� d??O?ž Í√ ¨…e¹U?L??²?� d?O??ž W?O?Žc?'« W??OK)«
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i�«u�« 5ðËd??³�UÐ ·d??F¹ ¨UMO??F?� U?MOðËdÐ “d??Hð W?B??B?�??²*« d??O?ž W??O?Žc??'«
i�u¹ ·u???Ý 5ðËd???³�« «c¼ ¨Green fluorescent protein (GFP) d???C??š_«
l³?²ð u¼ 5'« «c¼ W?L?N?� ÊS?� U�u?L?ŽË Æ¡u?CK� t?{d?Fð bMŽ d?C?š_« ÊuK�UÐ
¨r�IMð ô W²ÐUŁ w¼Ë «c�Ë ¨WHK²<« U?NO�UMð qŠ«d� w� WOŽc?'« WOK)« —U��
s¹√Ë ¨W??OK)« ‰U??Š sŽ ⁄öÐù«Ë ¨W??B?B??�?²??� U¹ö??š v�≈ e¹U?L??²ð w¼Ë U??C¹√Ë
Ê√ œd−0 qLF¹ ô 5'« «c¼ ÊS� U½dý√ UL�Ë ÆôËQ� ôË√ À«bŠ_« UNÐ XK�Ë

 Æ©∂∂® U¹ö)« s� U� Ÿu½ v�≈ hB�²ðË WOK)« e¹UL²ð

jA?M*« i?�«u�«Ë d????³????<« 5'« W?DÝ«u?Ð W????O????Žc????'« U¹ö????)« ‰e????Ž ©µ®

∫WC�«u�«  ULKF*«Ë

WI¹dÞ w� ÁöŽ√ …—u�c*« ‚dD�« lLł v�≈ Êu¦ŠU³�« UNÐ `LD¹ WI¹dÞ w¼Ë
U?N²?�dF?�Ë ¨W?OŽc?'« WOK)« ‰e?Ž s� ‡‡ t�?H½ X�u�« w� ‡‡ «uMJL?²¹ w� ¨…bŠ«Ë

 ÆWBB�²� WOKš v�≈ e¹UL²ðË r�IMð w¼Ë ¨U¼—U�� l³²ð rŁ ¨UNŽu½ b¹b%Ë
o¹dÞ sŽ W??O??{d?� ZzU??²½ vKŽ ‰u??B??(« s� qKIð W¹œËb??×??� W?LŁ Ê√ b??OÐ
sŽ WOMIð Ë√ …«œ√ Êü« v²Š błuð ô t½≈ –≈ ÆWIÐU?��«  UOMI²�« s� Í√ Â«b�²Ý«
o¹dÞ sŽ  «—b??I�« …d??�«Ë W?O??Žc?'« W?O?K)« vKŽ ·d??F?²½ Ê√ UMM?J1 U?N??I¹dÞ
¨ UL?Ý«u�« s� …dO?³� W?ŽuL−?� vKŽ ·dF?²�« s� bÐô sJ�Ë ¨jI� bŠ«Ë rÝ«Ë
œbŽ v?�≈ UC¹√ WłU?(« v�≈Ë ¨WO?Žc'« U¹ö?)« s� bŠ«Ë Ÿu½ vKŽ ·d?F²½ w�
W??O?Žc??'« U¹ö??)« s� ’U??š Ÿu½ ¨p�– ‰U??¦??� Æp�– UM� r²¹ w?�  «uD)« s�
v�≈ U?N??OKŽ ·d?F?²�« ÃU??²?×¹Ë ¨ÂUEF�« wI?½ w�Ë Âb�« w� …œu?łu?� ÂbK� W??¾?AM*«
©≠® W?�ö?ŽË Æ©kit  ´ Sca-1 ´ CD34- Ø low,c-® w¼Ë  U?L?Ý«Ë WŁöŁ 5O?Fð

Æœułu� t½√ wMFðË ©´®Ë ¨œułu� dOž rÝ«u�« Ê√ wMFð
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©*®
 WG�U³�« WOŽc'« U¹ö)«

w½UŁ w¼ W¹b�'« Ë√ WG�U³�« WOŽc'« WOK)«
W?OK)« b??FÐ W?O?Žc?'« U¹ö??)« Ÿ«u½√ s� Ÿu½ r¼√
d?????O??????ž U¹ö??????š w¼Ë  ÆW??????OM?OM?'« W?????O??????Žc?????'«
W?−?�½√ w� …œu?łu?� Undifferentiated …e¹U?L?²?�
m�U³�« w(« szUJ�« W−�½√ q� w� b?łuð ¨…e¹UL²�
v�≈ ô≈ e¹U??L?²?ð ô U?N½√ U??L?� ¨U??C¹√ ‰U??HÞ_« w�Ë
ÊU??� Ê≈Ë ¨Xłd???š tM� w²?�« ZO??�M�« U?¹ö??š Ÿ«u½√

Æp�c� ¡UM¦²Ý« „UM¼
Íc�« W???O???Žc??'« U?¹ö??)« s� Ÿu?½ «c¼ ¨Ê–≈
Ê√ t� bÐ ô ZO??�½ Ë√ u?C?Ž w?� Áœu?łË d?B??²?I¹
W??OKš U??N½QÐ U?N??H??�Ë ¡U?ł UM?¼ s�Ë ¨U?G?�UÐ ÊuJ¹
U¼œu???łË vKŽ ¡UM?Ð XH??�Ë Í√ ¨W??G?�UÐ W??O???Žc??ł
UN½√ bOÐ  Æw½UJ*« fO?�Ë ÍdLF�« qIM� Ë√ wM�e�«
tMJ?�Ë ¨U?C?¹√ U?O?½UJ� n�uð ·u??Ý b??FÐ U??� w�
nK²?�?� w� U?N?Ž«u½√ 5Ð e?O?O?L?²K� n�Ë œd?−?�
W?G�U??³�« W?LK?� ÊuJð b?I??� «c� Æb?�?'U?Ð s�U?�_«
Íc�« —b?B?*« d?L?Ž vK?Ž W�ôœ jI?� X�??O� UM¼
sŽ U¼e??O?O??L?²� U??C¹√ sJ�Ë ¨U??N?}?KŽ UMKB??Š tM�

W????????OK?)« W????????O???????L?¼√ s?LJ?ðò
U??N½√ w� W??G?�U??³�« W??O??Žc??'«
s�U?�√ w� œułu�« vKŽ …—œU?�
s� b?Š√ b??I?²?F¹ r� ¡U??C?Ž√Ë
u�Ë U?N?O?� d¦?F?²¹ Ê√ 5¦?ŠU?³�«

åÎU� ÎU�u¹ W�œUB�
n�R*«

6

ÆThe Adult or Somatic Stem Cells (*)
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W?�?L?š dL?Ž w� WM?ł√ s� UN?}K?Ž UMKB?Š w²�«Ë ¨W?OMOM'« W‡‡O?Žc?'« W?OK)«
WG�U?³�« WLKJ?Ð WOŽc?'« WOK)« n�Ë Ê√ rŽ“√ Ê√ lOD?²Ý√ U½√Ë ÆU³¹d?Ið ÂU¹√
 UH?�«u� t� wŁ«—Ë Z�U½dÐ n�Ë u¼ U?� —bIÐ UO½UJ� Ë√ U?¹dLŽ U?H�Ë fO�

  °…œËb;« 5G�U³�«
U¼«d½ 5Š  UH�«u� ¨UM�uIŽ Êu¦ŠU?³�« UNÐ Õ«—√  UH�«u� „UMN� U�uLŽË
w� qOBH²�UÐ UN� ÷dF²½ ·uÝË ¨W?G�UÐ WOŽcł WOKš w¼ WOK)« Ác¼ Ê≈ ‰uI½
√dDð  «b−?²�� „U?M¼ Ê√ «ËbłË 5Š p�– qF� v�≈ Êu?¦ŠU³?�« dD{«Ë ÆtMOŠ
qO� U?NO� Vz«b�« Y×?³K� WO?FO?³Þ W−?O²M� W?G�U³�« WO?Žc'« W?OK)« vKŽ Âu¹ q�
Íc�« ZO�M�« rÝUÐ Ë√ UN½UJ� rÝUÐ WG�U³�« WOŽc?'« WOK)« vL�ð ö¦L� Æ—UN½
W?OK)« XO?L?Ý b?I�Ë  ÆW?G�U?³�« W?LKJ?Ð U?Lz«œ W½d?²?I?� qE²?Ý U?NMJ� ¨t?O?� b?łuð
p�–ËSomatic stem cell  W¹b??�??'« W??O??Žc??'« W??OK)UÐ W??G�U??³�« W??O??Žc??'«
¨W?O�M'« W?−?�½_« w� b?łuð r�Ë ¨jI� W¹b?�?'« W−?�½_« q� w� U¼œu?łu�
sJ�Ë ¨ezU??−??F�«Ë 5G�U??³�« w� jI??� fO�  b??łË U?L??�  Æq�_« vKŽ Êü« v²??Š
ÆÍd��« q³?(« w� UC¹√ U?N}KŽ d¦?Ž UL?� ¨W¹b�'« ‰U?HÞ_« W−?�½√ w� UC¹√
s� ‰Ë√ ÊU?�Ë Spore like cell  WK�u?×??²*« W?O?Žc?'« W??OK)UÐ U?C¹√ X?O?L?ÝË
tI?¹d�Ë M. P.  ¨Vacanti w²½U?�U?� u¼ lÐ«d�« qB?H�« w� U½d?ý√ U?L?� ¨UN?H?�Ë
µ s� q�« U?N?L?−Š «b?ł …d?O?G� U?¹öš vKŽ q?BŠ 5Š ¨≤∞∞± ÂU?F�« w¦?×?³�«
lO??L?ł s� Parenchyma  Íu?A??(« ZO?�M�« U¹UM?Ł 5Ð s� d?²*« s�  U½Ëd?JO?�

Æ©µ∞® m�U³�« b�'« W−�½√
W?OK?)« Ác?N� wI?O??I?(« wMOM'« —b??B*« Êü« v²?Š Í—b¹ ô «b??Š√ Ê√ l�«u�«Ë
Ë√  ¡Uł uCŽ Í√ s� ‡‡ wMOM'« w�UM²�« qŠ«d� Èu?²�� vKŽ ‡‡ Í—b½ ôË °WG�U³�«
U¹ö???)« s?Ž nK²???�ð p?�cÐ w¼Ë  ø d???Nþ v?²???� v²???Š Ë√  Q???A½ ZO???�?½ Í√ w�
W?�Uð W?�d?F??� vKŽ ¡UMÐ rÝô«  c?š√ w²�«Ë ¨—b??B*« W?�Ëd?F?� W?OMO?M'« W?O?Žc?'«
Ë√ W?Oðu²K� W?OKš«b�« W¹uK)« W?K²J�« u¼ U¼—b?B� Ê√ ·Ëd?F� u¼ U?LJ� ¨U¼—b?B0
W??O?Žc??'« W??OK)« sŽ œu??łu�« …—œU½ W??G�U??³�« W??O?Žc??'« W??OK)«Ë  ÆdJ³*« 5?M−K�
WOŽcł WOKš błuð ‰U¦*« qO³?Ý vKF�  ÆUO³�½ 5ð—œU½ ÊU²MŁô« X½U� Ê≈Ë ¨WOMOM'«
n�√ ±µ ‡‡ ·ô¬ ±∞ q� w?� …b?Š«Ë Hematopoitic Stem cell ÂbK� W??¾?AM� W??G�UÐ
t³A¹ U?N}KŽ —u¦F�«Ë ¨WO�UžË WMO?LŁ WOKš wN� «–≈ Æ©∂∑® ÂUEF�« wI½ U¹öš s� WOKš

ÆUNð—b½ vKŽ qO�œ UN²½ULŁ qF� Ë√ UN²½ULŁ vKŽ qO�œ UNð—b½ qF�Ë ¨eM� vKŽ —u¦F�«
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s�U�√ w� œułu�« vKŽ …—œU?� UN½√ w� WG�U³�« WOŽc'« W?OK)« WOL¼√ sLJð
ÆU?� U?�u¹ W?�œU?B?� u�Ë U?N?O?� d?¦?F?²¹ Ê√ 5?¦?ŠU?³�« s� b?Š√ b?I?²?F¹ r� ¡U?C?Ž√Ë
W?³?B??)« W?OK)« w¼Ë ‡‡ U¼œu??łË w� U¹dE½ v²??Š dJH¹ r� rN?C??FÐ Ê√ W?ł—b�
ÂUEF�U?� ÂbI�« W?IO²?F�«Ë …dH?I*«Ë WL?Šœe*« s�U�_« pK?ð w� ‡‡ s¹¡UÓDÚF*« WKOKÝ

°ö¦� n¹—UCG�« Ë√
Ê√ w� sLJð ¨WG�U³�« WOŽc'« WOK�K� WOIOI(« WOL¼_« ÊS� pý ÊËœ s�Ë
w�Ë X�Ë Í√ w� UN�?HMÐ UN�H½ b¹b?& vKŽ …—bI�« UNODF¹ wŁ«—u�« U?N−�U½dÐ
U????�U?9 U????N?� W????IÐU?D� U?¹ö????š v?�≈ r�????I?Mð U?????N½√ Í√ ¨b????�?????'« w� ÊU?J� Í√
 ôU??(« w� U?N?½√ U?L??�  °szUJ�« d??L?Ž s?� «b?ł WK¹u?Þ  «d?²??H�Ë Clonogenic

…b???Š«Ë W??B???B??�???²??� W???OKš ¡UD?Ž≈ vKŽ …—b???I�« U??N?¹b� ZO???�MK� W???O??F???O??³?D�«
t?L?−?ŠË tKJý vKŽ ¡U?IÐù«Ë b¹b?−?²K� ZO?�M�« U?N?}�≈ ÃU?²?×¹ Unipotent  jI�
w� W�Uš Multipotent  «—bI�« …œb?F²?� WOKš U?C¹√ UN½√ U?L� Æ©∂∏® w½UJ�e�«
wN� ÆPlasticity W½ËbK�« WO?�Uš ‰öš s� p�–Ë ¨W?O{d*«Ë Włd?(«  ôU(«
w²�« ZO?�M�« U¹ö?) U�U?9 WIÐUD� W?B?B�?²?� U¹ö?š v�≈ ‰u×?²ð Ê√ lOD²?�ð
Ÿ«u½√ s� Ÿu½ Í√ v�≈ ‰u?×²ð Ê√ l?OD²�ð U?N½≈ dš¬ v?MF0 Ë√ ¨tO?� …œułu?� w¼
‡‡ WO?ł—U)« WOMOM'« W?I¹—u�« Ë√ Âd¹œu²J¹≈® WŁö¦�« W?O�uŁd'«  UI?³D�« U¹öš
W???O?MOM?'« W???I¹—u?�« Ë√ Âd¹œËb½≈ ‡?‡ wDÝu?�« W???OMO?M'« W???I?¹—u�« Ë√ Âd¹œËe????O???�
X½U?� ÊS?� ¨ZO?�M�« Ë√ u?C?F�« U¹ö?š s� W?OKš Í√ U?N?}�≈ wL?²Mð w²�« ©W?OKš«b�«
W?I¹—Ë s� wM?OM'« w�UM²�« qŠ«d??� w�  Q?A½ b?� ZO?�M?�« U¹ö?š Ÿ«u½√ Èb?Š≈
ÊS� ©a�≈ ÆÆÆn¹—U?CG�« ‡‡ s¼b�« ‡?‡ Âb�« ‡‡ ÂUEF�« wI½ U¹ö�?� ö¦?�® Âd¹œËeO*«
W?B?B?�²?� Èd?š√ W?OKš Í√ v�≈ ‰u?×?²ð Ê√ lOD²?�ð W?G�U?³�« W?O?Žc?'« W?OK)«
W?G�U?³�« WO?Žc?'« W?OK)« Ê√ Í√ ÆU?N�?H½ W?OMOM'« Âd¹œËe?O*« W?I¹—Ë s�  Q?A½
Ë√ n¹—U?C?ž Ë√ s¼œ U¹öš v?�≈ ‰u×?²ð Ê√ lOD²?�ð ¨ö?¦?� ÂUEF�« wI½ ZO?�M�
lOD²�ð ô ‡‡ ÂUEF�« wI?½ ZO�M� WOŽc?'« U¹ö)« bB�√Ë ‡‡ U?N½√ bOÐ  ÆfJF�«
Ë√ Âd¹œËb½ù« WI¹—Ë s?�  QA½ WOKš Í√ v�≈ ‰u?×²ðË œËb(« Èb?F²ðË e?HIð Ê√
ÆÆÆ5F�« WÝbŽË W?O½dI�«Ë ‡‡ w³BF?�« “UN'« U¹öš q¦� ¨Âd¹œu?²J¹ù« WI¹—Ë s�
qš«œ W¹œb?F?ð w¼ UM¼ W?G�U??³�« W?O?Žc?'« W??OK)«  «—b?� W¹œb?F?ð ÊS?� «c� ¨a�≈
XKF� uK� ¨Èdš_«  UI³D�« v�≈ fO�Ë ¨Xð√ UNM� w²�« UN�H½ WOMOM'« WI¹—u�«
W?OMO?M'« W?O?Žc?'« W??OK)U?�  ̈ Pluripotent  «—b?I�« …d?�«Ë W?OK?š X½UJ� p�–
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Filip S VO?KO??� Ê√ b???OÐ  ÆÀö???¦�« W???OMO?M'«  U???I??³D?�« lO???L??ł U?¹ö??š wD?Fð
fO?�—U?????Að W?????F?????�U?????ł vH?????A?????²?????�0 Â«—Ë_« r?�?????IÐ Mokry J w¹d?????�u?????�Ë
vKŽ W?�U?²�« …—b?I�« U?N¹b� WG?�U³�« W?O?Žc?'« W?OK)« Ê≈ ôU?� WO?�U?�uKÝuJO?A?²�«
…d???�«Ë ÊuJð p�c?Ð wN??� ¨U?¹ö??)« lO???L???ł ¡UDŽ≈Ë W???O??I???³D�« œËb???(« —u??³???Ž
vKŽ W???OMOM?'« W??O??Žc???'« W??OK)« f?�UMð czb?MŽ w¼Ë Pluripotent  «—b??I�«

Æ©∑π Ë∂π® WOŽc'« U¹ö)« WJK2 ‘dŽ

d³²<« w� dOOG²K�  ôËU×�

wDFð wJ� ¨WG�U³�« W?OŽc'« WOK)« tO?łuð d³²<« w� Êu¦?ŠU³�« ‰ËUŠ U*Ë
…—U?ýù« s� bÐô t½√ bOÐ ÆqA?H�UÐ rNðôËU?×�  ¡UÐ W?HK²�?� WB?B�?²� U¹ö?š
s� …b¹b??ł Ÿ«u½√ v�≈ e¹U??L?²�« …—b??� pK²9 W??G�U??³�« W?O??Žc?'« U¹ö??)« Ê√ v�≈

 øs¹√ sJ�Ë °WBB�²*« U¹ö)«
Ê√ vKŽ UM� q�b¹ U� u¼Ë ¨d³²?<« w� fO�Ë w(« szUJ�« b�ł qš«œ jI�
X/ w²?�« W??O??(« W??¾??O??³�UÐ U??I??OŁË UÞU??³?ð—« j³ðdð W??G�U??³?�« W??O??Žc??'« W??OK)«
dŁRð b?�?'« U¹ö?š s?� U?³¹d?Ið U¼d?O?G?� W?OKš wN?� ¨U?N?½U?C?Š√ 5Ð XŽd?ŽdðË
jI� wDFðË U?O% ¨WJL�?�U� Ëb³ð c?¾MOŠ w¼  ÆUN?O� UO?% w²�« W¾O?³�UÐ dŁQ²ðË

  ÆW²O� rOIŽ wN� tM� Xłdš «–≈ U�√ ¨¡U*« w� w¼Ë
d³²?<« w� WG�U³�« WOŽc'« W?OK)« ‰u% ÂbF� ¡ULKF�« rK�²?�OÝ q¼ sJ�

ÆÈd½ wJ� WBI�« lÐU²½ ·uÝ øWBB�²*« U¹ö)« s� …b¹bł Ÿ«u½√ v�≈
¨WG�U³�« WOŽc'« WOK)« w� U¼«d½ w²�« W¹œËb;« Ác¼ Ê√ rKF½ Ê√ bÐ ô
Catharine w�U????O???�d???O????� s¹dŁU?J�  Æ–«u????ý …b???ŽU???� q?JK� ¨U?½U???O???Š√ r?D%
vKŽ XKBŠ UN½≈ X�U� ¨WOJ¹d�_« UðuÝuMO� WF�Uł w� W¦ŠU³�« Verfaillie 

…œb?????F?????²????� W?????G?�UÐ W?????O?????�M?ł U¹ö?????š vL?????�?ð ¨W????G?�UÐ W?????O?????Žc?????ł U¹ö?????š
w?I?½ s?� Multipotent adult progenitor cells or MPACs  «—b???????????I?�«
b?�??'« W?−??�½√ U¹ö?š Ÿ«u½√ l?O?L?ł XD?Ž√ U¹ö?)« Ác¼ Ê√Ë ¨m�U?Ð wLEŽ
—bł_« ÊU� ÍdE½ W?NłË s�Ë °Xłdš tM� Íc�« ZO�M�« U?¹öš jI� fO�Ë
…œb?????F?????²?????� U?????N?????²?????O?Kš s?¹dŁU?????� …—u?????²?????�b?�« wL?????�?ð Ê√ W�U?????(« Ác?¼ w�
U¼U¹öš Ê_ qFHð r� UNKF�Ë Pluripotent adult progenitor cells  «—bI�«
5Š U?N?−zU?²½ v�≈ …—u?²�b?�« XK�uð b?I� U?�u?L?ŽË  °U?OMOMł U¼—b?B?� fO�
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W?Oðuð w� UL?N²?Ž—“Ë UL?N²?LKŽË ¨—Q?�Ë ÊU�½≈ s� U¹ö?)« Ác¼ ÈbŠ≈  c?š√
5²?OK)« s� WK¦?L²?� t?²?−�½√ lO?L?ł Ê√  błË —Q?H�« b�u?� b?FÐË ¨dš¬ —Q?�
WG�U³�« WO�M'« U¼U¹öš Ê√ b�R¹ U2 ¨ULN²Ž—“ 5²K�« 5²G�U³�« 5²O�M'«
U??N???²??OKš Ê√  b???łË s¹dŁU??� Ê√ Í√ ÆU?¹ö??)« Ÿ«u½√ lO???L??ł v�≈  e¹U?9 b??�
U?� W?OMOM'« W?O?Žc?'« W?OK)« l� U?�U9 W?NÐU?A?²?� rEF�« wI½ s� …b¹b?'«
XMI?Š 5?Š U?L?NMOÐ ·ö?²??šô« «c¼ ¡U?łË  Æt?O?� U??HK²?š« «b?Š«Ë U?¾??O?ý «b?Ž
 ö???²J?²�« ÊuJ²?ð  rK� ¨W???O???ŽU?M*« W???�ËU???I*« qD?F???� m�UÐ —Q???� w� U?¼U¹ö???š
W?OŽc?'« U¹ö?)« sI?% 5Š Àb?×¹ UL?� Cancerous masses WO½U?Þd��«
w� Íu?% w²�«Ë Teratomas rÝUÐ ·d??F¹ U?O½UÞd?Ý U??�—Ë ÊuJ²?� W?O?MOM'«
…eO?� Ác¼ Ê√ Êu¦ŠU?³�« bI²F¹Ë ÆW?BB�?²*« U¹ö)« s� …bŽ U?Ž«u½√ UNMÞUÐ
W????O????�u?Łd????'« U?¹ö????)« l� s?¹dŁU????� …—u?????²????�b�« W?????OKš U?????N????O????� „d????²?????Að
ö?????²??????� wD?Fð ô Èd?????š_« w?¼ w²?�«Ë ¨Embryonic germ cell W?????O?MO?M'«
Ê√ ¨…e?O?� UN½√ w� V?³��«Ë  Æw(« s?zUJ�« b�?ł w� sI?(« bMŽ W?O½UÞd?Ý
 UOKL?Ž w� «c�Ë ¨q�U½ ¡U?Žu� W?OK)UÐ ÃöF�« w� U?LN�«b?�²Ý« q?N�¹ «c¼
w� ÆU?½UÞd??Ý f?O�Ë W??−???�½√ Ÿ—e½ Ê√ b?¹d½ s×M?� ¨W??−???�½_« qI½Ë W???Ž«—“
vKŽ U?²KBŠ U?LN½√ ¨W?OJ¹d�_« u?GO?¹œ ÊUÝ w� ÊU?²�d?ý XMKŽ√ t�?H½ X�u�«
Multipotent adult  «—b???I�« …œb???F???²???� W??G?�U???³�« W???O??�?M'« W???OK)« f?H½

Æ öCF�«Ë bK'« s� progenitor cells  

WOŽc'« WOK)« qF−Ð rK(« oO?I% w� …d¼UÐË …dA³� ZzU²M�«  ¡Uł rŁ
ÆU³¹dIð W−�½_« Ÿ«u½√ lOLł wDFð Ê√ vMF0 ¨ «—b?I�« …œbF²� WOKš WG�U³�«
Robert Hoffmanb¹ v?KŽ U??O?½—u??H???O�U??� W???F??�U???−Ð u???G¹œ ÊU??Ý w?� p�– - 
W?OŽË_« U?¹öš vKŽ ‰u?B?(« s� «uMJ9 5Š ¨≤∞∞µ ÂU?F�« w¦?×³?�« tI¹d?�Ë
Hair …dF?A�« »«d' WG�U³�« W?OŽc'« WOK)« s� W?O½u³BŽ U¹ö?šË W¹u�b�«
U??C¹√ U?NM?� ‰u?B??(« vKŽ w¦??×?³�« o¹d??H�« l−??ý U2°follicle stem cells

WDO?;« Schwann cells Ê«u?ý U?¹ö?šË Glial cells W?O??IÐb�« U¹ö??)« vKŽ
‰“UŽ »«d?−� qL?Fð w²�« Myelin  5�U?O*« …œU� “d?Hð w²�«Ë ¨VBF�« —u?×0
ÊUJ�≈ ÁU?MF??� Ê«u?ý U?¹ö?�?Ð VB??F�« —u??×?� ¡UM?ÐË ÆtÐ jO??×¹ U??L??Ž VB??FK�
qB?� w� Á«dMÝ U?� «c¼Ë ¨W?H�U?²�« W?O?�dD�« »U?B?Ž_« w�  «d?G?¦�« Õö?�≈
W?O?Žc?'« W??OK)« X�«œ U?�Ë ÆW?O?³??B?F�« ÷«d?�_« Ãö?ŽË W?O?Žc??'« W?OK)«
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U??N½√ «c¼ vMF??L?� ¨W??B??B?�??²*« U¹ö??)« s� WMO??F?� U??Ž«u½√ XDŽ√ …d??F??AK�
VKI�« U¹ö?�� ¨Èdš_« W?BB?�²*« U¹ö)« Ÿ«u½√ q� ¡U?DŽ≈ U³¹dIð lO?D²�ð
vB???Ž√ Ãö???Ž l?OD²???�?½ b???� pM?� …b???Š«Ë …d???F???ý sL???� «cÐË ¨”U?¹dJM?³�«Ë
W?O??Žc?ł W??OKš `³??Bð W?G?�U?³�« W??O?Žc??'« W?OK)« ÔqF??−?� Ê–≈ °p?Ð ÷«d?�_«
q�UA*« s� bÐ_« v�≈ hK�?½ ·uÝ czbMŽË ¨ôuFH?� U³¹dIð  UÐ d?�√ WOMOMł
¨©W?�Ë—_«® «b??ł …dJ³*« WMł_« q²??� bMŽ U¼UMO?�ô w?²�« W?O?�ö?š_«Ë W??OM¹b�«
 U??�ö??²??šô« Ác¼ ÆW??OMOM'« W??O??Žc??'« W??OK)« vK?Ž U?N?M� ‰u??B?×?K� p�–Ë
n¹d??Fð w� Y¹d??²½ U?MKF??& ¨…d?O?D)«Ë W??³?O??−??F�« W??O??łu�u??O?³�«  «¡U?M×½ô«Ë
W?OKš w¼ W?G�U?³�« W?O?Žc?'« W?OK)« Ê≈ ‰u?I½ Ê√ lOD²?�½ Êü« qN?� ¨¡U?O?ý_«
w� U½d??ý√ U?L??�Ë U?�u??L?ŽË Æô b?I??²?Ž√ °ø «—b??I�« …œËb?×??�Ë W?G�U?Ð W?O??Žc?ł
W??OKš w¼ W??OK)« Ác¼ Ê≈ ‰u??I½ w?J� XF??{Ë UÞËd?ý „U?M¼ Ê√ v�≈ W¹«b??³�«

ÆÈdš√ WOKš X�O�Ë WG�UÐ WOŽcł

WG�U³�« WOŽc'« WOK)« w� U¼d�«uð V−¹ w²�« ◊ËdA�«

WO?Žc'« WOK)« w� U¼d?�«uð Vł«u�« ◊ËdA�« œd�Ð ö?OK� dE²M½ Ê√ U½œ—√
Ê≈ ‰uI½ wJ�Ë ¨W?OK)« Ác¼ WFO?³Þ vKŽ «bOł ·dF?²�« UM� vM�²¹ v²Š ¨W?G�U³�«

  ∫WOðü«  UHB�« UNO� d�«u²ð Ê√ V−¹ WG�UÐ WOŽcł WOKš Ác¼
U???N??�???H½ b?¹b???&Ë ÂU??�???I½ô« s?� U??N?MJ1 wŁ«—Ë Z?�U½dÐ  «– ÊuJ?ð Ê√ ‡‡ ±

 Æw(« szUJ�« dLŽ Èb� vKŽ UNŽu½ ¡UIÐ vKŽ —«dL²ÝUÐ k�U% Í√ ¨UN�HMÐ
q�_« o³Þ Clonogenic UN?�H?½ ŒU�M²?Ý« vKŽ …—bI�« U?N¹b� ÊuJð Ê√ ‡‡ ≤
W?IÐUD� U?OŁ«—Ë U?N� W?IÐUD� U¹ö?š W�ö?Ý ÃU?²½≈ lOD²?�ð U?N½√ Í√ ¨d?³?²?<« w�
W?³??ÝUM*« W?B??B?�??²*« U¹ö?)« Ÿ«u½√ lO??L?ł wDF?ð ·u?Ý U¼—ËbÐ w²�«Ë ¨W??�Uð

ÆtO� błuð Íc�« ZO�MK�
…—b?I�« ‡‡ U??NM� W?�?�?M²?�*« …b¹b?'« U¹ö??)« p�c?�Ë ‡‡ U?N?¹b� ÊuJð Ê√ ‡‡ ≥
s� UN�uŠ s?� l� WL−�M� ¨U�U9 W?−{U½ hB�²�« WK�U?� U¹öš ¡UDŽ≈ vKŽ
U¹ö?š X½U?� ÊS?�  Æt?O?� b?łuð Íc�« ZO?�M�« U?¹ö?š hB?�ð fH½ U?N� ¨U¹ö?š
fH?½ U??N� W?½uJ²*« U?¹ö??)« Ác¼ X?½U??� ö???¦??� “«d???�ù« W???O??�U???š U??N?� ZO??�?M�«
jO?% w²�«  ö³?I?²�*« Ë√  U?L?Ý«u�« œu?łË w� UN?F?� oÐUD²ð UL?� ¨W?O�U?)«

ÆU¹ö)« pKð ¡UAGÐ
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e¹U??L?²�« Ë√ Plasticity W½ËbK�« W??O?�U?š tÐ wŁ«—u?�« U?N?−?�U½d?Ð ÊuJ¹ Ê√ ‡‡ ¥
W???G�U???³�« W???O??Žc???'« U¹ö???)« …—b???� u¼Ë ¨Transdifferentiation ÍuKš d???³??Ž
d?š¬ ZO�M� W?BB?�²?� Èdš√ U¹ö?š v�≈ ‰u?×²�« vKŽ U?� ZO�½ w� …œu?łu*«Ë

Æ©∂π® WHK²�� WOMOMł …QA½ Í–
ProgenitorW???O??�M?'« U¹ö??)« q?¦??� ¨W???ODÝË U?¹ö??š v�≈ ‰u???×??²?ð Ê√ ‡‡ µ

ÆU�U9 …e¹UL²� U¹öš `³Bð Ê√ q³� Precursor  WO�Ë_« U¹ö)«Ë

WG�U³�« WOŽc'« WOK)« —bB�Ë …QA½

U¹ö?�K� W?OMO?M'« …Q?AM�« W?I?O?I?Š ·Ëd?F?� d?O?ž t½√ q³?� s� U½d?ý√ U?L?�
÷u??L?G�« s?� «b¹e?� wH??C¹ «c¼Ë ¨b¹b??×??²�« t?łË v?KŽ W?G�U??³�« W??O?Žc??'«
W?G�U??³�«Ë d?L?F�«Ë —uD�« W??G�U?³�« W?OK?)« Ác¼ vKŽ t?�?H?½ X�u�« w� …—UŁù«Ë
Ê√ wŽb¹ iF??³�« Ê√ d??O?ž Æ5¦??ŠU?³?�« ÂU?�√ «b¹b??ł U¹b?% o?K�¹Ë ¨W?O??L¼_«
w� «b?O?FÐ W¹ËeM� ¨U?³½U?ł X×?MðË XIK�ð b?� Ác¼ W?G�U?³�« W?O?Žc?'« W?OK)«
U¹ö????š v�≈ e¹U???L????²�« sŽ  b????F???²Ð« p?�cÐË ¨dJ?³*« wM?OM'« w?�UM²�« …d????²???�
X�Ë ÊU?Š Ê√ v�≈ Ác¼ W??O�Ë_« U?N?BzU?B?�Ð W?EH?²?×?� XKþË ¨W?B??B?�?²?�
Ê√ bOÐ  ÆU?N}�≈ WłU?Š w� b�'« w� U?� uCŽ Ë√ ZO?�½ w� UNM� …œUH?²Ýô«
U?Nð—u??� v�≈ Èd?šQÐ Ë√ W?I¹dD?Ð X�u?% U¹ö?š œd?−??� U?N½√ b?I?²?F?¹ iF?³�«
U?L� U?�U9 ¨dO?G²�« «c¼ U?NÐ - w²�« WO?HOJ?�« ÊuKN−¹ «u�«“U?� rNMJ� ¨WO�U?(«
lOLł Ê√ 5Š w� ¨WK¹uÞ  «d²H� …e¹UL²� d?Ož WM�U� UNzUIÐ »U³Ý√ ÊuKN−¹
sLJð UM¼Ë  ÆÂU?²�« hB�?²�«Ë e¹UL?²�« qŠ«d� v�≈ qBð U?N�uŠ s� U?¹ö)«
qKł À«b?Š√ œu?łË vKŽ s¼d?³ð w²�«Ë ¨b?�?'« w� W?LN*«  U?�—U?H*« Èb?Š≈
W?OMOM?'« W?O?Žc?'« W?OK)« Ê√ 5?Š vKF?�  ÆUMKš«œ —Ëbð W?³??O¼—  U?Ž«d?�Ë
W?O??Žc?'« W?O?K)« X½U?� ¨W??B?B?�??²*« Èd?š_« U¹ö??)« Ÿ«u½√ lO?L??ł wDFð
dEMðË ¨UN�u?Š s� …dz«b�« W³?O¼d�«  «dOG?²�« sŽ «bOFÐ U?³½Uł ÍËeMð W?G�U³�«
kH???% w� sJ?�Ë ¨wDFð p?�– b??FÐ ÕËd?ð rŁ ¨q³???I??²???�*« u??×?½ W??O???Ž«Ë 5FÐ

 ÆWI³�� WMOF� ◊ËdAÐË
w� …dA²M?� Ë√ …dŁUM²� błuð WG�U?³�« WOŽc'« WOK)« ÊS?� ÂUŽ qJAÐË
b?łuð w²�« ÊUJLK� U?I?³Þ U?N²?H?OþË ÍœRðË ·d?B?²ðË ¨tK� b?�'« W?−?�½√
W?O?Žc?'« W?OK)« w¼Ë W?G�U?³�« W?O?Žc?'« WOK?�K� rN?�Ë d?O?Ný ‰U?¦?� Æt?O?�
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e¹U?L?²ð rŁ ¨rEF�« wI½ w� r?z«œ qJAÐ b?łuð w²�«Ë ¨Âb�« U¹ö?) W?FMB*«
W?O?ÝU??Ý_« W?H?Oþu�« Ê√ w?MF¹ «c¼Ë ÆW?G�U??³�« Âb�« U¹ö?š Ÿ«u½√ lO??L?ł v�≈
w¼ ¨W?�U?š WH?BÐ ÂbK� W?FMB*«Ë W?�U?Ž WH?BÐ W?G�U?³�« W?OŽc?'« W?OK�K�
¡«u??Ý W¹u??�b�« …—Ëb�« w� W?¹—U??'« Âb�« U¹ö??) ‰ö??Š≈Ë i¹u??Fð W??OKL??Ž
w‡‡²�« Âb?�« U‡‡¹ö?�Ð U‡‡Lz«œ W?‡‡¹u?�b�« …—Ëb�« b?�Ë ¨VO?FÓ*« Ë√ U?N?M� h�UM�«
WM?D³*« W¹—U???NE?�« U¹ö???)« sŽ nK?²??�?ð w¼Ë Æ©∑∞® U???NMŽ r�???−K� v?Mž ô
U?N?O?� e¹U?L?²ð w²�«Ë ¨W?I?O?�b�« ¡U?F?�_« U?¹ö?š «b¹b?%Ë ¨wL?C?N�« “U?N?−K�
Ê√ Í√ ©∂∏® t�?H½ vF*«  UłU?}²Šô U?F³ð vF?LK� W¹—UNE�« W?OŽc?'« WOK)«
W??OK)« W?¾??O?³?� U?F??³ð ÊuJ¹ W??G�U?³�« W??O??Žc?'« W??OK)« e¹U9 Âb??Ž Ë√ e¹U9

ÆUNÐ WDO;«  «dŁRLK�Ë

WG�U³�« WOŽc'« WOK)UÐ vL�¹ U� œułË X³¦ð w²�« W�œ_«

W???OK?š w¼ UM¹b?¹√ 5Ð w²?�« W???OK)« Ác¼ Ê√ s?� b???�Q???²K� ‚dÞ Àö?Ł b???łuð
∫WG�UÐ WOŽcł

…œU0 ‡‡ W???G�UÐ W??O??Žc???ł U??N½√ b??I???²??F½ w²�« ‡?‡ U¹ö??)« Labeled  rÝuÔð ‡‡ ±
Æp�– bFÐ UN²KŠ— l³²²½ rŁ w(« ZO�M�« qš«œ p�–Ë ¨WMOF� WOzUOLO�

t?O� Ÿ—e?Ôð rŁ ¨rÝuÔðË U� Z?O�½ s� —U?³?²?šô« l{u� U¹ö?)« Ác¼ ‰e?FÔð ‡‡ ≤
Æt}�≈ ‰u×²ð ·uÝ U� dEM½ rŁ ¨WO½UŁ

‚dDÐ Z�U?Fð rŁ d?³²?<« w� vLMð rŁ —U?³²?šô« q×?� U¹ö)« Ác¼ ‰e?FÔð ‡‡ ≥
wJ� W?OK)« tłuð  UMO?ł ‰Ušœ≈ Ë√ u?LMK� ÁeH?×� q�«u?Ž W�U?{≈ q¦� ¨W?HK²?��

ÆWBB�²*« U¹ö)« s� 5F� Ÿu½ v�≈ e¹UL²ð

W−{UM�« WOŽc'« U¹ö)« vKŽ UNO� d¦Ž w²�« W−�½_«Ë ¡UCŽ_«

¨w�u??A�« q³?(« ¨a?*« ¨ W?OJ³??A�« ¨ 5F�« W??O½d?� ¨ b??³J�« ¨ ”U¹d?JM³�«
5Ð ¨W??OK?JO??N�«  ö??C??F�« ¨w�dD?�« Âb�« ¨W¹u??�b�« W??O??ŽË_« ¨ÂUEF?�« wI½
U¹ö???)« 5Ð W??F???�«u�« n¹ËU??−???²�« w�Ë ¨bK?−K� W¹—U???NE�« W???I??³D�« U?¹ö??š
»«d???ł ¨Íd????��« q³???(« ÂœË ¨ÊU?MÝ_« V�Ë ¨w?L???C???N?�« “U???N???−K?� WMD?³*«
U¼—b???B??� ¡U??C??Ž_«Ë W???−??�½_« Ác?¼ lO??L??ł Ê√ k?Šö*« s�Ë ¨…d??F???A�«

ÆÀö¦�« WOMOM'« WO�uŁd'«  UI³D�«
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WODÝu�« WO�Ë_« U¹ö)«

«dE½ Precursor /progenitor W?O�Ë_« U¹ö?)« Ác¼ v�≈ d?O?A½ Ê√ bÐô ÊU?�
U¹ö)« 5ÐË UNM?OÐ eOOL²�« WÐu?FB�Ë ¨WG�U³�« W?OŽc'« WOK)« l� U?NNÐUAð v�≈
q³� WG�U³�« WOŽc'« U¹ö)« ÆU� u?CŽ Ë√ ZO�½ w� …œułu*« WG�U³�« WOŽc'«
¨vDÝË WKŠd0 d?9 Ê√ UN� b?Ðô U¹ö?)« s� WB?B?�?²?� Ÿ«u½√ v�≈ e¹U?L?²ð Ê√
W?−?�½√ w�  b?łË ¡«u?Ý w¼Ë Æ©∑±® W?O�Ë_« U¹ö?)UÐ c?¾MO?Š U¼U¹ö?š vL?�ðË
vMF0 ¨U?� b?Š v�≈ W?B?B?�?²?� d?Ož Êu?Jð m�UÐ h�?ý W?−?�½√ w� Ë√ 5M'«
vF?�ð p�c� w¼ U?LMOÐË ¨U?Oze?ł UB?B�?ð WB?B�?²?� Ë√ e¹UL?²�« W?B�U½ U?N½√
Âb??Ið W???OKL??Ž W?¹b½ w� p�cÐ …d?¹U??�??� ¨q�U?J�« e¹U??L??²?�«Ë ZCM�« v?�≈ …b¼U??ł
‰U?L??²?�«Ë ‰U??L?� v?�≈ vF?�ð U¼—Ëb?Ð w²�«Ë ¨ÂU?�_« v�≈ Íu?K)« w�UM²�« q?Š«d?�
Intermediate cell types W?????????O?D?Ýu?�« U?¹ö?????????)« Ác?¼ ÊS?????????� «c?�  Æ5?M?'«
U?Nð—b� Âb?F� p�–Ë ¨W?OI?OI?Š WO?Žc?ł U¹öš X�?O� (Precursor /progenitor)

U¹ö?)« Ê√ p�– ‰U¦?� ÆU?� ZO�½ w� W?B?B�?²*« U¹ö?)« Ÿ«u½√ q� ¡UDŽ≈ vKŽ
U¹ö?)« …U??L?�*« Âb�« U¹ö??š wDFð Progenitor Cells rEF�« wI?½ w� W?O�Ë_«
killer cell WKðU?I�« WO?F?O³D?�« WOK)« p�c?�Ë B lymphocytes T& W¹ËU?HL?OK�«
U?NKF?ł U2 ¨Èd?š_« W¹u�b�« U?¹ö)« W?O?IÐ ¡UDŽ≈ lOD²?�ð ôË jI?� Natural

d³²?F¹ iF³�« Ê√ dOž ÆWOŽc?'« U¹ö�K� jI� …eO2 W¹U?GK� WLN� WH� b?I²Hð
W??O??Žc??'« U¹ö??)« sŽ q¹bÐ u?¼ ¨U??� ZO??�½ w� Progenitor U¹ö??š œu??łË Ê√
WLO�  «– WLN� nzUþuÐ ÂuIð U?N½√ UL� ¨U¼œułË vKŽ qO�œ u¼ U� —bIÐ WG�U³�«

 ÆqOK� bFÐ UN�dFMÝ
W??O??Žc?'« U?¹ö?)« 5?ÐË WDO??Ýu�« W??O�Ë_« U¹ö??)« 5Ð e??O??O??L??²�« W??O?H??O??�

ÆU� ZO�½ w� …œułu*« W−{UM�«
r�IMð U?�bMŽ ¨·ËdF� u¼ UL?� WBB�?²� dOž W?G�U³�« WOŽc?'« WOK)« ≠
…—œU�Ë U�U9 q�ú� WIÐUD� WOŽc?ł WOKš q�_« vKŽ UL¼«bŠ≈ ¨5²OKš wDFð
p�–Ë ¨W?B?B�?²?� W?OKš ÊuJ²?� Èd?š_« W?OK)« U�√ ¨W?O½UŁ …d?� ÂU?�?I½ô« vKŽ

ÆU¼d�«uð V−¹ WMOF� ·ËdE� UI³Þ l³D�UÐ
W??O?Žc??'« W??OK)« s� i?O?IM?�« vKŽ wN??� WDO??Ýu�« W??O�Ë_« W??OK)« U??�√ ‡‡

∫U�≈ wN� ÂU�I½ô« w� Ác�²ð Íc�« —U�*« w� p�–Ë ¨WG�U³�«
Ë√ ¨UN� WIÐUD*« WO�Ë_« U¹ö)« s� «b¹e� wDFð Ê√ ≠±
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vKŽ …—b??I?*« U??L??NM� Í√ pK²?9 Ê√ ÊËœ ¨5²??B??B??�??²??� 5²??OKš wD?Fð ‡‡≤
5³¹ Íc?‡�« ©∑ qJA�« d?E½«® Æt??�??H½ U??N???Žu½ s� Èd??š√ U¹ö??š v?�≈ ÂU??�??I½ô«

ÆULNMOÐ ‚dH�«

ÂbK� WFMB� WG�UÐ WOŽcł WOKš ‰U¦�

©WO½u³BF�« WOK)« ∫‰U¦�® WBB�²� WOKšWFMB� WIÐUD� WG�UÐ WOŽcł WOKš

∫WG�UÐ WOŽcł WOKš æ

∫WDOÝË WO�Ë√ WOKš æ

WO�Ë√ ŸU�½ WOKš ∫‰U¦�WDOÝË WO�Ë√ ŸU�½ WOKš

©¡UCOÐ Âœ WOKš® WBB�²� WOKš©¡«dLŠ Âœ WOKš® WBB�²� WOKš

WDOÝu�« WO�Ë_« WOK)«Ë WG�U³�« WOŽc'« WOK)« 5Ð ‚dH�« `{u¹ ©∑® qJA�«
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Intermediate precursor cells WDOÝu�« WO�Ë_« U¹ö)« WHOþË

k�U??% p�cÐË ¨XðU??� Ë√ X³??O?�√ w?²�« ZO?�?M�« U¹ö??š q×?� ‰ö??Šù« ≠±
ÆZO??�MK� w?H?O?þu�« ¡«œ_« W¹—«d??L?²??Ý« sL??CðË tðb??ŠËË ZO??�M�« pÝU?9 vKŽ
W{d?Ž ÊuJð w²�« b³J�« p�c?�Ë ¨a*«  UÐU�≈  ôUŠ w?� Àb×¹ U� p�– ‰U?¦�
s� …œu?BI?� dO?ž WKHž w� WKK?�²?� ÂuL?Ý Ë√ W¹b²?F� W¹“U?ž  UÝËd?OH� U?Lz«œ

ÆWOŽU�b�« b�'« W×KÝ√
ŸuMÐ WD?³ðd*«Ë W?B??B?�?²*« U?¹ö?)« s� Ÿ«u½√ wDF?ð Ê√ lOD²?�?ð U?N½√ ≠≤
wDFð Precursor lymphocyte W?O�Ë_« n?L?OK�« W??OKš ö?¦??L?� ¨W?O�Ë_« W??OK)«
WOK?)« p�c�Ë B ‡‡ Ë T- lymphocytes  hB?�?²�« WK�U?� W¹ËUH?L?OK�« U¹ö?)«
s� ‰u??×??²�« «c?¼ Ê√ d??�c½ Ê√ bÐ ôË Natural Killer Cell  W??F??O?³?D�« WKðU??I�«
·Ëdþ t� d??�«u?²ð Ê√ V−?¹ hB?�??²�« WK�U?� U?¹ö?š v�≈ W??ODÝË W?O�Ë√ U?¹ö?š
Ë√ i¹√ "«u½ Ë√ W?OzUOL?O� qzU?Ý— Ë√ WMOF?�  «—UýS?� ¨r²¹ v²Š W?³ÝUM� WMO?F�

ÆZO�M�« w� U� qKš Ë√ Âb¼

Transdifferentiation or Plasticity  WG�U³�« WOŽc'« WOK)« w� W½ËbK�« WO�Uš

UC¹√ uN?� ¨W¹œËb×� «– UG�UÐ U−?�U½dÐ WG�U³�« WOŽc?'« WOK)« Z�U½dÐ ÊU� «–≈
WJM(« Ác¼ vK?Ž ‰œ√ fO�Ë ¨s¹b?ý«d�« ¡«d?³)« W?LJŠË 5?G�U?³�« —U³?J�« WJMŠ tÐ
¨tM� ·u�Q*« v?KŽË t?�?H½ vK?Ž »ö?I½ô« vKŽ Z�U½d??³�« …—b?I?� s� …d??³?)« pKðË
w¼Ë W?G�U?³�« W?O?Žc'« W?OK�?K� …eO?2Ë t� …eO?2 …b¹d� W?O?�U?š ‰ö?š s� p�–Ë
…—b?� u¼ ¨ÍuKš d?³?Ž e¹U?L?²?�« Ë√ W½ËbK�UÐ œu?B?I*«Ë Plasticity. W½ËbK�« W?O?�U?š
Èd?š√ U¹ö?š v�≈ ‰u?×?²�« vKŽ U?� ZO?�½ w� …œu?łu*«Ë W?G�U³?�« WO?Žc?'« U¹ö?)«
WLN?� WO�Uš Æ©∑∞® WOMOM'« …QAM�« w� ‰Ë_« sŽ nK²?�� dš¬ ZO�M� WB?B�²�
U¹ö?)U?� ¨U?N� …eO?2 X×³?�√Ë W?G�U?³�« W?O?Žc?'« U¹ö)« w� U?N?}KŽ d?¦?Ž W¹U?GK�
‡‡ …—bI�« U?N� ¨ÂbK� WFMB*« W?OŽc?'« U¹ö)« ‰U¦?� ¨U� ZO?�½ w� …œułu*« W?G�U³�«
ÎU�U9 WH?K²�� WBB?�²� U¹öš v�≈ e¹U?L²�« Ë√ ‰u×²�« vKŽ ‡‡ WMO?F� ·Ëdþ X%
©∑±Ë ∑≤® W?O?³??B?Ž U¹ö?š v�≈ ¨W�U?(« Ác?¼ w� Âb�« w¼Ë ¨W?O?ÝU?Ý_« U?¼U¹ö?š sŽ
sJ2Ë  °a?*« u¼Ë W??O?MOM'« tðQ???A½ w� U???�U9 nK²???�??� ZO???�½ w� b??łu?ð w²�«Ë
W½ËbK�U?� Ê–≈ Æ©∑≥® Âœ v�≈ W?G�U?³�« W?O?Žc?'« a*« U¹ö?š ‰u?×½ Í√ ¨fJF�« Àb?×¹
W½Ëb� X�O� Ác?N� ‡‡ V�×?� UNB?B�ðË WOK)« ÊUJ� ·ö?²š« UNÐ œu?BI*« fO�
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vMF0  ÆWOMOM'« …QAM�« w� …d¹UG� ·ö²š« tMJ� ‡‡ U� Ÿu½ s� …—bI� ÊuJð b� qÐ
U¹ö??š Ê√ 5Š w� ¨Âd¹œËe??O*« W?I¹—Ë s� Q??AMð U??N?}�≈ U½d??ý« w²�« Âb�« U?¹ö?š Ê√
bÐ ô sJ� ÆÂd¹œu?²J¹ù« WI¹—Ë w¼Ë U?�U9 …d¹UG� W?I¹—Ë s� QAMð w³?BF�« “U?N'«
ZO?�M� WB?B�?²� Èd?š√ W?OKš v�≈ U� ZO?�M� W?OŽc?'« WOK)« ‰u?% Ê√ rKF½ Ê√
¨5²HK²�� 5²OMOMł 5²I³Þ w� PA½ b� 5−O�½ 5Ð Àb×¹ Ê√ UÞdý fO� ¨dš¬
…b??Š«ËË …b?Š«Ë W??OMOMł W??I¹—Ë s� P?A?½ b?� 5‡‡?−?O??�½ 5Ð U?C?¹√ Àb?×¹ t½√ b??OÐ
w¼Ë ÂU?EF�« wI?½ w� W???G�U???³�« W???O???Žc???'« W‡‡?‡OK)« Ê√ p?�– vKŽ ‰U???¦???�  ÆjI???�
¨W?OKJ?O?N�«  ö?C?F�« U¹ö?š v?�≈ ‰u?×?²ð Ê√ sJ1 W?O?MOM'« W?I¹—u�« W?O??�d¹œËe?O?�
W?O?�d¹œËe??O?� U¹ö?š U?C¹√ U‡?‡‡F?O?L?ł w‡?‡¼Ë ¨b‡‡³J�«Ë ¨W‡?‡‡B?B?�?²*« VK?I�« U¹ö?šË
WO?Žcł U¹öš UNÐ b?łuð w²�« W−�½_« lO?Lł l� «cJ¼Ë Æ©∑π≠∑¥® WOMOM'« WI¹—u�«

ÆW½ËbK�« WO�Uš UNÐ b−MÝ WG�UÐ

øWG�U³�« WOŽc'« U¹ö)« w� W½ËbK�« WO�Uš W�dF� v�≈ ¡ULKF�« q�uð WOHO�

W??OKš s� ‡?‡ ‰u?B??(« W??OK?L?F??� ¨WK?N?Ý W??L??N??� X�??O� Ác¼ Ê√ `?{«u�« s�
d??š¬ ZO?�M?� W?B??B?�??²*« U¹ö??)« s� Ÿ«u½√ vK?Ž ‡‡ U?� ZO??�M� W??G�UÐ W??O?Žc??ł
W?F?�u?²?� dO?žË qÐ W?³¹d?ž W?OKL?Ž ¨W?OMO?M'« tðQ?A½ w� ‰Ë_« sŽ ÎU?�U9 nK²?�¹

Æ‚öÞù« vKŽ
sL?� ¨ÊU?³?�?(« w� «bÐ√ X½U?� U?� «—u?�√ UM� 5³?¹ Ê√ b¹d¹ ÎU?Lz«œ tK�« Ê√ b?OÐ
XH�U?š WO?�U)« Ác¼ Ê≈ °øW?³O?−F�« …b¹d?H�« WO?�U)« Ác¼ qO?�ð 5¦ŠU?³�« s�
U?O?łu�u??O?³�« 5½«u?� q� XH�U??š qÐ ¨U?N?}KŽ oH?²?*« W?F?O?³D�«Ë oDM?*« fO?�«u½ q�
ÂU??�√ XL??�??& ¨v�U??FðË t½U??×??³??Ý tK?�« …—b??� W??�öÞ Ê√ ô≈  ÆU??N??}KŽ ·—U??F??²*«
œbF�« WKzU?N�« W¹b�'« U¹ö)« ‰U?³ł 5Ð WNzUð …d?OG� …—œU½ WOKš w� 5¦?ŠU³�«
q� vKŽ v�U?F?ðË t½U?×?³?Ý t½√ UM� X³?¦?²� ¨nzUþu�« …œb?F?²?*«Ë ‰UJý_« W?HK²?<«Ë
¨W�ËdF� dOž ¡UOý√Ë ¡UOý√ UM� dNEð v²Š «b¹bł U¾Oý rKF½ ô UM½√Ë ¨d¹b� ¡wý

ÆV−F�« q� W³O−ŽË W³¹dž W�ËdF*« dOž ¡UOý_« 5Ð s� ¡UOý√ UM}KŽ b&Ë qÐ
«c¼ w� WK�U?F�« WO?LKF�« ◊UÝË_« w� «b¹b?ý U³?OŠdð W?O�U)« Ác¼ X?OI�
ZO�½ w� U� ZO�M� W?G�U³�« WOŽc'« U¹ö)« Ÿ—eÐ Êu¦?ŠU³�« ÂU� p�c� ¨‰U:«
v�≈ ‰u?×?²ð w?¼Ë ¨U¼—uDð «u?F?³?²ð rŁ ¨—b??B*« ZO?�M�« sŽ ÎU?�U9 n?K²?�¹ d?š¬
WOK?LF�« Ác¼ X9Ë  °b¹b?'« ZO�M�« U¹ö?š fH½ s� WK�UŽ W?BB?�²?� U¹öš
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 «– …œU?� Z²M¹ wJ� ÎU?O?Ł«—Ë ‰bF?� —Q?� s?� WG?�UÐ W?O?Žc?ł W?OKš c?š√ o¹dÞ sŽ
W?O?Žc??ł W?OKš Êü« UM¹b� Ê–≈ Æ—Q??H�« «c¼ U¹ö?š lO?L??' …e?O2 WMO?F??� W?�ö?Ž
d?š¬ ZO??�½ w� XŽ—“ rŁ 5?F?� ZO?�?½ s�  c?š√ ¨Labeled   W?�u?Ýu??� W?G�UÐ
U?N??²?¾??OÐ U¹ö??š 5Ð XKš«bð b??� U?N½√ «Ëb??łË U¼—U?�??� l³??²?²ÐË ¨U??�U9 nK²??�?�
ZO?�M�« U¹ö) U?�U9 W?IÐUD� WG�U?Ð WB?B�?²?� U¹öš v�≈  e¹U9Ë ¨…b¹b?'«

   °‰Ë_« U¼—bB� U¹öš sŽ p�cÐ WHK²��Ë ¨b¹b'«
W?O??Žc?'« U¹ö??)« Ê√ ¨W½ËbK�« W??O?�U?�?Ð W?�Ëd?F?*« W?O?�U??)« Ác¼ s� Z²M²??�½
n�P?²ðË ‚œUB?²ð UN½√ W?ł—œ v�≈ ¨U?NÐ WDO;« W?¾O?³�UÐ ‡‡ pý ÊËœ s� ‡‡ dŁQ?²ð WG�U?³�«
ÈcG²ðË ¨U?NM¹uJð s� √e−²¹ ô «¡ełË U?NM� …bŠ«Ë `³BðË ¨b¹b'« ZO?�M�« U¹öš l�
UN²?¾OÐ w� r−�Mð b?�Ë  ÆUNK¦� ÎU³�U?�Ë ÎU³K� `³Bð v²Š U?NÐ«dý »dAðË UN?�UFÞ vKŽ
WBB�²*« U¹ö)« s� Ÿ«u½√ v�≈ e¹UL²ð c¾MOŠË ¨UNÐ ÎUOzUN½ sJ�ðË dI²�ðË …b¹b'«
t?{—_ d?łU?N*« ’ö?š≈ w� q¦*« »d?Cð p�c?Ð w¼Ë ¨ZO?�M�« „«– Ë√ u?C?F�« «c?N�
U¼—bB?� w²�«Ë WG�U?³�« WOŽc?'« WOK)« d³?²FðË  Æ¡wý q� t�  d?�Ë w²�«Ë …b¹b'«
ÊS?� p�c�  ÆW½ËbK�« W?O?�U?š UN?O?� XÐd?ł w²�« U¹ö?)« d?¦�√ w?¼ ¨ÂUEF�« wI½Ë a*«
U?L?N� «—Ëœ ÍœRð ·u?Ý ¨W?G�U?³�« W?OŽc?'« U¹ö?)« U?NÐ e?OL?²ð w²�« W?½ËbK�« WO?�U?š
¨Âb�« ÷«d�√Ë w?³BF�« “U?N'« ÷«d?�√ w� W�U?š ¨q³I²?�*« w� ÃöF�« w� W¹U?GK�
W?OŽc?'« U¹ö?�K� W?OL¼_« s?� dš¬ U?Žu½ X�U?{√ b� W?½ËbK�« WO?�U?š ÊuJð p�cÐË
w� W??G�U?³�« W??O?Žc??'« W?OK)« q?¹u?% w� «u??×?$ b?� ¡U??LKF�« Êu?J¹ «cÐË  ÆW?G�U??³�«

ÆUN½Ëb¹d¹ r¼ w²�« U¹ö)« s� Ÿu½ Í√ v�≈ d³²<«
W?OK)« w¼ ¨b?�?'« w?� W?G�UÐ W?O?Žc?ł W?OKš r¼√ Ê√ v�≈ U?M¼ d?O?A½ Ê√ bÐôË

ÆWK³I*« ‰uBH�« d³Ž UN� …dO¦�  U�«b�²Ý« ÈdMÝ w²�«Ë ¨ÂbK� W¾AM*« WOŽc'«
Ê√ 5¦?ŠU³�« iF?Ð błË YO?Š ¨–«u?ý …bŽU?� qJ� Ê√ d?�c½ Ê√ rN*« s� sJ�
w� XŽ—Ô“Ë WM?O?F??� W?−??�½√ s�  c??šÔ√ b??� ¨W?G�U??³�« W??O?Žc??'« U¹ö??)« iFÐ
U¹öš WO?Žu½ fH½ s� UNMJ� WB?B�²� U¹ö?š XDŽ√Ë ¨WHK²�� Èd?š√ W−�½√
ôË ¨U½U??O?Š√ Àb??% ô W½ËbK?�« W?O??�U?š Ê√ Í√ °t?M� Xð√ w²�« ‰Ë_« U??N??−?O??�½

°·u�Q*« sŽ –ËcA�« «cN� W�ËdF� »U³Ý√ błuð
WO?I³?� aOAðË e?−Fð q¼Ë ¨W?G�U³�« WO?Žc'« W?OK)« dL?Ž sŽ ‰«RÝ vI?³²¹Ë

 °øb�'« U¹öš
Æö�U� öB�  t� œdHMÝ rN*« ‰«R��« «c¼ sŽ WÐUłû�Ë
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WOK)«Ë WOMOM'« WOŽc'« WOK)« 5Ð ·ö²šô«Ë tÐUA²�« tłË√

WG�U³�« WOŽc'«

5Ð U?L?� ¨U� b?Š v�≈ p}KŽ WD?K²�?� XðUÐ —u?�_« Ê√ ‡‡ ∆—U?I�« Íe¹e?Ž ‡‡ rKŽ√
 U?�ö²?š« „UM¼ Ê√ dO?ž ¨…dO?¦�  U?NÐUA?²� W?G�U³�«Ë W?OMOM'« WO?Žc'« U?¹ö)«
WO¼U� W?�b�« tłË vKŽË UM� 5³²ð v²Š U?LNMOÐ W½—UI� b?IF½ ·uÝË  ÆÎUC¹√ …d?O¦�

ÆUC¹√ 5ð—œUM�«Ë 5ðdŠU��« 5²MOL¦�« 5²OŽc'« 5²OK)« 5ðU¼ s� q�

WG�U³�« WOŽc'« WOK)«Ë WOMOM'« WOŽc'« WOK)« 5Ð tÐUA²�« tłË√

t¹b� U?L?NM� ö?� Ê√ w� W?G�U?³�«Ë W?OMOM?'« 5²?OŽc?'« 5?²O?K)« s� q� oH?²ð ‡‡
UL� ¨q�_« W?OK�K� 5²IÐUD� 5²OKš ¡UDŽù U?N�H½ b¹b&Ë ÂU�?I½ô« vKŽ …—bI�«
‡‡ WMO??F?� ·Ëdþ w� ‡‡ W?B?B??�?²?� U¹ö?š ¡UDŽ≈ vK?Ž …—b?I�« U?N¹b� U?L??NM� ö?� Ê√

ÆWMOF� nzUþË ÍœRð
UnspecializedhB�ð Âb?Ž W�UŠ w� w¼Ë ¨U?N�H½ W?I¹dD�UÐ ULN?M� q� ‰eFÔð ‡‡
vKŽ U??L?N?M� q� ‰e?Ž w?� Êu?¦??ŠU?³?�« b?L??²?F¹Ë ¨b??FÐ hB??�?²?ð r� U¹ö?�??� Ë√ ¨state 

œu?łË v?KŽ «Ëb?L??²?Ž« U??L?�  ÆU?L??NM� q� ?̀D�Ð …d?A??²M*«  ö?³??I?²??�*« Ë√  U?L??Ý«u�«
…e?O?2  UMOðËd?³?�« Ác¼ ¨W?�U??š  UMO?ł WÞU??ÝuÐ U?N?MŽ d?³?? ÔŽ W?OK)« qš«œ  U?MOðËdÐ

øbFÐ fO� Â√  e¹U9 q¼Ë UNÐ d9 w²�« —uD²�« qŠ«d*Ë U¹ö�K�
XŽ—“ «–≈ W?BB?�?²� U¹ö?š ¡UDŽ≈Ë ÂU?�I½ô« v?KŽ …—bI�« U?N¹b� 5²?OK)« s� Í√ ‡‡
Æ…b¹b'« U¹ö)« kH� r²¹ ô v²Š wŽUM*« Á“UNł qDŽ Ê√ o³Ý Ê«uOŠ w� U� ZO�½ w�

¨WÐU�ù« l�u� bMŽ dJ�FðË Homing dłU?Nð Ê√ vKŽ …—bI�« UN¹b� U?LNM� q� ‡‡
U?N¹b� W?B?B?�?²?� U?¹ö?š wDFð ·u?Ý U?� ZO?�½ w� U?N??²?Ž«—“ bMŽ U¹ö?)« Ác?N?�
‚Ëd¹ YO???Š ¨b??�???'« w� Õd??'« ÊUJ?� Ë√ nK²�« ÊU?J� v�≈ ‰U??I???²½ô« vKŽ …—b???I�«

ÆUNŠö�≈ w� W�—UA*« rŁ s�Ë ¨WÐUB*« WFI³�« pKð w� ÂUI*« uK×¹Ë sJ��«

WG�U³�« WOŽc'«Ë WOMOM'« WOŽc'« WOK)« 5Ð ·ö²šô« tłË√

ULNM� q� vKŽ ‰uB(« —bB� ‡‡
Ê√ ô≈ ¨W??�b�« t??łË vKŽ —b??B*« W??�Ëd?F??� X�??O� W??G�U??³�« W??O?Žc??'« W??OK)«
U?N½√ s?� ržd�« vKŽ w¼Ë ¨b?�??'« W?−?�½√ s� œb??Ž w� U?N?}?KŽ «Ëd?¦?Ž 5¦??ŠU?³�«
œd−?L� ôË√ U?N}KŽ qÓB?×ÔO?� ¨WOMOM'« W?OŽc?'« WOK)« U?�√  Æ…—œU½ vI³ð …œu?łu�
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s� Ë√ W???OKš«b�« W?¹uK)« WK?²J�« U¹ö???š s� Î«b¹b??%® W???�Ë—_« s� W??O?MOMł U?¹ö??š
w� vL?Mð Ê√ b??FÐ ô≈ W??OMO?Mł W??O??Žc??ł U¹ö??š vL??�ð ô rŁ ©X?Ýö??³??OÐù« U¹ö??š
czbMŽË czbMŽ ¨WM?OF?� W¹—uDð qŠ«d0 d9Ë ¨w(« szUJ?�« b�?ł Ã—Uš X?³M²�?�

ÆWOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« w¼ Ác¼ Ê√ ‰uI½ Ê√ lOD²�½ jI�
d³²<« w� UN�uKÝ ‡‡

UN½S� ‡‡ WMOF� ·Ëdþ w� ‡‡ d³²?<« w� XŽ—“ «–≈ WOMOM'« WOŽc'« WOK)«
W?ODF??� ¨W?OzU?IKð W?I¹dD?Ð e¹U?L?²�« vKŽ …—b?I?�« U?N¹b� ¨W?I?�ö?²??� U¹ö?š ÊuJð
U¹ö????)« w� Àb???×¹ ô «c?¼Ë ¨W???B???B???�????²*« U¹ö???)« Ÿ«u?½√ s� «œb???Ž p?�cÐ

ÆUN²Ž«—“ bMŽ WG�U³�« WOŽc'«
w(« szUJ�« w� sI(« bFÐ UN�uKÝ ‡‡

qODFð o?³?Ý —Q?� w� XŽ—“Ë d?³?²?<« s?�  c?š√ «–≈ W?OMOM'« W?O??Žc?'« W?OK)« 
e¹UL²ð ·u?Ý U¹ö)« Ác¼ ÊS� ‡‡ WŽ—eM*« U¹ö?�K� b�'« kH� VM−²� ‡?‡ wŽUM*« Á“UNł
U� qš«œ hB�²�« W?B�U½ U¹ö)« s� Ÿ«u½√ ÊuJðË ¨©UOzeł WBB�?²� U¹öš® ÎUOzeł
W??O??Žc???'« U¹ö??)« `³??B?ð p�cÐË ¨masses Teratomas W??O½U?Þd??��« q²J�U?Ð ·d??F¹
Ác‡NÐ Ãö‡?‡F�« w� U?N?�«b?�?²?Ýô Ë√ W?Ž«—eK� W?(U?� d?O?ž W?B?B?�?²?*« d?O?ž W?OMOM'«
UN½S� U� ZO�½ w� XŽ—“ «–≈ WBB�²*« dOž WG�U³�« WOŽc'« U¹ö)« U�√ Æ©µ∑® W�U(«
œułuÐ U?N−?�U½dÐ eOL?²� p�–Ë ¨ZO�M�« U¹ö?) U�U9 W?IÐUD� U¹öš wDFð wJ� ‰u?×²ð
UN?�«b�²?Ýô ö¼√ UNKF?−¹ U2 ¨q³� s� UNM?Ž UMŁb% w²�« Plasticity W½ËbK�« WO?�Uš

Æ©π∂® U� uCŽ w� Ë√ ZO�½ w� WH�Uð ¡«eł√ q×� ‰öŠù« w� Ë√ ÃöF�« w�
Pluripotency  «—bI�« …d�Ë ‡‡

vKŽ U??Nð—b?� Í√ ¨ «—b?I?�« …d?�Ë W?O??�U?š pK²9 W??OMOM'« W??O?Žc?'« W??OK)«
 U??I¹—u�« s� Z²?Mð w²�«Ë W??B?B??�??²*« U¹ö??)« Ÿ«u½√ lO??L?ł w?DFð wJ� e¹U??L??²�«
Âd¹œu?²J¹ù« w¼Ë Three embryonic germ layers WŁö?¦�« W??OMOM'« W?O??�uŁd?'«
 «—b�  «– l�«u�« w� wN?� WG�U³�« W?OŽc'« WOK)« U?�√ ÆÂd¹œËb½ù«Ë Âd¹œËeO*«Ë
¨t?O?� gO?Fð w²�« w(« ZO?�M�« U¹ö?š lO?L?ł ¡UDŽù jI?� Multipotent …œb?F²?�
q� wDFð Ê√ lOD²?�ðNeural stem cell  a*« w� W?G�U?³�« W?O?Žc?'« W?OK)« ‰U?¦?�
w� wN?�  °WO�U?)« Ác¼ bI?Hð wN� d?³²<« v?�≈ tM� Xłdš «–≈ U�√  Æa?*« U¹öš
ÈdMÝ UL?� p�c�  «¡UM¦²?Ý« „UM¼ Ê√ ô≈ ¨…œbF²?�  «—b�  «– X�?O� W�U(« Ác¼

ÆWK³I*« ‰uBH�« w� WK�UJ�« WBI�« WOIÐ w�
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 b�'« Ã—Uš ¡UI³�« vKŽ …—bI�« ‡‡
W?OMOM'« W?O?Žc?'« U¹ö?)« vKŽ ‰u?B?(« Êu¦?ŠU?³�« ŸUD²?Ý« d?³?²?<« w�
WEH²?×� X�«“U� w?¼Ë ‡‡ r�IMð XŠ«—Ë XO/ rŁ ¨«bł …d?O³�  U?OLJÐ W¹d?A³�«
¨WG�U?³�« WO?Žc'« U¹ö)« U?�√  Æ‰UO?ł√ …bF� ‡‡ W?BB�?²� dO?ž WOK�?� UN?²�U×Ð
XL?�I½« bI?� ¨d³?²<« w� U?N²?OLMðË U?N²?Ž«—“Ë UN�e?Ž Êu¦?ŠU³�« ‰ËU?Š ULMO?×�
w�Ë  ÆW?B?B?�?²� U¹ö?š X×?³?�√Ë  e¹U9 Ê√ X¦?³� U?� rŁ ¨…œËb?×?� W?ł—bÐ
‰U?Oł_ U¹ö?)« fH½ wDFð w²�« W?OMOM'« WO?Žc'« U¹ö?)« l� ·ö²?š« «c¼

  ÆhB�²ð Ë√ e¹UL²ð Ê√ ÊËœ ‰UOł√Ë
ÂU?�√ nIð W?KJA?� ÂU?�?I½ô« s?Ž W?G�U?³�« W?O??Žc?'« U¹ö?)« n�uð d??³?²?F¹Ë
UN?}�≈ ÊułU?²×¹ w²�« U?¹ö)« s� œb?Ž d³�√ vK?Ž ‰uB(« w� 5?¦ŠU³�« Õu?LÞ
W?¾?AM*« W?G�U³�« W?O?Žc?'« U¹ö?)« p�c� ‰U?¦�Ë ÆÃö?F�«Ë W?Ž«—e�«  U?OKL?Ž w�
U??N½√ ô≈ ¨d??³??²??<« w� XŽ—“ r?Ł ÂUEF�« wI?½ s� Ë√ Âb�« s� X�e??Ž w²?�« ÂbK�
«–≈ r�IMð U?N½√ błË U?NMOFÐ U¹ö?)« Ác¼ Ê√ bOÐ ¨ÂU�?I½ô« sŽ WŽd?�Ð XH�uð
U¹ö???š wDFðË ¨U?½U??�½≈ Ë√ U?½«u??O???Š ÊU??� ¡«u???Ý w(« szUJ?�« ZO??�?½ w� XŽ—“

ÆtO� WŽ—eM*« ZO�M�« U¹ö) WIÐUD� WBB�²�
sŽ Êu¦ŠU³�« UN�dŽ w²�« ’«u)« s� «dO¦� Ê√ WEŠö*UÐ d¹bł u¼ U2Ë 
¨d³?²<« w� U¹ö)« Ác¼ W?Ž«—“ ‰öš s� U¼u�dŽ W?OMOM'« WOŽc?'« U¹ö)«
 U½«u?OŠ sI?Š ‰ö?š s� U¼u?�dŽ b?I?� WG�U?³�« W?O?Žc'« U¹ö?)«  U?H� U?�√

ÆWG�U³�« U¹ö)« pKð s� jOK�Ð ¨—QH�U� »—U−²�«
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q?³??????????I?ð U?¹ö?????????š U??????????N?½≈ò
Èdš_« WOŁ«—u�«  U?LB³�«

åU¹ö)« q� s�
n�R*«

7

WOŽc'« WOK)«

©*®
 l�UO�« 5M'« w�

m�U??³�« u¼ ©Fetal® l�U??O�« 5M'UÐ U?M¼ œu?B??I*«
v²?Š Ë√ ¨lOÐU?Ý√ …d?A?Ž v�≈ W?F?Ð—√ 5Ð U?� d?L?F�« s�
XF?{Ë b�Ë ¨qL?(« …d?²?� d?š¬ v�≈ q�Ë Íc�« p�–
tM?� Íc�« —b???B*« d????L???Ž vK?Ž W�ôbK?� ål�U¹ò W???L?K�
5ÐË U?NMOÐ e?O?O?L?²K� U?C¹√Ë ¨W?O?Žc'« W?OK)«  ¡U?ł
5M'« U?¼—b?B??� w²?�« W?O?MOM'« W??O??Žc??'« W??OK)«
d?LŽ s?� U³¹d?Ið f�U?)« Âu?O�« w� u¼Ë ¨«bł dJ³*«
błuð  l�U?O�« 5M'« s� W?OŽc?'« U¹ö?)«Ë ÆWOðu?²�«
b�?ł wH� ¨w�UM²*« 5M'« r�?ł W−?�½√ lOL?ł w�
…d?O?³?�  U?O?L?� œu?łË s� bÐ ô W?Žd?�Ð v�U?M²¹ 5Mł
w²�« ¨W?−�½_« lO?L?ł w� WO?Žc'« U¹ö?)« Ác¼ s�
ÊS?� «c?� ¨«b?ł …d?O??³?� W??Žd?�Ð e?¹U?L?²?ðË d?¦JðË u??LMð
s� «b??ł «d??O??³??� U??L??� pK²9 d??L??F�« «c¼ w?� WMł_«
¡U‡DŽ≈ vKŽ WO�UŽ …—b� UN¹b� w²�« ¨WOŽc'« U¹ö)«
WO�M'« W−?�½_« d³²FðË ¨ZO�M�« U¹öš Ÿ«u½√ lOLł
s� ¨a*« W−�½√ «c�Ë ¨WOB?šË UCO³� `³?B²Ý w²�«

©µ±® U¹ö)« ÁcNÐ l�UO�« 5M'« W−�½√ vMž√
ÆFetal Stem Cell (*)
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∫l�UO�« 5M'« w� WOŽc'« U¹ö)«  «eO2

¨tÐ b??łuð Íc�« ZO??�M�« w� Multipotent  «—b??I�« …œb?F??²?� U¹ö??š w¼ æ
lOD²�ð ô UNMJ� ¨tO� …œułu*« ZO�M�« U¹öš lOLł ¡UDŽ≈ lOD²�ð UN½√ vMF0
vKF?� °ÊU?�“ v²Š Ë√ ÊUJ� WK?� tMOÐË UN?MOÐ X�O?� dš¬ ZO?�½ U¹ö?š wDFð Ê√
Fetal l�U????O�« 5M?'« w� ÂbK?� W???¾????AM*« W????O???Žc???'« U?¹ö???)« ‰U????¦*« qO????³???Ý
¡UC?O³�«Ë ¡«d?L(« Âb�« U¹ö?š Ÿ«u½√ lOL?ł wDFð Hematopoietic Stem cell

ÂuKF?� u¼ UL?� ‡‡ ö?¦� ‡‡ a*U?� d?š¬ ZO�½ U¹ö?š wDFð ô U?NMJ� ¨WŽUM?*« U¹öšË
r� p�cÐ w?¼Ë ÆV¹d?I�« q³??I?²??�*« w� U??�U9 p�– d?O??G?²¹ b??� sJ�Ë ¨Êü« v²?Š
 «—b?????I?�« …d?????�Ë W?????O??????�U?????š w?� W?????O?MO?M'« W?????O??????Žc?????'« U?¹ö?????)« ‰ËUD?ð
ZO?�MK� W?G�U?³�« W?O?Žc'« U¹ö?)« l� tÐU?A?²ð U?N½√ b?OÐ ¨Pluripotency W�U?F�«
‡‡ tMŽ WÐu?ł√ œułË ÊËœ ‡‡ UL?N� ôƒU�?ð ÕdD¹ Íc�« d�_« ¨…dO?¦� ¡UOý√ w� t?�H½
U¹ö?)« U??NMO?Ž w¼ U??� ZO?�M?� W?G�U?³�« W??O?Žc?'« U¹ö??)« Ác¼ X½U?� «–≈ U??L?Ž

°øô Â√ l�UO�« 5M−K� WOŽc'«
ÂU?�?I½ô« vKŽ «b?ł W??O�U?Ž …—b?IÐ W?O?Žc?'« l�U?O�« 5M'« U?¹ö?š e?O?L?²ð ‡‡
U?NÐ l�b²� ¨W?HK²?<« u?LM�« q�«uŽ “«d?�≈ vKŽ W¹—u?H�« U?Nð—bIÐ U?C¹√Ë ¨WŽd?�Ð
…bŽU�� s� UNMJ1 p�– q� ¨uLM�«Ë ÂU�I½ô« v�≈ U¹öš s� UN�uŠ s�Ë UN�H½

ÆWŽd�ÐË Èdš√ …d� UNKLŽ …œUF²Ý« vKŽ »UB*« ZO�M�« U¹öš
d?¦?�√ o×Ð U?NKF?& …e?O0 l�U?O?�« 5M'« s� W?O?Žc?'« U¹ö?)« e?O?L?²ð ‡‡
U‡‡‡�u??B?šË U¹ö?)« s� U¼d?O?ž sŽ Íu?K)«Ë wMO?'« Ãö?FK� WK?¼R?� W?OKš
U??� Ë√ wŽU‡?‡‡M*« œU??C?‡‡‡²�« W???O??�U??š œu??łË Âb??Ž w¼Ë ¨W??O??Žc??'« U¹ö??)«
U¼d??L???FÐ w½QJ?� ¨U??NMŽ W??³?¹d??G�« W??−???�½_« l� åAntigenicityò ‡Ð v‡?‡‡L??�¹
r� rŁ s�Ë ¨b?FÐ U?N?�uMO?ł w� WM?O?G?C�«Ë b?I?(« n�Qð r� ¡Íd?³�« d?O?G?B�«
lO??L??ł q³??Ið U¹ö??š U??N½S??� d??š¬ vMF0Ë Æs¹d??šü« i�d?¹ ÊUJ� t??O??� sJ¹
l� ‚öÞù« vKŽ ÷—U??Fð ö?� ¨U¹ö?)« q� s?� Èd?š_« W?OŁ«—u�«  U?L??B?³�«

ÆtOKŽ XKšœ Ë√ UNOKŽ qšœ «–≈ UNM� Í√
«c�Ë ¨W?OŽc'« ÂUEF�« wI½ U¹ö?š vKŽ ‚uH²ð W?IÐU��« WO?�U)« UN?²KFł ‡‡
Ë√ ÊUÞd??Ý t¹b� i?¹d?� w?� Ÿ—eÔð U??N½√ w� ¨W??O??Žc??'« Íd??��« q³??(« U¹ö??š
oÐUD� vDF?� sŽ Y×?³�« ÊËœ s� ¨Èd?š√ W?OŁ«—Ë ÷«d?�√ Í√ Ë√ wŽUM� ÷d?�

ÆwŽUM*« kHK�« VM−²� i¹dLK� UOŽUM�



97

l0UO3Ç 5M'Ç w0 WO.c'Ç WOK)Ç
®®® ®®®

®®®

Graft Ë√ tÐ W?Ž—eM*« U¹ö?)« b?{ nOC*« U?¹öš qF?� œdÐ ·d?F¹ U?� „UM¼ ‡‡
¨nO?C*« U¹öš W?L?łUN0 W?Ž—eM*« U¹ö?)« ÂuIð YO?Š ¨versus Host Reaction 

tM� Z²M¹ U2 ¨i¹d*« v�≈ Íd��« q³(«Ë ÂUEF�« wI½ U¹öš qI½ l� Àb% w²�«Ë
w� U?³?³Ý ÊuJ?ð UNÐ i¹d*« Ãö?Ž s� ôb?³?� «cJ¼Ë ¨W?²?O2 ÊuJð b?�  U?HŽU?C?�
5Š W?O?Žc?'« l�U?O�« 5M'« U?¹ö?š l� U¼«d½ ô W?L?O?�?'« À«b?Š_« Ác¼ °tðu?�

Æi¹d*« v�≈ qIMð
vKŽ …—œU� l�UO�« 5M−K� WOŽc'« WOK)« qF−¹ …b¹dH�« ’«u)« Ác¼ ŸuL−� ‡‡
w� UC¹√ s?J� ¨t�H½ X�u?�« w� ÷«d�_« s� b¹bF?�« ÃöŽ w� jI� fO?� ¨qšb²�«
w� ÃU²% WO³BŽ ÷«d�√ „UM¼ ö¦L� ¨bŠ«Ë X�Ë w� v{d*« s� dO³� œbŽ ÃöŽ
q³??(« nKð ÷«d?�Q??� ¨W??HK²??<«  U?�U??�??I½ô«Ë U¹ö??)« s� d??O?¦?J�« v�≈ U??N?łö??Ž

ÆWO³BF�« U¹ö)« s� Ÿu½ s� d¦�√ nK²�UÐ UNO� »UB¹ w²�« ¨w�uA�«

∫l�UO�« 5M−K� WOŽc'« U¹ö)« Ÿ«u½√ r¼√

Fetal liver l�U?????O�« 5M?−K?� ÂbK� W????¾?????AM*« W?¹b????³J?�« W????O????Žc????'« U¹ö?????)« ‡‡±
Hematopoietic stem cell (fetal liver HSC)

w� sJ�Ë œU?²?F*U?� ÂUEF�« wI?½ w� X�?O� U?NMJ� ¨ÂbK� W?FMB?� W?O?Žc?ł U¹ö?š w¼
U¹ö??)« 5Ð «u½—U?� U??LMO?×??� «c� ¨¡U?O??ý_« 5Ð ‚Ëd?H?�« `{uð W½—U??I*« U?Lz«œË °b??³J�«
ÂbK� W?¾AM*« W?G�U?³�« WO?Žc'« U?¹ö)«Ë l�U?O�« 5M−K� ÂbK� W?¾AM*« W?¹b³J�« W?OŽc?'«
U¹ö)« Ê√ UNL¼√ ÊU� ¨ULNMOÐ U� w� WLN�  U�ö²š« „UM¼ Ê√ «ËbłË ¨ÂUEF�« wI½ w�
Human ©√ Æ‰ Æ‡¼® Ë√ ö¼  U?MO??−???O??²½_« U???N¹b� l�U???O�« 5M−?K� W¹b??³?J�« W??O???Žc??'«
?̀DÝ√ ‚u?????� w?²�« s?� U?????�U9 q?�√ II ŸuM�«Ë I ŸuM�« leukocyte antigens (HLAs) 

W??O?Žc??'« U¹ö??)« Ê≈ qÐ ¨ÂUEF?�« wI½ w� ÂbK� W??FMB?*« W?G�U??³�« W??O??Žc?'« U¹ö??)«
° UMO−O?²½_« Ác¼ U�öÞ≈ UNOKŽ błuð ô …dJ³*« qŠ«d*« w?� l�UO�« 5M'« w� W¹b³J�«
Í√ ÊËœ s� d9 i¹d?*« r�?ł w� U??N?²??Ž«—“ bMŽ wŽUM*« kHK?�« W?OKL??Ž ÊS?� w�U??²�UÐË
5Š l�U?O�« 5M'« s� ÂbK� W?¾?AM*« W¹b³?J�« WO?Žc?'« U¹ö)« Ê√ t?OKŽ œ“ Æ öJA?�
d?¦?�√ W?ŽUM*«Ë Âb�« U¹ö?š s?� W?ŽuM²?�Ë «b?ł W?L?�?{ «œ«b?Ž√ wDFð ¨i¹d*« w� Ÿ—eð
wI½ U¼—b?B?� w?²�« ¨ÂbK� W?¾?AM*« W?G�U?³?�« W?O?Žc?'« U¹ö?)« U?N?ODFð w²?�« s� d?O?¦JÐ
5M'« s� ÂbK?� W?¾?AM*« W¹b?³?J�« W?O?Žc?'« U¹ö?)« Ê≈ ‰u??I½ UMKF?−¹ U??� u¼Ë ÆÂUEF�«

Æm�U³�« ÂUEF�« wI½ U¼—bB� w²�« WG�U³�« pKð s� ÃöF�« w� s�Š√ l�UO�«
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Fetal CNS Stem Cells l�UO�« 5M'« s� WO³BF�« WOŽc'« U¹ö)« ‡‡ ≤
w²�« ¨W?O?½u?³?B??Ž W?O�Ë√ U¹ö??š wDFðË ¨l�U?O?�« 5M'« a� w� …d?¦J?Ð b?łuð
U¹ö?)« «c??�Ë  U½u?³?B?F�« U¹ö??š q¦?� ¨a*« U¹ö?š l?O?L?ł v�≈ ‰u?×??²ð U¼—ËbÐ
U¹ö??)« Ê√ U?L??� ¨bz«Ëe�« WKOK?� U¹ö?)«Ë W??O?L??−M�« U¹ö??)« qL??AðË ¨W?O??IÐb�«
l� W?BB?�²*« U¹ö?)« ¡UDŽ≈ vKŽ UN?ð«—b� b?IHð W?G�U³�« W?O³?BF�« W?OŽc?'«
W?O?�U?š w¼Ë ‡‡ W?G�UÐ W?O?Žcł W?OK�?Ð WO?�U?š r¼√ Ê√ U?L?� ¨d?L?F�« w� Âb?I?²�«

Æ©∏±Ë ∏∞® UC¹√ dLF�« w� ÂbI²�« l� qIð ¨W½ËbK�«
Fetal mesenchymal l�U???O�« 5M'« s?� W??O??L???×ÔK�« W??O???Žc??'« U¹ö???)« ‡‡ ≥

stem cells (fetal MSC)

w¼Ë ¨w�UM²*« 5M'« W?−�½√ U?NÐ ZFð w²�« WŽuM²*«Ë …d?O¦J�« U¹ö?)« s� w¼
WO?LEF�« U¹ö?)U� ¨W?BB?�²*« U¹ö?)« s� b¹bF�« w?DF²� d?³²?<« w� Y×²?�Ôð
U¹ö)« sŽ nK²�ð UN½√ UL� ¨WOM¼b�« U¹ö)«Ë WO�Ëd?CG�« U¹ö)« «c�Ë ¨WO�Ë_«
U¹ö?š v�≈ e¹U?L?²?ð Ê√ U?NMJ1 YO?Š ¨ÂUEF�« wI?½ s� W?G�U?³�« W?O?L?×K�« W?O?Žc?'«
WO�UF�« UNð—b� p�– v�≈ n{√ ÆWOKJON�«  öCF�« U¹öšË Âb�« U¹öšË WO½u³BŽ
U??L?OJ½e??O*« U¹ö??š  «—b?� vK?Ž …d?� ±≤ b¹eð w?²�«Ë d?³??²?<« w� ÂU??�??I½ô« vKŽ
d?¦?�√ ÂUEF�« wI½ w� l�U?O�« 5M−K� W?O?L?×K�« WO?Žc?'« U¹ö?)« Ê√ U?L� ÆW?G�U?³�«

Æm�U³�« ÂUEF�« wI½ w� …œułu*« WOL×K�« WOŽc'« U¹ö)« s� dO¦JÐ
…b×?²*« WJKL*« s� q� w� 5¦?ŠU³�« s� W?ŽuL?−� Ê√ ¨UM¼ Ád�– V−¹ U2Ë
v�≈ l�U?O?�« 5M−K� W?O??L?×K�« W?O??Žc?'« U¹ö?)« q¹u??% s� «uMJ9 …—u?�U?GMÝË
Ë√ ± ‡‡ 7J?O�U?ł v?L?�ð …œU?* U¹ö?)« «u??{d??Ž 5Š ¨W??OKJO¼  ö??C??Ž U¹ö??š
 ö??C???F�« ÷«d??�√ Õö???�≈ vKŽ …—b??I???� U??N???O??� «Ëb??łË U???L??� ¨Galectin - 1

Æ©∏≤® Muscular dystrophies wKCF�« q¦(« q¦� w�ö×½ô«
U?N?²?O?A??ž√ ‚u?� pK²9 ¨W?G�U??³�« W?O?L?×K?�« W?O?Žc?'« U¹ö??)« Ê√ rž— vKŽË
¨HLA II ŸuM�« s� «b??ł ö??OK�Ë HLA I ŸuM�« s� r?J�« WDÝu??²?�  UMO??−?O??²½√
v�≈ U???N�u??šœ bMŽ w?ŽUM*« kH?K�« VM& w?� U¼d??O??ž s?� s�??Š√ wN???� rŁ s�Ë
w� U?N?²?�U?� l�UO?�« 5M'« s� W?O?L×?K�« WO?Žc?'« U¹ö?)« ÊS?� ¨i¹d*« b?�ł
‚u???� HLA II  5−????O???²½_« p?K²9 ô w?N???� ¨…b¹b????Ž qŠ«d?0 wŽUM?*« Ÿ«b???)«
ÊuJð p�cÐ w¼Ë °U?C¹√ ‰Ë_« ŸuM�« pK²9 ô U?N½≈ ‰U?I¹ UL?� ¨W?¾¹d³?�« UN?×DÝ√
w� ÕU?−MÐ UN?�«b�?²Ýô U?�U9 »uKD*« u¼Ë ¨U?NMŽ ¡UÐdG�UÐ —u?FA�«  b?I� b?�



99

l0UO3Ç 5M'Ç w0 WO.c'Ç WOK)Ç
®®® ®®®

®®®

¨l�UO�« 5M−K� WOL×K�« WOŽc'« U¹ö)« Ê≈ Êu�uI¹ 5¦ŠU³�« qFł U2 ¨ÃöF�«
uKFð w²�«  UMO?−?O²?½_« qJý dO?G¹Ë ‰b?F¹ Ê√ vKŽ «—œU?� UOŁ«—Ë U?−?�U½dÐ pK²9
W‡M�¬ W?Ołö?Ž U¹ö?š o×Ð UNKF?−¹ U2 ¨WDO?;« ·ËdEK� U?I³Þ ÁU¹ö?š `DÝ√
r¼ ôË U???O??ŽU?M� kH� ö???� ¨ZÓ�U???F*« i?¹d*« ôË Z�U???F*« V?O??³?D�« U¼U???A???�¹ ô
jI� fO� ¨WG�U?³�« WO?L×K�« W?OŽc?'« U¹ö)« s� d?O¦JÐ s�?Š√ wN� ¨Êu½e×¹

Æe¹UL²�«Ë ÂU�I½ô« vKŽ WO�UŽ …—bI� s� tJK²9 U0 UC¹√ sJ� UOŽUM�

l�UO�« 5M−K� WOŽc'« WOK)«  U�«b�²Ý«

U??N?O??� Y×??³�«Ë W??O??Žc?'« W??OK)« n?Kš ÀU?N?K�« s� ÊU??�b¼ „UM¼ U??³¹d??Ið
—Ëb¹ U� W�d?F� ‰öš s� w�UM²�« UO?łu�uOÐ WÝ«—œ u¼ ‰Ë_« ¨U¼—«dÝ√ W?�dF�Ë
Ãö??Ž u¼ w½U??¦�«Ë ¨W??HK²??<« w�U?M²�« qŠ«d* U??I??³Þ  «d??O??Gð s� U??N?ðUMO??ł w�

Æ¡UHA�« vKŽ WOBF²�� WOBŽ X½U� ÷«d�√
WG�U³�« WOŽc'« U¹ö)« UN?O� Âb�²�ð Ê√ sJ1 w²�« ÷«d�_« q� U³¹dIðË
błuð s?J� ÆUNM� ôbÐ l�U?O�« 5M−K� WO?Žc'« U¹ö?)« Â«b�²?Ý« sJ1 ¨ÃöFK�
…b?O??Šu�« w¼ ÊuJð ¨l�U??O�« 5M−K� W??O?Žc??'« W?OK�?K� W?O??łö?Ž  U??�«b?�??²?Ý«

∫UNM�Ë U¼dOž ÊËœ p�– vKŽ …—œUI�«
In utero transplantation  rŠd�« qš«œ 5M'« ÃöŽ æ

¨t???�√ rŠ— w?� ‰«“ U???� u¼Ë 5?M'« »d???Cð w?²�« ÷«d???�_« s?� b¹b???F�« „U?M¼
qHD�« vKŽ jI� fO� ¨…d?ODš WOKLŽ ¨…œU²?F*« ‚dD�UÐ Ë√ UOzUO?LO� U?NłöŽ W?OKLŽË
W�U(« Ê_ ¨…œôu�« b?FÐ v�≈ qHD�« —UE²½« qL?²% ô U?N½√ U?L� °U?C¹√ Â_« vKŽ sJ�Ë
U¹ö???)« ‰U??šœ≈Ë ¨p�– b???FÐ Ãö???F�« WÐu???F??� rŁ s�Ë ¨√u???Ý_« v�≈ r�U???H??²?ð ·u??Ý
s� s�??Š√ ÊuJ¹ w?Ł«—u�« QD)« `O??×??B?²?� rŠd�« qš«œ l�U??O�« 5M?−K� W??O?Žc??'«
…—bI*« ÂU�√ f�U?M²�« d��ð ·uÝ bO?�Q²�UÐ w²�« ¨WG�U³�« W?OŽc'« WOK)« Â«b?�²Ý«
UM×{Ë√ U?L� l�UO�« 5M−K� WO?Žc'« WOK�K� wŁ«—u�« Z�U½d?³�« UNÐ eOL?²¹ w²�« W�uN*«
t½S� ¨…œôu�« q³� 5M'« VO?Bð w²�« U¼œbFðË ÷«d?�_« ·ö²š« v�≈ «dE½Ë Æt?O�UŽ
l�U?O�« 5M−K� W?O?Žc'« U¹ö?)« Ÿ«u½√ s� Ÿu½ q?J� W�U?)«  «e?O?L*« W�d?F?� V−¹
h�?A*« ÷d*« vKŽ VKG?²K� U?Nð¡U?H?�Ë U?N?²?OŠö?� Èb?�Ë ¨Ãö?F�« w� W?�b�?²?�*«
d¦�√ w¼ ÂbK� W¾AM*« WG�U³�« W?OŽc'« U¹ö)« Ê√ tO� pý ô U2Ë Æi¹d*« 5M−K�
v²Š ¨5M��« d³Ž WL�«d?²�  «d³š s� UNF� rN� U* ¨5¦ŠU³K� W?H�Ô√ WOŽc'« U¹ö)«
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 «—b?I�« œbF?²� wŁ«—Ë Z�U½d?³Ð e?OL?²ð UN½√ U?L� ÆÈu?N�« W?OŽc?ł UN½√ «u?�dF¹ Ê√ q³?�
ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« WOK)« Â«b�²Ý«  ôËU×� q� U³¹dIðË ¨WO�UŽ WO�U�I½« …—b�Ë
¨qAH�UÐ  ¡UÐ b� ¨qL(« s� d?Oš_« YK¦�« jÝË w� u¼Ë ¨rŠd�« w� 5M'« ÃöF�
U¹ö?š Í√ kHKð  UMO?−?O?²½√ ÁU¹ö?) d?Nþ b?� ÊuJ?¹ 5M'« Ê√ u¼Ë jO?�Ð V³?��«Ë
WKJA*« Ác¼ vKŽ VKG²�« Èd?ł b�Ë ÆtM� »d²Ið W?OŽcł dO?ž v²Š Ë√ WOŽc?ł W³¹dž
ô≈ ¨qL?(« s� ‰Ë_« YK¦�« w� u¼Ë 5M−K� W?'U?F*« W?OŽc?'« U¹ö?)« ¡UDŽSÐ U?O³?�½
w� U?N?�U?�?I½« W¹œËb?×?� l� 5M'« w� Âb?K� W?¾?AM*« W?O?Žc?'« 5M'« U¹ö?š WK� Ê√
‡‡ ÂbK� W¾?AM*« WG�U³�« WO?Žc'«≠ U¹ö)« qLŽ ÊU?�uFð ¨qL(« s�  «c�UÐ WKŠd*« Ác¼
w� W?G�U?³�« W?O?L?×K�« W?O?Žc?'« U¹ö?)« «uŽ—“ 5?Š p�– s� fJF�« vKŽ ÆW?'U?F*«
kH� WKJA?� s� »d?Nð U?N²KF?ł ¨W?OŽUM� hzU?B?�Ð eO?L?²ð UN½√ «Ëb?łË ¨Ê«uO?Š rŠ—
W?O?Žc?'« U¹ö?)« l� U¼u?Ž—“ 5×?� «c� °qL?(« s� ÊU?� d?L?Ž Í√ w� ¨U?N� 5M'«
Ê√ b�R¹ U2 ¨kHKÔð r�Ë XK³Ô� UN½√ «ËbłË ¨q³� s� XC�Ô— w²�«Ë ÂbK� W¾AM*« WG�U³�«
Â«b?�?²Ý« W?OKL?Ž s� s�?×Ôð W?F?�U?O�«Ë W?G�U³?�« UN?O?ŽuMÐ W?O?L?×K�« WO?Žc?'« U¹ö?)«
Â«b??�???²??Ý« s� bÐô ÊU???� «c� Æ©∏≥® rŠd�« q?š«œ Ãö??F�« w?� ÂbK� W??¾???AM*« U?¹ö??)«
U?L?� W?ŽUM*« WKJA?� U?NM� vA?�½ ô w?²�« l�U?O�« 5M−K� W?O?L?×K�« W?O?Žc?'« U¹ö?)«
W??O?Žc??'« U¹ö?)« Ê√ «Ëb??łË ¨rŠd�« w?� u¼Ë rMG�« 5M?ł w� XŽ—“ 5×??� ¨UMLKŽ
«œu?łË ÊU� Ê≈Ë W?−?�½_«Ë ¡U?CŽ_« s� d?O?¦J�« w� …œu?łu?� l�UO�« 5M?−K� WO?L?×K�«
w� U¼b?¹d½ w²�« s?�U??�_« v�≈ Ãö???F�« l¹“u?ð ÕU??$ ÊUJ?�≈ vKŽ ‰b¹ U???� u¼Ë ¨ö???OK�
b¹b???A?�« wŽUM*« “u???F?�UÐ vL???�?ð W�U???Š „UM¼Ë °t???�√ s?DÐ w� ‰«“ U???� u¼Ë 5?M'«
X-linked severe combined immunodeficiency f�« w�M'« wG³B�UÐ j³ðd*«
s� W??O?Žc??'« b‡‡?‡³J�« U‡‡¹ö??š Â«b‡‡?�?²??ÝUÐ ¨r‡‡Šd?�« w‡‡� w‡‡¼Ë U??N?łö??Ž `‡‡‡?$ b?�

Æ©∏¥® l�UO�« 5M'«
Gene Therapy  UMO'UÐ ÃöF�« w� æ

«u?¦O?žÔ√ rN½√ U?�U9 «u?�—œ√  UMO?'UÐ ÃöF�« ‰U?−?� w� ÊuKL?F¹ s� qF�
Êu½U?F¹ «u½U� b?I� ¨WO?Žc'« W?OK)UÐ vL�?¹ Íc�« ·UA²?�ôUÐ ¡UL?��« s�
W????I?¹dD?Ð tÐ ÷d*« `?O????×?????Bð œ«d*« ÊU?J*« v?�≈ 5'« q?O????�uð W?KJ?A????�
Ê√ p�Ë ¨ U?ÝËd?O?H�« u¼ ÊU?� t½u?�b?�??²?�¹ «u½U?� Íc�« ¡U?Žu�«Ë ¨W?O?{d?�
tKšbð w?Š szU?� Â«b??�?²??Ý« ¡«d?ł s� q�U??A?� s� Àb??×¹ b?� U??� qO?�??²ð
¨U¹ö)« l� Y¹b×K� U¹ö)« V¼cð 5Š sJ� °i¹d?*« b�ł v�≈ p²³ždÐ
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s�Ë U?N?�?H½ W?I?³?D�« s� lO?L?'U?� ¨U?O?F?O?³Þ ¨U‡�‡KÝ ¨ö‡‡‡N??Ý d?�_« ÊuJ¹
U?L� b?�'« b?{ —d?{ ÀËbŠ s� ·u?š ôË ¨U?N�?H½ WG?K�UÐË t�?H½ ŸuM�«

° UÝËdOH�« qFHð
≤≤∞ s� d?¦?�√ tÐ b�?'U?� ¨l³D�UÐ U¹ö?š W?G� jI?� fO� Ÿu?{u*« Ê√ b?OÐ
b??�??'« qšbð w?²�« U¹ö??)« pKð j?I??� b?B??I?½ s×½ sJ� ¨U?¹ö??)« s� U??Žu½
sLC½ «cÐË ¨vI?³ðË r�I?MðË dL?²�?ðË dL?²�ð Ê√ U?N?OKŽ V−¹Ë ¨5'UÐ WKL?×�
W?O?Žc?'« WO?K)« XžeÐ b?I� «c?� Æb�?'« w� —«d?L?²?ÝUÐ Z�U?F*« 5'« œu?łË
¨UN� d?BŠ ô  öJA?� rN� XKŠ b�Ë ¨fLA?�U�  UMO?'UÐ ÃöF�« w¦?ŠUÐ ÂU�√
WK¹uÞ 5MÝ rN�  d�ËË ¨…dO?³�  «e?H� l²?L*« ‰U:« «c¼ w� Y?×³�UÐ  e?H�Ë
W??O??Žc??'« U?¹ö??)« w� ÁuKšœ√Ë Z?�U??F*« 5'« «Ëc??š√ Êü«Ë Æ…d???O??¦??� ô«u??�√Ë
WKL?;« U¹ö?)« «ËœU?Ž√ rŁ ¨d?³?²?<« w� p�–Ë ¨t?�?H½ 5M'« s� ÂbK� W?¾?AM*«
Ê√ –≈ ¨W?I¹dD�« Ác¼ X×?$ b?�Ë ÆrŠd�« qš«œ 5M'« v�≈ Èd?š√ …d?� 5'UÐ
5Š d??Nþ 5¦?ŠU??³�« ·u?š Ê√ ô≈ ¨U?L??OKÝ «bÐË 5'« c??š√ b?� b?O�u?�« qHD�«
p�– «uFł—√ b�Ë ¨ULNðœôË b?FÐ ‡‡  UMO'UÐ U'uŽ ‡‡ ÊUÞd?��UÐ ÊöHÞ VO�Ô√
w� …d??HÞ Àb??Š√ b??� ÊuJ¹ U0— –≈ ¨Z?�U?F?*« 5'« qL??Š Íc�« ”Ëd??O??H�« v�≈
s� W?OŽc?'« UL?OJ½eO*« W?OKš X½U?� «c� ÆdO?³J�« ÂuMO?'« w� ÊUÞd��«  UMO?ł
vKŽ ‚u??H?²ð pý ÊËœ s� w?N?� ¨VÝUM*« X?�u�« w�  d?Nþ b??� l�U??O�« 5M'«
U?N¹b� UM?�d?Ž U?L?� U?N½_ p�–Ë ¨l�U?O�« 5M?−K� ÂbK� W?¾?AM*« W??O?Žc?'« U¹ö?)«
5'« ‰u?³� w� W?O�UŽ …¡U?H�  «–Ë ¨t²?K�«u�Ë ÂU�?I½ô« vKŽ «b?ł WO�U?Ž …—b�
jÝË w� ÂU??−??�½ô«Ë —«d??I??²??Ýô« vKŽ U??Nð—b??� U??C¹√Ë ¨U??NðUMO??ł 5Ð Z�U??F*«
tÐ w²�« ZO�M�« U¹öš rEF� v�≈ e¹UL²�« vKŽ UNð—bI�Ë ¨UNMOÐ WŽ—eM*« U¹ö)«
vKŽ b¹b'« ZO�M�« w� —«dI²?Ýô« bFÐ UNð—bI� rŁ ¨X/ tð«dOš vKŽË XŽ—“
sJ1 U??C¹√ ¨ZO??�M?�« q� v�≈ Z�U??F*« 5'« d??A?½ rŁ s�Ë ¨—U??A??²½ô«Ë œb??L??²�«
‚u?�Ë ¨WDO?Ðd�« o¹dÞ sŽ Ád?O??ž ÊËœ s� t?łö?Ž œ«d*« ZO??�M�« v�≈ U?N?N??O?łuð
wŁ«—u�« UN−?�U½dÐ qL×¹ ô W*U�?� UOŽUM� UN?½√ v�M½ Ê√ lOD²�½ ô „«–Ë «c¼
ÊËœ s� i¹d??LK� vD?Fð rŁ s�Ë ¨…b??O?FÐ Ë√ W??³¹d??� W??OKš Í√ b??{ szU?G??{ Í√

ÆÁU¹öš s� rłUNÔð Ë√ Áb�ł UNEHK¹ Ê√ s� ·uš
Ác??N?Ð U??N???łö??Ž dE?²M*« …d??O?D)« W??O?Ł«—u�« ÷«d??�_« s?� b¹b??F?�« „UM¼Ë

∫UNM� U¹ö)«
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.Mucopolysaccharidoses   U¹dJ��« b¹bŽ ◊U<« ‡‡
.Cerebral gangliosidosis w<« ‰uG½UG�« r�«dð ‡‡
ÆLeucodystrophies aLK� ¡UCO³�« WI³D�« q�Pð ‡‡

ÆOsteogenesis imperfecta ÂUEF�« WýUA¼ ÷«d�√ ‡‡
ÆMuscular dystrophy wKCF�« q¦(« ‡‡

U¹ö)« U?�uBšË ¨l�UO�« 5M'« s� W?OŽc'« W?OK)« Ê√ UOKł «bÐ «cJ¼Ë
s� b¹b?F�« ÃöŽ w� b?Ž«Ë q³?I²?�0 d?A³ð ¨l�U?O�« 5M−K� W?OL?×K�« W?OŽc?'«

Æ©∏µ® …dOD)« WOŁ«—u�« ÷«d�_«
Non - invasive prenatal …œôu�« q³?� wŠU?O?²?łô« d?O?ž hO?�?A?²�« w� ‡‡
U¹ö??š iFÐ q?I??²Mð Ê√ Àb??×¹ qL??(« ¡UMŁ√ w?� t½√ tÐ œu??B??I*«Ë ¨diagnosis

hO?�?A??²� «—b?B?� UM� q?¦1 p�cÐ u¼Ë ¨Â_« Âœ v�≈ W?O?Žc?'« l?�U?O�« 5M'«
VK?� w� tM¹d???Ž ÕU???²??$ Ë√ t?M� »d???²??I?½ Ê√ ÊËœ s� t???�√ s� 5M'« ÷«d???�√
…eO2 U¹ö?š œułË ÂbŽ u¼ WO?�c�« WI¹dD�« Ác¼ ÂU�√ bO?Šu�« ozUF�«Ë °rŠd�«
Â_« Âœ v�≈ d???³???FðË `?−Mð w²?�« 5M'« U¹ö???š W?K� U???C¹√Ë ¨5M?'« Âb� U???�U9
U¹ö??)« Ÿ«u½√ d???¦??�√ ÊS??� ÂU??Ž qJAÐË Æ…d?J³*« qL??(«  U¹«b?Ð w� U??�u??B??š
W?O??Žc?'« W?OK?)« U?L¼ ¨Â_« Âœ w� Êu?¦??ŠU?³�« U¼b??łË w²�« W?F??�U?O�« W?O?MOM'«
WOŽc?'« U¹ö)« Ê√ bOÐ ¨MSC WOŽc'« U?LOJ½eO*« WOKšË HSC ÂbK� W¾AM*«
¨Â_« Âœ w� qÐU?I?� U??N� fO� w²�« U¹ö?)« s�??Š√ w¼ l�U?O�« 5M−K� W??O?L?×K�«
U???N?Ð „U???�???�ù« W?�u???N???Ý r?Ł s�Ë ¨qL????(« s� ‰Ë_« YK?¦�« w� tÐ Âu????% w¼Ë
hO?�AðË t?B×?� rŁ ¨åU¼U½œò Ÿ«e²½«Ë ¨d?³²?<« w� U¼—U¦?�≈Ë ¨UN?OKŽ ·dF?²�«Ë

Æ©∏µ® q³I*« 5M'« w�  ¬ wŁ«—Ë ÷d� Í√
l� q�UF²½ nO?� rKF²½ Ê√ UMOKŽË ¨dO?š UNK� UNŽ«u½Q?Ð WOŽc'« W?OK)U� «cJ¼Ë

ÆÃöF�« w� lłUM�« Â«b�²Ýô« UN�b�²�½ nO�Ë ¨tK�« s� UMO�≈ ÈbN*« eMJ�« «c¼
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V?CM?¹ ô U¹ö??????)«d??????O??????šò
åÎ«bÐ√ tMOF�

n�R*«

8

WŽuM²� U¹öš s� WOŽcł U¹öš

WOMOM'« WO½UÞd��« WOK)«

Embryonic W??O?MOM'« W???O½UÞd???��« W???OK)«
W?????????O????????Žc?????????ł U?¹ö????????š w?¼ Carcinoma Cell

W??−?�?½_« w� ÊuJ¹ YO??³??š Â—Ë s� XBK?�?²??Ý«
¨W???O??B???)« w� U???�u???B??š ¨W???O�Ë_« W???O??�?M'«
ÀËb(« —œU½ u¼Ë ¨Teratocarcinomas vL�¹Ë
e?O?L²¹Ë °b?O?L?Š Â—Ë uN?� Àb?Š Ê≈Ë ¨iO³*« w�
U¹ö??)« s?� b¹b??F�« t??³?K� w� Íu??×¹ t?½QÐ Â—u�«
W�U(« Ác¼ w?� Â—u�« U¹öš Ê√ Í√ ¨W?BB?�?²*«
U??N� sJ1 wN??� ¨Pluripotency  «—b??I�« …d??�«Ë
w²�« b?�??'« U¹ö?š Ÿ«u½√ lO?L?ł v�≈ e?¹U?L?²ð Ê√
W?OMOM'« W?O?�uŁd'« Àö?¦�«  U?I¹—u�« s� Q?AMð
Ác?¼ Æ©Âd¹œËb?½≈ ‡‡ Âd?¹œËe??????O??????� ‡?‡ Âd?¹œu??????²J?¹≈®
‡‡  «—b??I�« …d?�Ë W??O?�U??š b?B?�√Ë ‡?‡ W?O??�U?)«
t???³??A?ð U??N???²K?F??ł Â—u?�« U¹ö???š w�  b??łË w?²�«
¨…dO¦� ¡UOý√ w� —QHK� WOMOM'« WOŽc'« WOK)«
¨ÊUÞd?�K� v�Ë_« W?M�?(« b?F¹ Íc�« d?�_« u¼Ë
ö??¦?L??� Æ©µ≤® ° UM�??Š ÊUÞd??�?K� „UM¼ ÊU??� Ê≈
U??N?¹b� —Q??H�« s?� W??OMO?M'« W??O½U?Þd??��« W???OK)«
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 «eO?L*« r¼√ s� w¼Ë ¨d?³?²<« w� W?OzU?IK²Ð ÂU?�?I½ô« WK�«u?� vKŽ …—b?I�«
s� ‡‡ rKF½ UL?� ‡‡ UNOKŽ UM?KBŠ w²�« ¨WOMOM'« W?OŽc'« U¹ö?�K� V�% w²�«
Í√ ‡‡ U?L?N?O?²K� Ê√ U?L� ÆW?O?�Ë—_« W?�?OJK� W?OKš«b�« W¹u?K)« WK²J�« U¹ö?š 5Ð
—Q?� w� U??²MI?Š «–≈ ‡‡ —Q?H?K� W?OMOM'« W??O?Žc?'« W?O?K)«Ë W?O½UÞd?�?�« W?OK)«
X½U??� Ê≈Ë ¨©∏∂® Teratomas Â—u�« Àb??% U??L?N??O??²K� ÊS??� ¨t??²??ŽUM� XH??F??{Ô√
W�öÝ ÊS�  ̈ Â—u�« s¹uJðË ÂU�?I½ô« w� …œËb×� ÊU�½û� WO½U?Þd��« WOK)«
‡‡ jI� W?O�Ë√ WO½u?³BŽ U?¹öš v�≈  e¹U9 TERA2 rÝUÐ ·dFð W¹d?AÐ U¹öš
W??O½u??³??B?Ž U?¹ö?š `³??Bð w?²�« ‡‡  Retinoic pO½u??²¹d�« iL??( X{d??Ž 5Š
W?OMOM'« W?O?Žc?'« U¹ö?)« ÷d?Fð Ê√ 5Š w?� ÆhB?�?²�«Ë e¹U?L?²�« WK�U?�
U¹ö???)« Ÿ«u½√ s� b?¹b??F?�« v�≈ e¹U???L??²?ð U??NK?F??ł t???�???H½ iL???×K� W?¹d??A???³�«
U¹ö??)« 5Ð ·ö??²??šô« «c??N� «d??O??�??H?ð Êu?¦??ŠU??³?�« b??−¹ r�Ë ¨W??B??B??�??²*«
ULN?²ÐU−²?Ý« w� ¨ÊU�½ù« s� UL¼Ë ¨WO?Žc'« Èdš_«Ë WOMOM'« W?O½UÞd��«
W?O½UÞd?��« U¹ö?)« ÂuMO?ł w� U?OŁ«—Ë U?�ö?²?š« ÊuJ¹ Ê√ ô≈ ¨t?�?H½ iL?×K�
v�≈ e¹UL²�« vKŽ …—bI*« ÊËœ s� ¨ÊUÞd?��« ÀËbŠ vKŽ «—uBI� ÊuJ¹ Íc�«

Æ©µ≤® U¹ö)« s� …b¹bŽ Ÿ«u½√
W?OŽc?'« WOK)«Ë W?OMOM'« W?O�uŁd?'« W?OK)« sŽ ÊUHK²?�ð p�cÐ U?LN½√ b?OÐ 
Ê√ U?L?� ÆW?ŽU?M*« j³?¦?� —Q?H�« w?� U?²MI?Š «–≈ Â—u�« «c¼ ÊUŁb??% ô 5²K�« ¨W?G�U?³�«
q¦?� U?�U9 ©OCT-4 ® ¥ ‡‡ X�Ë√ a�M?�« q�U?Ž Z²Mð W?OMOM'« W?O?½UÞd?��« U¹ö?)«
s� —«dL²ÝUÐ r�?IMð WOK)« Ê√ vKŽ ÁœułË ‰b¹ Íc�« ¨WOMOM'« WO?Žc'« U¹ö)«
WO�U) U�œ«d� U³¹dIð ÊuJ¹ WOKš Í√ w� å¥ ‡‡ X�Ë√ò œułË Ê√ Í√ ¨e¹UL²ð Ê√ ÊËœ
U½dý√ UL� ¨—QH�« w� WOMOM'« WO½UÞd��« U¹ö)« eOL²ð UC¹√ Æ©∏∑®  «—bI�« …d�Ë
W?OK)« q¦?� U?�U?9 ¨…b¹b?F�« U¹ö?)« Ÿ«u½√ v�≈ hB?�?²�« v?KŽ U?Nð—b?IÐ ¨q³?� s�
Pera, M.F. Â «dOÐ sJ9 bI� ¨nK²�¹ d?�_« ÊU�½ù« w� sJ� ÆWOMOM'« W?OŽc'«
lO?L?ł U?C?¹√ wDFð ¨W¹d?AÐ W?OM?OMł W?O½UÞd?Ý U¹ö?š vK?Ž ‰u?B?(« s� Áƒö?�“Ë
UNMJ�  ¨W?OMOM'« W?O�uŁd?'« Àö?¦�«  UI?³D�« U¼—b?B� w?²�« WB?B?�²*« U¹ö?)«
¨rOKÝ wG³?� œbŽ  «– Ëb³ð U³�U?ž UN½≈ ‰UI¹Ë ÆœbF�« rOKÝ d?Ož wŁ«—Ë r�UÞ  «–
bMŽ ‡‡ Èdð Ê√ lOD²?�ð p½√ vMF0 ¨VO?�d?²�« w� qK)« qL?% U?N½√ WI?O?I?(« sJ�
5Š U?N�UŠ X³KI½« b?�Ë wG³?B�« s� W?IDM� ‡‡ UI?O�œ U?B×?�  UO?G³?BK� pB×?�
vKŽ U� ÊS?� l³D�UÐË ¨t�?H½ wG?³B�« w� U?N½UJ� w� X�«“ U�Ë W?ł—œ ±∏∞ X³KI½«
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t?³?O?�dð U?�Ë ¨VI?Ž vKŽ U?Ý√— t?³??OðdðË Áb?I?Ž iH½« b?�  UMO?ł s?� W?IDM*« Ác¼
U?N� Àb?Š wG?³?B�« s� W?F?D� Ê√ u� p�– vKŽ f� ÆWK²?�?� t?²?H?O?þË wMF¹ q²?�?�
w³O�dð qKš w¼ W?−O²M�« ÊS� ¨dš¬ wG³� l� w�œU³?ð ‰UI²½« Ë√ ·cŠ Ë√ nŽUCð
qL????Ž w?� qKš q?Jý v?KŽ d????NE?¹ tMJ?� ¨»uJ?ÝËdJO?*« X% œb????F�« w?� Ëb????³¹ ô
w� W??OzU?IK²Ð r?�?IMð ô W¹d??A?³�« W??OMOM'« W?O?½UÞd?��« U¹ö??)« Ê√ U?L?� ÆU?¹ö?)«
nK²?�ð p�– w� w¼Ë ÆU�U9 «œËb?×� ÊuJ¹ U?N�U?�I½« ÊS?� XL�?I½« Ê≈Ë ¨d³?²<«
—QH?�« w� WOMOM'« W?OŽc?'« U¹ö)«Ë —Q?H�« w� WOMOM'« W?O½UÞd��« U¹ö?)« sŽ
¨—«dL?²ÝUÐ U?²ÐUŁ qE¹Ë ¨U?�U9 rOKÝ wŁ«—Ë r�UDÐ Ê«e?OL?²¹ s¹cK�« ¨UC?¹√ ÊU�½ù«Ë

Æ©¥¥® d³²<« w� ULz«œ ÊUL�IMð ULN½√ UL�
s�  U?F??L?& W¹d?A??³�« W?OMOM?'« W?O½UÞd?��« U?¹ö?)« ÊÒuJð X³M²??�*« w�Ë
ÂU?�?ł_UÐ ·d?F¹ U?� Ê=u?Jð U?N½√ U?L?� ¨W?�d?(« …d?ŠË W¹u?²?�?� W?×?DKH?� U¹ö?š
ö??²?� Êu?Jð —Q?H?K� W?O?MOM'« W??O½UÞd??��« U¹ö??)« Ê√ 5Š w� ¨WMł_« W??N??O?³??ý
U?L� ¨iF?³Ð UN?CFÐ W?IB?²K� ¨W�«d?²�  ¨…d¹b?²�?� U¹öš s�  U?I³D�« …b¹b?Ž

Æ…e¹UL²� dOž U¹öš s� UNO� U0 ¨WMł_« WNO³ý ÂU�ł_« ÊÒuJð UC¹√ UN½√
jO?³??¦ð q�U?Ž W??�U?{SÐ r�??IMð ô W¹d?A??³�« W?OMOM?'« W?O½UÞd?�?�« U¹ö?)«Ë
U¹ö?)« q¦?� p�– w� U?NK¦?� ¨Leukemia inhibitory factor (LIF)  U?OL?O?�uK�«
w� u??LM?ð X�dð u� e?¹U??L??²ð Ê√ U??N� sJ?1 w²�« ¨W¹d??A??³�« W??O?MOM'« W??O??Žc??'«

Æ©µ∑® WK¹uÞ  «d²H� X³M²�*«
W?O?Žc?'« U¹ö?)«Ë W?OMOM'« W?O½UÞd?��« U¹ö?)« 5Ð  U?NÐU?A?²?� „UM¼ Ê–≈
UL� ‡‡ sJ� ÆU?C¹√ ULNMOÐ …dO?¦J�«  U�ö²šô« s� b¹bF�« „UM?¼ ÊU� Ê≈Ë ¨WOMOM'«
u/ WÝ«—œ w� …b?OH�  U?�ö²šô«Ë  U?NÐUA²*« Ác¼ s� ö?� Ê≈ ‡‡ Êu¦ŠU?³�« ‰uI¹

Æ«bł …dJ³*« tKŠ«d� w� wMOM'« w�UM²�« WOKLŽ W�dF� w�Ë ¨ÊUÞd��«

Embryonic Germ Cell WOMOM'« WO�uŁd'« WOK)«

¨Pluripotent …—b?I�« …d?�Ë WO?�U?š wŁ«—u�« U?N?−?�U½dÐ w� pK²9 U¹ö?š w¼Ë
 U??I¹—u�« s� Q??AMð w²�« ¨U??³¹d??Ið b?�??'« U¹ö??š lO?L??ł ¡UDŽ≈ v?KŽ U?Nð—b??� Í√
WI¹—u�« ‡‡ Âd?¹œu²J¹ô« Ë√ WO?ł—U)« WOMO?M'« WI¹—u�«® WOMOM'« W?O�uŁd?'« Àö¦�«
«c� ¨©Âd¹œËb½ô« Ë√ W?OK?š«b�« W?OMOM'« W?I?¹—u�« ‡‡ Âd¹œËe?O*« Ë√ vDÝu�« W??OMOM'«
Ác¼ pK²9 WOKš W¦�UŁ w¼Ë Æ’Uš qJAÐ WOMOMłË ÂUŽ qJAÐ W?OŽcł XOLÝ bI�
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W?OK)«Ë Embryonic stem cell  W?OMOM?'« W?O?Žc?'« W?OK)« s� q� b??FÐ W?H?B�«
W?O?Žc'« W?OK)« X½U?� Ê≈Ë ¨Embryonal carcinoma cell  W?OMOM'« W?O½UÞd?��«
ÊS� ¨rŠd�« —bł w� ”«d?G½ô« q³� ©WO?�Ë—_« W�OJ�«® 5M'« s� o²?Að WOMOM'«
Ÿu³Ý_« w� ÊuJ¹ t½≈ ‰UI¹Ë ¨”«dG½ô« bFÐ tM?� o²Að WOMOM'« WO?�uŁd'« WOK)«
W?O?�uŁd?'« U?¹ö?)« —b?B?�Ë ÆwF?O?³Þ q?JAÐ W?C?N?−?� WM?ł√ s� U?³�U?žË ¨s�U?¦�«
¨5M'« w� primordial germ cells  W??O�Ë_« W??O??�uŁd??'« U¹ö??)« u¼ W??OM?OM'«
W?O?�uŁd?'« U?¹ö?)«Ë ÆåsL?O?ŠòË W?C¹uÐ b??FÐ U?� w� `³?B?²?Ý w?²�« U¹ö?)« w¼Ë
Ê√ Wł—œ v�≈ WKOK� w¼Ë ¨t�?HM� ö³I?²�� 5M'« U?NÐ kH²×¹ U¹ö?š w¼ WOMOM'«

 ÆjI� WOKš µ∞ mK³¹ «bł dJ³*« 5M'« w� U¼œbŽ

W¹dA³�« WOMOM'« WO�uŁd'« U¹ö)« vKŽ ‰uB(« WOHO�

WO�uŁd'« U¹ö)« vKŽ qBŠ s� ‰Ë√ u¼ John D. Gearhart  —U¼dOž Êuł
Ÿu?³?Ý_«Ë f�U?)« Ÿu?³?Ý_« 5Ð U?� U¼—U?L?Ž√ W¹d?AÐ WMł√ W?−?�½√ s� W?O�Ë_«
qB?Š l?OÐU?Ý√ WŁöŁ b??FÐ Æd?³?²??<« w� W?�U?š  U??²?³M²?�??� w� p�–Ë ¨lÝU?²�«
¨—Q?HK� WO?�uŁd'«Ë W?OMOM'« W?OŽc?'« U¹ö?)UÐ WN?O³?ý U¹ö?š vKŽ  —U¼dO?ł
WMł_« W???N??O???³??ý ÂU???�??ł_UÐ ·d???F¹ U???� ÊuJ� U¹ö???)« Ác¼ s� d???O??G???� ¡e??ł
Ë√ hB??�??²�« W??B?�U?½ W¹uKš  «d??L??F??²?�??� vKŽ Íu??²??% Embryoid bodies

W???O�Ë√ U¹ö???š s� b¹b???FK� U???N½≈ qIM?� Ë√ U¹ö??)« ◊u?Dš s� b¹b???FK� e?¹U??L???²�«
hB?�?²ð wJ� …—U?ýù« jI?� dE²Mð Progenitor or precursor cells  WDOÝË
WMł_« W??N??O??³??ý ÂU??�??ł_« XKI½ b??I??� «c� Æ©∏∏® U¹ö??)« s� …b¹b??ł Ÿ«u½√ v�≈
lO?L?ł vKŽ Íu?²?% U?N½√ b?łÔË XB?×?� 5ŠË ¨W?�U?š  U?²?³M²?�?� v�≈ U¼—ËbÐ
…—b� b?�R¹ U2 ¨Àö?¦�« W?OMOM'« W?O�u?Łd'«  U?I?³D�« s� Q?AMð w²�« U¹ö?)«
vKŽ ¨W?O?�Ë_« W?O?�u?Łd?'« U¹ö??)« s� W?I?²??A*« W?O?MOM'« W?O??�uŁd?'« U?¹ö?)«
WOMOM'« W?O�uŁd'« U¹ö?)« Ác¼ Ê√ bOÐ ÆU³¹dIð W?−�½_« U¹öš lO?Lł ¡UDŽ≈
XMI??Š 5Š Teratocarcinomas W??O½UÞd??Ý Â«—Ë√ À«b?Š≈ v?KŽ …—œU?� s?Jð r�
U¹ö???)« l� p�cÐ n?K²??�ð w?¼Ë ÆW??O??ŽUM?*« W??�ËU??I?*« qDF??� m?�U??³�« —Q???H�« w�
l� oH²ð tð«– X�u�« w� UNMJ� ¨ÊUÞd��« ÃU²½≈ lOD²�ð w²�« WOMOM'« WOŽc'«
Æ—Q??H?�« w� ÊUÞd??�?�« À«b??Š≈ lOD?²??�ð ô w²?�« ¨W??G�U??³?�« W??O??Žc??'« U?¹ö??)«
X�?O�Ë W??OMOM'« W?O?�uŁd??'« U¹ö?)« W?×KB??� w� …e?O?� Ác¼ ÊS?� b?O??�Q?²�UÐË
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Í√ ÊËœ s� U¹ö?)UÐ ÃöF?�« w� UN?�«b�?²?Ý« s� 5¦ŠU?³�« s=J9 U?N½≈ –≈ ¨U³?OŽ
qI½Ë b¹b&  UOKLF� «bOł «—bB� UC¹√ d³²Fð UL� ¨ÊUÞd��« —uNþ s� ·uš
Æ©µ∏ ‡‡ ¥π® WŽ«—e�« WOKLŽ bFÐ t�öšË  U½UÞdÝ —uNþ s� ·u)« ÊËœ W−�½_«

hB�²�«Ë e¹UL²�« v�≈ WOMOM'« WO�uŁd'« U¹ö)« tOłuð

v�≈ UOzU?IKð e¹UL?²ð WMł_« WNO?³ý ÂU?�ł_« qš«œ WOMOM'« W?O�uŁd?'« U¹ö)«
‰uB?(« œ«d*« U¹ö)« ŸuMÐ W�U?š u/ q�«uŽ W�U?{≈ Ê√ bOÐ ¨WBB�?²� U¹öš
X'u?ÔŽ w²�« U¹ö)« ö?¦?L� ÆU¼d?Ož ÊËœ s� U?NO?KŽ ‰uB?(« w� bŽU?�ð ¨UN?OKŽ
«cJ¼Ë ÆWO³BF�« U¹ö)UÐ WNO³ý U¹öš XDŽ√ Retinoic acid pO½uOðd�« iL×Ð
UL�  ¨W?OMOM'« WO?Žc'« W?OK)« l� tÐU?A²ð w?¼Ë ¨Èdš_« U¹ö?)« Ÿ«u½√ lOL?ł l�
dOGð ÊËœ s� wDFðË r�IMð ¨X³M²�*« w�  «uM�� qEð Ê√ lOD²�ð ULNM� ö� Ê√
U?N½√ w� nK²�ð W?OMOM'« W?OŽc?'« WOK)« sJ� ÆU?NÐ ’U?)« wG³?B�« r�UD�« w�
öOł ¥µ∞ v�≈ ≥∞∞ s� ULN�öš w?DFð ¨5�UŽ v�≈ X³M²�*« w� U¼ƒUIÐ qB¹ b�
–≈ ¨W?O�U?�I½« W?FÝ q�√ U?N½S� W?OMOM'« W?O�uŁd?'« WOK)« U?�√ ¨U¹ö)« s� U¹uKš

Æ©∏πË ∏∏® °jI� U¹uKš öOł ∏∞v�≈ ¥∞ s� wDFð UN½≈

WOMOM'« WO�uŁd'« U¹ö)« bz«u�

U¹ö??š Ÿu½ v�≈ W??OMOM'« W??O??�uŁd?'« W??OK)« q¹u??×??²Ð p�–Ë ∫Ãö??F�« w� ‡‡
¡U?ŽË W?OK?)« Âb?�?Ó²?�Ôð U?L?� Æt??łö?Ž Ë√ Áb¹b?&Ë t?Šö?�≈ œu½ Íc?�« ZO?�M�«
÷«d?�_« U?�u?B?š ¨U?� ÷d?� Ãö?F� i¹d?� w� U?N�U?šœ≈ œ«d¹  UMO?' ö?�U½
W?I¹dÞ „UMN� ÆwMOM?'« w�UM²�« s� v�Ë_« qŠ«d*« w� «b?ł «dJ³� d?NEð w²�«
Preimplantation rŠd?�« w� 5M?'« Ÿ—“ q³???� wŁ«—u?�« hO???�????A???²�« vL????�ð
s� Ë√ W???O?ðu??²?�« s� …b???Š«Ë W???OK?š c??šR?ð YO???Š ¨genetic diagnosis- PGD  

W??OŁ«—u�« ÷«d??�_« sŽ nAJ?K� h×??HðË ¨«b??ł dJ³*« 5M'« s� Í√ ¨W??�Ë—_«
W�UŠ w�Ë Æs¹uÐ_« s� b?Š√ w� dNEð r�Ë W?ÝuÝb?� Ë√ …œułu� ÊuJð b?� w²�«
s� WL?OK��« W�?�M�UÐ q]LÓ×Ôð W?OMOM'« WO?�uŁd'« W?OK)« ÊS� ¨U� ÷d?� œułË
¨5M'« U¹ö?š s?� …b?Š«Ë `³?Bð ·u?ÝË ¨5M'« qš«œ W??OK)« qšb½Ë ¨5'«
t�Ušœ≈ œ«d*« 5'« s� WLOK?��« W��M�« dAMðË ¨WL�IM*« U¹ö)« l� r�IMðË

ÆU¹ö)« lOLł ÂuMOł w�
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¨W?O?MOM'« W??O?�uŁd??'« W?OK)« Âb??�?²??�½ U?C?¹√ ∫b¹b?ł ¡«Ëœ —U??³?²??š« w� ‡‡
Æt²OLÝ d³²�M�Ë tð¡UH�Ë tKLŽ ÈdM� U¦¹bŠ nA²J� ¡«Ëœ —U³²šô

s� WOłöŽ bz«u� „UM¼ jI� fO� ∫ÊUÞd��«Ë wŁ«—u�« m�b�« WÝ«—œ w� ‡‡
W?O�U?š rN?H� W?O¦?×Ð bz«u?� „UM¼ sJ� ¨W?OMOM'« W?O�uŁd?'« W?OK)UÐ UM²?�dF?�
Genetic wŁ«—u�« ”d??)« Ë√ m�b?�UÐ ‡‡ wMO??'« Èu??²??�*« vKŽ ‡?‡ ·d?F?ð W?L??N??�
s� ÀË—u*« 5?'« w²??�??�½ Èb??Š≈ rOK?Fð U??NÐ Íd??−¹ W??O?KL??Ž w¼Ë ¨Imprints

Ê√ U?�≈Ë »_« W?�?�½ qL?Fð Ê√ U?�S?� ¨”d?�¹Ë XL?B?O� q?O?¦?O*« ¡Íe?−Ð s¹uÐ_«
l³D�UÐ w¼Ë ¨m�b�« «c¼ t� Àb?×¹ UMO?ł µ∞ b?łu¹ U?³¹d?IðË ÆÂ_« W?�?�½ qL?Fð
ÆU¼d?O?žË u?LM�« W?OK?L?Ž sŽ ‰ËR?�*« U?NM� ¨ UMO?'« s� œb?F�« WKOK� W?Žu?L?−?�
W?O?�uŁd'« W?OK)« ¡UM¦?²?ÝUÐ U¹ö?)« q� w� …œu?łu?� W²?�U?B�«  UMO?'« Ác¼Ë
eKO?½ —u??²?�b?�« q¦??� ¨iF??³�« ÊS??� «c� Æm?�b�« «c¼ U??NM� vG?K¹ YO??Š ¨W??OM?OM'«
ÂUF�« f²O?ÝuAðUÝU� vH?A²�� w� w¦×?³�« tI¹d�Ë Niels Geijsen  s�−Oł
œułË ÂbŽ 5Ð ÊuDÐd¹ Surani, M.A. w½«—uÝË ¨WOJ?¹d�_« …b×?²*«  U¹ôu�UÐ
s� Ÿ«u½_« iF³� ÆÊUÞd��« 5ÐË ¨WOMOM'« WO�uŁd'« U¹ö)« w� wŁ«—Ë m�œ
w� u¼ U¼œu?łË Ê√ `{«u�« s� w²�« ‡‡ m�b�« WO?�Uš U¼U¹ö?š bIH?ð ÊUÞd��«
U¹ö)« Êu?J�Ë ‡‡ WOK)« ÂU?�I½«  U?OKLŽ rOEM²� qIM� Ë√ b?×K� W¹œUF?�« U¹ö)«
Ê√ eKO½ q�Q¹Ë °Ÿœ«— ÊËœ UN�U�I½« v�≈ ÍœR¹ p�– ÊS� ¨m�b�« bIHð WO½UÞd��«
W?O?�uŁd?'« U¹ö?)« U?NÐ e?OL?²ð w²?�« ¨m�b�« lM� W?OKL?F� wF?O?³D�« —U?�*« rN?H¹
iFÐ w� w?Ł«—u�« m�b�« U?N?O??� n�u?²¹ w²�« W??O?H?OJ�« W??Ý«—œ rŁ s�Ë ¨W?OMOM'«

Æ©π∞® ÊUÞd��« U¹öš
m�b�« W?O?�U?š »U?O?ž U?C¹√ b?O?H¹ ∫W?−?�d?³�« …œU?Ž≈ W?OKL?Ž W?Ý«—œ w� ‡‡
U?NÐ œU?ÓFÔð w²�« W?O??H?OJ�« W?Ý«—œ w� W?OMOM'« W?O?�uŁd?'« W?O?K)« w� wŁ«—u�«
bMŽ ŒU�M²Ýô«  UOKLŽ w� Àb% w²�« Reprogramming W−�d³�« WOKLŽ
w²�« ¨UNð«u½ s� W?ždH� W?C¹uÐ Â“öÐu²O?Ý v�≈ WG�UÐ W¹b�?ł WOKš …«u½ qI½
b??I??Hð Í√ ¨q?O??¦??O*« s� b¹b??F?�« Â_«Ë »_«  UMO??ł b??I??Hð Ê√ U???N??O??� Àb??×¹
qF&  UMO?−K� WÝd�Ô*«  U?�öF�« u×?� Ë√ VDý WOKLŽË °wMO?'« XLB�«
e¹U?L²?ð UNKF?&Ë v�Ë_« W?OMOM'« qŠ«d*« v�≈ œu?Fð Í√ ¨W?O½UŁ qLFð  UMO?'«
włu�u??O?³�«  Gorge Daley  w�«œ Ã—u??ł —u?²?�b?�« ‰u?I¹ U?L??�Ë ÆhB?�??²ðË
Y×³�« V−¹ ‡‡ U� U¾Oý „UM¼ Ê≈ ¨œ—U�—U¼ WF�U?−Ð VD�« WOK� w� ÂdC<«
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U?N¹b� w²�« b?�'« w� …b?OŠu?�« ¨WOMOM'« W?O?�uŁd'« U¹ö?)« qF?−¹ ‡‡ tMŽ
 «—b???I�« …œb???F???²??� W???O?K�???� W??O?K�_« U???N???²�U???×Ð ÿU???H???²??Šô« v?KŽ …—b???I�«
Àb?% w²�« WKzU?N�«  «dO?G?²�« ¡UMŁ√ w� «bÐ√ dŁQ?²ð Ê√ ÊËœ s� ¨Pluripotent

u� t½√ b�R¹Ë ÆW?A¼b*« w�UM²�« WKŠ— ¡U?MŁ√ w� ¨5M'« U¹ö?š s� W?OKš qJ�
W???OKš ÃU???²?½≈ s� UM?JL???²� ¨ UM?O??'« Ác?¼ ‚u??� s?� m�b�« w?G�Ô√ nO???� UML?KŽ
Ë√ 5M'« q²??� v�≈ W??łU?(« ÊËœ s?�Ë ¨d?�¹Ë W?�u?N??Ý w� W??OMOMł W??O?Žc??ł

Æ‚öÞù« vKŽ ÍuK)« ŒU�M²Ýô«
¨W��M²�*« U¹ö)« w� Àb?×¹ Íc�« ¨wŁ«—u�« XLB�« «c¼ Ê√ eKO½ bI²F¹Ë
ÀbŠ UL� ¨W��M²�*«  U½«uO?(« w� –ËcA�« s� b¹bF�« —uNþ w� U³³Ý ÊuJ¹

Æ«dJ³� XðU� w²�« wK�Ëœ …dONA�« W−FM�« l�
W????O?K)« s?� …dE?²M?*« bz«u?????H�« r¼√ s?� …b????Š«Ë v?I????³?ðË ∫rI?????F�« Ãö?????Ž ‡‡
‰u?Š Êü« 5¦?ŠU?³�« s� d?O¦?� ‰¡U?�?²¹ ÆrI?F�« Ãö?Ž w¼ ¨W?OMOM'« W?O?�uŁd?'«
ÆqLF*« w� WC¹uÐË ÍuM� Ê«uOŠ v�≈ WOMOM'« WO�uŁd'« WOK)« q¹u% ÊUJ�≈
ŸUD²Ý« t½√ W?OJ¹d�_« UO½UHK�MÐ W?F�U−Ð Hans Scholer  d�uJÝ e½U¼ b�√
W?OKL?Ž Ê√ b?OÐ ¨—Q?H� W?OMOM'« W?OŽc?'« U¹ö?)« s� W?C¹u?³�« vKŽ qB?×¹ Ê√
rO?� w²O?�Ë K. Eggan ÊU?G¹≈ 5H?O� dJ� b?I?� «c� Æ`−Mð r� sL?O?×Ð U?NÐUB?š≈
X�u???% tM?� Íc�« X³?M²???�*« v�≈ …œu???F?�« w� œ—U???�—U¼ W???F???�U???−Ð Kitai Kim

w²�« ¨Embryoid bodies WMł_« WNO³ý ÂU�ł_« v�≈ WO�Ë_« WO�M'« U¹ö)«
W?N?O³?ý ÂU?�?ł_« ¡U?IÐ …d²?� W�UÞSÐ U?�U?�Ë ¨U¹ö?)« Ÿ«u½√ lO?Lł U?NKš«œ Íu?%
W?³?ÝUM� u/ q�«u?Ž W?�U?{≈ l� ¨lOÐU?Ý√ ≥ v�≈ ≤ s� …b* X?³M²?�*« w� WMł_«
w� UN�e?Ž sJ1 W¹d�– WO�?Mł U¹öš v�≈ WOMOM'« W?O�uŁd'« U¹ö)« q¹u?×²�
ULMO?Š t½√ bOÐ °q¹– ÊËœ s� sJ� W¹uM�  U½«u?OŠ vKŽ öB?Š qFH�UÐË Æd³?²<«
W?OKš X−²½Ë U?LNM� q?J� wŁ«—u�« Èu²?×LK� Ã«e?²�« Àb?Š ¨WC?¹u³�« tÐ X³?=BÔš

 °rOKÝ 5Mł Í√ ¨WLOKÝ W³B��
U¹ö)« w� «bł «dJ³� Àb×¹ U* UM²?�dF0 p�–Ë ∫WOIK)« »uOF�« VM& ≠
À«bŠ_« W?�dF?� s� UMMJL?²Ý W?OMOM'« WO?�uŁd'« U?¹ö)« W?Ý«—b� ¨WO�M'«
V¼cð nO?� W?�dF?� rŁ s�Ë ¨wMOM'« w�UM²�« s?� v�Ë_«  UŽU?��« w� …dz«b�«
Âb??Ž »U?³??Ý√ W??�d?F??�Ë ¨W??O??IK)« »u??O?F?�« —u?N?þ v�≈ ÍœR¹ ÁU??&« w� W??OK)«

ÆbFÐ U� w� œdH�« w� dNEð w²�« ‡‡ UC¹√ ‡‡ WÐuB)«
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v�≈ W¹b�ł WOKš …«u½ qI½ o¹dÞ sŽ WOMOM'« WOŽc'« WOK)«

©*® …«uM�« WždH� WC¹uÐ

b� wK�Ëœ …d?ON?A�« W−F?M�« ŒU�M²Ý« ¡«—Ë s� W?OI?OI(« …bzU?H�« qF�
UNI¹d�Ë Anna Katerina  U½dOðU?� U½√ W¦ŠU?³�«  dJ� «cJ¼ ÆUN²?�Ë ÊUŠ
W??F???�U??−Ð 5?Š«d??'«Ë ¡U??³?Þô« W??OKJ?Ð w�UM²?�«Ë WŁ«—u�« r�???IÐ w¦??×???³�«
 d?� Ê√ bFÐ ô≈ s?Jð r� wK�Ëœ Ê√ «b?Oł rKFð w?N� ¨„—u¹u?OMÐ U?O?³�u�u?�
w¼Ë Æ©π±® WOMOM'« W?OŽc?'« U¹ö)UÐ vK³(« W?O�Ë—_« W�?OJ�« WKŠd0
Ê≈ ¨b?�?'UÐ W?OKš v?Kž√ sŽ Y×?³ð U?N½√ b?OÐ …b¹b?ł wK?�Ëœ b¹dð ô UM¼
W?I?¹dÞË ÆW?OM?OM'« W?O??Žc?'« sŽ Y?×?³ð WÐd??−?²�« Ác¼ w?� U½d?OðU??� U½√
s� W³?B�� d?Ož WC¹uÐ ⁄d?Hð UMN� ¨W�Ëd?F� XðUÐ wK�Ëœ vKŽ ‰u?B(«
Ÿd??C�« Ë√ bK'« U?¹ö?�??� W??G�UÐ W¹b??�??ł W??OKš s� …«u?MÐ T³??FðË U??Nð«u½
‰«“ U?� WC¹u?³�« Â“öÐu?²O?Ý Ê√ U0Ë Æi¹d?� Ë√ rOKÝ Ê«u?OŠ s?� ¨ö¦?�
Í—uD²�« a?¹—U?²�« q�«u??Ž ‡‡ «“U?−??� ‡‡ qIM� Ë√ W??OMOMł u?/ q�«u?Ž qL??×¹
UN?−�U½dÐ VO?−²�¹ ·u?Ý WBB?�²*« WG�U?³�« W¹b�?'« …«uM�« ÊS� ¨tK�
iH??²MðË t??²?−??�dÐ œU??F?²??� ¨«b??ł …dJ³*« W�u??HD�« YF?Ð q�«u?F?� “u?−??F�«
Ëb??³?ð qOK� cM?� X½U??� w²?�« U??Nðb???�— s� tÐ WM?�UJ�« W??O?MOM'«  UM?O??'«
X�?O� ¨¡UDLA�« “u?−F�« W?OK)« dO?Bð ¨d?×��U?� WOKL?Ž w�Ë ¨W¹b�dÝ
¨W?BB?�²?� dO?žË …e¹U?L²?� dO?ž jI?� X�O�Ë ¨W?OÐUB?²?� …dO?G� jI?�
W???OMOM?ł d??O???Bð ‡‡ r?N*« u¼ «c¼Ë ‡?‡ qÐ ¨ «—b???I�« …d???�«Ë jI???� X�???O�Ë
‰uB(« lOD²�½ Í√ ¨Totipotent   U³�U�Ë U?³K�  «—bI�« WK�U� W?OŽcł
qÐ ö�U?� UMOMł U¼b¹dð ô UM¼ U½dOðU?� U½√ Ê√ bOÐ Æq�U� 5?Mł vKŽ UNM�
…d??�«Ë j?I??� X½U??� Ê≈Ë ¨«b?¹b??% W??OM?OMł W??O???Žc??łË ¨W??O???Žc??ł U?¼b¹dð
·d??????F?¹ U??????� Ë√ Ãö???????FK?� U?¼b¹d?ð UM?¼ w?N??????� ¨Pluripotent   «—b??????I?�«
V�M½ Ê√ bÐô U?M½√ b?OÐ ¨Therapeutic cloning  włö??F�« ŒU?�M²??ÝôUÐ
W?L?N� ÀU?×Ð√ ôu� U?NŁU?×Ð√ Íd?& sJð r� UM¹dðU?� U½Q?�   ̈ tK¼√ v�≈ o(«
b?ON?²¹«Ë bN?F0 Rudolph Jaenisch  wJ�?O½U?ł n�ËœË— UNÐ ÂU?� W¹U?GK�
wJ¹d?�_« U?O?łu�uM?J²K� f²?O?Ýu?AðU?ÝU?� b?N?F* lÐU?²?�« W?O?³D�« ÀU?×Ðú�

Æ© ∏ qJA�« dE½«®
ÆSomatic nuclear transfer embryonic stem cell (NT ES cell)  (*)
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W?OKš …«u½ qI?½ W?I¹dDÐ W?O?Žc?'« W?OK)« vKŽ ‰u?B?(« W?I¹dÞ `?{u¹ ∫©∏® qJA�«

WždH� WC¹uÐ v�≈ W¹b�ł

±∞

∏

π±±
±≤

±¥

±≥

±µ

±∂

±

¥

µ

∂

∑

≤

Æ©U� ÷d� tÐ —Q�® d�UÞ ©d¦�√ Ë√® 5ł tÐ —Q� ‡‡ ±
Æi¹d*« —QH�« s� ©WBB�²�® WG�UÐ W¹b�ł U¹öš ‡‡ ≤

ÆÂ“öÐu²O��« s� XŽe½ W¹b�'« U¹ö)« W¹u½√ ‡‡ ≥

≥
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ÆW³B�� dOž WC¹uÐ ‡‡ ¥
Æ…«uM�« tM� XŽe½ Ê√ bFÐ WC¹u³�« Â“öÐu²OÝ ‡‡ µ

Æ…«uM�« WŽËeM� WC¹u³�« Â“öÐu²OÝ w� W¹b�'« WOK)« …«u½ ‰Ušœ≈ ‡‡ ∂
ÆU¹öš lÐ—√ v�≈ r�IMðË jAMð W¹b�'« WOK)« …«u½ ‡‡ ∑

Æôu¹—u*« Ë√ U¹öš w½ULŁ v�≈ ÂU�I½ô« q�«uð W¹b�'« WOK)« …«u½ ‡‡ ∏
Æ©WOMOM'« WOŽc'« WOK)« YOŠ ® WO�Ë—_« W�OJ�« —uÞ ‡‡ π

W?IÐUD� U½«d?¾?� wDF?²� v¦½_« rŠ— w� W?O?�Ë—_« W�?OJ�« œU?Fð Ê√ U?�≈ ‡‡ ±∞
.±± UNM� cšR¹ U�≈Ë ¨i¹d*« —QHK� U�U9

Æ©WÐU�ô« qL% X�«“ U� Í√® »UB*« —QHK� WIÐUD� WOMOMł WOŽcł U¹öš ‡‡ ±±
ÆWOMOM'« WOŽc'« —QH�« U¹öš w� Z�u¹ ÷dLK� `×B*« 5'« ‡‡ ±≤

ÆwŁ«—Ë VDŽ s� UNÐ U� ‰bŽ b�Ë WOMOMł WOŽcł U¹öš ‡‡ ±≥
«—Q� wD?F²� chimeras W?OŁ«—u�« WŽu?L:« W?OŽU?Ð— WOðuð w� Z�uð U?�≈ ‡‡ ±¥

.±µ Ë√ UIÐUD� ULOKÝ
q�½ v�≈ e¹U?L?²�« v�≈ XN?łË b�Ë W�b?F*« W?OMOM'« W?OŽc?'« U¹ö?)« ‡‡ ±µ

ÆWBB�²*« U¹ö)« s� 5F�
—Q?H�« 5FÐ W??�U?)«Ë W?L?OK��« W??B?B?�?²*« U¹ö?)« s?� ’U?š q�½ ‡‡ ±∂

ÆWOłöŽ U¹ö�� Âb�²�ð
t?I¹d?�Ë w?J�?O½U?ł n�ËœË— Ê√ ©∏® qJA?�« `{u¹ U?L?� WÞU?�??³Ð Ÿu?{u*«Ë
Âb�« U¹öš Ÿ«u½√ bŠ√ w¼ ¨Lymphocyte WG�UÐ WOH* W?OKš …«u½ «Ëcš√ w¦×³�«
U¹ö??)« W??Ý«—œ qN??�¹ U?2¨wŁ«—u�« U??N??L??�UÞ  U??³??¦Ð e??O??L??²ð w¼Ë ¨¡U??C?O??³�«
¨…«uM�« W?ŽËeM� WC¹u?³�« w� …«uM�« Ác¼ «uKšœ√ r?Ł ÆUNM� W?��?M²�*« W?OŽc?'«
W?�?OJ�«® t?O�≈ Íb?¹_« b?²?L?²� U?³¹d?Ið f�U?)« Âu?O�« v²?Š u?L?M¹ 5M'« «u?�dðË
¨©µ¥® WOM?OM'« WOŽc?'« U¹ö)« YO?Š WOKš«b�« W¹uK?)« WK²J�« YOŠ ©W?O�Ë—_«
Nuclear transferÍËuM?�« qIM�U?Ð W??OM?OM'« W???O??Žc???'« W??OK?)UÐ ·d??F?¹ U??� Ë√
qL??(« …b??� d?š¬ v?�≈ w�UM²�« WK?�«u?L??� ¨embryonic stem cell (NT ES)  

Ê≈ –≈ ¨U???Nð¡U??H???� Âb??Ž X?³Ł ŒU??�?M²??ÝôU?Ð ·d??F¹ U???� Ë√ ö??�U???� UMO?Mł wDF???O�
qC???�_U???� «c� ©̈π≥Ë π≤® ‚öÞù« v?KŽ wF???O???³?Þ d???O???ž «b???O�Ë ‰eM?¹ a�M?²???�*«
ÊËœ s� W��M²?�*« WO�Ë—_« W�?OJ�« —uÞ s� WOŽc'« U¹ö?)« vKŽ ‰uB(«
ÂuMOł »d?Cð w²�«  U¼uA?²�«Ë  «dOG?²�UÐ q�U(« ŒU�?M²Ýô« —«uA?� WK�«u�
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ÆW?L?Š— Ë√ W?I??H?ý ÊËœ s� U?N?O�≈ qB¹ W?KŠd?� q� w�Ë Âu¹ q� w�U?M²*« 5M'«
»UÐ s� w¼ ¨ÍËuM�« qIM�U?Ð WO?Žc?'« W?OK)« Êu?Jð ô «–U* ∫‰Q?�¹ özU?Ý qF�Ë
—uD��« 5Ð  ¡U?ł b� ÊuJð WÐU?łù« qF�Ë °øWL?OKÝ dO?žË UC¹√ W¼u?A� ¨v�Ë√
¡UMŁ√ Âu¹ b?FÐ U?�u?¹ ÊU?L?�«d?²¹ wMO?'« qK)«Ë d?O?G?²�« W?³??�½ Ê√ w¼Ë ¨W?IÐU?��«
w� Àb???% w²?�« ¡UDš_« ÊS???� d???š¬ vM?F0Ë ÆWK?¹uD�« wM?OM'« w?�UM²�« W?KŠ—
s� À—uðË r�«d?²?ð U?C¹√ sJ� ¨UÐu?O?ŽË  U?¼u?Að Àb?% jI?� X�??O�  UMO?'«
—Ëd0 U¹ö??)« lO??L??ł `³??Bð v²??Š ¨Èd??š√ v�≈ WKŠd??� s�Ë Èd??š√ v�≈ W??OKš
öÐ u?/ u???N????� ¨U/Ë n?ŽU????CðË r�«d?ð Íc�« ‰Ë_« QD?)« vK?Ž …b¼U????ý ÂU¹_«
¨…œ«u¼ ÊËœ s� ÁË—c?ð ·u??Ý s�??Šú� ¡U???I??³�«Ë »U??�??²?½ô« ÕU¹— Ê≈ –≈ ¨—Ëc??ł
Ác¼ U?NÐ o×K?ð rK� UM¼ U¹ö?)« U?�√ Æ«dJ³?� wK?�Ëœ XðU?�Ë XšU?ý b?I?� «cJ¼Ë
Ÿe?²½«Ë Áb¹ b?�Ë ¨√b?³ð Ê√ ¡UDšú� W?�d?� j?F¹ r� n�œË— Ê_ ¨b?FÐ  «d?O?G?²�«
w� Èd??š_« W??OMOM'« U¹ö??)« —u??×Ð sŽ «b??O??FÐ W?O?MOM'« W??O?Žc??'« U¹ö??)«
U?NM� q�Ë ¨qL?F¹ Ê√ b¹d¹ U?NM� q� ¨ UMO?ł s� UNÐ Ãu1 U?�Ë ¨W?O�Ë—_« W?�?OJ�«
ÊU?� Ê≈ U?N??OMF¹ ôË ¨Èd?š√  UMO?ł s?� t?�U?�√ vIK¹ U?� w� Ád?Ł√ Àb?×¹ Ê√ b¹d¹
ôË iF?³�« UN?C?FÐ qG?A¹  UMO'U?� ¨«d?C� Ë√ «b?OH?� ¨U?C¹d� Ë√ U?L?OKÝ «dŁ√
 c?š√ rŁ ÆoŠ u?N??� oŠ vKŽ wMÐ U??�Ë QDš u?N??� ¨QDš vKŽ wMÐ U??L?� ¨w�U?³ð
÷d?� `O×?Bð 5−Ð X'u?ŽË ÍËuM�« qIM�UÐ WOM?OM'« WO?Žc'« U¹ö?)« Ác¼
W?N?O³?ý ÂU?�?ł_« wDFðË W?�U?š …eH?×?� q�«u?FÐ Z�U?FðË v]LMÔð Ê√ U?�≈ rŁ   ̈ U�
tłuð e¹U?L²�« W?B�U½ Ë√ WO�Ë√ W?OŽc?ł U¹öš w¼Ë ¨Embryoid bodies WMł_«
w²�« Hematopoitic stem cells  ÂbK?� W½uJ� W???O??Žc???ł U¹ö???š v�≈ p�– b???FÐ
‡‡ q�_« w� tM�  ¡U?ł Íc�« ‡‡ t?�?H½ i¹d*« v�≈ U?NÐ …œu?F�«Ë UN?KOL?% qN?�¹
Autologus stem cell WO?Žc'« W?OK)UÐ wð«c�« Ãö?F�« Ë√ wð«– ÃöŽ U¹ö?��
qJA?�« s� ±¥ …uD)« w� U???L??� ‡‡ u??N??� d??šü« U??�√ Æo?¹dÞ «c¼ ¨©π¥® therapy

5Mł ÃU??²½≈ V?M−??²� n�œË— U??N??�b??�?²??Ý« W??O??�–Ë W??A¼b??� W�ËU??×??� ‡‡ oÐU??��«
l� v²Š Ë√ wK�Ëœ l?� ÀbŠ UL?� ¨WJÝUL²?� dOž W?OŁ«—Ë WŽuL?−� Í– a�M²?��
W?Žu??L?:« «– 5?M'« vL?�?ð W?OMIð Âb??�?²??Ý« b?I??� Æd?š¬ a�?M²?�??� 5Mł Í√
¨Tetraploid embryo complementation assay W??L?L??²*« W??O??ŽUÐd�« W??OŁ«—u�«
 ¡Uł Í√ ¨chimeras jOKš W?³B?�?� WC¹uÐ w� W?O?Žc'« W?OK)« Ãö¹≈ w¼Ë
WOŁ«—u�« WŽuL:« wŽUÐ— UMO?Mł c¾MOŠ vL�ð wN� ¨…bŠ«Ë WC¹uÐ s� d¦�√ s�
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tÐU??A??²�« Ë√ oÐUD²�U?Ð ·d?F¹ U??� ¡U??G�≈ u¼ ·b??N�«Ë ¨©πµ® Tetraploid embryo

·ö?²??šôUÐ ·d?F¹ U?� Ë√ W??HK²?�??� W?OŁ«—Ë W?¾??OÐ oKšË ¨Homogenous wŁ«—u�«
 UMOł l� WOŽc?'« WOK)«  UMOł ÂbDBð ô v²Š ¨Heterogenous   wŁ«—u�«
 U¼u??A??²�« —u??Nþ rŁ s�Ë W¹ËU??{  UM?O?ł v�≈ ÍœR?¹ U2 ¨U??�U9 U??N� W?I?ÐUD�
r�UD�« «c¼ Ê√ U??L?� Æö?ł¬ Ë√ ö?łU?Ž 5M?'« …U?O?Š wNMð ·u?Ý w²?�« W?OŁ«—u�«
U¹ö)« w¼Ë ¨Trophoblast W¹cG*« W?�Ë—_« U¹ö�Ð 5M'« b1 rL?²*« wŁ«—u�«
s� w¼Ë ¨¡«c?G�UÐ 5M'« b9 w²�« WO?�Ë—_« W�?OJK� W?Oł—U?)« WI?³DK� W½uJ*«
w�U?M²�« s� «b???ł …dJ³?*« WKŠd*« Ác?¼ w� hB???�??²ðË e?¹U??L???²ð U¹ö???š ‰Ë√ rŁ
UC¹√ 5M?'« b1 rL²*« wŁ«—u�« r�UD�« «c¼ Ê√ U?L� ¨WL?OA*« wDF?²� wMOM'«
U¹ö??)« Ê≈ –≈ ¨primitive endoderm lineages  wz«b???³�« Âd¹œËb½_« U¹ö???�Ð
qFł Íc�« ¨tMOŽ V³��« u¼ «c¼Ë ¨5M'« s� ¡«eł_« Ác¼ wDFð s� WOŽc'«

Æ «—bI�« …d�«Ë UNMJ� ¨ «—bI�« WK�U� dOž WOŽc'« WOK)«
v�≈ U??N�u?×½ Ê√ b??FÐ …b?Š«Ë W?¹ËU?H* W??OKš s� i¹d*« Ãö??Ž lOD²??�½ «cÐË
·u)« ÊËœ s� ÃöF�UÐ XKL?Š b�Ë tO�≈ œUFðË ‰bFð rŁ ¨WOMOMł W?OŽcł U¹öš

ÆwŽUM*« kHK�« s�
Ê√ 5¦??ŠU??³�« vKŽ jI??� ¨«bÐ√ tM?O?F??� VCM?¹ ô U¹ö?)« d??O??š ÊS??� «cJ¼Ë
vKŽ œuFðË ¨”UM�« bOHð WO¦×ÐË WOłöŽ “uM� s� U?NO� U� «uHA²J¹ wJ� «u¦×³¹
s� t?O�≈ ÊułU?²?×¹ U0 r¼b9 Ê√ rNðU?�uJŠ vKŽË ¨W?×?B�«Ë dO?)UÐ W¹d?A?³�«
XIH½√ U?� vKŽ ÂbMð ô ·uÝË ÆqK�Ë√ q?K� ÊËœ s� qLF�«Ë Y×³?�« WK�«u* ‰U�
Æ«bł V¹d� ¨V¹d� ÁdþUM� «bž Ê≈Ë ¨—UL¦�« bB% ·uÝ «bG� ¨bNłË ‰U� s�
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w??� X?�u??�« ¡U???????????????ł Êü«ò
å—UL¦�« wM$

n�R*«

9

WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« tOłuð

WBB�²� U¹öš v�≈ e¹UL²K�

wH????�  Æ—U????L???¦?�« wM$ w?� X�u�« ¡U????ł Êü«Ë
W??OMOM'« W??O??Žc?'« U?¹ö?�K?� U½œ—√ 5Š d??³?²??<«
s� UM� bÐô ÊU?� ¨e¹UL?²ð ôË jI?� r�IMð Ê√ —Q?H�
s� W???I???³D?� X³M?²???�*« w� WM?O???F???� U¹ö???š l{Ë
Feeder W¹c??G???²�« b??�«Ë— W??I???³Þ vL??�?ð U¹ö??)«
vL??�¹ U??N??L¼√ W??�U??š U¹ö??š w¼Ë ¨cells layer

—Q?HK?� W?³?F??A?²*« W??OMOM'« XÝöÐËd??³?O?H?�« U¹ö?š
Irradiated Mouse Embryonic Fibroblast Cells

Âb�« U?O?L?O�u� j?O³?¦ð q�U?Ž “«d?�SÐ Âu?Ið (MEFs)

qF??−¹ u¼Ë Leukemia Inhibitory factor (LIF) Ë√
Ê√ ÊËœ r�????I?Mð W????OM?OM?'« W???O?‡Žc????'« U‡?‡¹ö?‡)«

ÆhB�²ð Ë√ e¹UL²ð
W???O???Žc????'« U¹ö???)« Ác???N?� U½œ—√ «–S???� p?�c�
U¹öš v�≈ d³²<« w� e¹UL²ðË r�IMð Ê√ WOMOM'«
b?�«Ë— W?I³Þ b?F?³½ Ê√ ô≈ UM}KŽ U?L?� ¨W?B?B�?²?�
lC?½ rŁ ¨w?z«c?????G�« j?Ýu�« q?š«œ s� W?¹c?????G?????²�«
oKF??� X³M²??�??� w� W??OMOM'« W??O??Žc?'« U¹ö??)«
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U¹ö)« Ác¼ —uF?ý bMŽË ¨W�d(« …dŠ WI?OKÞ ÊuJð v²ŠSuspension culture

¨d?O?š s� U?N²?³?F?ł w� U?� q� Ãd?�ð ·u?Ý UN?½S� ¨W¹d?(UÐ W?OMOM?'« WO?Žc?'«
¡wý q� w� ‡‡ W¹d(« …dLŁ ÁcN�  ÆWBB?�²� U¹öš œËbŠ dOGÐ wDFð ·uÝË
¨UNÐ XOM� w?²�« œuOI�« s� U?N�öš …d?LŁË UNÐ XOEŠ w²�« ‡‡ U¹ö?)« w� v²Š
U?� Ãd�?ðË U¹öš r¼√ w?DFð UN?²KF?łË ¨LIF U?NÐ w²�« W?IÐU?��« W¾?O?³�« w� w¼Ë
u¼Ë ¨W?B?B�?²?� U¹ö?š `³?Bð ·u?Ý w²�«Ë ¨“uM�Ë —«d?Ý√ s� U?Nð«u½ sDÐ w�

ÆWO³D�«  U�UA²�ô« a¹—Uð w� rOEŽ w³Þ `²� W�eM0 UIŠ bF¹ Íc�« d�_«

WBB�²� U¹öš wDFð v²Š WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« UNÐ d9 w²�« qŠ«d*«

d??O??ž W?OM?OM'« W??O??Žc?'« U¹ö??)« vK?Ž ‡‡ d?³??²??<« w� ‡‡ ‰u??B??(« b??FÐ ‡‡
jÝË  «– W?�U?š  U?³M?²?Ý« ‚U?³Þ√ w� Ÿ—eðË ¨iFÐ U?N?C?FÐ ‚d??Hð ¨…e¹U?L?²*«
p�–Ë ¨e¹U??L???²ð Ê√ ÊËœ s� ¨jI??� ÂU??�??I?½ôUÐ U??N� `L??�¹ U?2 ¨’U??š wz«c??ž

.Fetal calf serum q−F�« 5Mł qB�Ë LIF  W�U{SÐ
WMł_« W?N?O³?ý ÂU?�?ł_UÐ ·dF¹ U?� wDFð wJ� U?¹ö)« Ác¼ Y×?²?�ð rŁ ≠
U¹ö?)« d¦½ o¹dÞ sŽ p�–Ë ¨t?³A�« W?OMOMł ÂU?�ł_« Ë√ ¨Embryoid bodies 

W?I?OK?Þ U¹ö?)« Ác¼ `³?Bð v²??Š ¨o�ô d?O?ž `DÝ Í– jÝË vKŽ U??N?F¹“uðË
Æd�¹Ë W�uNÝ w� e¹UL²ð p�cÐË ¨X³M²�*« w� W�d(« …dŠ

Ÿ—eðË ¨iFÐ sŽ U?N?C?FÐ ‚d?HÔ¹Ë W½uJ²*« W?Mł_« W?NO?³?ý ÂU?�?ł_« c?šRð ≠
u/ q�«u?Ž U?N?}�≈ ·U?Cð rŁ Monolayer culture W?I?³D�« bO?ŠË X³M²?�?� w�
ÆU¹ö??)« e¹U?9 …b??ŽU??�??� vKŽ qL??F?ð U¼—ËbÐ w²�«Ë ¨W?MO??F??�Growth factors

Íu?% ¨W?Mł_« W?N?O??³?ý ÂU??�?ł_« s� «d?O??¦?� Ê√ t??}�≈ …—U?ýùUÐ d¹b??ł u¼ U2Ë
U?L�  Æ©µ∏\¥∑® VKI�«  ö?CŽ U¹ö?šË WO?³B?F�« U¹ö?)« t³?Að U¹öš U?NKš«œ
U¹ö)« tOłuð WOKLŽ w� UO�Oz— «—Ëœ ÍœRð ¨uLMK� …eH;« œ«u*« Ë√ q�«uF�« Ê√

ÆU¹ö)« s� WBB�²� Ÿ«u½√ ¡UDŽù WOMOM'« WOŽc'«
v�≈ WO?Žc'« U¹ö?)« e¹U9Ë uLM� …e?H×?� q�«uŽ „UM¼ Ê√ UML?KŽ «–S�
 UI?¹—u�« s� ‡‡ W¹œUF�« ‰«u?Š_« w� ‡‡ jI� Q?AMð w²�«Ë ¨W?BB?�²� U?¹öš
vMFL� ¨Âd¹œËb½≈Ë Âd¹œËeO�Ë Âd¹œu²J?¹≈ w¼Ë ¨WOMOM'« WO�uŁd'« Àö¦�«
…d¹b??ł Èu?B??� W?O??L¼√  «– e¹U?L??²�«Ë u??LMK� …e??H?×??� œ«u?� ÂU??�√ UM½√ p�–

∫UNM�Ë W�dF*UÐ
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W???I???³?D�« s� q?�_« w� Q???A?Mð w²?�« U¹ö???)« e?¹U9Ë u???LM?� …e???H???×???� q?�«u???Ž æ

∫Âd¹œu²J¹ù« Ë√ 5M−K� WOł—U)«

Æ√ 5�U²O�  UI²A� bŠ√ u¼ËRetinoic acid  p¹uMO²¹d�« iLŠ ‡‡±
Epidermal growth factor W�œ_« u/ q�UŽ ‡‡≤

Bone Morphogenic protein 4 ( BMP4 ) ÂUEF�« ÊuJ²� e�U(« ¥ 5ðËd³�« ‡‡ ≥
Basic Fibroblast growth factor (bFGF) ÍbŽUI�« w²ÝöÐËd³OH�« u/ q�UŽ ‡‡ ¥

5M'« W?I?³Þ s� q?�_« w� Q?AMð w²�« U¹ö?)« e¹U?9Ë u?LM� …e?H?×?� q�«u?Ž æ

∫Âd¹œËeO*« Ë√ vDÝu�«

Activin -A √ 5HO²�ô« ‡‡ ±
Transforming growth factor - beta1 (TGF-B1) ± U²OÐ ‡‡ ‰u;« uLM�« q�UŽ ‡‡ ≤

5M?'« W??I???³Þ s?� q�_« w� Q???AM?ð w²�« U?¹ö??)« e?¹U??L???²� …e???H???×???� q�«u???Ž æ

∫Èdš_«  UI³D�« WOIÐ s� «c�Ë ¨Âd¹œËb½ù« Ë√ WOKš«b�«

Hepatocyte growth factor ( HGF ) Íb³J�« uLM�« q�UŽ ‡‡±
Nerve growth factor ( NGF) w³BF�« uLM�« q�UŽ ‡‡ ≤

v�≈ ‡‡ …bŠ vKŽ q� ‡‡ e¹U?L²K� …eH;« W?O½UL¦�« q�«uF�« Ác¼ s� b?Š«Ë W�U{≈ bMŽ 

U¹ö??)« s�  ¡U?ł U¼—ËbÐ w²?�«Ë WMł_« W?N??O?³?ý ÂU??�?ł_« s� W??I?²?A*« U?¹ö?)«
s� UŽu½ ±± v�≈ U¹ö)« Ác¼ e¹U9 w¼Ë ¨…d¼UÐ W−O²M�« X½U� ¨WOMOM'« WOŽc'«

ÆÀö¦�« WO�uŁd'«  UI³D�« lOL' WK¦2 w¼ w²�« ¨WBB�²*« U¹ö)«
Human W¹d?A³�« WMł_« W?N?O³?ý ÂU�?ł_« s� WI?²?A*« U¹ö)« ÊS?� ÂUŽ t?łuÐË
UOzU?IKð U¹ö)« Ÿ«u½√ s� d?O¦?� v�≈ e¹UL?²ð ·uÝ Embryoid body-derived cells  

…dO¦J?�« uLM�« q�«uŽ s� uLMK� e?H×� q�UŽ W?�U{≈ Ê√ dOž  Æ…e�U?Š q�«uŽ ÊËœ s�
s� 5Žu½ d¹b?Ið d?¦�√ vK?Ž Ë√ bŠ«Ë Ÿu½ vKŽ ‰u?B?(« UN?MŽ Z²M¹ ¨tO?�UŽ …—u?�c*«Ë
U?NM� ·b?N�« W?OKLŽ ô≈ w?¼ U� ¨Ê–≈ ¨e?H?;« q�U?F�« W�U?{S?� ¨W?B?B�?²*« U¹ö?)«

Æ©∏∑® tMOFÐ Áb¹d½ U¹ö)« s� œb×� Ÿu½ v�≈ WOK)« e¹U9 tOłuð w� rJ×²�«
eH?×0 X'uŽ U?LMOŠ WM?ł_« WNO?³ý ÂU?�ł_« s� W?I²?A*« U¹ö)« ∫‰U?¦�
U¹ö??)« t???³??Að w²�« U?¹ö??)« s� œU??%« v?�≈  e¹U9 Activin-A  hB??�??²�«
W??OKC??F�« U¹ö??)UÐ ’U??š .e½≈ “«d??�SÐ Âu?I?ð w²�«Ë ¨Muscle cells W??OKC??F�«
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·U?C*« p¹u½u²¹d�« iL?Š Ê√ UL?� ¨Enolase åeO�u?M¹«ò .e½≈ u¼Ë ¨WB?B<«
UNKF?−¹ ¨WMł_« WNO³?ý ÂU�ł_« s� WI?²A*« U¹ö)« bB?�√Ë ¨U¹ö)« pKð v�≈
UMOðËdÐ Z?²Mð w²�«Ë Neurons  U½u??³?B?F?�« U¹ö?�Ð W??N?O??³?ý U¹ö??š v�≈ e¹U?L??²ð

  ÆW¹œUF�« WO³BF�« U¹ö�K� «eO2

d³²<« w� UOzUIKð e¹UL²�« v�≈ W¹dA³�« WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« qO�

v�≈ UNKO� w¼Ë ¨WOMOM'« WOŽc'« ÊU�½ù« U¹ö?š UNÐ eOL²ð w²�« WO�U)«
vKŽ Íu?²?×¹ X³?M²?�*« qF?ł v�≈  œ√ ¨d?³?²?<« qš«œ W?OzU?IKð W?I?¹dDÐ e¹U?L?²�«
w� »uKD*« u¼Ë® e¹U?L²?� dO?ž u¼ U� U?NML�  ÆU¹ö?�K� WHK²?<« —«uÞ_« lO?Lł
Ê√ l�«u�«Ë  ÆqF?H�UÐ …e¹UL?²?� U¹öš Ë√ U?Ozeł …e¹U?L?²� U¹ö?šË ©«c¼ UMŽu{u?�
¨…e¹UL?²*« dO?ž WOMOM'« WO?Žc'« U¹ö?)« vKŽ ‰uB(« w� Êu?³žd¹ 5¦?ŠU³�«
ÁU&ô« w� hB�²ðË e¹UL²ð UNKF' VÝUM*« åÊUJ�e�«ò —UO²š« rN� ÊuJ¹ v²Š

Æt½Ëb¹d¹ Íc�«
U¹ö?)« jI?� ÊË—U?²?�¹ rNKF?& W?I¹dÞ sŽ Y×?³�« v�≈ 5¦?ŠU?³�« «c¼ l�œ
Undifferentiated EsW?B?B?�?²*« d?O?ž Ë√ …e¹U?L?²*« d?O??ž W?OMOM'« W?O?Žc?'«
…e¹U?L?²?*« W?OMOM'« W?O?Žc??'« U¹ö?)« s� d?O?³J�« r?C?)« «c¼ 5Ð s� Cells 

U¹ö??)« e?O??LÔð Êu?¦??ŠU?³�« U??N?Šd??²?�« W??I¹dÞ „UM¼ X½U??�  Æ U?Oze??ł …e¹U?L??²*«Ë
5'UÐ ·d?F¹ U?� ‰UšœSÐ p�–Ë ¨U?¼dO?ž sŽ …e¹U?L²?*« dO?ž W?OMOM'« W?OŽc?'«
protein  Green U?C??�«Ë d?C??š√ UMOðËdÐ w?DF¹ u¼Ë ÆReporter gene d?³??�Ô*«
Rex1vL�¹ dš¬ 5ł ‰ö?š s� ô≈ tKLŽ r²¹ ô 5'« «c¼Ë ¨ ¨fluorescence

lOL& p�– bFÐ r²¹  Æe¹UL²ð Ê√ ÊËœ jI� r�IMð w²�« U¹ö)« qš«œ tMŽ d³F¹
U¹ö???)« b???O??�Q???²�U?Ð w¼Ë ¨d???C??š_« 5?ðËd??³�« p?�– jI???� Z²M?ð w²�« U¹ö???)«
U¹ö?)« ‰e?Ž vL�ð WM?OF?� W?I¹dDÐ ‰e?FðË ¨…e¹U?L²*« d?O?ž W?OMOM'« W?OŽc?'«

Æ©∏π® Fluorescence activated cells sorter  FACS jAM*« n�ö�UÐ
U¹ö???)« t??O??łuð W???OKL??Ž w?� rJ×??²�« w?� 5¦??ŠU??³?�« ÕU??$ v�≈ W??�U???{ùUÐ
qFł w� t?�H½ ¡wA�« qF� UC¹√ «u?ŽUD²Ý« rN½S� ¨e¹U?L²K� WOMOM'« WO?Žc'«
w� Human Embryonic germ cells W¹d?A?³?�« W?OMOM'« W?O?�u?Łd?'« U¹ö?)«
w� U?OKOB?Hð p�– ÈdMÝ UL?� WB?B�?²*« U¹ö)« s� Èd?š√ Ÿ«u½√ v�≈ e¹UL?²�«

ÆUNÐ ’U)« qBH�«
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W?OMOM'« W?OŽc?'« W?OK)« t?Ołuð W?OKL?Ž h�¹ rN?� V½U?ł „UM¼ l³D�UÐË
oKF?²¹ V½U'« «c¼ ¨W?BB�?²*« U¹ö)« s� 5?F� Ÿu½ v�≈ ‰u×?²ð w� W¹d?A³�«
Ê√ q³� s� U½d�– UL?�Ë  ÆWBB�²*« U¹ö)« s� …dO¦J�« Ÿ«u½_« n¹d?Fð WOHOJÐ
Âö?Ž_U?�  U?L?Ý«Ë U?N� ¨W?OK)« w� —uD²�« qŠ«d?� s� W?KŠd?� q� qÐ W?OKš q�
·d??F?ð U??NM?� w²�« W¹u???N�« W???�UD³???� Ë√ rÝô« W�eM?0 ÊuJð `D?��« ‚u??� “d???³ð
U½d�« sŽ nA?J�« o¹dÞ sŽ U?C¹√Ë ¨W?OK)« qJý v?�≈ W?�U?{ùUÐ «c¼  ÆW?OK)«
s� WK?Šd?� Í√ w?�Ë ¨U?N??Žu½Ë W??OK)« v?KŽ Áœu??łË ‰b¹ Íc�« mRNA ‰u?Ýd�«

 Æ©∂∂® ÊuJð uLM�«

WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« w� wMO'« m�b�«

…d¼U?þ u¼  UMO???'« XL???� qI?M� Ë√ ¨Genetic imprinting wM?O??'« m?�b�«
 UMO??'« ÃË“ rKFÔ¹ Ë√ œb??×Ô¹ U??N?O??� Ë ¨WMO??F??�  UMO??ł vKŽ qL??Fð åW¹u??O?Šu??L?O??�ò
UDO?A½ ÊuJ?O?Ý q¼ œb?×¹ w�U?²�UÐË øÂ_« s� Â√ »_« s� vð√ u¼ q?¼Ë ¨W?IÐUD²*«
oA�« W?�U{≈ Ë√ U½b�« WKO?¦� wL�?ð WOKL?Ž błuð lÝË√ vMF0Ë  ÆU?IKG� Ë√ ö?�UŽ
qL???Ž rO?EMð o?ÞUM� w� b?¹b???×??²?�UÐË ¨DNA Methylation U½b?�« v�≈ wK?O???¦???O*«
q�«u?Ž ÊS?� ¨5'« s� œb?;« U?N½UJ� w� qO?¦*« W?Žu?L?−?� p�9 5×?� ¨5'«
v�≈ ÍœR¹ U2 ¨5'« v?KŽ W?×?O?×?B�« U?N?M�U?�√ w� „U?�?�ù« lOD²??�ð ô a�M�«
UNÐ rKÓFÔð WOKLŽ ô≈ w¼ U� U½b�« WKO¦�Ë Æ©≤¥® 5'« qLŽ n�Ë r²¹ Í√ a�M�« n�Ë
W?LKF*«  UMO?'« Ác¼Ë ÆÂ_« s?� U?�≈Ë »_« s� U?�≈ XŁ—Ë b?� ÊuJð WMO?F?�  UMO?ł
UL¼Ë wK�_« À—ÓuÔ*« v?KŽ ¡UMÐ œb% w²�«Ë ¨WOz«u?AŽ dO?ž WI¹dDÐ `²?Hð Ë√ qHIð
WKŠ— w?� 5M'« U??N?Ð d1 w²�« W?¹d??L??F�« W?KŠd*« vK?Ž b??L??²???Fð w¼Ë ÆÂ_«Ë »_«
Â√ WB?B�²� …e¹U?L²� w¼ q¼Ë ¨UN?�H½ WOK)« W�UŠ v?KŽ «c�Ë ¨WK¹uD�« w�UM²�«
s�Ë ÆW???OK)« ÊU?J�“ t??O???L???ÝÔ√ U??� vK?Ž U??C?¹√Ë ZO??�?M�« Ÿu½ vK?Ž «c??�Ë ¨fJ?F�«
¨WO�Ë_« W?O�M'« U¹ö?)« w� błu¹ ô «c¼  UMO?'« XL� Ê√ WL?N*«  UEŠö*«
Ê√ UC¹√ ·Ëd?F*« s�Ë Æ©π∂ ‡‡ π∞® sL?O?(«Ë W?C¹u³�« Êu?Jð bMŽ —u?NEK� œu?F¹ tMJ�
b� U2 ¨WOðu?²�« WŽ«—“ q³� d³²<« w� p�–Ë ¨t?�UE½Ë tD/ q²�¹ wMO'« m�b�«
WOŽc'« WOK)« WŽ«—“ bMŽ Àb×¹ t�H½ ¡wA�«Ë Æ5M'« w�  U¼uAð tMŽ Z²M¹
tO?� w²�« ‡‡ X³M²�*« W?¾OÐ qKš qIM� Ë√ ·ö?²š« Ê√ l�«u�«Ë ¨d?³²<« w� W?OMOM'«
Íc�« u¼ ¨W?OF?O³D�« rŠd�« W?¾?OÐ sŽ ‡‡ WOðu?²�« Ë√ WO?MOM'« WO?Žc'« W?OK)« Ÿ—eð
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w� V?³???�?�« u¼ «c¼ Êu?J¹ U?0—Ë  ÆwMO????'« m�b?�« W???O?KL????Ž w� qK?)« «c¼ ¡«—Ë
Íc�«Ë ¨d?³??²?<« w� U?NMŽ w(« s?zUJ�« w� W?OMOM?'« W?O?Žc?'« W?OK?)« ·ö?²?š«
ö¦L� °WOŽc'« rÝUÐ WOKš«b�« W¹uK)« WK²J�« s� WOMOM'« U¹ö)« wL�½ UMKFł
—Q??H�« rŠ— v�≈ X?KI½ rŁ ¨q−??F�« qB??� tÐ X?³M²??�??� w� X/ «–≈ Ê«d??¾?H?�« WMł√
p�– ÍœROÝ ¨X³M²?�*« w� w²�« pKð sŽ WOFO?³D�« tðU½uJ� nK²�ð l³D�UÐ Íc�«Ë
w�UM?ð W??OKL???Ž w� d??O??G?ð rŁ s�Ë ¨wF???O??³D�« w?MO??'« m�b?�« j/ w� d??O???Gð v�≈
W?�d?F*« Ê–≈ ÆÁuA?� Ë√ wF?O?³Þ d?O?ž qJý Í– 5Mł v�≈ Èœ√ Íc�« d?�_« ¨5M'«
5M−K� …bIF*« WOKLF�« dOÝ WOHO� W�dF� w� U½bOHð wMO'« m�b�« WOKLFÐ …bO'«
W??I¹dD�UÐ hB??�?²?�« v�≈ U¹ö?)« t??O?łu?ð W?�d??F?� w� U??C¹√ U½b??O?HðË ¨w?�UM²*«
U?N²?OL¼√ UMA?�U½ b?�Ë Æw(« ZO�M�« q?š«œ —Ëbð w²�« pKð w�U% w?²�« WO?FO?³D�«
qJAÐË ÆW?OMOM?'« W?O�u?Łd'« W?OK?)UÐ ’U?)« qB?H�« w� qO?B?H?²�UÐ U¼bz«u?�Ë
s� W?B?B?�?²*« U¹ö?)« s� Ÿu½ Í√ vKŽ ‰u?B?(« w� 5¦?ŠU?³�« ÕU?$ ÊS?� ÂU?Ž
w� UNM?� …œUH²?Ýö� …dO?¦� UÐ«uÐ√ `²H?¹ ·uÝ ¨W¹dA?³�« WOMOM'« W?OŽc?'« WOK)«
WK³I*« ‰u?BH�« w� ÈdM� U?ON?�  Æ«bł V¹dI�« q³?I²?�*« w� WOłö?F�«  UI?O³D²�«
…dO¦� ÷«d?�√ ÃöŽ w� WHK²<« UNŽ«u½QÐ W?OŽc'« WOK)« ¡ULKF�« Âb?�²Ý« nO�

Æ…dODšË
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åb�'« v�≈ b�'« W¹b¼ UN½≈ò
n�R*«

10

WOŽc'« U¹ö)«

 UMO'UÐ ÃöF�«Ë

sŽ Y×??³�« s� ·b?N�« ÊuJ¹ Ê√ o?DM*« s�
’u?G�«Ë U?N?Ž«u½√ ·U?A?²?�«Ë W?O?Žc?'« W?OK)«
w� U????N???�«b???�????²???Ý« u¼ ¨U?¼—«d???Ý√ —u???×?Ð w�
Íc�« ·b??N?�« p�– ¨i¹d??� q� Ãö???Ž ¨Ãö??F�«
¨t?I??O?I?% v�≈ U?O?½b�«  U?O?H??A?²?�?� q� v?F?�ð
VD�«  U?OK� tK?ł√ s� `²?HÔð Íc�« ·b?N�« p�–
¡U???×½√ q� w?� ÀU???×Ð_« q�U???F???�Ë W�b???O???B�«Ë
q� ·b¼Ë i?¹d??� q� q�√ ¡U???H??A�U??� Ær?�U??F�«
»«cŽË …U½UF� ¨UFOLł rKF½ UL� ¨r�_«Ë ÆVO³Þ
¨s¹—œU????I�« ¡U???O?Mž_« lłU???C????� iI¹ b????N???ÝË
s� q?KI?¹Ë ¨‚d????H¹ ôË 5łU????²?????;« ¡«d????I????H�«Ë
qÐ ¨Ád????O???ž ¡d?*« w�M?¹Ë ¨”UM�« 5?Ð W???L????Šd�«

°lO{d�« UNKHÞ Â_« w�M¹
b?????�  U¹ËU?????L????O?J�« s?� W¹Ëœ_« X½U?????� «–≈Ë
r�U??F�«  U¹œU??B?²??�« vKŽ «d??O?³??� U?¾??³??Ž XKJý
U??C¹√ X½U??� «–≈Ë ¨d??O??I?H�« r?�U?F?�« U?�u??B??šË
YOŠ ¨tzUC?Ž√Ë b�'« U¹öš vKŽ U?¾³Ž q¦9
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UM²?OKš ÊS?� «c¼ q� ÊU?� «–≈ ¨XÐd?š U� U?NM� XÐd?šË  Ë«œ U?� U?NM�  Ë«œ
fO� °t�u?�√ s� ÷d*« lK�ðË U¼—Ëc?ł s� WKJA*« q% ·uÝ W?OŽc?'«
vKŽ q¹U×?²K� jI� fO�Ë ¨W?LOEŽ  «e?O2Ë hzUBš s� tJ?K9 U* jI�
q³?� sJ�Ë ¨b�?'« sŽ bO?FÐË V¹d?ž u¼ U� q� kHK?ð w²�« WŽUM*« WKJA?�
Ãö?Ž w¼ ¨UNMO?Ž W?FO?³D�« u¼ qÐ ¨W?FO?³D�« w�U?×¹ ÃöŽ U?N½_ „«–Ë «c¼
b?�??'« w� U?� U?¾??O?ý Z�U?Fð s?� W?OK)« Ác?N??� Æ·öð≈ Ë√ —d?{ t?O??� fO�
wHAð ·u?Ý Ædš¬ uCŽ qLŽ 5F?ðË «uCŽ Z�UFð ·uÝ q?Ð ¨dš¬ »d�ðË
·uÝ ¨‚öÞù« vKŽ w�U(« X�u�« w� ¡UHA�« UN� «—bI� sJ¹ r� U{«d�√
W??O½UŁ œu??F¹ ·u??��Ë ¨ÁU??�b?� W??�d??(« sŽ XKI?ŁË ¨Á«b¹ XKÔý s� „d??×??²¹
qJ� ‡‡ U³¹d?Ið ‡‡ ¡UH?ý UN½≈ WO?Žc'« WOK)« Æt?O�bIÐ f�d¹Ë t?¹bOÐ gD³¹
bFÐ t?�H½ v�≈ b?�'« W¹b¼ qIM� Ë√ ¨b�?'« v�≈ b�?'« W¹b¼ UN½≈ ¨¡«œ

ÆtMŽ qGA½«Ë t³ŠU� tKL¼√ Ê√
w� ‡‡ UM¼ wM½≈ ÆåpO?�Ë pM� ÃöŽ w¼ WO?Žc'« WO?K)«ò ÊS� ¨—UB?²šUÐ
Ãö??F??� W??O??Žc??'« W??OK)« Â«b??�??²??Ý« sŽ Àb??%√ ô ·u??Ý ‡‡ q?B??H�« «c¼
Àb?%√ ·u?Ý qÐ ‡‡ p�c� …b¹b?Ž ôu?B?�  œd?� wM½≈ –≈ ‡‡ …d?ýU?³?� W?I¹dDÐ
Ãd?š b� t?�?H½ b�?'« s� wF?O³D�« ¡U?Žu�« «c¼ ÆÃö?FK� q�U½ ¡U?Žu� U?NMŽ
¨d?¦�√ Ë√ 5−Ð qL?×� u?¼Ë œuF¹ b?�Ë ¨WO½UŁ œu?F¹ ·u?Ý t�?H½ b�?'« v�≈Ë
‰u?L?×?� t½√ p�– q� s� r¼_«Ë ¨d?¦?�√ Ë√ ZO?�½ Ë√ u?C?Ž qš«œ w� Ÿ—e¹ rŁ
XÐUŁ —b?B??L?� Áœu?łË ÊU?L??{ rŁ s�Ë ¨b?�?'« w� U??Lz«œ r�?IMð W??OKš w�
Vł«u�« s�Ë Æi¹dLK� Èd?š√ …d� tzUDŽ≈ v�≈ WłU?(« ÂbŽ rŁ s�Ë ¨5−K�
q�U½ ¡U??Žu?� Ãö??F�« w� W??O?Žc??'« W?O?K)« Â«b?�??²?Ý« W??O??H?O??� W?�d??F?� q³??�
¨UN?O� tKO?L% W?OH?O�Ë ¨tKL?% ·uÝ Íc�« 5'« u¼ U?� ·dF½ Ê√ ¨ UMO?−K�
W??OŁ«—u�« ÷«d??�_UÐ œu??B?I?*« U?�Ë ¨U??NK¼U??� qš«œ t?KO?L??% s� ·b??N�« U??�Ë
øÊü« v²?Š U?N?łö?F� X�b?�?²?Ý« w²�« ‚dD�« U?�Ë ¨Q?AMð nO?�Ë ¨ÂU?Ž qJAÐ
wM½√ ¨∆—UI�« Íd¹e?Ž sþ√ X��Ë ¨WK�U� WBI�« vKŽ ·d?F²½ Ê√ UM� bÐô «c�
vKŽ qÐ ¨WO?Žc'« W?OK)« u¼Ë »U²J�« «c¼ Y¹bŠ s?Ž pÐ  bF²Ð« b?� Êu�√
s� UI?OL?Ž U×?O×?� UL?N� WO?Žc'« W?OK)« rN� b?Š√ lOD²�¹ ö?� ¨fJF�«
W?OŽc?'« W?OK)« qš«œ —u�_« d?O?�ð nO�Ë ¨Âu?MO'«Ë 5'« ·d?F¹ Ê√ ÊËœ

ÆÁdOž d�QÐ fO�Ë u¼ Ád�QÐ
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Gene Therapy  UMO'UÐ ÃöF�«Ë ÂuMO'«

W?O?Žd??� ÂuKŽ —u?NþË ¨W?O??ÝU?Ý_« U?Nð«œd?H??� v�≈ W?OŁ«—u�« …d??H?A�« p�
U½b�« q¦??� ¨wŁ«—u�« U?½b�« ¡Íe?ł q?L?ŽË VO??�dð ·U??A?²??�« W??−?O??²½ …b¹b??ł
qI½  U???OKL???ŽË ¨W??OŁ«—u�« W???ÝbMN?�« ÂuKŽË ¨Recombinant DNA rFD*«
 U???I??O???³Dð U???N� sJ?ð r� «–≈ W??O???L¼√  «– sJ?ð r� ¨Gene transfer  5'«
¨Êu???¦??ŠU???³�« U???N??}�≈ q?�uð w²�«  U???I???O??³?D²�« r¼√ s?�Ë Æ…b??O???H??� W???OKL???Ž
…b?×²*«  U¹ôu�«  U?�uJŠ l�œ U?� «c¼Ë Æ UMO?'UÐ W?Ołö?F�«  U?IO?³D²�«
 «—UOK� ‚UH½≈ v�≈ ¨UO�«d²Ý√Ë UOÝ¬ ‰Ëœ s� iFÐË qOz«dÝ≈Ë UÐË—Ë√ ‰ËœË
q� q³?�Ë tM� …œUH?²?Ýö� bÐô –≈ ¨ÍdA?³�« ÂuMO?'« ŸËdA?� w�  «—ôËb�«
V¹d� X?�Ë cM� ÊU� w²�« ¨W?OB?F²�*« W?OŁ«—u�« ÷«d�_« Ãö?Ž w� ¨¡wý
s� ƒd−¹ ÊU?� sL� Æ‰UO)« »Ëd?{ s� UÐd{ UN?łöŽ w� dOJH²�« œd?−�
5�u??�½_« ÃU??²½≈ 5ł t?¹b� Íc�« dJ�?�« ¡«œ i¹d??� Ê≈ ‰u?I?¹ Ê√ ¡U?L?KF�«
s� ‰u?�√ ¨t?²?HO?þË ¡«œQÐ ÂUO?I�« sŽ «e?łU?Ž tKF?−¹ ¨d?O?³?� qKš tÐË ¨d?�UÞ
iF?³ÐË ¨Êü« t?zU?H?ý ÊUJ�≈ sŽ Àb?×??²¹ Ê√ ¡U?LKF�« ¡ôR¼ s?� ƒd?−¹ ÊU?�
…b?ŽU?�Ë  U?H?Ýu?H�«Ë 5−?�?�Ë_« ŸËeM� wÝU?L?)« dJ��U?� W?KOKI�« œ«u*«
Íd?A??³�« ÂuMO?'« w?� 5ł Í√ U?NM� ÊuJ?²¹ w²�« œ«u*« w¼Ë ¨W??OMO?łËd??²?O½
lOD²�ðË ¨i¹d*« U?N¹√ lOD²�ð «b?ł V¹dI�« q³I²?�*« w�Ë p½≈ rF½ øtK�
w²�« ‡‡ WD?O?�?³�« d?�UMF�« Ác¼ Ë√ œ«u*« Ác¼ p¹b� Êu?Jð Ê√ VO?³D�« U?N¹√
W??O???³D�« WK?JA*« Ác¼ Z?�U??Fð Ê√ lO?D²??�ð U???NÐË ‡‡ 5'U?Ð ·d??F¹ U???� ÊÒuJð
b?�ł v�≈ »uKD?*« 5'« ‰Ušœ≈ U?NÐ Íd?−¹ w²�« WKO?Ýu�« Ê√ ô≈ Æ…dO?³J�«
Ãö???F�« W???OK?L??Ž ÕU???−?M� rOK?��« o¹dD?�«Ë wI???O???I???(« qšb*« w¼ i?¹d*«
œb?×?� wDO?š Ë√ wDš wzU?O?L?O?� VO?�dð «– UMO?ł qšbð w?JK� Æ UMO?'UÐ
wŁ«—u�« qK)« ÃöŽ œ«d*« W?OK)« v�≈ tKšbð wJ� ¨U³¹dIð XÐUŁË ·Ëd?F�Ë
q³?�Ë Æ…bI?F� W?OKLŽ U?N½≈ U?�U9 fJF�« vKŽ qÐ ¨WKN?Ý X�O� W?OKLŽ ¨U?NÐ
Àb???% t???Šö??�≈ œ«d?*« ÂuMO???'« w� 5?'« ‰U??šœ≈ W???O?KL???Ž Áb??F?ÐË «c¼
Z�U?F*« 5'« «c¼ Ãö¹≈ ÊUJ� v?KŽ 5IK� UMKF?−¹ U2 ¨W?Oz«u?A?Ž W?I¹dDÐ
«c¼ ‰U??šœ≈ Àb?×Ô¹ b??I?� Æ‚öÞù« vK?Ž VÝUM� d?O??ž ÊuJ¹ b??� ÊUJ� w�
ÍœRð b?�Ë ¨…—U??{ ÊuJð b?� ZzU??²½ v�≈ ÍœR¹ U2 ¨W?OK?)« w� öKš 5'«
p�c� ÆW?K³?I?*« ‰u?B??H�« b??Š√ w� Èd?MÝ U?L??� ° u*« v?�≈ W¹U??NM�« w� U??NÐ
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v�≈ 5?'« ‰U??šœù «d???O???š√ W?Łb???×??²???�?*« ‚dD�« V?‡M& ¡U‡?‡LK?F�« ‰ËU‡‡?×¹
W????O????ŽU????&—ô«  U????ÝËd????O????H�« Â«b????�????²????Ý« q‡?‡¦????� ¨Z‡?O????�M?�« Ë√ W‡‡?‡O?K)«
Â«b???�??²???Ý« Ë√ Adenoviruses  W¹œb???G�«  U???ÝËd??O???H�« Ë√ Retroviruses

Y¹b(« q¹b³�« ÊU�Ë ¨Liposomes   U�u?Ýu³OK�« Ë√ W?OM¼b�«  ULO?�'«
Æ©π∑® W¹d×��« WOŽc'« WOK)« u¼

sŽ  UMO'UÐ ÃöF�« qO�UHð w� qšb½ Ê√ q³‡‡� ∆—U‡‡‡I�« Íe‡‡¹eŽ sJ�Ë 
¨t??³??O??�dðË ¨5‡'« W‡?‡O‡¼U??� v‡‡?KŽ ·d‡‡F??²½ U?MŽœ ¨ W??O??Žc?'« W??OK?)« o¹dÞ
w� q³??� s� X�b??�??²?Ý« w?²�« ‚dD�« «c??�Ë ¨t?}?KŽ ‰u?B??(«Ë t�e??Ž ‚dÞË

ÆWOK)« v�≈ t�Ušœ≈

Gene  5'«

∫özU� bO�u²�«Ë ¡U�M�« ÷«d�_ U³O³Þ qLF¹ o¹b� Âu¹  «– wM�QÝ
ø5'« U� ‡‡

∫‰U�Ë ö−F²�� t½U�� U�d×� ·œ—√ v²Š w²ÐUł≈ dE²M¹ r�Ë
°øwG³B�« u¼√ ì ‡‡

UM½√ ÁœUH� dÞU?�Ð WŽd�ÐË wKIŽ i�ËË ¨t?³Oł√ Ê√ q³� U³?−F²� XL?�²ÐU�
¨dO?²�łU*« Wł—œ qL?×¹ ¨d¼U� hB�²?� VO³D� nO� t½√Ë ¨ÊËd?BI� UF?OLł
wG??³?B�U?� °ø 5?'« W?O¼U?� j?³?C�UÐ ·d??F¹ ô√ t� nO?� ¨b??O?ł lKD?�Ë ¨∆—U?�

° UMO'« ·ô¬ Ë√  U¾* q�UŠ u¼ 5'« t½√ bI²Ž« Íc�«
h�?AK� WK?N?ÝË WDO?�Ð Ëb?³ð U?N½√ rž— vK?Ž ‰«R?��« «c¼ sŽ WÐU?łù« Ê√ ô≈
…d??O?¦??� œU?FÐ√  «–Ë …b??I?F??� ÊuJð U??N½S?� ¨q?zU?�??²*« VO??³D�« p�c� q� Ë√ ¨ÍœU??F�«
 «b?OðuM�« s?� Vðd?� lÐU?²ð u¼ 5'« Ê≈ p?� XK� «–S?� ÆrKF�« «c¼ w� h?B?�?²*
w� błu¹ ©WOMOłËd?²O½ …bŽU� ´  UHÝu� ¡Íe?ł ´ 5−��_« ŸËeM� dJÝ ¡Íeł®
wMOðËdÐ ¡Íeł Z²M* 5ł q� d?HAÔ¹ ¨d¦�√ Ë√ 5F?� wG³� vKŽ d¦?�√ Ë√ 5F� l�u�
…b?Šu�« u¼ „«–Ë «c¼ q³� u¼Ë ¨œb?×?� wHOþË ÍËU½œ Ë√ ÍËU½— ¡Íe?ł Ë√ d¦?�√ Ë√
¨n¹d?Fð u?N� ¨n¹d?F?²�« «c¼ p� XK� u� °WŁ«—uK� W?O?ÝU?Ý_« WO?H?Oþu�«Ë W?OI¹e?O?H�«
«c¼ Ê√ ô≈ ¨s�Š ¡wý «c¼Ë ¨hB?�²*« dOG� Âu?NH�Ë qNÝË jO�?Ð ¨U� bŠ v�≈
5'« u¼ «c¼ ÊU� «–S?� ÆÕËd�« s� uK�¹ ¨b�Uł n¹d?Fð ÍdE½ WNłË s� n¹d?F²�«
w�Ë ¨bOI?F²�« s� UO�Uš öNÝ «bÐ d?�_« ÊS� wHOþu�«Ë w³O�d?²�« tH¹dFð u¼ «c¼Ë
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s� t?³?O?�dð `{u¹Ë ‡?‡ wG?³?B�« vKŽ t?F?�u?� s� Ád?O?³Jð b?FÐ ‡‡ 5?'« 5³¹ ©π® qJA�«
lÐU²ð UNK�Ë ¨ U½uKšœ vL�ðË …dHA� dOž Èdš√Ë   U½ułdš vL�ðË …dHA� oÞUM�
lÐU²?²�« W¹«bÐ w� Promoter  qG?AÔ*« Èd½ U?L� ¨·Ëd?(« s� ö?BHM� f?O�Ë qB²?�

Æ5'« a�½ q�UŽ p�1 tÐ Íc�«

WI?OI?×Ð „U��ù« b?¹—√ U� —bIÐ b?OI?F²�« b¹—√ ô U½√Ë °l�«u�« fJŽ «c¼ W?IO?I(«
¨W¹U?NM�« w� jO?�?³?²�« v?�≈ ÍœR¹ t½S?� Àb?Š «–≈ d?�√ u¼Ë ¨WK�U?� 5'« W?O¼U?� Ë√
q¦1 t½√ r?ž— vKŽ 5'« Ê√ W??I?O??I??(U?� ÆWK?�U?� …—b??I*« Ác¼ wŽœ√ ô w?M½√ U?L??�
÷dF?²¹ ¨s�UÝ d?Ož u¼Ë qL?F¹ t½S� ¨qJ� ÂuMO?'« w� UO?³�½ W?²ÐUŁ WO?³O?�dð …bŠË
u¼ ö¦?� 5'U� ¨åwð«–ò «“U?−� t?OL?Ý√ qJAÐ …bI?F� U?� WH?OþË ÍœR¹Ë ¨ «dO?G²�
Æt??�?H?½ U½b�« DNA  ¡Íe??ł lMBð w?²�« w¼  UMO??'« Ê√ Í√ Æ5'« lM?B¹ Íc�«
¨WODš  U?�uKF� qL?×¹ t½√ Ë√ ¨wL�— wDš lÐU?²ð u¼ ö¦� 5'U?� `{Ë√ vMF0Ë
s�Ë Ã—U?)« s� tOðQð w²?�«  «dOŁQ?²�« vKŽ ¡UMÐ  U?�uKF*« W'U?F?� WI¹dDÐ qL?F¹Ë
Èd‡‡‡š√Ë q?‡‡L?Fð  U‡‡‡MO??ł —U‡‡O?²?š« W‡‡−?O??²½ ÊuJð U?� U?³�U?ž tKL?Ž W??I¹dÞË ¨qš«b�«
ÆiF³�« UNCFÐ qGA¹  UMO'U� ¨wL�d�« ÂUEM�« t³A¹ ÂUE½ w� qLFð ôË n‡‡�uð
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qJý w?� ÂuMO??'« w� —u??¦?M� qJAÐ W?þu??H??×??�  U??�uK?F??� œd??−??� 5'«Ë
Ÿ“u� t½√ p�– vKŽ qO�b�«Ë Æ©π qJA�«® Introns  U½uKšœË Exons  U½ułdš
s� d?¦?�√ ‚u?� U?Ž“u?� Áb??$ U½U?O?Š√Ë ¨b?Š«u�« wG?³?B�« w� ÊU?J� s� d?¦?�√ w�
¨Coding region 5'« s� d??H?A*« ¡e??'« w¼  U½u??łd?)«Ë °b??Š«Ë wG?³??�
 U½uKšb�« U??�√ ¨5ðËdÐ v�≈ rłd?²ð ·u??Ý w²�« W?O?I?O?I??(« 5'« W�U?Ý— w¼Ë
w� vMF??� U??N?�Ëd??( fO�Ë ¨Non-coding region …d?H??A?� d??O?ž oÞUM� w?N?�
oÞUM*« sŽ W?OL¼√ qI¹ ô U?IzU� «—Ëœ VFKð U?N½√ bOÐ ¨…b�U?)« WOŁ«—u�« W�U?Ýd�«
X�?O�Ë ¨UNð«– wM?O'« d?O³?F?²�« WOKL?Ž w� jI?� …uIÐ „—U?Að ô wN?� ¨…dH?A*«
U?NMJ� ¨Polymorphism d?A?³�« 5Ð w?Ł«—u�« s¹U?³?²�« w� «“—UÐ «—Ëœ V?FKð jI?�
w¼ ‡‡ Intergenic regions  UMO??'« 5Ð U?� oÞUM?� l� œU?%ôUÐË ‡‡ p�– q?³?�Ë
Í_ WOIO?I(« W−�d³�« oÞUM� w¼Ë ¨…b¹b'« …b?O�u�«  UMO−K� VCM¹ ô 5F�
lÝUý jO×� d?š¬ vMF0 w¼ Ë√ ¨«bÐ√ t�H½ vKŽ UNIO?C¹ ô ÂuMO'U� ¨ÂuMOł
vKŽ qO�œ ‚b?�√ fO�Ë ¨ÊuJ²Ý Ë√ ÊuJð Ë√ X½U?� W¾OÐ Í√ vKŽ Âu?MO'« tÐ œd¹
a¹—Uð W??Ý«—œ w� U??N??}K?Ž ÊËb?L??²??F¹  U¹d??H??(«Ë —uD?²�« ¡U??LKŽ Ê√ Èu??Ý p�–
q²???�?¹ r�√ Ê–≈ Æ©π∏® 5(« v?�≈ 5�Ë_« UM?zUÐ¬ w� 5M?��« 5¹ö?Ð cM� Âu?MO???'«
Ê√ Â√ Áö?Ž√ 5'« U?NÐ UM�d?Ž w²?�« …b?�U?'« W?O?I¹e?O?H�« …b?Šu�« Âu?N?H?� p¹b�
w�öð t?�b¼ wMO?'« Ÿ“u?²�« Ë√ d?¦M�« «c¼ °ød?š¬ Ÿu½ s� …b?ŠË bB?I¹ ·d?ÓFÔ*«
¨Èdš_«  UMO'« WOIÐ l� œU%ö�Ë —“P²K� W³ÝUM*« WOMO'« UN²¾OÐ w�  UMO'«
Ê_ ‡‡ bI?²F½ U?L� ‡‡ qLF¹ ôË ¨Ád?�«uð s� bÐô 5F� ŒUM� w?� qLF¹ 5'« Ê√ Í√
„UM¼ ¨«c¼ Àb?×¹ wJ�Ë ÆqL?F¹ Ê√ t?}K?Ž ÷d� wI?¹eO?H�«Ë wzU?O?L?OJ�« t?³?O?�dð
U?� w� o�M¹ ¨ UMO?'« 5Ð n�R?¹Ë …bI?F?� W?OÐU?�?Š W?OKL?Ž w� Ãe?LÔ¹ U?� ¡wý
l� U?N?CFÐ U?�U9 r−?�Mð v²?Š ¨U¼d?�√ w� …d?O¦?� W?O?Š  U¾¹e?ł „d?A¹ ¨U?NMOÐ
dŁ_« WDO?�Ð ¨U?OKš«œ b?O?IF?²�« W?O�U?Ž W?OH?OþË W?O½u?H?LO?Ý p�cÐ W?�“U?Ž ¨iFÐ
qL?Ž n�Pð Ê≈ qÐ ÆUM?ðU¾?O¼Ë U?M�UJý√ vKŽ WKOKJ?�« UMÝ«u?Š œu?Fð ◊d?H� U¹d¼Uþ
X½√ p�dBð ‰œUF¹ ¨WHK²?<« WO¾O³�« ·ËdE�« l�Ë iF³�« U?NCFÐ l�  UMO'«
°l�u??²?�Ë w−¹—bð qJ?AÐ Ë√ TłU?H??� qJAÐ ¡U?ł ¡«u??Ý ¨U?� ·dEÐ t??ł«uð 5Š
¨dŁR*« vK?Ž t?Žu½ n�u??²¹ tMO??FÐ ·b¼ v�≈ pÐ ‰u??�uK� qL??F¹ pO?� ¡e??ł qJ�
ÊuJ¹ «cJ¼Ë ÆW?�dH?²� Ë√ …d?¦F?³� d?Ož …b?Š«Ë …bŠË w� pKF?� œ— ÊuJ¹ rŁ s�Ë
 UM?O??'« l� q?L??F¹ u???N??� ¨ U?MO??'« s?� ·ôü« VK� w� b???Š«u�« 5'« q?L??Ž
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vKŽ 5?'« n¹d??F?²??� Ê–≈ Æ…U??−M�«Ë W??�ö??��« WJ?Ý v�≈ „c??šQ¹ wJ� Èd??š_«
ô≈ Æ’u?IM?� h�U½ n¹d?Fð u¼ v?H?�Ë W?OzU??O?L?OJ�« V?O?�«d?²�« iF?Ð t½√ ”U?Ý√
n¹d??Fð ¨W??²??×??³�« W??O??LKF�« W??O??ŠUM�« s� n¹d??F??²�« «c¼ Ê√ b??�ƒ√ Ê√ V−?¹ wM½√

ÆÕË— öÐ n¹dFð u¼ XK� UL� sJ�Ë ¨`O×�
dO?³J�« ÍdA?³�« ÂuMO'« «c?¼ w� d×³?½Ë ¨d¦�√ »d?²I½ ‰U?Fð e¹eF�« wz—U?� sJ�
öO�œ fHM�« r?KŽË pKH�«Ë W¹uO(« ¡U?OLOJ�«Ë ¡U¹e?OH�« 5½«u?� ‡‡ X½√Ë U½√ ‡‡ s¹cš¬
U½b�« «c¼ vKŽ WML?ON?*« ÕËd�UÐ UJ�L?²� qþ√ ·u?Ý wM½√ ô≈ ¨U½b�« n¹d?Fð w� UM�

Æ«dO³� «dÝ WOL�d�« WOD)« tðU×H� 5ÐË tðUOÞ w� qL×¹ Íc�«
Ëb??³?¹ włË“ qJý Ë√ œb???Ž w� lI¹ ¡w?ý Í√ Ê√ ‡‡ U??� b???Š v�≈ ‡‡ ·Ëd???F*« s�
w� hIM�« ULNM� q� qLJ¹ 5ðbŠË Ë√ 5¾Oý œU%« s� "U½ t½_ ¨öOLł UIÝUM²�
wH?Cð w²�« w¼ W?O?łËe�« Ác¼ °włË“ ¡wý q� ‰U?L?ł dÝ «c¼ ÊuJ¹ b?�Ë ¨d?šü«
—u??F??A�« UMO??� YF??³??O?� ¨d??šü« w� UM?� q� Á«d¹ Íc�« `¹d*« w?zU?N?M�« qJA�« UM?}KŽ
w� ö¦� XK�Qð «–S� ÆoK)« ‰UL� ‰UL−ÐË …dDH�« WŽËdÐË WFO³D�« …Ëö×Ð s�UJ�«
¨s}²?×²?� Í– n½√Ë 5²H?ýË 5A�—Ë 5³?łUŠË 5½–√Ë 5MO?FÐ t²¹√— ¨ÊU?�½ù« tłË
“dÐË bN½ U?LK� Íc�«Ë Ã«Ëœ“ô« «c¼ UC¹√ Èd²?�� qHÝ_ X³¼–Ë t?NłË X�dð «–≈Ë
s�ŠQ?� ÆwŁ«—u�« U½b�« ¡Íeł W?ŽË—Ë ‰ULł d?Ý ¡Uł UC¹√ UM?¼ s�Ë °o�ð«Ë qLł
¨ÊU?²K�U?J²?� ¨ÊU?²K¹b?ł u?N??� ¨oH?²?� ¨oÝUM²??� ¨ ÃËœe?� VO?�dð w� t?IK?š 5I�U?)«

©±∞ qJA�«® Double Helix  d�¹√ ÃËœe� V�u� …—u� w� Ê«d�UC²ð ¨ÊUðb×²�

ÆÃËœe*« V�uK�« Ë√ DNA ©U½œ® WOŁ«—u�« …œU*« VO�d²� UD�?³� ULÝ— 5³¹ ©±∞® qJA�«
¨5½œ« Ω √® W‡‡‡‡OMO?łËd²?O½ b‡‡‡Ž«u?� b‡‡MŽ 5‡‡ðb×?²� 5‡‡‡‡²?K�U‡‡J²� 5‡‡‡‡²?K¹bł Èd‡‡‡½ Y‡‡‡‡‡?OŠ
VO�d?²�« «c¼ w� ÆWOMOłË—b?O¼ jÐ«ËdÐ ©5Ýu²?OÝ Ω ” ¨s¹bO½«u?ł Ω Ã ¨5�UOŁ Ω À

 Æ UMO'« d¦Mð
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w²�« ¨WH?Oþu�« w� dOD)« ÁdŁ√ l³D�UÐ t� ÃËœe?*« qOL'« VO?�d²�« «c¼
¡Íe?ł ‡‡ ¡Íe?'« «c?¼ Ê≈ UMK� «–S?�  ¨VO?�d?²?�UÐ U?I?OŁË UÞU?³ð—« j?³ðdð U?Lz«œ
sŽ nK²?�ð …œôu�« WOK?LŽ ÊS?� ¨tM� «¡eł bK¹ Ë√ ¨t?�?H½ bK¹ Ê√ b¹d¹ ‡‡ U½b�«
s� ržd�« vKF� ÆU?NMŽ lL�½ Ë√ UN?�dF½ w²�« Èdš_« b?O�u²�«  UOKLŽ lO?Lł
¨U?L??N?O?�??H½ a�½ w� U?×??$ U?L?N½√ ô≈ ¨5?D¹d?ý Ë√ 5²K¹b??ł œd?−?� U??L?N½√
d??O??žË WKN??Ý W??I¹dDÐ U??×??$ ¨U??�U9 t¹uÐ_ o?ÐUD� d??O??G??� œu�u??� ¡UDŽ≈Ë
s� «d?O?¦� d?ÒO?Š U?� u¼Ë ¨WÞU?�³�« w� W?¹Už qÐ U?C¹√ …b?I?F� d?O?žË W?F�u?²?�

Æt³O�dð eG� p� q³� ¡ULKF�«
¨W?B?B�?²*« U¹ö?)« s� U?Žu½ s¹d?A?ŽË w²zU?� s� d?¦?�√ „UM¼ Ê√ UMLKŽ «–≈Ë
wD?)« VO???�d??²?�« XÐUŁ U?½b�« «c¼ Ê√Ë ¨U½œ U???Nð«u?½ VK� w?� pK²9 W???OK?š q� Ê√Ë
UBB?�²� ÊuJ¹ U� UNM� U¹ö?)« Ác¼ ÊS� ¨U³¹dIð U¹ö)« Ác¼ lO?Lł w�  «bOðuMK�
Ÿu½ q�Ë Æa�≈ ì aLK� Èd?š√Ë ”U¹dJM³?K� Èdš√Ë VKI?K� Èdš√Ë W?OKJK� Èd?š√Ë b?³JK�
UN� X�?O� Èdš√  UMOł tÐ qL?Fð ôË ¨ UMOł tÐ qL?Fð U¹ö)« Ác¼ s� hB�?²�
„UM¼ Ê≈ UM?K� «–S?� ÆÈd??š√ W?O?Kš w� qL??Fð U?NM?J� ¨U¹ö?)« Ác?¼ w� W?H??OþË
¨5�u?�½_« ¡UMÐ sŽ W�ËR�?�  UMOł Ë√ 5ł U?NÐ ”U¹dJM³�« w� WMO?F� U¹ö?š
qš«œ «bÐ√ qL??Fð ô ‡‡ 5�u?�½_« ¡U?MÐ  UMO?ł Í√ ‡‡ U??NMO?FÐ  UMO??'« Ác¼ ÊS?�
VO�d²�UÐ U¼œu?łË rž— vKŽ ¨ö¦� a*« U¹öš Ë√ VKI�« U¹ö?š Ë√ b³J�« U¹öš
¨r�'UÐ WOKš Êu?OK¹dð WzU*« lOLł w� qÐ ¨U¹ö)« pKð w� t�H½ w?zUOLOJ�«
œu?F¹ «c¼Ë Æ”U¹d?JM³�« w� WMO?F?� U?¹ö?š w� jI?� qL?Fð  U?MO?'« Ác¼ ÊS?�
VO???�d???²�« Ê√ U?M� `C???²?¹ o³???Ý U???L???L???� ¨W¹«b???³�« w� 5?'« n¹d???Fð v�≈ U?MÐ
Í√ w� qL?Fð ô 5‡�u?�½_« sŽ W�ËR�*«  U?MO−K� Ë√ 5−?K� t�?H½ wzU?OL?OJ�«
w� …œu?łu?� 5'« W?�??�½ Ê≈ –≈ ÆqL?Fð ô rF½ °”U¹dJM?³�« d?O?ž d?š¬ u?C?Ž
Ê≈ p� q�√ r�√ Æ„UM¼ qLFð ô UNMJ�Ë qLFð UM?¼ UN½√ ô≈ ¨U¹ö)« Ÿ«u½√ lOLł
rÔ×½ UMŽœ s?J� ¨t� ÊU?²?³?ŠU??B?� Èd?š√ …U?O?ŠË ÕË— t?F??� ÊuJð Ê√ bÐô 5'«

ÆWK³I*« —uD��« 5Ð UNÐ p�/ UMÒKŽ ÕËd�« Ác¼ ‰uŠ
œu??łu?�Ë XÐUŁ u?¼ …b¹b?ł W??L??�?IM� W??OKš q� w?� b�«u?²?¹ Íc�« 5'« «c¼ Ê–≈
…d?¦F?³�Ë …œb?×�Ë W?MOF?� s�U�√ Ë√ U½U?J� q²×¹ ¨U½œ ô≈ u¼ U?� 5'U?� p�c� ÆU³¹d?Ið
u¼ U½œ q?� fO�Ë ¨U½œ u¼ 5?ł q� Ê–≈ Æq¹uD�« Íb??Oðu?M�« jO??)« «c¼ ‰uDÐ ÂU?EMÐ

Æ5'« sŽ wM�QÝ Íc�« VO³D�« wI¹bB� WDO�Ð WÐUł≈ Ác¼ ÊuJð b�Ë ¨5ł
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¨U??ODš W?³?ðd?� …b??Oðu½ 5¹öÐ WŁöŁ s?� d?¦??�√ U½b�« ‰uÞ Ê√ ·d??F½ Ê√ bÐô
UO�uÞ ¡Íe'« «c¼ œdH½ Ê√ UM� —b� «–≈Ë ¨b�'« U¹öš s� WOKš q� w� p�–Ë

°s¹d²� u×½ v�≈ t�uÞ qBO��
dJ?��« ¡Íe????ł ∫  U½uJ?� WŁöŁ s?� n�Q????²ð ‡‡ ¡U?M³�« …b????ŠË ‡‡ …b????Oðu?M�«Ë
ÆW??OMO??łËd?²??O½ …b??ŽU??�Ë  U?H??Ýu??H�« ¡Íe??łË ¨5−?�??�_« ŸËeM� w?ÝU?L??)«
u?N?� d?O?G?²*« U?�√ ¨U?½b�« w� ÊU?²ÐUŁ «bÐ√Ë U?Lz«œ  U?H?Ýu?H?�«Ë dJ��« ¡Íe?−?�
À Ω 5�U??O??¦?�« ¨ √ Ω 5½œ_«® b??Ž«u??� lÐ—√ U??NM?�Ë W??OMO??łËd??²??OM?�« …b??ŽU??I�«
W?G� Ê√ U?C¹√ e−?F*«Ë VO?−?F�« s�Ë ¨©” Ω s¹“u?²?O��«Ë ¨Ã Ω s¹b?O½«u?'«Ë
«cN� °jI� W?IÐU��« ©·dŠ√® bŽ«u� lÐ—_« s� U?NðULK� 5¹ö³Ð ÊuJ²ð U½b�«
WK�KÝ sŽ Z²½ ¨Ád³?JðË Á—ËdGÐ ¨tðËd³łË t?½UOGDÐ ¨tL?×ýË tL?×KÐ ÊU�½ù«
s?� X½u?Jð W?DÐ«— q?� Ë√ ¨…b?????O?ðu½ n?�√ w?²zU??????�Ë 5¹ö?Ð WŁö?Ł s� W??????OD?š
d?Ý l³D�U?Ð «c¼ ¡«—Ë sLJ¹Ë Æ·d?Š√ W?FÐ—√ jI?� U?¼œb?Ž W?O?�d?Š  «œd?H?�
U½b?�Qð ¨qŠ ÊËœ s� e?G� UN?½Q�  bÐË —u?�_«  b?IFð U?LKJ� ¨o�U?)« W?LEŽ

°WKNÝ U¼¡«—Ë w²�« …dJH�«Ë ¨WDO�Ð UN½√
¨ «b??O?ðuM�« Ác¼ s?� U??³¹d???Ið XÐU?ŁË œb??×???� VOðdð w?¼ Ê–≈  UMO???'U??�
wJ�Ë ¨5LŁ ‰Už b?IŽ  U³?Š UN½Q� d?O³J�« U½b�« ¡Íeł qš«œ …—u?¦M� błuðË
v²Š ¨…bŠ«uÐ …bŠ«Ë UNFL& Ê√ p?}KŽ V−¹ ÊuMJ*« U¼bIŽ w� UF� UNLEMð
s� •µ ‡‡ ≥ —«b?I?� jI??� qG?Að U?N½√ b?−?²?�?� U?F?� U?N?F??L?ł ‡‡ p� —b?� ‡‡ «–≈
U½b�« rC??š qš«œ w� 5'« sŽ Y×?³�U??� t?}KŽË °tK� wŁ«—u?�« U½b�« ¡Íe?ł
Ë√ ¨¡U*« s� lÐd?� d²?� uKO?� w� UNMO?FÐ WJL?Ý sŽ Y×³�U?� ô≈ u¼ U?� dO?³J�«
«c¼Ë ÆgI�« s� …d?O?³� W?�u� w?� …dÐ≈ sŽ Y×³�U?� »U?²J�« iFÐ ‰u?I¹ UL?�
eO(« «c¼ qGAð w²�«  UMO'« Ê√ „—b½ UMKF& w²�« ¡UOý_« s� dš¬ ¡wý
r−?�MðË U?N?²?¾?OÐ l� W?�½U?−?²?� ÊuJð Ê√ bÐô •µ≠≥ U½b�« s� «b?ł d?O?G?B�«
jI?Ý WIDM� ÊuJ� ÆjO?�?³�« ÍËUL?OJ�« VO�d?²�« d?Ož Èd?š√ WI¹dDÐ U?NO?�
W?OKL??Ž U?NÐ dŁQ?²ð WK�U??F�«  UMO?'« 5ÐË ¨d?O?³?J�« U½b�« d?³?Ž W?O??�«d?²*« U½b�«
W??OzU???O??L??O??�  «b???ŠË jI??� fO?� 5'« Ê√ wMF?¹ «c??N??� ¨wM?O??'« d??O??³???F??²�«
w� tF?�u�Ë ¨Ê«d?Oł s� t�u?Š s0 t²?�öF� Èd?š√ ¡UO?ý√ UNMJ�Ë ¨W?OI¹e?O�Ë
wN??� Ê–≈ ¨d?F?A¹Ë f?×¹ tÐ w½Q?�Ë ¨t?�u?Š —Ëb¹ U?� q?JÐ ö?¦?� Ád?ŁQðË ¨…«uM�«

 °tH¹dFð rŁ s�Ë 5'« qLŽ vKŽ …dDO�*« ÕËd�« V½«uł bŠ√
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d�UMF�UÐ iF³�« U¼ULÝ 5'« W¹«bÐ »d�  «bOðuM�« s� 5F� lÐU²ð błu¹
Ë√  ö???G???A???�Ë  «e???H??×???L???� q?L??F?ð w¼Ë ¨Regulatory elements   W???LE?M*«
¡U?LKF�« U¼cš√  U?FÐU?²²�« Ác?¼Ë ¨t�?H½ sŽ d?O³?F²�« v?KŽ 5'« 5Fð  UDAM�
·d???F??²K?� Âb??�???²??�ð w?²�«  «Ëœ_« sL???{ s� Genetic Markers   U??�ö???F??�
Ê√ U??L??²??ŠË bÐö??� 5'« ‰e??Ž Íd??−?¹ 5Š t½√ U??L??� Æ©ππ® 5'« sŽ Y×??³�«Ë
UL?� Æ «bOðuM�« s�  «dA?Ž lCÐ s� UNC?FÐ ÊuJ²¹ w²�«  UFÐU²?²�« Ác¼ ·dFÔð
«c¼ ÊËœ sL??� ¨ UMO?'UÐ Ãö??F�« W�U??Š w� 5'« qI½ W?O?KL?Ž w� W??L?N?� U??N½√
t}�≈ ‰uIM*« b¹b'« u?CF�« w� wMO'« dO³F²�« WOKL?F� rOEMð Àb×¹ s� lÐU²²�«

ÆÁdOG� Ë√ ÃöFK� ¡«uÝ 5'« «c¼
s�  U?¾??� lCÐ t�uÞ m?K³¹ U?N??C?F?³??� ¨s¹U?³?²?ð  UMO?'« ‰«uÞ√ Ê√ ·Ëd??F*« s�Ë
U?�√ ¨b?Ž«uI?�« s� ÃË“ ·ô¬ WF?CÐ d?šü« iF?³�«Ë ¨©b?Ž«u?I�« Ã«Ë“√ s�®  «b?OðuM�«
q¦(« ÷d?� V³�¹ dHÞ «–≈ 5ł u¼Ë ¨bŽ«u?I�« s� ÃË“ w½uOK� t�uÞ mK³O?� UN�uÞ√
vKŽ UM?¹b¹√ lC¹Ë UMM?O?F¹ t?K�« ÊS?� U??Lz«œË ¨Duchene muscle dystrophy wKC??F�«
t½U?×?³Ý u¼ t?}KŽ ·d?F?²�« Í√ ¨oKš U?�Ë ŸbÐ√ U?� vKŽ ·dF?²K� W¹U?GK� W?L?N� o?zUI?Š
5¹öÐ WŁöŁ 5Ð s?� 5'« vKŽ ·d?F?²�« lOD²?�¹ 5¦?ŠU?³�« s� sL?� p�c� Æv�U?FðË
5ł q� ‰u??Š `OðU??H??�Ë  U?�ö??Ž UM³?¼Ë tK�« sJ�Ë °øb??Ž«u??I�« s� ÃË“ n�√ w²zU??�Ë
w¼Ë ¨WK?OK� W???OKš«œ ¡«e???ł√ v�≈ qš«b�« »u???� tM� qO?KIÐ œËb???(« Èb??F??²?ðË Áb??%
 U?FÐU?²?²�« ÁcN� ‰U?¦?�Ë ÆU?N�e?Ž Èd?ł w²�«  UMO?'« q� w� W?²ÐUŁ ÊuJð œUJð  U?FÐU?²ð
¨…dO?¦� …b¹b?ł W¹b−Ð√ w?N� TATATA Uð Uð UðË TAAT   Uð WLEM*«  «b?OðuOM�«Ë
s� ¡e?ł sŽ ÂU?¦K�« XÞU?�√Ë ¨W?O�U?š «—u?�√ XMOÐË ¨W?I?O?²Ž W?¹b�d?Ý W?G� “u?�— XJ�
ô≈ jI� UM}KŽ U�Ë ÆrEŽ_« d��« W�dF* ¡ULKF�« qOKž s� U?� U¾Oý XHý√Ë ¨WIOI(«

 Æ UMO'« WG� rNH½ nO� rKF²½Ë ¨U½b�« √dI½ nO� rKF²½ Ê√
dO�UŽ_« sŽ «bOFÐ ¨tM¹dŽ w� ÊUDK��U� lÐUI�« ¨tð«u½ w� U½b�« ¡Íeł Ê≈
—œU?G¹ ô fOHM�« ¡Íe?'« «c¼ ¨Â“öÐu?²O?��« w� —Ëbð w²�« n�«u?F�«Ë ÕU¹d�«Ë
Ê√ q³??� Ê–Q??²??�¹Ë ¨t??}�≈ V¼c?¹ Ê√ bÐô tM� U??¾??O??ý œd¹ sL??� ¨«bÐ√ «bÐ√ t?½UJ�
¨ÂuO?�« tzUIK� X�Ë „UM¼ q¼Ë ¨ô Â√ ‰u?šb�UÐ t� `L�?OÝ ÊU?� Ê≈ Èd¹Ë ¨qšb¹
Ã—U?š w� W?�ö?Ž Èd¹ Ê√ bÐô ôËQ?� ¡U?ł «–S?� ¨oÐU?Ý œU?F?O0 wðQ¹ Ê√ t?}KŽ Â√
Âb??I¹ Ê√ V?−¹ qšb¹ wJ?� sJ�Ë ¨Êü« qšb?¹ Ê√ lOD²??�?¹ t½QÐ Ád??³??�ð W???OK)«
w� o(« t� t?�?H½ X�u�« w?�Ë ¨t²?O½ s?Ž pA�« b?F?³¹Ë t?²¹u¼ `{u¹Ë t?²?�UDÐ
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«b?O?FÐ „UM¼ lÐU?I�« ÊUDK��« p�c� ô≈ tÐ Õu?³¹ ö?� ¨…—U¹e�« V³?�Ð Õu?³�« Âb?Ž
rž— vKŽ W?DO?�Ð X�??O� W?OKL??Ž w¼Ë ‡‡ ‰u?šb�U?Ð t� `L?ÔÝ U??� «–≈Ë Æ…«uM�« w�
w� wC1 t½S?� ≠Èd?šÔ√ `²?�Ë »«uÐ√ ‚öž≈ v�≈ ÃU?²?% wN?� ¨p�c� Ëb?³ð U?N½√
WÞU×� U¼b−O� WO½uK³�« W¹dJ�« Ác¼ v�≈ qB¹ v²Š ¨¡wý vKŽ ÍuK¹ ô tI¹dÞ
Ê≈Ë t�ušœ œd−0Ë ¨qšb¹Ë oO?�d�« ÍËuM�« ¡UAG�«  UÐ«uÐ `²H²?� ÆÍËu½ ¡UAGÐ
v�≈ ‡‡ tMŽ UL?ž— ‡‡ «œUIM� t�H½ b?−¹ WK−F²�?� WLN� …—Uýù«Ë ö?Kł d�_« ÊU�
n�√ w?²zU???�Ë 5¹öÐ W?ŁöŁ s� Ã«Ëœ“« w?� wM³*« U?½b�« ¡Íe???ł w� 5?F??� ÊU?J�
tM?� wC???I¹ Ê√ b?¹d¹ Íc�« ÊUJ?*« ‚ö???L???F�« ¡Íe???'« t?� `�???�√ b???�Ë °·d???Š
W?FÐU?I�« 5'« d?O?³?Fð rOEMð  UMO?ðËdÐ l� dz«e�« «c¼ b?×?²¹ czbMŽ Æt?²?×KB?�
Á“uM� d?N?E¹Ë t?O?²K¹b?ł w?� WMO?F?� »«uÐ√ `²??� w� d?O?š_« √b?³??O?� ¨5'« ‰u?Š
w� W?�b?ÐË t?²�U?Ý— w?DF¹Ë ¨t?�??H½ a�M¹ ÕËd¹ W??Žd?Ý w�Ë ¨W¹b??�d?��« Á——œË
WÐuKD*« W�U?Ýd�« qL?×¹ u¼Ë ‰uÝd?�« U½d�« Ãd�¹ czbM?Ž Æ‰uÝd�« U½d�« …—u?�
œd−0 Íc?�« ¨»uKD*« 5ðËd³�« v�≈ rłd?²ð YOŠ ¨Â“öÐu?²O��« w?� Ã—U)« v�≈
ö?O?L?ł U?I?O?½√ UMOðËdÐ ÊuJ¹ v²?Š V?¹c?NðË V¹c?Að W?OKL?Ž t?� Àb?% ÊuJ²¹ Ê√
W?HOþu�« ÊuJð WÐu?KD*« W�UÝd�« W?OŽu?M� UI?³ÞË ÆtłË qL?�√ vKŽ t?²H?OþË ÍœR¹
UNł—U?š Ë√ UNð«– WOK)« qš«œ U�≈ ¨‰bF*« 5ðËd³?�« «c¼ UNÐ ÂuI¹ w²�« WÐuKD*«
Ê√ vI?³¹Ë Æ…b¹b?F�« b?�'« U¹ö?š s� d?š¬ Ÿu½ s� W?OKš w� U?�≈Ë U¹ö?)« 5Ð
W?�U)« t?�Ëdþ V�?Š qŽU?Hð q� ¨WIzU?� W?ŽdÝ w� Àb?×¹ tK� «c¼ Ê≈ ‰u?�√
Z²M¹ b?�?'« Ê√ UMLKŽ «–S?� ¨ s�“ô w� Àb?×¹ t½√ vMF*« ¨tÐ W?DO;« W?¾?O?³�«Ë
÷—_« 5Ð W??�U?�*« —«b?I??� Í√ ¨U?O??�u¹ U½b�« s� d??²?�uKO??� Êu?OK� ¥µ∞ w?�«u?Š

 ÆtK�« ÊU×³Ý ‰uI½ °ø ‰uI½ «–UL� fLA�«Ë
VO??�dð «– ÊuJ¹ Ê√ U??L??²??ŠË bÐô 5'« qF??H� wzU??NM�« Z²?M*« 5ðËd??³�« «c¼
s�Ë wH?OþË qKš tMŽ Z²M?¹ ·uÝ VO?�d?²�« «c¼ w� qKš Í√Ë ¨ `O?×?�Ë rOKÝ
Z²?½Ô√ 5ðËd?????³�« «c?¼ Ë√ w{d?????� 5ðËd?????³�« «c¼ ÊQ?Ð ‰u????I?�«Ë Æ÷d*« Z?²M?¹ rŁ
Z²½√ 5ðËd³�« „«– Ê√ Ë√ ¨W?HOþu�« ¡«œ_ »uKD*«Ë wF?O³D�« vKŽ …bz«“  U?OLJÐ
w�U?²�UÐË rOKÝ dO?ž t³?O�dð Ê√ q³?� s� U½d?�– UL?� Ë√ ¨V−¹ UL?Ž WKOK�  UO?LJÐ
q� ¨W?L?OKÝ d?Ož ÊuJ?ð ·uÝ U?NÐ q�u*« W?H?Oþu�« rzö?O� Folding t?OÞ W?OKL?Ž
‡‡ ·ËdŠ ‡?‡  «bOðu½ lÐU²?ð w� UOÝU?Ý√ öKš „UM¼ Ê√ ÈuÝ wMF?¹ ô ‰uI�« «c¼

Æt�H½ 5'« w� sLJ¹ wIOI(« qK)« Ê√ Í√ ¨5'«
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5' UOzUN½ U−²M� ÊuJ¹ b� wHOþu�« 5ðËd³�« Ê√ t}�≈ …—UýùUÐ d¹b'«Ë
rEF??� Ê√ W?I??O?I?(« w?�Ë Æ5ł s� d?¦??�_ U?OzU??N½ U?−??²M� ÊuJ¹ b??�Ë ¨b?Š«Ë
5ł s� d??¦?�√ W??L?łd??²� U??&U½ ÊuJð U??N?HzUþu?Ð ÂU?O??IK� W??&UM�«  UMOðËd??³�«
«c¼ UM� `{u¹ UL?� Æ UMO'« rN� w� bO?IF²�« s� «b¹e� wH?C¹ U2 ¨bŠ«Ë
s� t¹u???% U??� w�U???²�UÐË ¨U¼œd???H0 gO??F?�« lOD²???�ð ô U¼b??ŠË W???OK)« Ê√
w� «œd� t?ðUOŠ gO?F¹ ô√Ë ¨ UMO'« s� s¹d?šü« l� qLF¹ Ê√ V−¹  U?MOł
ÂU?−�½« w� U?F?OL?ł «uKL?F¹ Ê√Ë ¨WŽU?L?ł Ë√ o¹d� l� ÊuJ?¹ Ê√ t}KŽË ¨W�e?Ž
…u??� ¨…u?� r?¼œU?%« w?H?� ¨r¼d??O??ž l�Ë iFÐ l?� rN??C?FÐ q?ŽU?HðË o?ÝUMðË
ô≈ w¼ U� UM¼ œU?%ô« …u� Ê≈ ÆWOK�K� v?�Ë_« …QAM�« cM� U¼Ëd³?šË U¼uÐdł
U??NÐ l²??L??²¹ w²�« —uD?²�« s� W??O�U??F�« W??ł—b�« vKŽ ‰bð w?¼Ë ¨W?O??H??OþË …u??�
¨iF?³Ð U?N?C?FÐ  UMO?'« 5Ð d?ŁQ²?�«Ë qŽU?H?²�« W?ł—œ  œ«“ U?LKJ� ¨ÊU?�½ù«
w� U¼uK?Ž vKŽ p�– ‰œË U¼d??�√ b?I??FðË U¼dŁ√ œ«“ ¨q?F?Hð U??� w� XJÐU??AðË

Æ—uD²�« rKÝ
‚ö??L??F�« ŸËd??A*« ‰ö??š s� U½b�« W?K�KÝ s� ¡U??N??²½ô« b??FÐ Êü« UM?LKŽ
 UMO??'« Ë√  UŁ—u?*« œb??Ž Ê√ åÍd?A??³?�« ÂuMO??'« ŸËd??A??�ò rÝUÐ ·Ëd??F*«
u¼Ë® W?Ł—u???� n�√ ≥∞ w?�«u???Š ÊU???�?½ù« U¹ö???š s?� W???OK?š q� w� …œu????łu*«
¨©n�√ WzU?� s� d¦?�√ mK³ð UN½√ b?I²?F¹ ÊU?� –≈ ¨bI?²F¹ ÊU?� U2 q�√ W³?ÝUM*UÐ
œb????Ž s� q?�√  UMO?ðËd????³�« s� œb????Ž U?M¹b?� ÊuJ¹ ·u????Ý U?M½√ p�– v?MF????�Ë
åb?Š«Ë 5ł s� b?Š«Ë 5ðËd?Ðò ‰u?Ið X½U?� w²�« W¹dEM?�« ÊQÐ p�– ¨ UŁ—u*«
b?Š«Ë 5ðËdÐ ÃU²½≈ w� 5ł s� d?¦�√ „«d?²ý« X³Ł b?I� ¨U?N²?×� Âb?Ž X³Ł
¡e?ł ÃU²½≈ w� r¼U?Ý Íc�« t?�?H½ 5'« Ê√ UL?� ¨WK�UJ²?� WK�U?� WH?OþË Í–
„—U?A¹ ·u?Ý Íc�« t?�?H½ 5'« u?¼ ¨…œb?×?� W?H?OþË Í– 5ðËdÐ s� q�U?�
5ðËdÐ s?¹uJð w� „—U??A¹ ·u??Ý Á—ËbÐ Íc�« d??š¬ 5ðËdÐ ¡Íe??ł ÃU??²½≈ w�
Ê√ b?OÐ Æ‰Ë_« 5ðËd?³�« W?H?OþË sŽ U?�U9 W?HK²?�� W?H?OþË t� ¨nK²?�?� d?š¬
Ê≈Ë ¨b?Š«Ë 5ł s� Z²?½ WK�U?� W?H?OþË Í– b?Š«Ë 5ðËd?Ð œu?łË lM1 ô «c¼

Æ«bł öOK� «c¼ ÊU�
W�u?N??Ý s� p�– œ«“  UMO?'« Ác?¼ qL?Ž W?I¹dD?� UML?N?� œ«“ U??LK� p�c�
Ë√ wH?O?þË qK) W?−?O??²½ Z²Mð w²�« ÷«d??�_« pKð Ãö?ŽË ¨ UMO??'UÐ Ãö?F�«

ÆÁ—Ëcł s� ÷d*« ÃöŽ wMF¹ ¨rOK��« 5'« «cN� XŁbŠ …dHÞ
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WOŁ«—u�« ÷«d�_«Ë  «dHD�«

—u?Nþ w� UM¼ V³?�?�«Ë ÆåV³?�*« Ãö?Ž u¼ Ãö?Ž s�?Š√ Ê≈ò ¡U?³Þ_« ‰u?I¹
w� X½U???� ÊS??� Æ5'« w� Àb??% …dŁR??� …d???HÞ u¼ U??³�U??ž W??O?Ł«—u�« ÷«d??�_«
…d??ýU??³???� 5'« w� Í√ ¨Exons  U½u??łd??)U?Ð ·d??F¹ U??� Ë√ …d??H??A*« o?ÞUM*«
Ác¼ X½U???� Ê≈Ë ¨d¼Uþ w?Ł«—Ë ÷d??� v�≈ p�– Èœ√ ¨”u???�??×??� d???O??³??� q?JAÐË
w²�« o?ÞUM*« w� Í√ ¨U?½b�« jI??Ý w� Ë√ …d???H??A*« d??O??ž o?ÞUM*« w�  «d???HD�«
U???N½√ ô≈ ¨U???� b???Š v?�≈ szUJ?�« w� dŁR?ð ô U???N½S???� ¨Introns  U½u?Kšb�« vL???�ð
w� X?½U??� Ê≈ U???�√ Æ”UM�« 5?Ð wŁ«—u�« s?¹U??³???²�U?Ð ·d??F?¹ U??� w� p?�cÐ „—U???Að
sŽ W?�ËR???�*«Ë Promoter qG????A*U???� Regulatory elements W???LEM*« o?ÞUM*«
d?LO?� U?Ýu?Ýb� UDO?�Ð ÊuJ¹ b?� qKš v�≈ p�– ÍœR¹ b?I?� ¨5'« sŽ d?O³?F?²�«
‰U?O?ł_« d³?Ž wL?�«dð dŁ√ t� ÊuJ¹ W�U?(« Ác¼ w�Ë ¨b?Š√ tÐ d?F?A¹ Ê√ ÊËœ s�
d??O?ž U??� qO??ł w� U??�U9 dEMK?� W?²??�ô W??O?{d??� ÷«d??Ž√ —u?Nþ v?�≈ ÍœR¹ U2
d?O?³?F?²�« nF?{ v�≈ p�– ÍœR?O?� U?Ýu?�?×?� UDO?�Ð ö?Kš ÊuJ¹ b?�Ë ¨ÿuE×?�
tÐ 5ðËdÐ Z?²M¹ w�U?²�U?ÐË ¨‰u?Ýd�« U½— a�½ W??OKL?Ž w?� W?�b�« Âb?Ž Ë√ ¨w?MO?'«
s�Ë ÊuJ²*« 5ðËd³K� wHOþË e−Ž v�≈ «c¼ ÍœR¹ b?�Ë ¨WB�U½ WDO�Ð  U¾¹eł
 U???OKL???Ž w� „—U???A???� d???O??ž 5?ðËd???³�« «c¼ ÊuJ?¹ b??�Ë Æw?Ł«—Ë ÷d??� v?�≈ rŁ
Âö?Ý w� 5ðËd³K?� wHOþu�« QD?)« «c¼ dL?O?� ¨W¹d¼uł Ë√ W¹u?O?Š WOzU?L?O�u?OÐ
Ác¼ À—uð 5M��« r�«d?ð l� t½√ ô≈ ¨W¹e?<« t²K?F� v�≈ d?EM�« XHK¹ Ê√ ÊËœ s�
Æ©±∞∞® °√uÝ√ W¾OÐË TOÝ kŠ Í– qOł w� dNEð rŁ ¨WK³I*« ‰UOł_« v�≈ …dHD�«
Ÿ“u²ð U½b�« ¡Íe?ł ‰uÞ vKŽ  «dHÞ ÈuÝ w¼ U� U?FOLł dA?³�« 5Ð ‚ËdH�«Ë
·ö?²š« 5¹ö?� …dA?Ž s� d¦?�√ u×½ b?łu¹ t½≈ qO?� b�Ë ¨t�ö?š wz«uA?Ž qJAÐ
…b?Š«Ë …bOðu½ ‰«b?³?²Ý« W?−O?²½ ‚Ëd?H�« Ác¼ Ë√  UM¹U³?²�« Ác¼ Z²MðË Æœ«d?�_« 5Ð
‰U?šœ≈ Ë√ ·c??Š W?−??O?²?½ Ë√ U½b�« s�  U??FÐU?²??²� rOEMð …œU??Ž≈Ë W?Š«“≈ Ë√ Èd??šQÐ
5F� ¡e?ł w� hI½ Ë√ nŽUC²� W?−O²½ Ë√ U½b?�« w� U� ÊUJ� v�≈ d¦?�√ Ë√ …bOðu½
UL�  «d?HD�« Ác¼ rEF� Ê√ k(« s�Š s�Ë Æa�≈ ÆÆÆU½bK� q�U?(« wG³B�« s�
Intergenic regions U½b�« s?� …d??H??A?*« d??O??ž oÞU?M*« w� Àb???% q³??� s� U?MK�
s� »d??I�UÐ Àb??×¹ b??� U??NM� «d??O??¦??� Ê√ U?C?¹√ k(« s�??Š s�Ë ¨Introns w�Ë
…dJ³?� W?�ö?F?�  «d?O?G?²?�« Ác¼ ÊËc?šQ¹ ¡U?LKF�« qF?ł U2 ¨t?Kš«œ X�?O�Ë 5'«
w�U?²�UÐË ¨V¹d?I�« b?G�« w� UÐd?{ 5'« »d?C¹ ·u?Ý U?� qK) …—c?×?�Ë W?N?³M�
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¡«œË VKI?�« v{d* U??�u?B??š ¨WM?O?F??�  UÞU??}??²??Š« c?š_ i?¹d*« d¹c??% ÊUJ�≈
UC¹√ X?�b�²?Ý« UL?� ÆUL?NÐ W�U?)« ‰uBH�« w?� ·dFMÝ UL?� ¨r¼dO?žË dJ��«
MarkersW?OŁ«—u?�«  U?L?Ý«u�« w� ‡‡ U?½d?ý√ U?L?� ‡‡  U?M¹U?³?²�« Ác¼Ë  «d??HD�« Ác¼
l³?²ðË ¨U?N�e?ŽË  UMO?'« vKŽ ·d?F?²K�Ë ¨…u?M³�«Ë V�M�«  ôU?Š  U?³Łù Genetic 

nK²�?� w� —uD²�« l³²ð w?� …dO³?� …bzU� «– U?C¹√Ë ¨U� WKzUŽ w� W?O{d?�  ôUŠ
W?−?O?²½ Àb?% w²�« pKð q¦?� …d?O?³?�  «d?HÞ b?łuð t½√ b?OÐ Æ©π∏® W?O?(«  UMzUJ�«
W�U???Š w� U???L??� ¨w�U???{≈ wG???³??� vK?Ž b??�???'« U¹ö??š s?� W??OK?š q� ‰u??B???(
w� i¹d*« c?šQ¹ YOŠ Down syndrome w�u?GM*« ÷d0 5ÐU?B*« ’U�?ý_«
wG³B�« ©WO³O�dð Ë√ W¹œbŽ …dHD�« WOŽu½ V�Š UNFOLł Ë√ UNLEF� w�® ÁU¹öš
 UMO?'« s� «b?ł d?O?³?� œbŽ vK?Ž h�?A�« «c¼ ‰u?BŠ tM?� Z²M¹ U2 ¨≤± r�—
vKŽ U¼«d½ w?²�« ÷«d?Ž_« p�– s� Z²M?²?� ¨WÐuKD� d??O?ž W?O?�U?{≈ n?zUþË wDF¹
…d?²H� gO?F�« lOD²?�¹ w�uGM*« h?�A�« «c¼ ÊS?� VO−?F�« U?�√ Æw�uGM*« i¹d?�
XÐU�√ W¾OÝ W?H� „UM¼ Ê√ dOž ÆW¹UNM�« w� UII×?� «dJ³� tðu� ÊU� Ê≈Ë WK¹uÞ
VO?Bð  «dHD�« iFÐ b?łu²?� ¨ÍdBM?F�« eO?OL?²�« WH?� w¼Ë °UN?�H½  «d?HD�«
”U?¹dJ?M³?�« nO?Kð ÷d?????� ö?????¦?????L?????� Æd??????š¬ VO?????B?ð ô U?????NM?J� Íd?????A?Ð ‚d?????Ž
Âb�« d??I?� ÷d?�Ë °r¼d??O?ž ÊËœ 5OÐË—Ë_« V?O?B¹ Cystic fibrosis wKB¹u?(«
¨jÝu??²*« i?OÐ_« d??×??³�« ÷u??Š ‰Ëœ wM?�U??Ý VO??B¹ Thalassemia  Íd??×??³�«

 Æ©±∞∞® °UJ¹d�√ Ãu½“ VOB¹ wK−M*« Âb�« dI� ÷d�Ë

 «dHD�« ÀËbŠ WOHO�Ë »U³Ý√

W?Fý_«Ë W?OzU?LOJ�« œ«u*« q?¦� ¨ «d?HDÔ*« vL?�ð …dO?¦?� WO?¾?OÐ q�«uŽ b?łuð
ŸU?F?ýù«Ë w½Ëœ«d�« ŸU?F?ýù«Ë W?O?−?�?HM³?�« ‚u?� W?F?ý_«Ë f�≈ W?F?ýQ?� ¨WM¹R*«
q�«u?Ž „UM¼ Ê√ d³?²?Ž« 5O�?HM�« 5O?łu�uO?³�« 5¦ŠU?³�« iFÐ Ê√ b?OÐ ÆÍËuM�«
t?�?H½ œdH�« q?š«œ s� l³Mð q�«u?Ž w¼Ë °5'« w�  «d?HD�« ÀËb?( WO?�?H½
W??¾??O???³�« w� t�u???Š —Ëb¹ U* ”UJF?½« ô≈ w¼ U??� d??�_« W???I??O??I??Š w?� X½U??� Ê≈Ë
ŸuCš qþ w� t²×� Èb?�Ë 5'« n¹dFð v�≈ «c¼ UMÐ œuF¹ b�Ë ¨tÐ WDO;«
sJ� d?š¬ v�≈ h�?ý s� U?N� WÐU?−²?Ýô« nK²?�ð b?� W?O�?H½ q�«u?F� h�?A�«
VO?�dð vKŽ WMLO?N*« ÕËd�« V½«uł Èb?Š≈ w¼ pKðË ¨5'« VO�dð w� «d?Ł√ UN�

ÆtH¹dFð rŁ s�Ë tKLŽË 5'«
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¡UMŁ√ Àb?% U½b�« ¡Íe?ł VO?Bð w²?�«  «dH?D�« rEF?� ÊS?� rŽ√ qJAÐË
nŽU?C?ð W?OKL?Ž ÊS??� ¨·Ëd?F?� u¼ U??L?�Ë Æt?�?�½ Ë√ U?½b�« nŽU?Cð W?O?KL?Ž
…œôË W?O?KL?Ž wN??� ¨W¹U?GK� W??³?F?�Ë …b??I?F??� W?OKL??Ž W?OK)« w� U½b?�« ¡Íe?ł
¨Â_« ¡Íe'« w� …U½UF� œu?łË s� bÐô …œôu�« Ác¼ r²ð wJ�Ë Æb¹bł ¡Íeł
…U?O(« …œôË W?OKL?F� ÆqK?'« Àb(« «c?N� Q?ON?²ðË d?OG?²ð czbMŽ W?OK)« qJ�
U½b�« ¡Íeł Ê≈ ÆU½b�« ¡Íeł jI?� fO�Ë tK� WOK)« ÊUO� eNð WOKL?Ž UN�H½
`²?� w?� u¼ √b?³¹ Ê√ q³??� bÐôË ¨U?³¹d?I?ð W?OKL?F?�« Ác¼ w� „d?×?²?¹ s� d?š¬
 «Ëœ_« q� e?N& Ê√ «b?¹bł U?¾¹e?ł bK¹ wJ� 5²K¹uD�« 5²KO?L?'« tO?²K¹b?ł
bOÐ ÆWOŁ«—Ë ¡UDš√ ÊËœ s� W?OFO³Þ …œôË ÊuJð Ê√ U¼U?�ŽË ¨…œôuK� W�“ö�«
d??O???�Jð s� bÐô ¨Íd???B??O??� q?JAÐ r²?ð wŁ«—u�« ¡Íe??'«  «œôË rE?F??� Ê√
 UMO?ðËd??³�« Ë√  U?1e½ù« e??O??N???& Ê≈ ÆW??�U???{≈Ë V¹c??AðË ·c???ŠË ¨jÐ«Ë—
¨W¹u�Ë_« U?N� ÊuJð Ê√ ¨U?L?²?ŠË ¨bÐô nŽU?C?²�« W?O?KL?Ž bMŽ U¼d?�«uð Â“ö�«
W?³¼√ vKŽË …œu?łu� Èd?š_«  U?łU?}²?Šô«Ë  U1e½ù« Ác¼ lO?L?ł ÊuJð Ê√Ë
·Ëd???(« s�  «—U???OK?� WŁöŁ s� d???¦???�√ UM?¹b� s×½Ë ô n?O???� Æœ«b??F???²???Ýô«
øU?N� U?�U9 W??IÐUD� W?�?�½ lM?�Ë U?NðœôË v�≈ W?OK)« ÃU?²?% w?²�« W¹ËU½b�«
Ë√ ·d??Š XKH¹ Ê√ ·Ëd??(« s� rC??)« d??×??³�« «c¼ w� l?�u?²*« s?� fO�√

°øœ—«Ë bł «c¼ fO�√ ø b¹e¹ Ë√ —dJ²¹
¨nŽU?C?²�« W?O?KL?Ž bMŽ U¼œu?łË Í—Ëd?C�«  U1e½ù« Ác?¼ Ê√ ÂuKF*« s�Ë
lCðË t???I??Š oŠ Í– q� ¡UDŽS?Ð Âu??Ið U??L??� ¨Õö??�≈Ë r?O??�dð  U??OKL??F?Ð Âu??Ið
s¹b?O½«uł G ©Ã® ‡�« …b?ŽU?I�« Ë√ ·d?(« cšQð ö?¦?� wN?� Æt?³?ÝUM¹ U* VÝUM*«
wðQ¹ rŁ ¨s¹“u??²?O?Ý C ©”® ‡�« tÐ Íc�« w�?Ozd�« Ÿd?H�« qL?Jð wJ� U?NÐ V¼cðË
sŽ r²¹ Ÿu{u*« «c¼ Ê√ rK?F½ Ê√ bÐôË ÆW¹u� WDÐ«dÐ UF?� ULNDÐd?O� dš¬ .e½√
UN� G ©Ã® ‡�« Ë .e½√ UN� C ©”® ö?¦?L� ÆhB?�?²�« W?L� w?�  UMOðËdÐ o¹dÞ
w� r?²ð …uDš q?� Æa�≈ ÆÆÆd??š¬ ’U???š .e½√ t� j?Ðd�«Ë ¨nK²???�??� d???š¬ .e½√
WLK� 5M�R*« —Ëb� s� Ÿe²Mð b?FÐ ô≈ UM�d²ð ôË ¨VO−Ž n�PðË ržUMðË oÝUMð

ÆtK�« ÊU×³Ý rF½ ¨tK�«
iFÐ Ê√ ô≈ ¨W?O?¼UM²*« W?�b�«Ë w�U?F?�« hB?�?²�« «c¼ q� s?� ržd�« vKŽË
w¼Ë ¨t?łË q?L?�√ vKŽ U?NÐ ◊u?M*« U?NKL??FÐ ÂU?O?I�« w?� U½U?O?Š√ qA??Hð  U1e½ù«
«dBMŽ qšbð U½UO?Š√ wN� ÆUNM� Èu�√Ë dO?¦JÐ UNð—b� ‚u� V³?��« ÊuJ¹ c¾MOŠ
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 b?ÝË√Ë W½U?�_« X?F?O?{ b?� ÊuJð p�cÐ w?N?� ¨t� U?³?ÝUM� fO?� ÊUJ� v�≈ U?�
U?� U?³�Už U?M¼ …dH?D�«Ë …dHÞ U?M¼ WKJA*«Ë ¨WKJA?� Àb?×?²� ¨tK?¼√ dO?G� d?�_«

Æ÷d� v�≈ Á—ËbÐ ÍœR¹ qKš UNM� Z²M¹
W?OKLŽ ¡UMŁ√ ‡‡ q?AH�« «c¼ Ê√ UMLKŽ «–≈  U1e?½ù« ÁcNÐ o�d½ ·u?Ý UM½√ ô≈
qÐU� u¼ U?� UNM�Ë ¨·d?Š n�√ WzU� q� w� …b?Š«Ë …d� Àb×¹ ‡‡ U?½b�« nŽUCð
ŸuM�« «c¼Ë Æ…d?*UÐ Õö?�ù« Ë√ `O??×?B??²K� qÐU??� d?O??ž u¼ U??� U?NM�Ë Õö??�û�
a�½ W?OKLŽ ‰ö?š bŠ«Ë QDš W?³�MÐ Àb?×¹ ‡‡ `O×?B²K� qÐU?I�« d?Ož ‡‡ d?Oš_«
w� rJ×²?ð …dO¦?� q�«uŽ „UM¼ Ê√ v�≈ …—Uýù« s� b?ÐôË Æ·dŠ 5¹ö� …d?AŽ
W?O?L¼√ n�u?²ðË ÆU?¼d?B?Š ‰U?−?� «c¼ fO� nŽU?C?²�« Ë√ a�?M�« W?OKL?Ž d?O?Ý
WO�M'« U¹ö)« w� XŁbŠ «–≈ UN½√ Í√ ¨À—uð ôË À—uð UN½√ w� UC¹√ …dHD�«
XŁb?Š «–≈ U�√ ¨qO?ł v�≈ qO?ł s� qI?²MðË À—uð ·uÝË ©W?C¹u?³�« Ë√ sLO?(«®
…dHDK� W?OzUNM�« W−O?²M�« ÊuJð U�uL?ŽË ÆÀ—uð ô ·u�� W¹b�?'« U¹ö)« w�
UM�d?Ž UM�œU� t?łöŽ s� bÐô ÷d*« «c¼Ë ¨U?OŁ«—Ë U{d?� ÊuJ¹ b�Ë ¨U?� öKš
5'« w� q?K)« Ãö??Ž u¼ w?Ł«—u�« ÷d??LK?� Ãö??Ž qC??�√Ë W???�bÐ tðU??³??³???�??�

Æ UMO'UÐ ÃöF�« X�Ë u¼ «cN� p�c� ¨‰ËR�*«
Ê√ ô≈ ¨ÊU?�?½ù« VO?B¹ w?Ł«—Ë ÷d?� ·ô¬ W?�??L?š U??³¹d?I?ð b?łu¹ t½√ b??OÐ
jI?� wŁ«—Ë ÷d?� n?�_ …d?�UD�«  UMO?'« W?�d??F?� s� ô≈ «uMJL?²¹ r?� ¡U?LKF�«
Ác¼ ‰e???F?� …d??O???¦???�  U???O?MIðË qzU???ÝË o?¹dÞ sŽ l?³D�UÐ p?�– -Ë ÆÊü« v²???Š
vKŽ ·d???F??²�« w?� X�b??�???²??Ý« w²�« ‚d?D�« Ác¼ s�Ë ÆU???N??H??O?MBðË  UM?O??'«
UL� ¨WOI¹e?OH�«Ë WOŁ«—u�« jz«d)« ¨UN�eŽ «dOš√ rŁ ¨UN?F�«u� b¹b%Ë  UMO'«
W?OŁ«—u�« ÷«d?�_« s� d?O?¦?� vKŽ ·d?F?²?�« w� W?OŁ«—u�«  U?L?Ý«u�« X�b?�?²?Ý«

 ÆU½dý√ Ê√ o³Ý UL� U� WKzUŽ w� Ë√ qOł v�≈ qOł s� UN²FÐU²�Ë

 UMO'UÐ ÃöF�« w� W�b�²�*« WO�U(« ‚dD�«

  UMO−K� q�«uM�  UÝËdOH�« ‡‡ ±

W??O?ŽU??&—ô«  U??ÝËd?O??H�« ‰U??¦?�  U??ÝËd?O??H�« s� W?MO?F??� Ÿ«u½√ Â«b??�?²??Ý«
 U??ÝËd??O??H�«Ë Adenoviruses W¹œb??G�«  U??ÝËd???O??H�« p�c??�ËRetroviruses  

tłö¹≈ œ«d*« 5'U?Ð d³²?<« w� qÒL×Ôð UN?FO?Lł w¼Ë Lentiviruses WO?ÝbF�«
Æ©±± qJA�« dE½«® ©π∑® b�'« v�≈
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‰U??šœ≈ Íd???−¹ ¨”Ëd??O??H?�« ÂuMO??ł s?� «¡e??ł 5'« «c¼ `?³??B¹ U??�b???FÐ
Íc�« qK)« Õö??�≈ œ«d*« U¹ö?)« v�≈ Ë√ ¨b??�?'« v�≈ …d??ýU?³?� ”Ëd??O?H�«
VOB¹ ULMOŠ t½√ w¼Ë ¨ U?ÝËdOH�« w� WO�Uš vKŽ Êu¦ŠU?³�« bL²Ž«Ë ÆUNÐ
œ—«u� q� q?G²�¹Ë ¨t?³K� w� l³I¹ ¨U?¼U½œ s� «¡eł `³B?¹ t½S� ¨qzUF�« W?OKš
ÁU½œ r�?IM¹ ÊQÐ U?N?F?� u¼ r�?IM¹ W?OK?)« r�?IMð U?LMO?ŠË Æt?²?×KB* W?OK)«
¨”Ëd??O???H�« tÐ qÓL??×?Ô*« 5'« ÊS??� «cÐË ÆW???OK)« ÂuM?O??ł qš«œ nŽU???C??²¹Ë
a�M?¹ ·u?Ý 5'« «c?¼ ¨”Ëd?O??HK?� W?O?Ł«—u�« …œU*« s� «¡e??ł `³??�√ Íc�«Ë
bL?²Ž« ÆtM� WÐuKD*« WH?Oþu�« ÍœR¹ ·uÝ w�U²�UÐË ¨W?OK)« qš«œ nŽUC¹Ë
”Ëd?OH�« qO?� Ë√ Tropism  ¡U?×²½ôUÐ ·d?Fð W?O�U?š vKŽ U?C¹√ Êu?¦ŠU?³�«
qO??³?Ý v?KŽ UMK� «–S??� ¨U¼d??O?ž ÊËœ s� U?¹ö?)« s� 5?F?� Ÿu½ W?ÐU?�≈ u??×½
U¹ö??š VO??B¹ ôË b??³J�« Èu??Ý VO??B¹ ô wzUÐu�« b??³J?�« ”Ëd?O??� Ê≈ ‰U??¦*«
jI?� b³?J�« U¹öš WÐU?�≈ w� hB?�?²�« wMF¹ «c?N� ¨ö?¦?� W?OKJ�« Ë√ VKI�«
VOB¹ ô Íc�« “b¹ù« ”ËdO� p�c?�Ë ¨b�'« w� Èdš√ U¹öš Í√ ÊËœ s�
VK�  UMO?ł v?KŽ «–≈ ÊUDKÝ ö?� Æ¡U?C?O?³�« Âb�« U¹ö?š s?� UMO?F?� U?Žu½ ô≈
bŽUÝ b?I� «c� ÆU¹öš s� ÁdJð s� ÁdJðË V% s� V% wN� ¨ U?ÝËdOH�«
ÁdO?ž ÊËœ s� t}�≈ ”Ëd?OH�« ‰U?Ý—≈ œ«d*« ·bN�« b¹b?% w� 5¦ŠU?³�« p�–
w¼Ë  U?ÝËdO?H�« rEF?� w� Èdš√ W?O�U?š „UM¼ Ê√ ô≈ ÆW�u?NÝË W?�œ qJÐ
ÂU?�??I½ô« vKŽ …—b?I�« U??N� w²�« U¹ö??)« v�≈ »U¼c�« w� VždðË qO?9 U?N½√

Z�UF*« 5'UÐ qLŠ b�Ë ”ËdOH�« ”ËdOHK� WOŁ«—u�« …œU*« 

”ËdOH�« v�≈ t�Ušœ≈ œ«d*« 5'« 

ÂuMO??ł s� «¡e??ł `³?B¹ Íc?�« ¨Z�U?FÔ*« 5?'UÐ ”Ëd?O??H�« qO??L?% 5³?¹ ©±±® qJA�«
Æi¹d*« b�ł v�≈ p�– bFÐ ”ËdOH�« ‰Ušœ≈ Íd−¹ YOŠ ¨”ËdOH�«
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w²�« Ë√ ¨ÂU�I½ô« WKOK� U¹ö)« sŽ bF²³ðË dHMð UN½√ «c¼ vMFL� °—«dL²ÝUÐ
Â«b???�???²???ÝU?Ð Ãö???F�« Ê√ «c?¼ vMF???L???� Æö????¦???� a*« U¹ö???š q?¦???� r�???I?Mð ô
ÊËœ s� UNMO?FÐ U¹öš vKŽ «—uBI?� ÊuJ¹ ·uÝ  UMO−K� q�UM�  U?ÝËdOH�«
Ë√ qzUF�« WOKš qš«œ …¡UHJÐ 5'« qLŽ WÐuF� v�≈ W�U{ùUÐ «c¼ ¨Èdš_«

ÆÂUŽ qJAÐ i¹d*« ÂuMOł w� `O×B�« Ãö¹ù« WOKLŽ W�œ ÂbŽË ¨i¹d*«

Liposomes   U�uÝu³OK�« ‡‡ ≤

¨5M'UÐ …√d*« q³?% U?L?� Z�U?F*« 5?'UÐ q³?% ¨Êu¼b�« s�  U?¾¹e?ł w¼Ë
Æ©±≤ qJA�« dE½«® i¹d*« b�ł U¹öš v�≈  U¾¹e'« Ác¼ ‰Ušœ≈ Íd−¹ rŁ

ÂuÝu³OK�«

Z�UF*« 5'«

Æi¹d*« b�ł v�≈ t�Ušœ≈ œ«d*« 5'UÐ ÂuÝu³OK�« qOL% 5³¹ ©±≤® qJA�«

Cell Therapy U¹ö)« ‡‡ ≥

Àb×?²¹ b�'« Ÿœ ¨¡U?LKF�« ‰uIŽË ‰U?Oš œË«dð ULz«œ W?OFO?³D�« v�≈ …œuF�«
w²�« W?GK�UÐ b?�?'« r?KJð Ê√ ‰ËU?Š ¨jO?ÝË ÊËœ s� t?F?� ÷ËU?H?²¹Ë t?�?H½ v�≈
sJ�Ë ¨t?²G� Àb?×?²¹ s� jI� f?O� t}�≈ qÝdð Ê√ p�c?� WKOÝË d?OšË ¨U?N?LN?H¹
qÝ—√ ‡‡ t?}�≈ tM� ôu?Ý— tO�≈ qÝ—√ ¨t?�MłË t?L(Ë t?�œ s� u¼ s� t?}�≈ qÝ—√
b?�'« U¹ö?š Â«b?�²?Ý« w� ÊËdJH¹ «u?Š«—Ë ¨¡U?LKF�« lM²?�« «cN?Ð ÆÁU¹öš t?}�≈
Fibroblasts bK'« U¹öš Ë√ Lymphocytes  W¹ËU?HL?OK�« U¹ö?)« q¦?� ¨WO?(«
t?}�≈ t?łö¹≈ œ«d*« 5'« U?N?O?� qšœ√Ë ¨tð«– b?�?'« s�  c?š√ U¹ö?)« Ác?N?�
Ác¼ XO??LÔ½Ë d?³?²??<« w� p�– Èd?łË Æ U?�u??Ýu?³?OK?�« Ë√  U?ÝËd?O?H?�« WDÝ«uÐ
…dO¦� U¹öš XDŽ√Ë XL�?I½«Ë ¨d³²<« qš«œ »uKD*« 5'UÐ WKL;« U¹ö)«
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U¹ö?)« Ác¼  b??O?Ž√ rŁ ¨b?�?'« w� t�U??šœ≈ œ«d*« 5'« s� W‡‡�?�½ q?‡‡L?%
‡‡ …b×?²*«  U¹ôu�UÐ błu¹ t½√ v�≈ …—U?ýù« s� bÐôË Æi¹d*« b�?ł v�≈ p�– bFÐ
s� ¨V¹d−?²�« —uÞ X%  UMO'UÐ Ãö?FK� W�ËU×?� ¥µ∞ s� »dI¹ U?� ‡‡ …œdHM�
s�Ë ÆW?O?(« b?�?'« U¹ö?š o¹dÞ sŽ  d?ł W�ËU?×?� ±∏∞ s� »d?I¹ U?� U?NMOÐ
s� »dI¹ U� „UM?¼ ÊU� WO(« U¹ö)« o¹dÞ sŽ 5'« qI?M� W�ËU×� ±∏∞ 5Ð
qš«œ v�≈ 5?−K� q�UM� W?‡‡O??Žc??'« W‡‡OK)« U?‡‡N‡O??� X‡‡?�b?�??²??Ý« W‡‡�ËU??×??� ∂∞

 Æ©π∑® i¹d*« b�ł

Genetically Modified stem cells UOŁ«—Ë W�bF*« WOŽc'« WOK)« ‡‡ ¥

VÝUMð YO?×Ð UOŁ«—Ë U?N�bF½ rŁ ¨W?OŽc'« U?¹ö)« cšQ½ ·u?Ý i¹d*« s�
W?OŽc?'« U¹ö)« Ác¼ ÷d?Fð rŁ ¨i¹d*« v�≈ tKI½ œ«d*« 5'« ‰U?šœ≈ WOKL?Ž
rŁ ¨i¹d*« b?�?ł v�≈ t�Ušœ≈ œ«d*« 5−?K� WK�U(«  U?ÝËd?OHK� U?OŁ«—Ë W�b?F*«
UNÐË œb?F�« …dO¦� `³?Bð v²Š r�IMðË d?³²<« qš«œ W�b?F*« U¹ö)« Ác¼ vLMð

Æi¹d*« v�≈ lOL'« œUF¹ rŁ ¨»uKD*« 5'« s� W��½

UOŁ«—Ë W�bF*« U¹ö)«  «eO2

v�≈ Z�UF*« 5'« qO�uð w� UOŁ«—Ë W�bF*« U¹ö)« Â«b?�²Ý« WI¹dÞ eOL²ð
∫wðüUÐ i¹d*« b�ł qš«œ

¨d??³?²??<« w� Èd?−?Ôð W�b?F?*« U¹ö?)« qš«œ v?�≈ 5'« ‰U?šœ≈ W??OKL??Ž Ê√ ‡‡
bŽU?�¹ UL� ¨W?OK)« v�≈ 5'« ‰ušœ qA� Ë√ ÕU?$ WÝ«—œ WOKL?Ž qN�¹ «c¼Ë

ÆU¼dOž ÊËœ s� jI� 5'«  cš√ w²�« U¹ö)« —UO²š« w�
5'« U?NÐ w²�« U¹ö?)« Ác¼ qF?−Ð p�–Ë ¨U?OŁ«—Ë U¹ö?)« W−?�dÐ W�u?N?Ý ‡‡
w� rJ×?²K� Ë√ ¨tO?� »užd*« włö?F�« 5ðËd³�« s� W?O�U?�  UO?L� Z²Mð ¨Z�U?F*«
œUF¹ ULMOŠ ÃöF�« W}KŽU� …œU¹“ w�U²�UÐË ¨Z�U?F*« 5ðËd³�« ÃU²½≈ Èu²��Ë ‰bF�

 Æi¹d*« b�ł v�≈
W??O??łö??F?�« …œU*« wDF?ð U??NKF??& W??I?¹dDÐ W�b??F?*« U¹ö??)« Ác¼ W??−???�dÐ ‡‡
¡UD?ŽSÐ p�– r²?¹Ë ¨VKD�« V?�??Š …œb???×??�  «d???²??� v?KŽTherapeutic agent 

ô Ë√ qL?F¹ Therapeutic transgene ‰u??IM*« Ãö?F?�« 5ł qF?& W?MO?F??� W¹Ëœ√
 ÆWłU(«Ë VKD�« V�Š qLF¹
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 UMO'UÐ ÃöF�« w� WOŽc'« U¹ö)« Â«b�²Ý«  «eO2

U?N½u??�b?�?²??�¹ 5¦?ŠU??³�« XKF?ł w?²�« ¨W?O?Žc??'« W?OK)«  «e??O2 r¼√ s�
¨self- renewing U??N?�??H½ b¹b?& v?KŽ W?OK?)« Ác¼ …—b?� ¨5−?K� q�U½ ¡U?Žu??�
5'« œu??łË ÊU??L???{ rŁ s�Ë ¨b??�??'« w� r?z«b�« U¼œu??łË ÊU??L??{ w�U???²�UÐË

 Æb�'« v�≈ WO½UŁ …d� t�Ušœ≈ …œUŽ≈ v�≈ WłU(« ÂbŽË ¨—«dL²ÝUÐ Z�UF*«
Ãö??F�« w� W??O??Žc??'« W??OK?)« U??N??O?� X?�b??�??²??Ý« w²�« ÷«d??�_« d??¦??�√ s�Ë
UL?� ÆU¼dOžË i¹U?³*«Ë a*«Ë Íb¦�«Ë Âb�«  U½UÞd?Ý q¦� ¨ÊUÞd�?�« u¼  UMO'UÐ
åCIYò b¹b??A�« wŽUM*« “u??F�« ÷d??� q¦??� ÷«d?�√ Ãö??Ž w� U??C¹√ X�b??�?²??Ý«
d??ýu??ł ÷d??� p�c??�Ë ¨©±∞±® severe combined immunodeficiency disease 

Fabry diseaseÍdÐU� ÷d� ¨Fanconi  anemia  ÍU½uJ½U?H�« UO?LO½√Ë Gaucher's

Leukocyte adhesion ¡U?????C????O?????³�« Âb?�«  «dJ?� w�U?????B????²?�ù« hI?M�« p�c?????�Ë
u¼ bŠ«Ë 5ł w� qKš s� Z²?Mð WIÐU��« ÷«d�_« lO?LłË ¨deficiency (LAD)  

÷d??� Ãö??Ž w� W??O??Žc??'« U¹ö??)« X�b??�??²??Ý« U?C?¹√ ÆU¼—u??Nþ sŽ ‰u??¾??�*«
.HIV-1 —c¹ù«

 UMO'UÐ ÃöF�« w� Âb�²�ð w²�« W�bF*« WOŽc'« U¹ö)« r¼√

YO?Š v�≈ 5'« qIM� ¡UŽË U?NH?�uÐ WO?Žc'« U¹ö?)« Ÿ«u½√ lOL?ł Âb�²?�ð
∫UNM� Â«b�²Ýô« w� WOI³Ý_« UN� UŽ«u½√ „UM¼ sJ� ¨i¹d*« b�ł w� t� œ«d¹

Hematopoietic stem cell (HSC) Âb�« U¹ö??) W?¾??AM*« W?O??Žc?'« W??OK)« ‡‡ √ 

 øV³��« U� Èdð ¨Â«b�²Ýô« WOKC�√ w� WLzUI�« ”√— vKŽ wðQðË

 UMO'UÐ ÃöF�« w� ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« U¹ö)« Â«b�²Ý« qOCHð »U³Ý√
w� Íd& …œułu� wN� ¨b�'« s� ‡‡ UO³�½ ‡‡ UN}KŽ ‰uB(« W�uNÝ ‡‡±
q³??(« w� œu?łu*« Âb�« w� Ë√ ¨5?G�U?³K� ÂU?EF�« wI½ w� Ë W¹u??�b�« …—Ëb�«
wI½ w?� U¼œu??łË …—b½ s?� ržd�« vK?ŽË Æ…œôu�« w¦¹b???Š ‰U??HÞú� Íd???��«
n�√ ±µ ‡‡ ±∞ q� w� ÂbK?� W½uJ� W?O?Žc?ł …b?Š«Ë WO?Kš tÐ b?łuð –≈ ¨ÂUEF�«
w� e??N?& r?Ł ¨d?�¹Ë W�u??N??�Ð Íd?−?¹ W?OK?)« Ác¼ ’ö?�??²?Ý« ÊS??� ¨W??OKš
qL??% Ê√ b??FÐ t?M�  c??šÔ√ Íc�« i¹d*« v�≈ W??O?½UŁ …d??� œU??Fð rŁ ¨d??³??²??<«

Æ©±∞±® Z�UFÔ*« 5'UÐ
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Ÿ«u½√ v�≈ ‰u??×?²?�«Ë ¡UDF�« vKŽ ÂbK?� W?¾??AM*« W??O?Žc??'« U¹ö?)« …—b??� ‡‡≤
sLC½ ·u?Ý w�U²�UÐË ¨ÊUJ� q� w� …d?A²M*«Ë W?HK²<« Âb�« U¹ö?š s� …b¹bŽ
Á—U?A?²½« U?C¹√ sL?C½ qÐ ¨b?�?'« w� Z�U?F*« ‰u?IM*« 5'« œu?łË jI?� fO�

ÆWO�«d²*« b�'« ¡Uł—√ lOLł w�
WHK²?�� l�«u?� w� —«dI²?Ýô« vKŽ …—bI�« U?N¹b� ÂbK� W¾AM*« W?OŽc?'« U¹ö)« ‡‡≥
UNKOCHð w¼Ë Homing …œuF�« w� W³?žd�UÐ ·dFð WO�Uš pK²9 U?N½√ ô≈ ¨b�'« s�
wIM� ¨UNM�  ¡Uł b� q�_« w� s�U�√ w¼Ë ¨UNÐ —«dI²?Ýô«Ë UNO� ¡UI³K� WMOF� s�U�_
¨Lymph Nodes W¹ËU?H?LK�« b?I?F?�«Ë ‰U?×D�«Ë b?³J�U?� ¡U?C?Ž_« iFÐ t?OK?¹ rŁ ÂUEF�«
U?NÐ U� Ãö?ŽË ¨«b¹b% ¡U?CŽ_« Ác?¼ v�≈ ‰u�uK� …“U?²2 W�d?� UM¹b� ÊuJ¹ w�U?²�UÐË

ÆMetabolic errors i¹_« w� qK)«  ôUŠ iFÐË b³J�« ÷«d�√ ‰U¦� ÆqKš s�

Myoblast Muscle - forming  öCF�« U¹ö) W¾AM*« WOŽc'« U¹ö)« ‡‡ »

∫stem cell 

YOŠ ‡‡ ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« U¹ö?)« bFÐ ‡‡ WOL¼_« s� WO½U¦�« W³ðd*« w� wðQðË
eOL?²ð U¹öš w¼Ë Æ©±∞≤® b�?'« qš«œ v�≈ W'U?F*«  UMO−K� q�UM� Âb?�²?�ðË ‰bFð
W??OK?C??F�« ·U??O�_« l� œU??%ô« v?KŽ ¨wKC??F?�« ZO??�M�« w?� Ÿ—eð U??LMO??Š ¨U??N?ð—b??IÐ
ÆtO?� XMIŠ Íc�« wKCF�« ZO?�M�« w� gOF�«Ë Ã«e²?�ô« vKŽ UNð—b� «c?�Ë ¨WDO;«
ÊS?� ¨W?O?³?B?Ž U¹ö?šË ·U?O?�√Ë W¹u?�œ W?O?ŽËQÐ Èc?G?²¹ wKC?F�« Z?O?�M�« «c¼ Ê√ U0Ë
…—Ëb�« v�≈ ‰u??�u�« vKŽ …—b??I�« t� Êu?Jð ·u?Ý ‰u??IM*« 5?'« s� "UM�« 5ðËd??³�«
 ö?CFK� W½uJ*« W?O?Žc'« U¹ö?)U� p?�c� ÆWO?³B?F�« U¹ö?)« v�≈ p�c�Ë W¹u?�b�«
÷«d�√Ë ¨Muscle dystrophy wKC?F�« q?¦?(« ∫ q¦?� …d?O?¦?� U?{«d??�√ Z�U?Fð ·u?Ý
“u???F�« ¨Neurodegenerative diseases w³???B???F�« ‰ö???×½ô« ÷«d???�√ q¦???� Èd???š√
U???O???L???O½_«Ë ¨ÊU?Þd???��«Ë ¨Inherited hormone deficiencies  ÀË—u*« w?½u???�d???N�«

ÆU¼dOžË ¨Íb³J�«Ë ÍuKJ�« qAH�«Ë UOKO�uLON�«Ë

Neural stem cells WO³BF�« WOŽc'« U¹ö)« ‡‡ ‡ł

¨U???O?Ł«—Ë W�b???F?*« W???O???Žc????'« U¹ö???)« s?� W???¦�U????¦�« W???³?ðd*« w� w?ðQðË
b{ U¹ö?)« Ác¼ Êu¦ŠU³�« Âb?�²Ý« b?�Ë ¨Z�UF*« 5−K� q�UM� Âb�?²�ðË
¨Gliomas W??O?IÐb�« U?¹ö?)« ÊUÞd??Ý vL??�¹ Ÿu½ hš_UÐË ¨a*« ÊUÞd??Ý
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W−�½_« w� tKžuðË Á—UA²½« V³�Ð p�–Ë ¨ÃöF�« VF� WIOI(« w� u¼Ë
WO?Žc'« U¹ö?)« q¹bFð s� «uMJ9 5?¦ŠU³�« Ê√ ô≈ ÆtÐ W?DO;« WL?OK��«
5ðËd?³�« «c¼ ¨WM?O?F?�  U?H?� «– UMOðËdÐ Z²Mð U¼u?KF?łË ¨U?OŁ«—Ë W?O?³?B?F�«
v�≈ Á—ËbÐ ‰u??×?²??O??� ¨b?�??'« Ã—U?š s� w?DFÔ¹ ÂU?Ý d??O??ž ¡«Ëœ l� b?×??²¹
»=dÔł b?�Ë ÆUNK²I?O� ÊUÞd��« U¹ö?š l� b×²¹ Á—Ëb?Ð Íc�« ¨jOA½ 5ðËdÐ
l� ¨ÊU�½û� W?O½UÞd��« a*« U¹ö�Ð XMI?Š »—U& Ê«d¾� ŒU?��√ w� «c¼
W?³?�MÐ ¡U?Hý Z?zU²½ X?DŽQ� ¨ U?OŁ«—Ë W�b?F*« W?O?³?B?F�« WO?Žc?'« U¹ö?)«

Æ©±∞≥® • ∏∞ v�≈ XK�Ë «bł WO�UŽ

Bone- forming stem cell (Osteoblast) ÂUEF�« U¹ö) W½uJ*« WOŽc'« WOK)« ‡‡ œ

Ë√ ÂUEF�« w?� ÕËd?ł s� d¼b�« t??HKð√ U?� Õö?�ù 5?¦?ŠU?³�«  ôËU??×?� w�
YO?×Ð ¨U?OŁ«—Ë ÂUEF�« U¹ö?) W?FMB*« W?OŽc?'« W?OK)« q¹b?F?²Ð «u?�U� ¨—u?�?�
w� W?ÝbMN*« U¹ö?)« Ác¼ «u?F?{Ë rŁ ¨ÂUEF�« u?LM� e?�U?×� q?LF¹ U?MOðËdÐ Z²Mð
XKšœÔ√ d??N?ý b?FÐË Æ…b?¹b?'« ÂUEF�« U‡?‡¹ö?š u‡‡/ v?KŽ b‡‡ŽU?�?¹ ’U?š jÝË
…b¹b?ł U?�UEŽ Ê√ «Ëb?łu?� ¨—Q� w?� W½uJ²*« …b¹b?'« W?OL?EF�« U¹ö?)« Ác‡‡‡¼

Æ©±∞¥® °X½uJð b�

…œôu�« q³�  UMO'UÐ ÃöF�« w� WOŽc'« WOK)« Â«b�²Ý«

‰U???šœ≈ s?� t???I?¹d???�Ë L.E ¨Shields “bK?O???ý s?J9 ≤∞∞∞ ÂU???F?�« w�
5'UÐ WKL;«Ë U?OŁ«—Ë W�bF*«Ë Retroviruses  WO?ŽU&—ô«  UÝËd?OH�«
Íd??��« q³??(« ¡U??�œ s?�  c??š√ w²�« W??O??Žc??'« U¹ö??)« v�≈ ‡?‡ Z�U??F*«
‰Ušœù« WOKLŽ  dł b�Ë ÆÂU�I½ô« …b¹bý WOMOMł U¹öš w¼Ë ¨5M−K�
s� WI²A� WOŽcł U¹öš UNO� «u�b�²Ý« w²�« pKð sŽ …¡UHJÐË W�uN�Ð
WKOK� WG�UÐ U¹öš w¼ w²�«Ë ¨…œôu�« w¦¹b?Š ‰UHÞ_ Íd��« q³(« ¡U�œ
qCH¹ ”ËdO?H�« Ê√ vKŽ ‰b¹ U2 ÆWOMOM'« U¹ö)UÐ W½—U?I*UÐ ÂU�I½ô«
WKOK?� Ë√ …—œU½ W?G�U??³�« vKŽ ÂU??�?I½ô« …d??O?¦?� W??OMOM'« W??C?G�« U?¹ö?)«
Â«b�?²Ý« w?� dOJH?²�« v�≈ s¹dš¬ 5¦?ŠUÐ XF�œ ZzU?²M�« Ác¼ ÆÂU�?I½ô«
wŁ«—u�« q?K)« Ãö??Ž w?� 5M'« s� …–u???šQ*« W??O???Žc??'« U¹ö???)« Ác¼

Æ©±∞∂Ë ±∞µ® …œôu�« q³� Í√ ¨rŠd�« w� ÂbK� W½uJ*« U¹ö)« w� œułu*«
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w� WG�U³�« WOŽc'« WOK)«Ë WOMOM'« WOŽc'« WOK)« 5Ð W½—UI�

 UMO'UÐ ÃöF�«

Marina Cavazzana U½«“U??H??� UM?¹—U??� …—u??²??�b�« XMJ9 ≤∞∞∞ ÂU??F?�« w� ‡‡
wŽUM?*« “u??F�« ÷d* `×???B*« rOK�?�« 5'« ‰U??šœ≈ s� ¨U??�?½d??� w� -calvo 

X-linked sever combined f?�≈ w?�M?'« w?G????????³???????B?�U?Ð j?³ðd?*« œU????????(«
tM� Z²½ U2 ¨÷d*U?Ð 5ÐUB?� 5KHD?� rEF�« wI½ v�≈ immunodeficiency  

e¹U?L??²ð  √bÐ rEF�« wI?½ U¹ö?š Ê_ p�–Ë Æ©∏¥® wŽUM*« U??L¼“U?N?ł w?� s�?%
W?LłU?N?� vKŽ XKL?Ž w²�« W?B?B�?²*« U¹ö?)« s� WK�KÝ wD?Fð wJ� —uD²ðË
t²ÐU?�≈ W−?O²½ w�uð b?� 5ÐUB*« 5KHD�« b?Š√ Ê√ ô≈ Æ UÝËd?OH�«Ë U¹dO?²J³�«
W¹œËb;« W−?O²½ v�≈ ¨XŁbŠ w²�« WÝUJ²½ô« Ác¼ iF³�« «e?Ž b�Ë °ÊUÞd��UÐ
¨Íd?��« q³(« s� W?G�U³?�« WO?Žc'« W?OK)« w� wŁ«—u�« Z�U½d?³�« w� W¹dDH�«
b?�?�√ b� WK?HD�« ÂuMO?ł w� 5'« ‰U?šœ≈ WOK?LŽ Ê√ v�≈ d?šü« iF?³�« «e?ŽË
√bÐ UM¼ s?�Ë Æ…d?HÞ t?Ð XŁb?Š r?Ł s�Ë ÊUÞd?�?�« `³JÐ ’U??š U?� 5?ł VOðdð
¨ÂbK� W½uJ*« pKð W�U?š WG�U³�« W?OŽc'« W?OK)« Â«b�²?Ý« w� pJA¹ iF³�«
…—bI?� d¦?�√ w¼ w²�« WOM?OM'« WO?Žc'« U¹ö)U?Ð UN�«b³?²Ý« qC?�_« s� t½√Ë

ÆWG�U³�« pKð s�  UMO'UÐ ÃöFK� UHOJð d¦�√Ë WO�uLýË
vKŽ …—b??I�« U??N¹b� fO?� W?G�U??³�« W??O??Žc?'« U¹ö??)« Ê√ Êu??¦?ŠU??³�« b??łË ‡‡
XL�I½« u� v²Š WK¹uÞ …b* UNKš«œ wMO'« Z²M*« vKŽ ÿUH(« Ë√ W¹—«dL²Ýô«
…—bI�« UN¹bK� WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« U�√ °WBB�²� U¹öš v�≈  e¹U9 Ë√
Z²M*« s?� U?N?O?� U??� vKŽ WE�U?;« v?KŽ t?�?H½ X?�u�« w�Ë ¨W¹—«d?L?²??Ýô« vKŽ

°i¹d*« …UOŠ W¹UN½ v²ŠË bÐ_« v�≈ ‰uIM*« wMO'«
«c¼Ë ¨WM�U?ÝË ÂU�?I½ô« …—œU½ UN½√ vKŽ ¨W?G�U³�« W?OŽc?'« U¹ö)« e?OL?²ð ‡‡
UN²?FO³DÐ w²�« ¨Z�U?F*« 5'UÐ WKL;« WF&d*«  U?ÝËdOH�UÐ UN?²ÐU�≈ s� qKI¹
U¹ö??)« w� U??�U9 d??�«u?²?¹ «c¼Ë ÆU??�U?�??I½« d??¦??�_« U¹ö??)« WÐU?�≈ v?�≈ qO9
”ËdO?H�UÐ UN²?ÐU�≈ WOKL?Ž qN�¹ U2 e¹U?L²ðË r�IMð w²�« ¨W?OMOM'« WO?Žc'«
5'« s� W?O�U?� WO?L?� UNÐ …d?O¦?� U¹ö?š wDFð ·uÝ w?�U²�UÐË ¨5'UÐ qL?;«
Âb??�?²??Ý« U?L?MO?Š qF??H�UÐ X?³Ł U?� «c¼Ë ÆU??NÐ ◊uM?*« włö?F�« q?F?H�« À«b??Šù
¡UMŁ√ w?� 5M−K?� Íd??��« q³??(« Âœ s� W???OMOM'« W???O??Žc??'« U¹ö??)« ¡U??L?KF�«
 d?łË WF¹d?Ý X½U� W?F&d*«  U?ÝËdO?H�UÐ UN?²ÐU�≈ Ê√ «Ëb?łË YOŠ ¨ qL?(«
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q³?(« Âœ s� W?OMOM'« W?OŽc?'« U¹ö?�K� rN?�«b?�²?Ý« s� d?¦?�√ WO�U?Ž …¡U?HJÐ
U¹ö????)« Ê√ v?�≈ «c¼ w?� V³????��« «u?????F????ł—√Ë Æ…œôu�« Y¹b????Š q?HD?� Íd????��«
vKŽ W??O�U?F?�« …—b?I�« U??N� …œôu�« q³??� 5M−K� Íd??��« q³?(« Âœ s?� W?O??Žc?'«

ÆWOMOMł X�«“ U� U¹öš UN½_ ¨ÂU�I½ô«
¨ UMO?'UÐ ÃöF�« w� W?G�U³�« ÂbK� W?¾AM*« W?OŽc?'« U¹ö)« Â«b?�²?Ý« ‡‡
Gene Silence 5'« XL??� vL??�ð WKJA0 U??N?I?¹dÞ w� ÂbDBð U??NKF??−¹
dLŽ ÂbIð l� t½≈ YOŠ ¨WG�U³�« WOŽc'« WOK)« pK²� wŁ«—u�« ÂuMO'« qš«œ
sŽ d??O?³??F?²�« lO?D²?�¹ ôË ¨n�u??²¹ Ê√ Z�U??F*« 5−K� Àb??×¹ W?G?�U?³�« W??OK)«
l³?I¹ tÐ Íc?�« wG?³?BK� wMO?ðËd?³�« VO?�d?²�« w� d??O?G?²� W?−?O?²½ p?�–Ë ¨t?�?H½
Ê√ ô≈ ÆdŁQ?²ð ·u??Ý W?H?Oþu�« ÊS?� d?O??Gð b?� VO?�d?²�« Â«œU??�Ë ¨Z�U?F*« 5'«
W?OŽc?'« U¹ö)« w� U?C¹√ błuð b?� WKJA*« Ác¼ Ê√ «Ëd?�– 5¦ŠU?³�« iFÐ

Æ©±±∞ ‡‡ ±∞∑® WOMOM'«
…d²H� b�'« w� ¡UI³�«Ë ÂU?�I½ô« vKŽ U¹ö)« …—b� 5¦ŠU³�« iFÐ «eŽ ‡‡
q� w?� U½bK� W???O???�dD?�« W¹U???NM�« w?� b??łu?¹ U½b�« s� 5?F???� lÐU???²ð v�≈ ¨WK?¹uÞ
w�dÞ wL?×¹  «b?Oðu?OM�« s� l?ÐU²?ð u¼Ë® d?�uKOð vL?�¹ lÐU?²?²�« «c¼Ë ¨wG?³?�
.e½SÐ ·d???F¹ tÐ ’U???š .e½≈ Èu???²??�??� ”U???O??I?Ð Áœu??łË ”U??I?¹Ë ¨©wG??³???B�«
œu?łËË ¨d?�uKO?²�« ¡UMÐ W?OKL?Ž r²¹ Íc�« .e½ù« u¼Ë ¨Telomerase “«d?O?�uKO?²�«
vKŽ …—œU??� W??OK?)« Ác¼ Ê√ vKŽ qO?�œ ¨W??OK)« w� W??O�U??Ž W??O??LJ?Ð .e½ù« «c¼
ÂU?�?I½ô« vKŽ W?OMOM'« W?O?Žc?'« W?OK)« …—b?� d?Ý u¼ «c¼Ë ¨U?�Ëœ ÂU?�?I½ô«
WO?Žc'« WOK)« U�√ ¨U?�U9 ‰UŽ UNÐ .e½ù« «c¼ ◊U?A½ Èu²�� Ê≈ –≈ ¨¡U?I³�«Ë
WB?B�²?*« U¹ö)« iFÐ p�c�Ë ©ÂbK� W?¾AM*« W?OŽc'« W?OK)« q¦�® W?G�U³�«
qOK� U??NÐ Íe¹d?O?�uK?O?²�« U½b�« lÐU?²?ð w�U?²�UÐË ¨qOK?� U?NÐ .e½ù« «c¼ Èu?²??�?L?�
«–S�ò Æi¹d*« b�ł w� ¡UI³�«Ë ÂU�I½ô« w� UN²¹—«dL²Ý« s� b×¹ U2 ¨UC¹√
‡‡ wŁ«—u�« w¾¹e'« Èu²�*« vKŽ ‡‡ UM½QJ� dLF�« ‰uDÐ i¹d* Ë√ h�A� U½uŽœ

°åd�uKO²�« lÐU²ð ‰uDÐ t� uŽb½
w¼Ë ¨W??O?L¼_« w?� W¹U?ž W??O??�U?�Ð e??O?L??²ð W??OMOM'« W??O??Žc?'« U¹ö??)« ‡‡
W?OMOM'« WO?Žc'« W?OK)« …—bI?� w¼Ë ¨Pluripotency  «—bI�« …d?�Ë WO?�Uš
«c�Ë ¨d?³²?<« w� ‡‡ U³¹d?Ið ‡‡ WB?B�²?*« U¹ö)« Ÿ«u½√ lO?Lł v�≈ e¹UL?²�« vKŽ
Ë√ q9 Ê√ ÊËœ s� WK¹uÞ  «d?²H� U?Lz«œ ÂU�?I½ô«Ë UN?�H½ b¹b?& vKŽ UN?ð—b�



145

ÊUMO'U! Ì�F3Çè WO.c'Ç U7�)Ç
®®®

Ác¼ Ê√ bOÐ Æ©±±±®  UMO'UÐ ÃöFK� UN�«b�²Ý« w� …bOH� hzUBš w¼Ë ¨qJð
Âœ s� WOŽc'« WOK)« w� UC¹√Ë ¨WG�U³�« WOŽc'« WOK)« w� d�«u²ð ô …eO*«
…œb?−?� ¨…œËb?×?� …b* ÂU?�?I½ô« vKŽ jI?� …—œU?� w?N?� o×K�Ë ¨Íd?��« q³?(«
5'UÐ U?N?KO?L?% W?OK?L?Ž VÝUM¹ ô «c¼Ë Æp�– bM?Ž nIð rŁ U?N?�??H½ s� p�cÐ
d?O??ž «c¼Ë ¨ö¹uÞ ÂËb¹ s� W�U??(« Ác¼ w� 5'« sŽ d?O??³?F?²�« Ê≈ –≈ ¨Z?�U?F*«
qK)« `O×?Bð ÃU²?×¹ w²�« WM�e*« ÷«d�_« Ãö?Ž w� U�uB?š ¨«bÐ√ »uKD�

ÆsJ2 X�Ë ‰uÞ_ UDA½ ö�UŽ UNO� 5'« ¡UIÐ v�≈ UNO�
w� U??N?²?O??LMðË U??NðU?³M?²?Ý« sJ1 W??OMOM'« Ÿc??'« U¹ö?š Ê√ Êu??¦?ŠUÐ d??�– ‡‡
ÆULz«œ WO�UÐ U?N}KŽ WE�U;«Ë UNM� U¹ö)«  ôöÝ s� b¹bF�« qL?ŽË ¨d³²<«
ÊuJð œUJ²?� ¨ÂbK� W¾?AM*« WO?Žc'« W?OK)« q¦� ¨W?G�U³?�« WOŽc?'« U¹ö?)« U�√
Æw�U?(« X�u?�« w� q�_« vKŽ WKO?×??²?�?� d?³?²?<« w?� W?O?�UÐ U?N?}K?Ž WE�U?;«
qI½ w� W?G�U³?�« WO?Žc'« W?OK)« vKŽ œU?L²?Žô« Âb?Ž »U³?Ý√ r¼√ d?³²?F¹ «c¼Ë

Æ©±±≤® i¹d*« v�≈  UMO'«
s� dO?¦JÐ qNÝ√ b�?'« s� WOMOM'« WO?Žc'« U¹ö)« vKŽ ‰u?B(« ‡‡
WK²J�« U¹ö?š v�≈ „b¹ b9 X½Q?� ÆW?G�U?³�« WO?Žc?'« U¹ö)« v?KŽ ‰uB?(«
iFÐ Ÿe²MðË ¨U³¹dIð f�U)« UN�u¹ w� w¼Ë ¨W�Ë—_« w� WOKš«b�« W¹uK)«
w� X³M²?�*« w� U¹ö)« Ác¼ vLMð rŁ ¨d?��U� U?NÐ T³²�ð w²?�« U¹ö)« s�
U¹ö??)« U??�√ ÆW??O?MOM'« W??O??Žc??'« U?¹ö??)« vKŽ qB??% p?�cÐË ¨d??³??²??<«
U¹ö??)« s� …b??Š«Ë W?G?�UÐ W?O?Kš b?łu?ð t½√ UMLKŽ U??LJ� ¨W??G�U??³�« W??O?Žc??'«
W???OK?šË ¨Âœ W???OKš n?�√ ±µ v�≈ ±∞ s� q� w?� ÂUEF?�« wI½ w?� ÂbK� W½u?J*«
Èb???� UM?� `{u¹ U2 ¨w?�dD�« Âb?�UÐ W???OK?š n�√ ±∞∞ q� w� U???N?M� …b???Š«Ë
t?}KŽË ¨U¹ö)« s� qzU?N�« rJ�« «c¼ 5Ð s� U?O?³�½ U?N}?KŽ ‰uB?(« WÐuF?�
d?O?¦JÐ qN?Ý√ wMO?'« ÃöF�« w?� WOMO?M'« WO?Žc?'« U¹ö?)« Â«b?�²?Ý« ÊS?�

ÆtO� WG�U³�« WOŽc'« U¹ö)« Â«b�²Ý« s�
UOŁ«—Ë ‰bFÔðË Y×?²�Ôð Ê√ sJ1 UN½QÐ WOMOM'« W?OŽc'« U¹ö)« e?OL²ð ‡‡
p�– bFÐ Âb�²?�ð rŁ ¨…d�uÐ ‡‡ WG�UÐ Í√ ‡‡ WBB�²� U¹ö?š v�≈ e¹UL²ð v²Š
b??� W?B??B??�??²*« W??G�U?³?�« U¹ö??)« Ác¼ Ê√ —b?� u?�Ë Æ UMO??'UÐ Ãö??F�« w�
W?O??Žc?'« U¹ö??)« u¼Ë «œu?łu??� U?NM¹uJ?ð —b?B?� Â«œU??� ·u?š ö?� ¨ b??H½
W?OK)« q¹u??% lOD²?�½ ô UM½√ Í√ ¨ÀËb??(« VF?B?� fJF�« U?�√ ¨W??OMOM'«
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`O?×� d?O?ž  UÐ «c¼ Ê√ u�Ë ¨W?OMOMł WO?Žc?ł U¹ö?š v�≈ WG�U?³�« W?OŽc?'«
W?�b?I²?*« WOM?I²�« b?N?F?� w� Lanza «e½ô  dÐË— —u?²?�b�« d�– YO?Š ÆU?�U9
v½œ√ Ë√ 5Ýu� »U� w¦×³�« tI¹d�Ë t½√ d?�– ¨f²OÝuAðUÝU� W¹ôuÐ WOK�K�
Êü«Ë ÆdJ³*« wMOM'« —uD�« v�≈ U?NŽU?ł—≈Ë WG�U³�« W?OK)« W−?�dÐ …œUŽ≈ s�
Kevin E.5HO?� ÊUG¹≈ …œUO?IÐ œ—U�—U¼ w� w¦×Ð o¹d?� sJ9 ≤∞∞µ ÂUŽ w�
W?OKš Í√ ¨Somatic cell reprogramming W¹bKł W??OKš W??−?�dÐ …œU??Ž≈ s�
Èd??š√ W??OMOM?ł W?O??Žc??ł W??OKš v?�≈ W??OMOMł W??O??Žc??ł W??OKš WD?Ý«uÐ ¨W??G�UÐ
v�≈ Somatic nuclear transfer  W????G�UÐ W????OK?š …«u½ qI?½ Ê√ U???L????� Æ…b¹b????ł
qŠ«d*« v�≈ W??G�U??³�« W?O?K�K� wŁ«—u�« Z�U?½d?³�« œU??Ž√ ¨W?C?¹u?³�« Â“öÐu??²?O??Ý
W?−??FM�« VŠU??�  u?LK¹Ë ÊU?¹≈ l� U?³¹d??Ið Àb?Š U??� «c¼Ë ¨v�Ë_« W?O?MOM'«

 Æ…dONA�« wK�Ëœ
d³?²<« w� W?OŽc'« W?OMOM'« U¹ö)« W?'UF� Ë√ WK�U?F� lOD²?�ð p½u� ‡‡
U¹ö???)« Ác¼ W??Ý«—b� …“U???²2 WKO???ÝË UM×M1 «c???N??� ¨U??N?M� ‰U??O??ł√Ë ‰U???O??ł_
‡‡ W?OMOM'« WO?Žc'« W?OK)«  «eO2 r?¼√ s� …eO*« Ác¼ ÊuJð b?�Ë ‡‡ UNðUMO?łË
5'« qL?Š w� t?ŠU?$ Èb?�Ë  ¨Ád?O?ž Ë√ U?ÝËdO?� ÊU?� ¡«u?Ý ¨q�UM�« W?Ý«—b�Ë
ÃU??²½≈ Èu??²??�??� W??�d??F??� s� U?MMJ1 qÐ ¨j?I??� «c¼ fO� ÆU¹ö??)« v?�≈ Z�U??F*«
«c¼ d�«u?²¹ ô l³D�UÐË ¨tÐ WKL;« U¹ö)« Ác¼ e¹U?L²ð Ê√ bFÐ Z�U?F*« 5ðËd³�«

ÆWG�U³�« WOŽc'« U¹ö)« w�
w¼ U???OŁ«—Ë W�b??F?*« W??OM?OM'« W??O?‡Žc??'« U‡?‡¹ö??)« Ê√ `?‡‡C??²?¹ o‡‡³???Ý U2
w²�« w¼Ë Æb?�?'« v�≈ W?'U?F*«  UMO?−K� q�U½ ¡U?Žu� U?�U9 W?³?ÝUM*« U¹ö?)«
ÊS?� p�– l�Ë ÆW?G�U?³�« W?O?Žc?'« U¹ö?)« p?K²Ð U?N?²½—U?I?� bMŽ U?N?²?H?� X×?ł—
‡‡ …e¹U?L²?� dO?ž l³D�UÐ w¼ w²�« ‡‡ W?OMOM'« WO?Žc'« W?OK)« Ê√ Èd¹ s� „UM¼
X�u�« ‰uÞ l� ‰u?×?²ð b?� ¨ «—b?I�« …d?�Ë W‡O?�U?š s‡‡‡?� t‡‡Ð l²‡L?²ð U* W?−?O?²½
U¹ö)« s� …b¹b?Ž Ÿ«u½√ vKŽ UNKš«œ Íu?²% Teratomas WO½UÞd?Ý U¹öš v�≈
ö??¦??� dJ��« ÷d??� s� i¹d?*« Ãö‡Ž s‡‡� ôb?‡‡ÐË ¨W‡‡?G�U??³�« Í√ W??B‡‡B??�??²*«

Æ©µ∑® °ÊUÞd��UÐ tK²I½
w� U?NðUŽ«d?� V& q�«uŽ Ë√ ◊Ëd?ý œułË s� bÐô ÊU?� ¨p�– qł√ s�
w� ÂU??Ž qJAÐ W?G�U??³�« U?�u??B?š ¨W??OMOM'« W?O??Žc?'« W??OK)« Â«b?�??²?Ý«

Æ UMO'UÐ ÃöF�«
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U¹ö)« Â«b�²ÝUÐ  UMO'UÐ ÃöF�« ÕU$ù U¼d�«uð »uKD*« q�«uF�«

WOŽc'«

Ë√ q�U(« ¡UŽu�« rOLBðË œ«bŽ≈ W?OKLFÐ WK�UJ�« W¹«—b�«Ë W�U²�« W�dF*« ‡‡±
…bOł W?�dF� UC¹√Ë ¨”ËdO?� dOž Ë√ UÝËdO?� ÊU� ¡«uÝ ¨5−K� Vector q�UM�«

ÆU¹ö)« v�≈ 5'« qI½ Ë√ ‰Ušœ≈ WOKLFÐ W�UðË
ÆwG³B�« w� t� VÝUM*«Ë rOK��« ÊUJ*« v�≈ ‰uIM*« 5'« tOłuð vKŽ …—bI*« ‡‡≤
¨»UB*« ZO�M�« Ë√ ÊUJ*« v�≈ W�b?F*« WOŽc'« U¹ö)« t?Ołuð vKŽ …—bI*« ‡‡≥

ÆtłöŽ œ«d*« »UB*« ZO�M�« v�≈ wMO'« włöF�« Z²M*« tOłuð p�c�Ë
włö???F?�« 5ðËd???³?�« Ë√ wMO???'« w?łö???F�« Z²?M*« ÃU???²?½≈ W???OKL???Ž r?OEM?ð ‡‡¥
U??I?³Þ t??O?� rJ?×?²�« «c??�Ë ¨W�b?F*« W??O??Žc?'« W??OK)« w�Therapeutic agent 

Æi¹d*« uCF�«  UłU}²Š«Ë ·ËdE�
ÆZ�UF*« 5'UÐ WKL;« WOŽc'« U¹ö�K� b�'« W�ËUI� vKŽ VKG²�« ‡‡µ

 UMO'UÐ ÃöF�« w� WOŽc'« WOK)« Â«b�²Ý« ‚uFð w²�«  U¹b×²�«

s� ¡U?L?KF�« Õu?LÞ lM?1 ÷—_« Ác¼ `DÝ ‚u?� ¡wý b??łu¹ ô t½√ b?I??²?Ž√
w� ¡U?LK?F�« b?−¹ U?L?N??�Ë ¨ozU?I?(« sŽË W?�d??F*« sŽ »Ëƒb�« rN?¦?×?Ð WK�«u?�
t½u�dF¹Ë qK)« ÊuB�A¹Ë ¡«b�« s¹√ Êu¦×?³¹ ULz«œ rN½S�  U³IŽ s� rNI¹dÞ
w� W�Uš ÀU×Ð_« —uDð ‚uFð w²�« q�UA*« ÁcN� WFłUM�« ‰uK(« «uFC¹ v²Š

ÆÆ…e−F*« WOŽc'« U¹ö)« ‰U−�
∫ U¹b×²�« Ác¼ s�Ë 

rŁ WK¹uÞ  «d²H� d³²<« w� ¡UI?³�« vKŽ …—bI�« ÂbŽË  «—bI�« W¹œËb×� ‡‡
q¦9Ë WG?�U³�« WO?Žc'« U¹ö?)« w� WL?Ý w¼Ë ¨WBB?�²?� U¹öš v�≈ e¹U?L²�«
pKð U?�u?B?š ¨WO?Ł«—u�« ÷«d�_« Ãö?Ž w� U?N?�«b?�?²?Ý« ÂU�√ U?IzU?ŽË U¹b?%

Æq¹uÞ X�Ë v�≈ UNłöŽ w� ÃU²% w²�« WM�e*«
WÐU?�≈ vKŽ ¨Z�UF*« 5'UÐ WK?L;« W?OŽU?&—ô«  UÝËd?OH�« …—b?I� Âb?Ž ‡‡
W??OK)« q¦??� ¨q�«u??²?*« ÂU?�??I½ô« v?KŽ WK�U??� …—b??� U??N¹b� fO?� w²�« U¹ö??)«
UN¹b� Èdš√  UÝËd?O� sŽ Y×³�UÐ Êu¦ŠU³�« ÂU� p�c� ÆÂbK� W¾?AM*« WOŽc'«
 U????ÝËd????O???H?�« ‰U???¦????� ¨ÂU????�????I½ô« WK?OK?� U¹ö????)« Ác¼ WÐU????�≈ v?KŽ …—b????I�«
Ë√ HIV W???³??�???²J?*« W??ŽU?M*« hI½ ”Ëd???O???� U??N?M�Ë Lentiviruses W???O??Ýb???F�«
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r� WI¹dÞ UN½√ ô≈ Adeno- associated viruses  œbGK� W?³ŠU?B*«  UÝËd?OH�«
w� UN�?H½ WG�U³�« WOŽc?'« U¹ö)« Ê√ v�≈ «c¼ lłd¹ b�Ë ÆbFÐ UN?ŠU$ X³¦ð
Ác¼ Ê√ `{«u�« s?� –≈ ÆW�U?F??� d?O??žË WDA½ d??O?ž W�U??Š w� ÊuJð ¨¡U?MŁ_« pKð
VO?Bð Ê√ U?N� n?OJ� ¨r�?IMð Ê√ V% Í√ ¨…U?O?(« oA?F?ð  UMzU?�  U?ÝËd?O?H�«
Íc�« ‡‡ wŁ«—u�« U?N?L?�UÞ WOK?š °r�IM?ð ô Í√ bKð ô WO?Kš ¨…UO?Š U?NÐ fO� W?OKš
s�UÝË q�U?š ‡‡ t�H½ wŁ«—u�« ”Ëd?OH�« r�UD� nO?C*« u¼ ÊuJ¹ Ê√ —bI*« s�
Ê√ ¨¡UI³�«Ë …UO×K?� W³×�  UÝËdOH� UN� —b?ł_« fO�√ ÆnŽUC²¹ ôË r�IM¹ ô
U�U?�I½« UNM�Š√Ë UÞU?A½ U¼d¦�√ —U?²�ðË UN�U?�√ WOKš q� w� h×H?²ðË Y×³ð
s� fO�√ ¨Êu�u??I¹ U?L?� tK¦?� b?F?�¹ b??O?F?��« —ËU?−¹ s� fO�√ ø¡U?I?Ð U?NKC?�√Ë
lOLł 5Ð sKF?� dOž ‚UHð« „UM¼ Ê–≈ øb¹bł s� …UO?(« tO� »bð w(« —ËU−¹
5'« ‰U???šœ≈ VF???B¹ p�cÐË ¨œu?�u�« U¹ö???)« ô≈ VO???Bð ôQÐ ¨ U???ÝËd??O???H�«

ÆÂbK� W½uJ*« WG�U³�« WOŽc'« U¹ö)« v�≈ Z�UF*« ‰uIM*«
ÂbK� W½uJ*« W?G�U?³�« W?O?Žc'« U?¹ö)« ‰U?Š rN� ‚d¹ r� 5¦?ŠU?³�« Ê√ b?OÐ ‡‡
UNKFłË UN?²Łu½√ …œU¹e� WI¹dÞ qC�√Ë ¨UN²Łu½√ s� «Ëb¹e¹Ë U?NO� «Ë—u×¹ Ê√ ÊËœ
u¼ ‡‡ i¹d*« b?�ł v�≈ t�UB¹≈ œ«d*« 5'U?Ð WKL;«  UÝËd?OH�« Ác?N� WÐ«cł
lO?D²???�¹ w?�U???²�UÐË ¨«œu?�Ë `³???B?ðË r�???IM?ð Í√ ¨dŁUJ?²ðË b�«u???²?ð U¼uK?F???−¹ Ê√
Ê√ ô≈ ÆwŁ«—u�« U??N?L??�UÞ w� tMO??ł Ãö¹≈Ë U?N??²ÐU?�≈ 5'UÐ q?L?;« ”Ëd?O??H�«
Salk p�uÝ bNF� w� ‡‡ W¹bMN�« ‰u�_« «– Inder Verma - U�dO� —b½≈ —u²�œ
tO� ÂU?�I½ô« vKŽ ©WG�U³�« Í√® ÂbK� W?¾AM*« WOŽc'« W?OK)« YŠ Ê√ s� —cŠ
W?H� ‰U?¦?� ¨U?NÐ eO?L?²ð w²�« …b¹d?H�«  «e?OL*« U?¼bI?H¹ b?� «c¼ Ê≈ –≈ ¨…—uDš
U¹ö????)« s?� d????š¬ Ÿu½ v�≈ ‰u????×????²?�« vKŽ U????N?ð—b????� w¼Ë Plasticity W½ËbK�«
Ë√ t?O?�  Q?A½ Íc�« ZO?�M�« U¹ö?š Ÿu½ s?Ž nK²?�¹ U?� ZO?�½ w� W?B?B?�?²*«
vKŽ U?Nð—b?� w¼Ë U?N¹b� W?L?N?� W?O?�U?š b?I?Hð U?C¹√ U?NKF?−¹ b?�Ë ÆtM�  ¡U?ł
w� U?N�Ušœ≈ œU?F¹ U?�bMŽ …U?O(« WK�«u?�Ë u?LM�« vKŽ U?Nð—b�Ë ¨U?N?�H½ b¹b?&
w� ÀbŠ UL?� ¨WOłöŽ WÝU?J²½« q¦9 WO½UÞdÝ WOKš v�≈ ‰u?×²ð b�Ë ¨i¹d*«
MarinaU½«“U???H??� U?M¹—U??� …—u???²???�b�« l� ¨b¹b???A�« w?ŽUM*« “u???F�« ÷d??� Ãö???Ž

 ÆU�½d� w� Cavazzana -calvo 

W½uJ*« WO?K)« Ác¼ d¹u×²� V¹d?I�« o�_« w� ÕuKð ‰uKŠ WLŁ f?O� t½√ Ëb³¹
ÆdL²��Ë q�UJ²�Ë `łU½ qJAÐ  UMO'UÐ ÃöF�« w� UN�«b�²Ýô ÂbK�
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s� U½dý« U?L� ¨ÂbK� W?FMB*« WG�U?³�« WOŽc?'« U¹ö)« Ê√ u¼Ë d?š¬ b% ‡‡
5'« «c¼ ¨i¹d*« ZO�½ w� Ÿ—eðË Z�UF*« 5'UÐ vK³?Š `³Bð Ê√ bFÐË ¨q³�
sŽ d?³F¹ Ê√ l?OD²�¹ ô U?²?�U� UM?Oł `³?B¹Ë ”d?)UÐ »UB¹ ¨Z�U?F*« ‰u?IM*«
XL?B�« «c¼ Ê√ Êu¦?ŠU³?�« d�–Ë ÆÃö?Ž ôË tM� Z²M¹ 5ðËdÐ ô w�U?²�UÐË ¨t�?H½
 U?L�«d?²�«Ë ¨WOzU?OL?O�u?O³?�«  UOKL?F�«Ë  «dO?G²�« W?−O?²½ Àb?×¹ 5−K� VO¼d�«
lÐUI�«Ë ¨‰uIM*« 5'« «cNÐ jO;« VO�d²�« s� dOGð w²�«Ë WOK)« w� W&UM�«

Æ©±∞∏Ë ±∞∑® …«uM�« w� …dA²M*« 5FÐ—_«Ë W²��«  UOG³B�« ÈbŠ≈ w� „UM¼
s� X½U?� «–≈ U¹ö)« Ác?N� i¹d*« b�?ł kH�Ë WŽUM*« u¼Ë rN?�Ë dš¬ b?% ‡‡
b??�??'« v�≈ qšb¹Ë q?K�??²¹ Ê√ lOD?²??�¹ ¡wý Í√ fO� Æt?M� fO�Ë d??š¬ —b??B??�
w� rN²?×KÝ√ ÁbMł q� c×A¹ Âd?�dŽ gOł „UMN� ‰u?šb�« w� `$ Ê≈Ë ¨hK�U�
U¹b?²?F?� V¹d?ž q� fO� t½√ b?O?Ð ÆrŁ¬ V�U?ž V¹d?ž q� t?łË w�Ë b?²?F?� q� t?łË
5Ð Âb� b?�Ë ¡Uł ¨WM�(« U¹«uMK� d?OHÝ V¹d?ž „UMN� ¨U³?B²G?� V¹dž q� fO�Ë
V−¹ W¹œU�  U�ö?Ž Ë√  «—Uý≈ Ë√  ULK� WLŁ ÊS� p�– l?�Ë ¨dO)« U¹«u½ q� t¹b¹
W?G?�U?³�« W??O?Žc??'« U¹ö?)« Ác¼ X?½U?� ÊS??� Æs�Q¹Ë s¾?L?D¹Ë qšb¹ wJ� Âb??Ið Ê√
‚u??� U??� Âb??Ið ‰u??šb�« bMŽ U??N½S??� ¨t??�??H½ i¹d?*« s� »uKD*« 5?'UÐ WKL??;«
“U?N??'« U?N?}KŽ ·d??F?²¹ wJ� p�–Ë ¨U??N� …e?O2  U??L?Ý«Ë Ë√  «—U?ý≈ s� U?N??×DÝ
“«uł qL%Ë t?}�≈ wL²Mð UN½√ U�U9 b�Q?²¹ ULMOŠË ¨d�¹Ë W�uN?�Ð i¹dLK� wŽUM*«
¨czbMŽ ≠«—Ëe� dHÝ “«uł ÊuJ¹ ô√ t�ULŽ√ s� vML²¹Ë ‡‡ t�H½ b�'« «cN� dHÝ
Ác¼ X½U?� Ê≈ U?�√ Æ‰u?šb�U?Ð W?G�U?³�« W?O?Žc?'« U¹ö?)« Ác?N� Ê–Q?¹ jI?� czbMŽË
v�≈ wL²Mð ô b?�'« v�≈ tłö¹≈ »uKD*« 5'UÐ WKL;« W?G�U³�« WOŽc?'« WOK)«
ÂuIð ·u�� ¨XKšœ «–≈ U?N� q¹u�«Ë ¨XÐd²�« «–≈ UN� q¹u�U� W³¹d?ž UN½√ Í√ ¨b�'«
Major Histocompatability proteins W??−?�½_« o�«u??²� W??O?ÝU??Ý_«  UMOðËd??³�«
«–≈ ¡UDL??A�« “u?−??F�« pKð U?N� q?¹u�«Ë ¨W?G�U??³�« W?OK)« Ác¼ œd?ÞË kHKÐ (MHC)

 ÆUŽœ«— UOÝU� ÊuJ¹ ·uÝ œd�« ÊS� ¨WO½UŁ …d� ‰ušb�« X�ËUŠ
W¹ôuÐ eMJÐu¼ Êu?ł WF?�U−Ð YŠU?³�« John Gearhart   —U¼d?Ož Êu?ł ‰ËUŠË
X½U??�Ë ÆÂU?Ž qJA?Ð W?O?ŽU?M*« WKJA??LK� ôuKŠ lC?¹ Ê√ ‰ËU?Š ¨W?O?J¹d?�_« b½ö?¹d?�
W?O??Žc?'« U¹ö?)« ◊uDš s?� d?O?³?� b??O?�— vKŽ Íu?²??×¹ pMÐ ¡U?A½≈ w?¼ …dJH�«
 UM?OðËd???³�UÐ W???�U??š  U?MO???ł …b??Ž v?KŽ U???NM� jš q?� Íu??×?¹ w²�«Ë ¨W???OMO?M'«
‡‡  UMO'« Í√ ‡?‡ UNMJ� ¨MHC  W?−�½_« 5Ð ·—U?F²�« W?OKL?FÐ WB?²<« W?OÝU?Ý_«
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ÊuK¦2 U³¹dI?ð ”UM�« q� ÊS� w�U²�UÐË ¨Èdš_« ◊uD)« sŽ jš q� w� W?HK²��
w� Y×???³½ jI??� ¨U??� i?¹d??� UM¹b� Êu?J¹ 5×??� rŁ s?�Ë ÆÍuK)« pM³?�« «c¼ w�
“U?Nł l� oÐUD²?ð w²�«Ë W³?ÝUM*« W?OMOM'« WO?Žc?'« U¹ö)« ÈdM� pM³?�« dðuO?³L?�
U?N�b?F½ rŁ ¨i¹d?LK� W?³?ÝUM*« W?OMOM'« W?OŽc?'« U¹ö?)« Ác¼ c?šQ½ rŁ Æt?²?ŽUM�
»uKD*« 5'UÐ U?N?ÔKL?Ó×Ô½ rŁ ¨W?Lzö?� W?G�UÐ W?O?Žc?ł U¹ö?š v�≈ U?N�u?×½ rŁ ¨U?OŁ«—Ë
u¼Ë «c¼ s� s?�?Š√ v�≈ Êu?×??LD¹ ¡U?LKF?�« Ê√ b?OÐ Æ©±±¥\±±≥® i¹d??LK� U?N??ODF½Ë
lO??L?' Universal embryonic stem cell W??�U?Ž W??OM?OMł W??O?Žc??ł W??OKš œU??−¹≈

ÆÊU� ULN� WŽUM*« Ÿu½ s� ·uš ÊËœ s� lOL−K� wDFð ¨v{d*«
WKCH*« w¼Ë ¨W?OMOM'« WOŽc?'« U¹ö)« s� wðQ¹ …d*« Ác¼ w�Ë ¨dš¬ b?% WLŁ ‡‡
¡UDŽ≈ vKŽ U?N?ð—b?IÐ U¼e?O9 v�≈ «dE½ W?OK)« Ác?N?� Æ UM?O?'UÐ Ãö?F�« w� Êü« v²?Š
UNKF?ł dŁUJ²�«Ë ÂU�I½ô« vKŽ …œËb;« d?Ož UNð—b�Ë ¨W?BB�²*« U¹ö)« Ÿ«u?½√ lOLł
UN�Ušœ≈ bMŽ Teratomas wL�¹ ÊUÞdÝ v�≈ ‰u×²ð UN½√ U�uBš ¨ÊQý  «– p�– q�
wDFðË ‰u×²ð s� ¨W?OMOM'« WOŽc'« WOK)« Ác¼ Ê√ UM¹—b¹ Íc�« UL?� °m�U³�« —QH�« w�
U¹ö???)« s� W???B???B???�???²???� W??H?K²???�???� Ÿ«u½QÐ ¡uK?2 Â—Ë u¼Ë ¨Teratomas ÊUÞd???Ý

Æ©µ∑® UNFOLł  UMO'UÐ ÃöF�« WOKLŽ q²�ð ·uÝ czbMF� ¨W−�½_«Ë
W???OK)« Â«b???�??²???Ý« w� W???O??³?K��« WD?IM�« Ác???NÐ wK?B??� wN?½√ Ê√ VŠ√ ôË
sJ1 w²�« U¹ö)« s�Š√ w¼ qFH�UÐ UN½_ p�– ¨Ãö?F�« w� WOMOM'« WOŽc'«
·u?š ÊËœ s� i¹d*« b?�ł v�≈ w?MO'« Ãö?F�« qO?�uð w� U?N?}KŽ bL?²?F½ Ê√

 Æo¹dD�« w� …Q−� UM�U�√ dNEð b� WO³½Uł q�UA� Í√ s�
dA?³� q³?I²�?� wMO'« ÃöF�« w� W?OŽc?'« WOK)« q³I?²�?� ÊS� U�u?LŽË
 «d?³??²?�?� w� »ËcðË q% ·u??Ý U?NMŽ UM?Łb?% w²�« »u?O??F�« lO?L?łË ¨W¹U??GK�
¡ULKF�«  U?�Kł w� X½U�Ë UMJÐ XFMÔ¹ U?O{U� `³?Bð ·uÝË ¨s¹œU'« 5¦?ŠU³�«
WK³I*« ‰u?BH�« Ê√ UL?� Æ…dŠU��« W?OŽc'« W?OK)« —«dÝ√ —u×Ð w� 5¦?ŠU³�«Ë
Æb�'« ¡UCŽ√ q� w� …dO¦� U{«d�√ WOŽc'« WOK)« Z�UFð nO� UM¹dð ·uÝ
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‰Ëe?Oð—u??� W?LK� XF??L?Ý «–≈ò
w� U?N�œ«dð Ê√ p?OKŽ V−O?�

ålHðd� jG{ WLKJÐ pKIŽ
w�b¹—  U�

11

VKI�« ÷«d�√Ë WOŽc'« WOK)«

b????� ¨Èd????š_« VK?I�« ÷«d????�√Ë WD?K'« Ê≈
v�≈ ÍœRð W???O??ł—U???š ◊u??G???{ W??−???O??²?½ Àb??%
…d?ýU??³?� d??O?ž W??I¹dDÐ V³??�ð  UMO??ł qO?G??Að
Æb?�??'« W?ŽUM� Èu?²??�?� ÷U?H?�?½«Ë  UDK'«
VO?????Ýò 5?ł u¼  U?MO?????'« Ác?¼ d?????N?????ý√ s�Ë
Âu??????Ýu??????�ËdJ?�« v?KŽ l?I¹ Íc?�« CYP 17 å±∑
vK?Ž qL??F?¹ U1e½≈ lM?B¹ 5'« «c?¼ Æd??ýU???F�«
Íc�«Ë ¨‰Ëe??Oð—uJ?�« v�≈ ‰Ëd??²??�?O?�uJ�« q¹u??%
ržU?Mð w� q?I???F?�«Ë b???�???'« 5?Ð b???Šu?¹ Á—ËbÐ
5ŠË  Æa?*« qOJ?Að s� ‰b????F¹ u???N???� ¨g?¼b???�
wF?O?³D?�« U?N�b?F?� sŽ ‰Ëe?Oð—u?J�« W?O?L?�  œ«“
‚d?G¹ w²�« …d?O¦J�« W?O?ł—U)« ◊u?G?CK� W?−O?²½
W−O²½ lHð—« ¨U�Ëœ dðu²*«Ë Â“Q²*« dO½uOK*« UNO�
r�UF�« ‰U� U?LJ� Æt³K� »dD{«Ë tDG{ p�c�
W????LK?� XF????L????Ý «–≈ò w?�b¹—  U????� w?½UD?¹d????³�«
pKI?Ž w� U?N?�œ«dð Ê√ p?}KŽ V−?O?� ‰Ëe?Oð—u?�
…¡U??H???� jI???� qIð r�Ë Æål?Hðd??� jG???{ W??L?KJÐ
w� U½d�– U?L� ‡‡ oKI�« dO½uOKLK� wŽU?M*« “UN'«
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w� U?³?³?Ý ÊuJð ‰Ëe?Oð—uJ�« …œU¹“ Ê≈ qÐ ‡‡ W?ŽUM*«Ë W?O?Žc?'« W?OK)« qB?�
Ë√ d?šü« U??NM� q� qG??A¹ YO?Š ¨Èd??š_«  UMO?'« s?� d?O?³??� œb?Ž jO??AMð
U2Ë Æd?šü« iF³�« U?NC?FÐ qGA¹ ¨q?³� s� U½d?�– UL?� ¨ UMO'U?� °tH?�u¹
Ê≈ –≈ ¨dðu???²?�« w� V³???��« w?¼ X�???O�  U?MO???'« Ê√ t???}�≈ d???O???A½ Ê√ V?−¹
U?O½b�« vKŽ ÊU?�½ù« V�UJðË ¨U?NKO?G?Að —«—“√ vKŽ jG?CÔ¹ Ê√ ÂeK¹  UMO?'«
Ác¼ w� qL??F�« v�≈ qO9 WMO?F??� Èd?š√  UMO?ł —«—“√ qG??ý Á—ËbÐ Íc�« u¼

 Æ»«dD{ô«Ë oKI�UÐ rFH*« u'« p�– w�Ë …dðu²*« W¾O³�«
‰Ëd?²??�?O�uJ�« Èu?²??�?� iH?�?M¹ ¨Âb�« w� ‰Ëe?Oð—u?J�« ŸU?Hð—ô W?−??O?²½Ë
High Density Lipoprotein W???�U???¦?J�« w�U????Ž wMO?ðËd???³�« s¼b?�UÐ j³?ðd*«
—Ëd???� l?� U¼b???ÝË 5?¹«d???A�« w� Êu?¼b�« VO????Ýdð tM?Ž Z²M?¹ U2 ¨(HDL)

WDKł Áœ«b�½« sŽ Z²Mð Íc�« ¨włU²�« ÊU¹d?AK� W�Uš «c¼ Àb×¹Ë ¨s�e�«
d�_« XO�U¹Ë Ætð¡UH� p�cÐ VKI�« bIHO� ¨tO� wŠ ¡eł  u0 VKI�« VOBð
W�U?(« —u¼b??²?²?� ¨√u?Ý_« v?�≈ U?F¹d?Ý —uD²?¹ t½≈ qÐ ¨b?(« «c¼ bMŽ v?N?²M¹
b?I?H¹ U0— tMJ� U?O?³?�½ s?�×?²?¹ U0— Íc�« ¨dðu?²*« ÊU?�½ù« W?×?B� W?�U?F�«
°tK� VKI�«  U?�√ b?� VKI�« s� XO*« ¡e?'« Ê≈ –≈ ¨dN?ý√ WF?CÐ b?FÐ tðUO?Š
Èd?š√ WO?Žcł U¹ö?š Í√ Ë√ WO?Žc'« ÁU¹ö?š X½U?� u� 5KzU�?²� ‰u?I½ UM¼Ë
»U??B?Ž_« oK� ÊU??�½ù« «c¼ …U??O??(« ‚—U?H??O?Ý ÊU??� q¼ ¨Á—UE²?½« w� „UM¼
Ê√ V−¹ h�??ý qJ� W?O??Žc?'« U¹ö?)« ¨d??š¬ vMF0Ë °øVKI�« »d?DC?�Ë
‡‡ wŁ«—u�« h×??H�« r²¹ 5ŠË ¨vH??A?²?�*UÐ U¹ö??)« pMÐ w� t?L??ÝUÐ kH?%
qL?Fð w²�« Èd?š_«  UMO?'«Ë VKI�«  UMO?ł W?�uEM� h×?H� ‡‡ h�?ý Í_
·d?F¹Ë ¨ UMO?'« Ác¼ W?�d?F?� r²ð 5Š ¨ U?I¹U?C?� Í_ VKI�« ÷d?Fð bMŽ
W?O?Žc?'« W??OK)« ÊS?� ¨q³?I?²?�*« w?� U?� U?�u¹ U?NÐd?C¹ ·u??Ý U?NÐ öKš Ê√
ÀËb?Š l�u?²*«  UMO?−K� W?×?O?×?B�« a�M�U?Ð qL?%Ë ¨…e¼U?ł ÊuJð Ê√ V−¹

 ÆtÐ l�u²*« qK)« `O×B²� b�'« w� Ÿ—eðË ¨U� Âu¹ w� UNKLŽ w� qKš

ÆÆ¡UI³K� W�ËU×�

…œU?Ž≈ b?FÐ W?²??O*« W?FDI�« pKð v?�≈ …U?O?(« …œU?Ž≈ w� ¡U?LKF�« d?J� UM¼ s�Ë
vKŽ q?¼Ë ¨XðU??� b?I??� VO??−??²??�ð ô U??N??}�≈ Âb�« œu??F¹ 5?Š sJ�Ë ¨U??N??}�≈ Âb�«

 °øÃdŠ UN}KŽ Â√ øÃdŠ W²O*« U¹ö)«
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rF½  °ÃdŠ UN}KŽ W²O*« WO³KI�« U¹ö?)« Ê√ WOŽc'« WOK)« ¡ULKŽ błË bI�
U¹ö)« s� U¼dOG� o¹dD�« `�HðË «bO?FÐ v×M²ð Ê√ UN}KŽ V−¹ –≈ ¨ÃdŠ UN}KŽ
s� U??N??}KŽ q?B??×½ ·u??Ý …b¹b??'« U¹ö??)« Ác¼ ¨U??NK×??� q?% wJ� …b¹b??'«
VKI�« U¹öš ‰«b³²Ý« ¡ULKF�« ‰ËU×¹ p�c�  ÆWOŽc'« WOK)« ¨W¹d×��« UM²OKš
w�U?²�UÐË ¨W×?O×?B�« WL?OK��« U¹ö)« s� U¼d?OGÐ «b?Oł qL?Fð ô w²�« Ë√ W²?O*«
¨q³?� s� X½U?� U?L� ¨U?N?²?O�U?Ž œd?²?�ðË UN?²½Ëd?�Ë U?Nðu?� VKI�« WKC?Ž b?OF?²?�ð
WKC??Ž U?N?O??� U0 b?�??'« ¡«e?ł√ lO??L?ł v�≈ ‰b??ŽË ÂUE½ w� Âb�« aCð v?²?Š

ÆUNMOŽ VKI�«

VKI�« U¹öš s� nKð U� œb& WOŽc'« WOK)« qFł WOHO�

e¹U?L?²ð wJ� W?O?Žc?'« W?OK)« t?O?łuð W?O?H?O?� s�U?¦�« q?B?H�« w� UMA?�U½
U???�Ëdþ X³M?²??�???� qJ� Ê√ b???łË YO???Š ÆU¹ö???)« s� »uKD?*« ŸuM�« wD?FðË
W???OzU??O???L??O?J�«  U½uJ?*« s� WMO???F???� Ÿ«u½√ œu??łË Y?O??Š s� ¨W?MO??F???� W??�U???š
WDO??;« W??�U??F�« W??¾??O?³?�« p�c??�Ë e¹U??L?²?�« Ë√ ÂU?�??I½ô«Ë u??LM?�«  «e?H??×??�Ë
·u?Ý w²�« W?B?B??�?²*« U¹ö?)« W?O?Žu½ œb?×¹ Íc�« u?¼ p�– q� ¨U¹ö?)UÐ
q�«uŽ t� WBB�²*« U¹ö)« s� Ÿu½ q� Ê–≈ ÆW?OŽc'« WOK)« UN}�≈ e¹UL²ð

ÆW�Uš W¾OÐ Ë– X³M²�� t�Ë WMOF� …eH×�
¨rD;« VK?I�« Õö?�≈ w� W??O?Žc??'« W?OK)« s?� »uKD*« rN??H½ wJ�Ë
W????OK?)« q¹u????% œ«d*« U?¹ö???)« Ÿ«u?½√ ·d????F½ Ê√ ¡wý q?� q³????�Ë UM?� bÐô

ÆUN}�≈ WOŽc'«
w²?�« VKI�« W?KC??Ž U?¹ö??š® Cardiomyocytes  …d??�U??F?�« VKI�« U?¹ö??š ‡‡

Æ©Âb�« aCð
sD³ð w²�« U¹ö)«® Vascular Endothelial cells  WO?ŽË_« W½UDÐ U¹öš ‡‡

Æ©W¹u�b�« WOŽË_« Ê«—bł
ÊuJ?ð w²�« U¹ö???)«® Smooth muscle cells ¡U???�K*« W???OKC???F�« U¹ö???)« ‡‡

Æ©W¹u�b�« WOŽË_« —«bł
v�≈ VKI�« Ã—U?š Âb�« a{ w¼ ©VKI�« WKCŽ U¹ö?š® v�Ë_« WOK)« W?HOþË

ÆWHK²<« b�'« ¡«eł√ q�
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WKC??F�« U¹ö?šË W?O??ŽËú� WMD³*« U?¹ö?)«® s¹d?O??š_« 5ŽuM�« W?H??OþË U?�√
s¹uJð o¹dÞ sŽ p�–Ë ¨¡«c?G�«Ë 5−�?�_UÐ VKI�« WKC?Ž œ«b�≈  wN� ©¡U?�K*«
w� ·öð≈Ë rD?% Àb?×¹ U?LM?O?Š U?�u?B??š ¨…b¹b?ł  «d??O?F?ýË W?O??ŽË√ ¡UMÐË
¨w¦??×?³?�« t?I¹d??�Ë Beltrami A. p. w�«d??²KOÐ —u??²?�b?�« Ê√ rž—Ë ÆVKI�« U¹ö??š
WIÐUD� U¹ö?š v�≈ r�IMð Cardiomyocytes …d�UF�« VK?I�« U¹öš Ê√ «ËbłË
s� X−??²½ W??O??³K� W??�“√ V³??�Ð VK?I�« U¹ö??š s� nKð U??� U??NÐ ÷u??Fð ¨…b¹b??ł
¨‚öÞù« vKŽ ·U� dOž «c¼ sJ� ¨VKI�« WKC?F� W¹cG*« 5¹«dA�« bŠ√ œ«b�½«
U¹ö)« Â«b?�²Ý« o¹dÞ sŽ W?H�U²�« U¹ö)« i¹u?Fð w� dOJH?²�« ¡Uł UM¼ s�Ë

  Æ©±±µ® WOŽc'«

VKI�« WKCŽ s� ¡eł ·öð≈Ë WO³KI�« W�“_« ÀËbŠ WOHO�

l³?²ð rŁ ¨d?³?²?<« —Q?� w� W?O?³?K� W?�“√ À«b?Š≈ s� bÐô ÊU?� p�– W?Ý«—b�
W??O???�??Ozd�« 5?¹«d??A�« b??Š√ U?MDÐ— «–S??�  Æw?(« szUJ�« w?� U??N??FÐ«u?ðË U¼dŁ√
Àb×¹Ë Âb�« o�bð UMH�Ë√ bI� ¨ö¦?� włU²�« ÊU¹dA�U� VKI�« WKCF� W¹cG*«
u¼ p�– vMF�Ë ¨Âb�UÐ VKI�« W¹c?Gð WOKLŽ w� Ischemia —uBI�U?Ð ·dF¹ U�
—uD²ð r?Ł ¨VKI�« WKC??Ž U¹ö??š v�≈ 5−?�??�_«Ë ¡«c?G?�« ‰u?�Ë Âb??Ž Ë√ WK�
ÆVKI?�« WKC??Ž w� W??ID?M�  u??� u¼Ë Infarction ¡U??A??²??Šô« Z?²M¹Ë WK?JA*«
w� V?KI�« ÷«d???�QÐ 5?ÐU???B*« v{d*« s?� •µ∞  u???� ¡U???A???²??Šô« V?³???�¹Ë

Ær�UF�« Èu²�� vKŽ ÊU�½ù«

WÐUB*« VKI�« WKCŽ Õö�≈ w� W�b�²�*« WOŽc'« U¹ö)« Ÿ«u½√

∫WG�U³�« WOŽc'« WOK)« ‡‡±

≤∞∞± ÂU??F�« w?� w¦??×??³�« t???I¹d??�Ë ¨D.Orlic pO�—Ë√ —u??²??�b?�« ŸUD²??Ý«
UMLKŽ U?L� w¼Ë ‡‡ HSCs  ÂbK� W?¾AM*« W?OŽc?'« U¹ö?)« Â«b�?²Ý«  ÕU?−MÐ
ÂUEF�« wI?½ s� Y×?³�« o¹d??� U?N?}KŽ qB??Š ‡‡ W?G�UÐ W??O?Žc?ł W?OK?š q³?� s�
U¹ö?)« Ác?¼ Ê√ «Ëb?łu?� ¨n�U??²�« VKI�« 5DÐ —«b??ł w� U¼uMI?Š r?Ł ¨—Q?H�
«cÐË ÆVK?I�« U¹ö??š Ÿ«u½√ lO??L??ł v�≈  e¹U9 b??� ¨ÂbK?� W?¾??AM?*« W?O??Žc??'«
W¹u?�b�« W?OŽË_« wM³?¹Ë t�?H½ wM³¹ U?NM� w²�« ÂU?)« œ«u*« q� VKIK� d?�«u?²ð
WKC?F� b¹b?&Ë ‰ö?Š≈ WOK?LŽ XŁb?Š b?� ÊuJð p�cÐË  Æ…U?O?(UÐ Áb9 w²�«
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U¼b9  «dOF?ýË W¹u�œ WOŽË√ s� t}�≈ ÃU?²% U� lOLł U?NÐË ¨WÐUB*« VKI�«
t?�??H½ X�u�« w?�Ë d?O??¦?� u¼ U2Ë Æ¡U??�J�UÐ U??C¹√Ë ¡«c?G?�UÐË 5−?�??�Ë_UÐ
WKC??F�« s� • ∂∏ Ê√ ¨W??O?Žc??'« U¹ö??)« Ác?NÐ Ãö??F�« w� d??O?)UÐ d??A?³??�
q� Ê√ UIŠ g¼b*«Ë ¨WLOKÝ WKCF?Ð ‰öŠ≈ UN� ÀbŠ b� VKI�« s� WÐUB*«
Ê√ p�– d?O??�?HðË Æ©∑µ® °sI?(« W??OKL?Ž s� ÂU¹√ W??F?�ð w� jI??� Àb?Š «c¼
—«b?ł qš«œ U?N?²Ž«—“ Ë√ U?NMI?Š W?OKL?Ž b?FÐ ÂbK� W?¾?AM*« WO?Žc?'« U¹ö?)«
w²�«Ë WO?(« VKI�« U¹öš s� U?N�uŠ s� l� rK�Q?²ðË nOJ²ð ¨»uDF*« VKI�«
U� q�Q?ð WŽ—eM*« WO?Žc'« W?OK)« Ê√ vMF0 ÆbFÐ X9 r�Ë ÕË— U?NÐ ‰«eð ô
U?� U?NK¦?� q³?I?²�?ðË tÐdA?ð U� U?N?F?� »d?AðË ¨W?O?F?O³D?�« VKI�« U¹ö?š tK�Qð
W?�U?š W??F?O?³Þ  «–  «—U?ýù« Ác¼ Ê√ U0Ë ¨W??�U?š  «—U?ý≈ s� tK³??I?²?�ð
Êd*« g¼b*« DNA wŁ«—u�« Z�U½d?³�« ÊS� ¨VKI�« U¹ö?) jI� W?�uB?��
s� ‰b?F¹Ë —u?×¹Ë ¨ «—Uýù« pK?²� VO−?²?�¹ W?Ž—eM*« W?OŽc?'« W?OK)« w�
w� qL??% …—U??ýù«Ë ¨WŁU??G?²??Ý« s� …—U??ýù« w� U??� w³K?O� W?O?�Ë_« t?²??−??�dÐ
Íe¹U9Ë wL�?I½«Ë wLK¼ WOŽc'« U?¹ö)« UN²¹√ U¹ ∫u¼Ë U?LN� «d�√ U?NðUOÞ
qK?ł VDš w� u???N???� ¨Âu‡‡?O�« p‡‡?}�≈ V‡?‡KI�« Ãu?‡‡Š√ U‡?‡L???� ¨V‡‡K?� U¹ö???š v�≈

 Æb¹bý »d�Ë
U?N½S� ¨Âb?K� W¾?AM� W?G�UÐ U¹ö?š UM¼ W?OŽc?'« U¹ö?)« Ê√ s� ržd�« vKŽË
jI?� U?NÐ e?O?L?²ð w²�« W?O?�U?)« Ác¼Ë °VKIK� W½u?J*« U¹ö?)« Ÿ«u½√ q� XDŽ√
U??L??� ‡‡ w¼Ë ¨Plasticity W½Ëd*« Ë√ W?½ËbK�« vL??�ð W??G�U??³�« W??O?Žc??'« U¹ö??)«
s� W?�œUI�«Ë W?G�U?³�« W?OŽc?'« U¹ö?)« …—b� ‡‡ »U?²J�« «c¼ w� q?³� s� U½d?�–
nK²??�ð Èd??š√ U?¹ö?š v?�≈ ‰u??×??²�« vKŽ ©ÂUEF?�« wI½ UM¼ u?¼Ë ® 5F??� ZO??�½

Æ©VKI�« U¹öš UM¼ w¼Ë® ‰Ë_« ZO�M�« U¹öš sŽ U�U9
«–U* u¼Ë ¨dÐb²¹Ë √d?I¹ s� ÂU�√ o�_« w� ÕuK¹ b� ‰«R?Ý UMH�u²?�¹ b� sJ�
w¼Ë ¨U¼dOžË ¡«dL?ŠË ¡UCOÐ Âœ U¹öš ÂbK� W¾AM*« W?OŽc'« U¹ö)« jFð r�

°øUN� wzUNM�« Z²M*«
q³??I?²?�ð r?� ¨ÂbK� W?¾??AM*« W?O??Žc?'« U¹ö?)« Ê√ v?�≈ œu?F¹ V³??��« qF�Ë
¡UCO³�« Âb�«  «dJÐ W?�Uš ÂU�I½ô«Ë uLMK� …eH×� q�«u?Ž® W�Uš  «—Uý≈
v�≈ e¹U?L?²ð U?NK?F?& © …œb?×?�Ë W?�U?š W?F?O?³Þ  «– W¹uKš W?¾?OÐ ´ ¡«d?L?(«Ë
U¼œu?łË v�≈ W�U?{ùUÐ WO?³K�  UŁUG?²?Ý«  «—Uý≈ XK³?I²?Ý« UNMJ�Ë ¨Âœ U¹ö?š
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¡wý q� Ê≈ ÆVKI�« U?¹ö?š lO?Lł v?�≈ jI?� ‰u?×?²ð U?N?²KF?ł ¨VKI�« W?¾?OÐ w�
d??O?ž v?²?ŠË qÐ ¨W??O??Žc??'« U¹ö?�?K� wŁ«—u�« Z�U?½d?³�« w?� U?I??³??�?� Z?�d?³??�
œułu*« UNMOðËdÐ tMOðËd³Ð dIM¹Ë U¼«u¼ VŽ«b¹ s?� dE²Mð UN½√ bOÐ ¨WOŽc'«
vKŽ U¼d??O?ž dŁRð W??OKš ¨W?O??Žc?'« W?O?K)« Ê≈ qÐ ÆU?NðUM?O?ł ‚u?� rÝö?D�U?�
u� u¼Ë `{«Ë vMF*«Ë Æw?¼ gOFð Ê√ vK?Ž U¼dO?ž gO?F¹ Ê√ qC?HðË ¨UN?�?H½
w� ‡‡ W¹u??�œ W?¾?OÐ w� —b?I?‡‡�« U?N‡‡F??�Ë√ Âb‡‡K� W?¾‡?‡AM*« W‡‡O?Žc??'« U¹ö?)« Ê√
Âœ U¹ö???š v?�≈ X�u???×???²?� ‡‡ ÂUE?F�« wI?½ w� Ë√ ö‡?¦???� W‡‡?¹u???�b�« …—Ëb�« V?K�

 ÆÆÆ ¡«dLŠË ¡UCOÐ
U??� iIM¹ Ê√ œ«—√ w¦??×?³?�« t?I¹d??�Ë K. A. ¨Jackson  Êu??�?�U??ł —u?²??�œ sJ�
W?OK)« ‰u?% ÊuJ¹ Ê√ Í—Ëd?C�« s� fO� t½≈ ‰U?�Ë ¨VIŽ v?KŽ UÝ√— U?H½¬ ÁU½d?�–
W?¾?OÐ w� U?N?²?Ž«—e� W?−?O?²½ U¹—Ëd?{ fO� ¨V?K� U¹ö?š v�≈ ÂbK� W?¾?AM*« W?O?Žc?'«
o³Ý ‡‡ Ê«d¾� ÂUEŽ wI½ v�≈ ÂbK� W½uJ� WOŽcł U¹öš qI½ t½√ d�–Ë ¨t�H½ VKI�«
r�Ë ¨Heart attack   W?O?³K� W�“√ U?N� XŁb?ŠÔ√ b?� X½U?� ‡‡ WKðU?� WF?ý_ X{d?ÔŽ Ê√
¨pO�—Ë√ qF?� U??L?� …d?ýU?³?� »U?B*« V?KI�« w� W?O?Žc?'« U¹ö?)« Êu??�?�U?ł Ÿ—e¹
w²�« Ê«d¾H�« W?³�½ Ê√ błË lOÐUÝ√ ¥ ‡‡ ≤ b‡‡FÐË  ÆÂU‡EF�« wI½ w� UN?Ž—eÐ vH²�«Ë
s� WÐUB*« oÞUM*« Ê√ błË W−O²M�« Ác¼ WÝ«—bÐË  Æ•≤∂ …UO(« bO� vKŽ X�«“U�
U¹ö?šË …d�U?F�« U¹ö?)« q¦� W?B?B�?²?� VK� U¹öš U?NÐ Infarcted area  VKI�«
W??OK)« U??F??O??L??ł U¼—b??B??� ÊU??�Ë Vascular Endothelial cells  W??O?ŽË_« W?½UDÐ
 ¡U?ł w²�«Ë ‡‡ »U?B*« —Q?H�« ÂUEŽ wI½ w� XŽ—“ w²?�« ‡‡ ÂbK� W?¾AM?*« WO?Žc?'«
÷u?Ž nO� ¨‰«R?��« «c¼ s¼c�« v�≈ —œU?³?²¹ UM¼Ë  Æ©±±∂® d?š¬ —Q?� ÂUEŽ wI½ s�
XŽ—“ w²�«Ë ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« WOK)« pKð o¹dÞ sŽ U¹öš s� bI� U� VKI�«
…dJ?� i�U?M¹ «c¼ f?O�√  °øÂU?EF�« w?I½ w?� „UM¼ ‡?‡ VK?I�« sŽ «b????O????F?Ð «b????O????FÐ
ÍuKš jÝËË W?MO?F?� W??¾?OÐ w� w?¼Ë W?O?Žc??'« W?OK)« U??NK³?I??²?�ð w²?�«  «—U?ýù«
ö¦� Âb�« U¹öš v�≈ ÂbK� W?¾AM*« WOŽc'« U¹ö)« Ác¼ e¹U?L²ð r� «–ULK�  °ø5F�
dzU??Ý t� vŽ«bð u??C?Ž tM� v?J²?ý« «–≈ b??�?'« q¦??L?�ò .dJ?�« UM�u?Ý— ‰u??I¹  °ø

ÆåvL(«Ë dN��UÐ ¡UCŽ_«
t½√ ¨«c¼ d??O?�??Hð w� Êu??�?�U??ł —u?²??�b�« p�c??�Ë pO�—Ë√ —u??²?�œ ‰u??I¹Ë
XH?F??{Ë U¹ö?š t??O?� XHKðË X?ðU?�Ë ¨W?O??³KI�« W?�“_UÐ V?KI�« VO?�Ô√ U??�bMŽ
qŠ Íc�« »«d??)«Ë nK²�« «c¼ sŽ Z²?½ czbMŽ ¨Èd?š√ U?¹ö?š t?O??� XI¼—√Ë
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 Ušd� Ë√  «—Uý≈ W�eM0 bFð U¼dOž Ë√ WOzUOLO� ÊuJð b� œ«u� ¨U¹ö)UÐ
w� VKI�« w?¼Ë ‡‡ WÐU?�ù« W?IDM?� jO?×?� w� jI??� fO� oKDMð ¨WŁU??G?²?Ý«
b�?'« WJK2 ¡U×?½√ lOLł v�≈ Âb?�« o¹dÞ sŽ oKDMð UNMJ�Ë ‡‡ W?�U(« Ác¼
b??�???'« WJK2 s� ÂU?EF�« wI?½ Â«œ U??�Ë  Æ·«dÞ_« W??O???�«d??²*«Ë W??F???Ý«u�«
Ê√ wF??O?³D�« s� t½S??� ¨ÂbK� W?¾??AM*« W?O??Žc?'« U¹ö??)« t?O?� U?MKšœ√ Íc�«Ë
¡UC?Ž√ s� ÁdO?G� t}?�≈ »uJM*« VKI�« sŽ …—œUB�« WŁU?G²?Ýô«  «—Uý≈ qBð
ÆVO−²�ð U?N½S� WOŽc'« U¹ö)UÐ  «—Uýù« Ác¼ ÂbDBð U?LMOŠË ¨b�'«
U¹ö??š v�≈ W?O??Žc??'« W?OK)« e?¹U?L??²Ð W??�U?)«  UMO??'« Ê√ d??š√ vMF0 Ë√
—U?Oð d³?Ž UN?}�≈ W�u?IM*«  UŁU?G²?Ýô« pK²�Ë  «—U?ýù« pK²� VO−?²?�ð ¨WO?³K�
W???O??Žc???'« W??OK?�K� d???�_« wDF?ðË jI??� w?¼  UMO???'« Ác¼ qL???F??²???� ¨Âb�«
Êu?F�« ‰Q?�¹ s� w³?O?ł√Ë YO?G²?�*« w¦?O?ž√ ÆÆÆW?Žd?�?� wLK¼ ÊQÐ ¨W¹u?�b�«
œËb???Š vKŽ wH???� rŁ ¨V?KI�« v?�≈ wKBð v?²??Š w?³¼–«Ë Íd???łU¼Ë ¨…b??−?M�«Ë
¨Smooth Muscle VK?I�« U¹ö????š lO????L????ł v�≈ w�u????% rŁ »U????B*« ¡e????'«
U¹ö????)« q?×????� wÒK?Š rŁ Cardiomyocytes  ¨vascular endothelial cells

ì tM� bI� U�Ë tO� nKð ULŽ tO{uŽË VKI�« s� WH�U²�«Ë W²O*«
ÂUEF�« wI½ qš«œ w?¼Ë ÂbK� W¾?AM*« W?O?Žc?'« U¹ö)« e?¹UL?²ð r� «–U* U?�√
r� U?N½√ w¼Ë ‡?‡ q³?� s� U½d?ý« U?L?� ‡‡ WD?O?�Ð WÐU?łùU?� ÂbK� W½u?J� U¹ö?š v�≈
qJAÐË ÆU¹ö?š v�≈ WłU?Š w� Âb�« Ê≈ ‰u?Ið  UŁUG?²?Ý« Ë√  «—Uý√ Í√ q³?I²?�ð

  ÆUN�Q�¹ s� q� wDFð W1dJ�« WOŽc'« WOK)« qF� ø p¹—b¹ s� ÂUŽ
w²�«® ÂbK� W?¾AM*« WO?Žc'« W?OK)« X½U� «–≈ ∫ ‰«RÝ —œU?³²¹ b?� t½√ bOÐ
œËb??Š v²?Š ÂUE?F�« w� U?N?MÞu?� s?� d?łU??Nð Ê√ lOD²??�ð ©—Q??H�« w� XŽ—“
qFHð ô «–ULK� °VKI�« U¹öš v�≈ e¹UL²ð rŁ VKI�« WKCŽ w� WH�U²�« WIDM*«
¨wFO³Þ qJAÐ ÂUE?F�« wI½ w� …œułu*« ÂbK� W¾AM*« WO?Žc'« U¹ö)« p�–
ÊUJ� Í√ w� Ë√ b??³J�« w� Ë√ VK?I�« w� ¡«u?Ý »U??B*« ÊUJ*« YO??Š V¼cðË
…b¹b?ł WO?Žcł U?¹öš qI½ W?OKL?Ž v�≈ ÃU²?×½ ô p�cÐË °øb?�'« dzU?Ý w�
ÂbK� W??¾?AM*« W??O?Žc?'« U?¹ö?)« œb?Ž Ê√ w¼ W?ÐU?łù«Ë Æ»U?B*« —Q??H�« v�≈
s� W?OKš n�√ ±µ ‡‡ ±∞ q� w� …b?Š«Ë W?OKš b?łuð ‰U?¦*« qO?³?Ý vKF?� ¨qOK�
vK?Ž o³D?M¹ «c¼ Ê√ l?�«u�«Ë  Æœu????łu�« …—œU½ U????N½√ Í√ ¨ÂU?EF�« w?I½ U¹ö????š
U?N²?HOþË w²�«Ë ¨b?�'« w� …œu?łu*« WG�U?³�« WO?Žc'« U¹ö?)« Ÿ«u½√ lO?Lł
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U¹öš q×� ‰öŠû� …b¹b?ł WBB�²� U¹ö�Ð r?EM*« l�b�« w¼ WOÝUÝ_«
U?I?³Þ ¨U¹ö?š s� t?}�≈ ÃU?²??×¹ U0 ZO?�M�« b?�Ë ¨d¼b�« U?N?HKð√ w?²�« ZO?�M�«
WOK)Ë W?OŽc'« WOK�K� Í√ ¨U?LNM� qJ� wŁ«—u�« Z�U½d³�« w� Âd?³*« ‚UHðö�
WOKš  u?� Ê≈ ‰uI¹ ¨ö¦?� VKI�« U¹ö) wŁ«—u�« Z�U½d?³�U� ÆW¹œU?F�« ZO�M�«
¨t??�??H½ ŸuM�« s� W?K¹bÐ W??OKš …œôË ‡‡ œd??HK?� W¹d??L?F?�« WKŠd*« o�Ë ‡?‡ tKÐU??I¹
5¹ö?� c?M� «c¼ d?�√ U?N??−?�U½dÐ w²�«Ë ¨Z?O?�MK� W??O?Žc?'« W?OK?)« WDÝ«uÐ
ZO�M� ¨ZO�M�« U¹öš vKŽ »dŠ Àb% Ê√ U�√ ¨wFO³D�« u¼ «c¼Ë Æ5M��«
r� «c?N� ¨U?³¹dIð t?�?H½ X�u�« w� U¹ö)« 5¹ö?� U?NM�  u1Ë ¨ö¦?� VKI�«
‚U???Hðô« ¡UMŁ√ w?� W¹œU??F?�« W??OK?)« ôË W??O???Žc??'« W???OK)« Z�U?½dÐ w� Âd???³¹
W??�e?K� U??N½≈ ‰u???I¹ W??O???Žc??'« W??OK?)« w� wŁ«—Ë Z�U?½dÐ b??łu¹ ô Æ.b???I�«
v²?Š Ë√ ¨U?Nðu� WE?( fH½ w� VKI�« w� W?H�U?²�« U¹ö?)« 5¹ö� i¹u?F?²Ð
WOŽc?'« WOK)« Ê≈ ‰uI¹ W¹œUF�« U¹ö�K� w?Ł«—Ë Z�U½dÐ błu¹ ôË °p�– bFÐ
 UÐU???�ù«Ë nK²?�« W�U??Š w?� U??NM?� U¹ö???)« 5¹ö??� i?¹u??Fð s?Ž W�ËR??�???�
¨b�−K� ÂUF�« wŁ«—u�« Z�U½d³�« fJŽË —uD²�« fJŽ ÊuJOÝ «c¼ Æ…b¹bA�«
ÆU?C??FÐ t?C??FÐ i�UM¹ ô b??�?−K� ÂU??F�« wŁ«—u�« Z�U?½d?³�« ÊS?� r?N?H½ U??L?�Ë
v²Š ¨d?³²<« w� X³M²�ð Ê√ b?FÐ Ã—U)« s� UNÐ ZO?�M�« œ«b�≈ V−¹ p�c�
ÃU?²×¹ b?Š«Ë ÊU?�½≈ VK� Ãö?Ž Ê√ UMLKŽ «–≈Ë ÆU?NM� …d?O³?� …d?�Ë UM¹b� ÊuJð

ÆV³��« UM�—œ_ WOŽc'« U¹ö)« 5¹ö� v�≈
¨ÊU?�½ù« v?KŽ o]³DÔ¹ ·u?Ý —Q??H�« vKŽ o³ÔÞË »d??Ôł U?� Ê√ ‰u?I½ Ê√ v?I?³¹Ë
U¹ö)« vKŽ w¦×³�« tI¹d�Ë ±πππ M. F. ̈ Pittenger d−M²Ð qBŠ 5Š p�–Ë
U¼uKF?ł d?³?²?<« w� W?�U?š ·Ëdþ X% rŁ ¨Âb?K� W½uJ*« W?O?Žc?'« W¹d?A?³�«
rŁ ¨VKI�« U?¹ö?š U?NM�Ë W?B?B?�?²*« U?¹ö?)« Ÿ«u½√ s� b¹b?F�« wDF?ðË e¹U?L?²ð
U¹ö)« ÷u?Fð U¹ö)« Ác¼ Ê√ «Ëb?łu� ¨WO?³K� W�“QÐ »U?B� —Q� w?� U¼uMIŠ
w¼ X½U?� w?²�« W?L?�?C?²*« V?KI�« U¹ö?š  u?� lM?9 U?N½√ «Ëb?łË U?L?� ¨W??H�U?²�«
◊u??O??š s¹uJð s� qK?Ið U??N½√ U?L??� ¨W¹U??NM�« v?�≈ Âu?²??;« U??N??I¹dÞ w� Èd??š_«

Æ©±±∑® VKI�« WKCŽ w� WÐö� V³�ð w²�« 5łôuJ�«
ÊU?�½ù« vKŽ oO?³D²�« —u?Þ v�≈ V¹d?−?²�« —uÞ s� ÀU?×Ð_« qI½ Ê√ b?OÐ
ö?OL?ł U?LKŠ rK×¹ tKL?F?� w� YŠU³?�« Ë√ r�UF�« ÊU?� «–S?� °«dO?�¹ fO� d?�√
VK?I�« Z�U???Fð Ê√ sJ1 ¨Âb?K� W½u?J*« W??G?�U??³?�« W??O???Žc???'« U¹ö??)« Ác?¼ ÊQÐ
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„—b¹ 5Š qO?L?'« rK(« «c¼ s� WE?IO�« t?³?A¹ d?�_« ÊS?�  ¨—QH?� `¹d'«
W?O??Žc?'« U¹ö?)« s?� œb?Ž v�≈ t?łö??Ž ÃU?²?×?¹ `¹d?'« VKI�« Ê√ Y?ŠU?³�«
d?³?²?<« w� W?G�U?³�« W?O?Žc?'« U¹ö?)« Ê√Ë ¨5¹ö*« v�≈ q?Bð ÂbK� W?¾?AM*«
w� «u?×?$ rN?½√ ÷d?HM�Ë °d?O?³J�« œb??F�« «c¼ v�≈ qB?²� ÂU?�??I½ô« W?³?F?�
Ác¼ d??L??²??�ð ·u??Ý X�u�« s?� r� Èdð ¨U¹ö??)« s� w�U?J�« œb??F�« d??O??�uð
X�u�« Ê√ U??L?�  øW?H�U?²?�« U¹ö?)« ÊUJ� w� ÕU??−MÐ WK�U?Ž …b¹b??'« U¹ö?)«
dŁR¹ ·uÝ ¨W?OŽc?'« U¹ö)« WŽ«—“ v�≈ V?KI�« U¹öš WÐU�≈ cM?� wCIM*«
Íc�« d??�_« ¨V?KI�« U¹ö??š s� n?�U??²�« ¡e??'« ¡UM?Ð …œU??Ž≈ W??OKL??Ž w� U???³KÝ
vKŽ w�U??²�UÐË v�Ë_« tð¡U??H?� v�≈ VKI�« …œu??Ž vKŽ W?O?I??O?I?Š …—uD?š qJA¹

Æi¹d*« …UOŠË W×�
s� t????ŠdÞ o³????Ý U???� w?� sLJ?ð ô l�«u�« w?� W???O???I????O???I????(« WKJ?A*« Ê≈
W½uJ*« W??G�U?³�« W?O?Žc??'« U¹ö?)« Ê√ w� sLJð U??NMJ�Ë °WK¾?Ý√Ë  U??{«d?²?�«
X½U??� »—U??−??²?�« pKð w�Ë ¨Ê«d??¾??H�« U?¼—b??B??� ÊU??� X�b??�??²??Ý« w²?�« ÂbK�
Not homogenous UOŁ«—Ë W�½U?−²� dO?ž Ê«d¾H�« Ác¼ Populations dzUAŽ
U¹ö?)« p?Kð Ê√ Í√ ¨iFÐ l� t?C??FÐ tÐU?A??²?� d?O??ž wŁ«—u�« U?N??L?�UÞ Ê√ Í√
b?I?� w?�U?²�UÐË ¨W¹u?N?�« W?�Ëd?F?� d?O??ž X½U?� Ê«d?¾??H�« w� Ãö?FK� XM?I?Š w²�«
v�≈ ÍœR¹ b?� U2 ¨WOŁ«—u�« W¹u?N�« W�uN?−� ÂbK� W½uJ� W?OŽcł U¹ö?š qšbÔð
W?ŽUM*« WKJA?L?� p�c?� Æb?�'« s?� U?NEH�Ë U?N� wŽUM*« “U?N?'« ‰u?³?� Âb?Ž
 U?�“_« Ãö?Ž w� W?�b?�?²??�*« W?G�U?³�« W?O?Žc?'« W?OK�?K� b?�?'« W?�ËU?I?�Ë
U?N½√ b?OÐ ¨W?G?�U?³�« W?O?Žc?'« W?OK)UÐ Ãö??FK� ö?�d?F?� ö?�U?Ž d?³?²?F?ð W?O?³KI�«
W?NÐUA?²� ÊuJð W?G�UÐ W?OŽc?ł U¹ö?š X�b�?²Ý« U?� «–≈ UN?³M& sJ1 WKJA?�

ÆW¹uN�«Ë —bB*« W�ËdF� Ë√ UOŁ«—Ë
WOŽc'« WOL×K�« WOKš w¼ UN� ¨Èdš√ qz«bÐË ‰uKŠ „UM¼ ULz«œ t½√ ô≈
wI?½ w� U?????C¹√ …œu?????łu*«Ë Adult Mesenchymal Stem Cells (MSCs) 

…—b?� U?N¹b?� X³M²?�*« w� wN??�  ÆW?ŽUM*« WKJA?* q×Ð d?A?³ð ¨m�U??³�« ÂUEF�«
Ê« lOD²�ð UN½√ UL�  WBB�?²*« U¹ö)« s� b¹bF�« v�≈ e¹UL²�« vKŽ …dO³�
Æ©±±∏® u¼ U?L??� ÂU?F�« U?NKJ?AÐ WEH?²?×??� …e¹U?L?²?� d??O?ž …b¹b?Ž ‰U??O?ł_ qEð
¡Íe??ł s� h?K�??²�« vKŽ q?L??Fð azacytidine ≠ 5 vL???�ð …œU??� W??�U???{SÐË
s� U?N?FM1 Íc�«Ë ≠W?O?Žc?'« U?L?OJ½e?O*« U?¹ö?š  UMO?ł ‚u?� lÐU?I�« qO?¦?O*«
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¨U???NM?Ž wŁ«—u�« m�b?�« l�— U???�b???FÐ q?L??F?ð  UMO???'«  √b?Ð rŁ s�Ë ‡‡ q?L???F�«
U¹ö???š l?³D�U?Ð U???NM� ¨U?¹ö???)« s� …b?¹b???'« ‰UJý_« s?� b¹b???F�« X?DŽ√Ë
w� e¹UL²�« WHBÐ WOŽc'« U?LOJ½eO*« U¹öš eOL²ðË Æ©±≤∞Ë±±π® VKI�« WKCŽ
WKC??Ž U?¹ö??š XDŽ√ VKI?�« w� U¼uMI???Š 5Š U??N½√ vMF?0 ¨’U??)« l�u*«
U???N½√ U???L??� Æ”U?¹dJMÐ U?¹ö??š X?DŽ√ ”U¹dJ?M³�« w� U?¼uMI???Š 5ŠË ¨VK?I�«
t?}�≈  ¡U??ł 5Š W?�U?š ¨i¹d??LK� wŽUM*« “U??N?'« s� »Ëd?N�« XŽU?D²?Ý«
w� «b?ł «d??A?³?� d?³??²?F¹ Íc�« d?�_«  Æd??š¬ h�?ý ÂUEŽ wI?½ s� U¹ö?)«
rŁ s�Ë ¨v?�Ë b??� wŽUM?*« kHK�« W?KJA??� s� ·u???)« V³??Ý Â«œ U???� Ãö??F�«
Í_ —u?H�« vKŽ UNMI?Š rŁ vH?A²?�*« w� U?NM¹e�ðË …d?O?³�  U?OLJÐ U¼œ«b?Ž≈
W�“QÐ qFH�UÐ VO�√ Ë√ WO³K�  U?�“QÐ WÐU�û� wŁ«—Ë œ«bF²Ý« t¹b� h�ý

Æ©±≤±Ë ∏≥® VKI�« WKCŽ ¡UA²ŠUÐ Ë√ WO³K�

Human Embryonic stem cell WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« ‡‡ ≤

WKCŽ Õö�≈ w� W�b�²?�*« WOŽc'« U¹ö)« Ÿ«u½√ s� w½U¦�« ŸuM�« w¼Ë
WOK)« «u?�b�²�¹ ÊQÐ rN?LKŠ oOI% sŽ Êu?¦ŠU³�« ]q�?²¹ rK�  ÆWÐUB*« VKI�«
œUMŽ ¡«d?ł s� lOC¹ Áu?�d²¹ r� ¨VKI�« v{d?� ÃöF� …d?O³?�  UO?LJÐ WO?Žc'«
W??O?Žc??'« W??OK)« v�≈ «Ë¡U??−??�  Æd?³??²??<« w� rN� W??G�U??³�« W??O?Žc??'« W??OK)«
vKŽ U?N?�d?�√Ë U?NłU?ð …—œË ¡UF?L?ł U¹ö?)« d?×?Ý w¼ w²�«Ë W¹d?A?³�« W?OMOM'«
Áu�* U* ô≈ rN� Ó Q²¹ r� p?�– q�Ë ÆUN¹b� q(« Êu�L²K¹ U?N}�≈ «Ë¡Uł ¨‚öÞù«
¨Pluripotency  «—b?I�« …d?�Ë WO?�U?š U?NÝ√— vK?ŽË WL?N?�  «e?O2 s� UN?O?�
Ê√ lOD²??�ð U?N?½√ v²?Š e¹U??L?²ð Ê√ W??OMOM'« W??O?Žc?'« W??OK)« Ác¼ lÝË w?H?�
W?O?�uŁd'«  U?I?³D�« U¼—b?B?� w²�«Ë W?B?B�?²*« U¹ö?)« Ÿ«u½√ lO?L?ł wDFð
nK²�« Ãö?F� U?L?N� «—b?B?� U?N½Ëd?³²?F¹ ¡U?LKF�« qF?ł U?� u¼Ë ¨Àö?¦�« W?OMOM'«

ÆÁdOž Ë√ WO³K� W�“√ W−O²½ VKI�« WKCFÐ q×¹ Íc�«
w¦×³�« tI¹d�Ë Itskovits - Eldor —ËbK¹≈ e²O�uJ�ð√ —u²�b�« sJ9 bI�
WMł_« W?N?O?³?ý ÂU�?ł_« v�≈ W?OMOM?'« WO?Žc?'« ÊU?�½ù« U¹ö?š q¹u?% s�
U¼—b???B???� w?²�« U¹ö???)« s?�  U???F???L???& w¼Ë ¨(Ebs) Embryoid Bodies

U¹ö)« Ác¼ 5Ð s�Ë Æ©µ∏® d?³²?<« w� p�–Ë ¨WŁö?¦�« WO?�uŁd?'«  UI?³D�«
 U??L?Ý«Ë Â«b??�?²??Ý« o¹dÞ s?Ž ‡‡ «Ëb?łË W?Mł_« W?N??O??³?ý ÂU??�?łú?� W½uJ*«
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…d?�U?F�« VK?I�« U¹ö?) …e?O?L*« U?N??�?H½  U?H?�«u*« pK²9 U?¹ö?š ‡‡ W?�U?š
w� t?I¹d?�Ë L.Kehat  U?N?O?� ‚U?×?Ý≈ Y?ŠU?³�« Ê√ b?OÐ ¨Cardiomyocytes

b¹b??% w� ‚œ√ «u½U??� U?O??łu�uMJ²?K� qOz«d??Ý≈ ‡‡ Êu?O?MJð b??N?F0 ≤∞∞± ÂU??F�«
¨WMł_« WNO?³ý ÂU�ł_« s� UN?}KŽ qBŠ w²�« …d�UF�« VKI�« U¹ö?š WO¼U�
w�UM²�« WKŠd� w� X�«“U� U¹öš w¼ …d�UF�« VKI�« U¹öš Ê√ `{Ë√ YOŠ
U?� u¼Ë Æ©±≤≤® W¹—uD?²�« U??NðU??O?Š W?¹«bÐ w� U¹ö??š U??N½√ Í√ ¨w�Ë_« wM?OM'«
U??NÐ a�M?�« q�«u?Ž ¡U?MÐ sŽ W�ËR??�*«  UM?O?'« s?� W?O??Žu½ b¹b??×??²Ð Áu??²??³Ł√
…dJ³*« qŠ«d*« w� ô≈ W?OK)« w� błuð ô w²�«ËTranscriptional factors  

Ác¼ s¹√Ë ¨j?³??C�UÐ ¨r¼ s¹√ t???I¹d??�Ë  U??N??O??� „—œ√ p�cÐË ÆU??N??O??�U?Mð s�
vKŽ v?H?{√ U2 ¨—u?D²*«Ë w�UM²?*« W?O?K)« d?L??Ž w� j?³?C�U?Ð lIð W??OK)«
‰U?:« «c¼ w� Èd?š√ Èu?B?� WO?L¼√ W¹d?A?³�« W?OMOM'« W?O?Žc?'« U¹ö?)«

Æ…dA³� UNKFłË
 U??�“_« Ãö?F� «b??ł W?³??ÝUM� W?O?MOM'« W??O?Žc??'« W?OK)« q?F?ł U??� U?�√
lO?Lł ÊËœ …—œU?� U?N½u� u?N� ‡?‡ WO?³KI�« WKC?F�« U¹öš nK?²� W−?O²?½ ‡‡ WO?³KI�«
Í√ X³M²?�*« qš«œ ÂU�?I½ô« vKŽ …—œU?� ¨WG�U?³�« WO?Žc'« W?�UšË U¹ö?)«
U??N?}KŽ ‰u??B??(« s� 5¦??ŠU?³�« sJ?1 U2 ¨«b?ł WK?¹uÞ …d?²??H� d??³?²??<« w�
«–≈ U?�uB?š ¨WO?³KI�«  U�“_« Ãö?Ž w� »uKD*« u¼Ë ¨«bł …d?O³?�  UO?LJÐ
VK?I�« U¹ö???š s� 5¹ö???� v�≈ ÃU???²???×¹ U???NÐ b???Š«Ë i¹d???� Ãö???Ž Ê√ UML?KŽ
WÐU�ù« W¹«bÐ 5Ð U� d1 Íc�« X�u?�« Ê√Ë ¨q³� s� U½d�– UL� ¨WB?B�²*«
W??×K?B??� w� fO?� X�Ë u¼ ¨W??O??Žc???'« U¹ö??)« W??Ž«—“Ë W???O??³KI?�« W??�“_UÐ
…dO¦J�« …d?O�u�« U¹ö)« ÁcNÐ tMIŠ W?ŽdÝ ÊS� p�c� ¨‚öÞù« vKŽ i¹d*«

ÆtK�« Ê–SÐ tzUHAÐ q−Fð ·uÝ
ÊQÐ Êu?LKF¹ Ë√ ÊËd?F?A¹ s¹c�« ’U?�?ý_« ¡ôR¼ Êu?×?BM¹ Êu?¦?ŠUÐ W?LŁ
s¹c�« Ë√ ¡UM�¦�« Ë√ 5Mšb*« q¦?� ¨WO³KI�«  U�“_UÐ WÐU�û� W?OKÐUI�« rN¹b�
W??O??�?H½ U?Þu?G??{ Êu½U??F¹ s¹c?�« Ë√ ¨WKzU??F�« w� w{d??� wŁ«—Ë a¹—Uð r?N¹b�
w� U?�b??I?� W?O??Žc?'« r¼U¹ö?š Ÿ«—e??²?ÝUÐ Êu?¦??ŠU?³�« rN?×??BM¹ ¨…d?L?²??�?�
 ¡U?ł «–≈ v²?Š …d?O??³?�  U?O?LJÐ …d?�«u?²?� `?³?BðË r�?IMð U?NK?F?łË ¨d?³?²?<«
‡‡ WOŽc'« ÁU¹öš ‡‡ X½U�  ©b�?'« w� Èdš√ q�UA� Í√ Ë√® WO³KI�« W�“_«

ÆsI×K� …e¼Uł
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÷«d�√ ÃöF� `K?Bð ¨WOŽc'« WOK)« s� Èd?š_« Ÿ«u½_« ÊS� l³D�UÐË
Áb¹d½ Íc�« ŸuM�« v�≈ e¹U?L?²ð UNKF?ł u¼ t?łU²?×½ U� q�Ë ¨V?KI�« w� WMOF?�

ÆÆU¹ö)« s�
Ãö?F� «b??Ž«ËË «d?A?³??� ö?³?I??²?�?� pK?²9 W?O?Žc??'« W?OK)« ÊS?� t?K� p�c�

Æ—«c½≈ oÐUÝ ÊËœ s� W¾łUH� WO×�  U�“_ rNÐuK� ÷dF²ð s¹c�« v{d*«



163

åb3Ç ÖÇd4Ã Ì�.è WO.c'Ç WOK)Ç
®®® ®®®

i¹d*« w?M³ð U¹ö??š ÊËb¹d¹ò
å…UO(« Èb�

n�R*«

12

WOŽc'« WOK)«

Âb�« ÷«d�√ ÃöŽË

s� …d??�Ë „UM¼ Ê√ Êu??¦?ŠU??³�«Ë ¡U?L?KF�« „—b¹
‡‡ U?¹ö???)« Ác¼ ¨Âb?�« U¹ö????š wM³?ð w²�« U?¹ö???)«
U¹ö)« w¼ ‡?‡ tK� dO)« Êu?¦ŠU?³�« UNO?� Èd¹ w²�«
 (HSCs) Hematopoitic ÂbK� W?¾?AM*« W?OŽc?'«
qO????�?¹ 5Š ”U?M�« Â«u????Ž o?K� Ê√Ë Stem Cells 

tÐ Êu????Žd????³????²?¹ 5Š Ë√ ¨rN?zU????�œ s� iF?Ð rN?M�
p�– ¨tK?×??� w� fO� U??IK?� d??³??²??F¹ ¨t??}�≈ ÃU??²??;
w� qL?F¹ rEF�« wI½ w� lÐU?� ÂbK� lMB� œu?łu�

ÆqK� Ë√ qK� ÊËœ s� XL�
w� …œu???łu??� U¹ö??)« Ác?¼ X�«œ U??� Z?ŽeMð ô
q� Âb�« U¹ö?š s�  «—U?OK� wDFðË qL?Fð ¨„b�?ł
 d?F?ý qN?� ¨b?O?FÐ b?�√ cM� „b?�?ł w� w¼ °Âu¹
U¹ö????š v�≈ U¼e¹U?9Ë U???N???�U???�????I½« p*¬ q¼ øU????NÐ
X‡‡½Q?� øo‡‡‡‡KI?�« «–U‡‡LK� Ê–≈ øW‡B?B?�²?�Ë W?ŽuM²?�
v�u*« ‰u?I¹ U?L� Êu?F½U?B�« s×½ qÐ U¾?O?ý lMBð ô
¨pM� qO??�¹ U??LMO??Š p�œ oFKð ö??� ¨Áö??Ž w� qł
Æt}�≈ ÃU²×¹ s� v�≈ tM� iFÐ ¡UDŽ≈ vKŽ ÂbMð ôË
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©*® ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« WOK)«

Ê√ ÊËœ s� ‡‡ UNM� WOŁ«—u�« U�uBš ‡‡ Âb�« ÷«d�√ sŽ Àb×²½ Ê√ lOD²�½ ô
pKð ¨Hematopoietic Stem cells ÂbK� W??¾??AM*« W??O??Žc??'« W??OK)« sŽ Àb??×??²½
YOŠ °U�UŽ 5�Lš s� d¦�√ cM� ‡‡ ‰U:« «c¼ w� ‡‡ Êu¦ŠU³�« UN�dF¹ w²�« WOK)«
“UN?'« ÷«d�√ iFÐË ÊUÞd��« q¦� ¨…d?ODšË …dO¦� ÷«d?�_ UłöŽ X�b�?Ô²Ý«
W?OKš w¼ UL?� U?N½u�b?�?²�¹ «u½U?� l³D�UÐË Æ’U?š qJAÐ Âb�« ÷«d?�_Ë ¨wŽUM*«
¨jI?�Ë Âb�« U¹ö?š wDFð ‡‡ ’«u?)« pKð W?O¼U?� ÊË—b¹ ô ‡‡ W?�U?š  U?H?�  «–
a¹—Uð d?� vKŽ ¡U?Oý√ s� r�Ë ÆœËœË œu�Ë W?O?Žcł W?OKš U?N½√ ÊË—b¹ ô rN½√ vMF0
ÆUNÐ qLFð w²�« WOHOJ�« W�dF� ÊËœ s�Ë ¨UN²O¼U� W�dF� ÊËœ s� X�b�Ô²Ý« rKF�«
w� WM?�U??� …—b??� U??N¹b?� W??OK)« Ác?¼ Ê√ U??¦¹b??Š ô≈ «u??�—b?¹ r� 5¦??ŠU??³?�« Ê√ b??OÐ
vKŽ ‡?‡ …—b?I?*« W¹bÐ_« U??N??²??�u½ s� U??NE�u?¹ s� jI??� b¹dð ‡?‡ wŁ«—u�« U??N??−??�U½dÐ
nOJ� ¨U?N?ODFð U?N½√ rNM?� Í√ sE¹ sJ¹ r� ¨W?B?B?�?²*« U¹ö?)« s� Ÿ«u½√ ¡UDŽ≈
U¹ö??š wDFð Ê√ U??N� nO??� ¨W?H?K²?<« Âb?�« U¹ö?) W??¾?A?M*«Ë Â_« W¹u??�b�« W?O?K�K�

°øÆÆÆ«cJ¼Ë W¹b³� Ë√ WOLEŽ Ë√ WO³BŽ U¹öš wDFð Ë√ ¨ö¦� WOKCŽ
s� ÂbK� W?¾AM?*« WO?Žc'« U¹ö?)« w� …e?O*« Ác¼ Êu�Ë_« Êu?¦ŠU?³�« rKŽ u� Á¬
XK�Ë —U??L?Ž√ X�UÞË ¨W??O?²?Ž qK?Ž XO?H?ýË W??O?B?Ž ÷«d??�√ „«c½¬ X'u?F?� ¨q³?�
ÊU?� s?L?� Æ—b?I*« X?�u�« w� wðQ¹ ¡wý q� s?J� ¨Âô¬ XK�Ë ‰U?�¬  d??¦?�Ë —U??H?Ý√
ÊuJð b???� ¨W??H�Uð U¹ö??š q?×??� q%Ë e¹U??L??²ð Ê√ …b?¹b??ł U¹ö??š ÊUJ�S?Ð t½√ Í—b¹
u� v²?Š «c¼ Àb×¹ Ê√ qO?�²¹ ÊU?� s�Ë ¨WOMO?M'« …QAM�« w� U?NMŽ U�U9 W?HK²�?�
W¾?AM*« WOŽc'« U?¹ö)« q¹u% w� ÀbŠ qOK� c?� U½d�– UL?� «c¼Ë ¨ÂöŠ_« w�
UNK?¹u% sJ1 W¹b?³� WO?Žcł U¹ö?š Ë√ ¨ö¦?� WBB?�²?� WO?³BŽ U¹ö?š v�≈ ÂbK�

°WO³BŽ U¹öš v�≈ WOŽc'« …dFA�« U¹öš q¹u% Ë√ ¨W¹u�œ U¹öš v�≈
U?N?²KFł  «e?O2 s� ÂbK� W?¾?AM*« W?O?Žc'« U¹ö?)« tÐ e?O?L?²ð U2 ržd�« vKŽË
ÊËœ özU??Š nI¹Ë W??O??L?¼_« Ác¼ s� b??×¹ U??� „UM¼ sJ?� ¨W??�U?š W??O??L?¼√ V�??²Jð
«–≈Ë Æ¡wý Í√ w� ôU?L?� Í—√ ô w?½Q?�Ë ¨qL?ý_«Ë lÝË_« ‚UDM�« vK?Ž U?N?�«b?�?²?Ý«
«c¼ s� v?�Ë_« »«uÐ_« w� ‡‡ W??G�U??³�« W??O??Žc?'« W??OK?�K� ÂU??F�« n¹d??F??²�« v�≈ U½b??Ž
¨h�«uM�« Ác¼ U?M�—œ_ ¨ÂbK� W?¾?AM*« W?O?Žc?'« W?OK)« U?N?²?% Ã—bMð w?²�« ‡‡ »U?²J�«
¨U?N?I½Ë— s� U?C?FÐ U?NMŽ XC?�Ë ¨U¹ö?)« Ác¼ …Ëö?Š s� «d?O?³?� «¡e?ł X³¼–√ w²�«

∫ö¦� wN� ¨–Uš_« UNI¹dÐ s� öOK� UNM� X�dÝË
ÆHematopoitic Stem Cells (HSCs) (*)
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e¹UL²ð ô UN½√ U?L� ¨dL²�*« ÂU�?I½ô« vKŽ …—œU� dOž In vitro d³²<« w� ‡‡±
¨d?³²?<« w� ‡‡ U½d�– U?L� «c¼Ë ‡?‡ WB?B�?²*« U¹ö)« s� Èd?š√ Ÿ«u½√ v�≈

Æp�– fJŽ X³¦²� Èd−Ôð UŁU×Ð√ Êü« „UM¼ Ê√ UL�
w� Èd?š_« U¹ö?)«Ë ÂbK� W?¾?AM*« W?O?Žc?'« W?OK)« 5Ð e?O?O?L?²�« WÐu?F?� ‡‡≤
…œUł  ôËU?×� błuð t½√ bOÐ ÆU?N�eŽ WÐuF?� w�U²�UÐË ¨ÂUEF�« wI½ Ë√ Âb�«
¨U¹ö)« s� U?¼dOž sŽ jI?� fO� ¨ÂbK� W¾?AM*« WO?Žc'« U¹ö)« e?OO?L²�
d?O??žË wMOM'« w�UM?²�« qŠ«d?� nK²??�?� w� w¼Ë ¨U?N??�?H½ sŽ U¼e??O9 qÐ

ÆU¹ö)« lOLł w� ÕuD��« uKFð w²�«  ULÝ«u�« WDÝ«uÐ p�–Ë ¨wMOM'«
‰öŠù« w� Ë√ ÃöŽ w� ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« WOK)« Â«b�²Ý« WÐuF� ‡‡≥
¡«b�«Ë ¨Êu?�MO?�—UÐ ÷d� q¦?� WMO?F?� ÷«d�√ w?� WH�U?²�« U¹ö?)« ÊUJ�

Æw�uA�« q³(«  UÐU�≈Ë ÍdJ��«
U¹ö???)« Ê√ u?¼Ë ¨t???}�≈ dE?M�« XH?K½Ë Á—dJ?½ Ê√ bÐô «b???ł rN???� ¡w?ý W???LŁ
szUJ�« b?�ł w� WB?B�?²� U¹öš v�≈ e¹U?L²ðË r�?IMð ÂbK� W¾?AM*« WO?Žc'«

ÆIn vitro tł—Uš fO�Ë In vivo w(«

 ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« WOK)« ·UA²�« WB�

U?LMO?Š ¨±π¥µ ÂUF�« Âb?K� W¾?AM*« W?O?Žc'« W?OK)UÐ 5¦?ŠU?³�« W?�dF?� ‰Ë√ X½U?�
ÆŸUFýù« s?� W²O2  UŽd?' «u{dFð s¹c�« ‰UL?F�« s� WŽuL−?� ÂUEŽ wI½ «uÝ—œ
E. A.̈ McCullough ·uOK�U� —u²�b�«Ë J. E ̈Till qOð —u²�œ ”—œ ±π∂∞ ÂUF�« w�Ë
Ê«d?¾� ÂUEŽ wI½ U?N}�≈ ö?I½ rŁ ¨ÁöKŠË W?FA?� œ«u* X{dFð Ê«d?¾?H� wLEF�« wIM�«
Íc�« ¡wA�« u¼Ë ¨WÐUB*« Ê«d?¾H�« …UOŠ «c?I½√ 5Š WA¼b� W?−O²M�« X½U�Ë ÆW?LOKÝ
b�«u²?ð Ê√ XŽUD²Ý« w²�« U¹ö?)« Ë√ WOK)« vKŽ j³?C�UÐ UL?N¹b¹√ ÊUF?C¹ ULN?KFł

°©±≤≥® UNŽ«u½√ lOL−Ð Âb�« U¹öš s¹uJð bOFðË
W???O?K)« w¼Ë ‡?‡ W???O?Kš „UM?¼ Ê√ ·u???OK?�U???�Ë qO????� ÊU*U????F�« tÐ Ãd????š U2Ë
wDFð Ê√ lO?D²?�ð «c?�Ë ¨U?N?�??H½ œb?& Ê√ lOD²?�?ð ‡‡ ÂbK� W?¾?AM*« W??O?Žc?'«

ÆWHK²<« Âb�« U¹öš Ÿ«u½√ lOLł
U¹ö?)« U?NÐ e??O?L?²ð w²�« ¨W?�U?)« Ác¼ Ê√ Èd?š√ …d??� `{u½ Ê√ s� bÐôË
Inb�'« w� U¹ö?)« ÊuJð ULMOŠ jI� Àb?% ¨ÂbK� W¾AM*« WG�U³�« W?OŽc'«

°WE×K�« Ác¼ v²Š p�–Ë ¨In vitro d³²<« w� Í√ ¨tł—Uš X�O�Ë ¨vivo 



166

WO.c'Ç WOK)Ç
®®® ®®®

ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« WOK)« WO¼U�

∫ÊQÐ ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« WOK)« ¡ULKF�« ·dŽ
ÆUN�H½ b¹b& vKŽ …—bI�« UN� ‡‡±

ÆÂb�« U¹öš Ÿ«u½√ lOLł wDF²� e¹UL²�« vKŽ …—bI�« UN� ‡‡≤
v�≈ Homing U¼b�u?� sÞu?� ¨ÂUEF�« w?I½ s� ÃËd?)« vKŽ …—b?I�« U?N� ‡‡≥

ÆfJF�«Ë W¹u�b�« …—Ëb�«
ÆApoptosis  Z�d³*«  u*« WO�Uš błuð wŁ«—u�« UN−�U½dÐ w� ‡‡ ¥

W‡?‡−?????�½_« s?‡‡?‡� d‡?‡š¬ Ÿu?‡‡?½ v‡?‡�≈ ‰u?‡‡×?????²�« v?‡‡?KŽ …—b?‡‡‡?I�« U?‡‡?‡N?� ‡‡ µ
o?¹dÞ s?Ž ¨tM?� Xð√ w?‡c�« Z?‡?‡O??????�M?�« Ÿu‡?‡‡?½ s‡?‡?Ž U‡?�U9 n?‡K?²?????�?¹
W½Ëd?*« Ë√ W½ËbK?�« W???O???�U???š vL????�ð W???A?¼b???� W???O???³¼– W????O???�U???š

ÆPlasticity or Transdifferentiation

e¹U?L?²ð UN½√ w¼ ¨Âb?K� W¾?AM*« W?O?Žc'« U¹ö?�K� W?O?ÝUÝ_« W?H?Oþu�«Ë
M. C. Mackey ÍU�U� —u²�œ œbŠ b�Ë Æ¡«dL(«Ë ¡UCO³�« Âb�« U¹öš v�≈
¨ÂbK� W??¾??AM*« W??O??Žc??'« U¹ö?)« U??N??}�≈ r�??IMð w?²�«  U??�U?�??I½ô« œb??Ž
WODF?� ¨U�U�I½« ±πË ±∑ 5Ð U?� v�≈ ¨UNŽ«u½QÐ Âb�« U¹öš ÃU?²½ù W�“ö�«
—«b???� vKŽ W???OKš n�√ ∑≤∞Ë ±∑∞ 5?Ð U??� W???B??B???�??²???� Âœ U¹ö??š p?�cÐ

Æ©±≤¥® tK� U¼dLŽ
s� bÐô ¨Âb�« U¹öš Ÿ«u½√ lO?Lł v�≈ U¹ö)« Ác¼ e¹UL²ð wJ� d?³²<« w�Ë
w� wF?O?³Þ qJAÐ …œułu?*« pK²� ¨e¹U?L?²K�Ë u?LMK� W?BB?�?²�  «e?H?×� œu?łË
vKŽ k�U??% v²?Š l?¹bÐ o�«uðË ržUMð w� U??N?F??O?L?ł q?L?Fð w²�« ¨w?(« szUJ�«
qL×� ¨U?NÐ WÞuM*« nzUþu�UÐ ÂUOIK� ·U?� œbFÐË ¨—«dL²ÝU?Ð U¹ö)« Ác¼ œułË

Æa�≈ ÆÆÆWŽUM*« «c�Ë tKI½Ë 5−��_«
¨ÂbK� W?¾?AM*« W?OŽc?'« W?OK)« n¹d?Fð W?OKL?Ž q�d?Fð  öJA?� „UM¼ sJ�

∫UNM� UN}KŽ ‰uB(« WOKLŽ q�dFð w�U²�UÐË
Âb�« U¹ö??š l� d?O??³?� b??Š v�≈ tÐU??A?²ð ÂbK� W??¾?A?M*« W?O??Žc?'« W??OK)« ‡‡±
w²�« ¡UCO³�« Âb�«  «d� U¹öš U?�uBš ¨ÂUEF�« wI½ U¹öš Ë√ Èdš_«

ÆUNF� WNÐUA²� WI¹dDÐ X³M²�*« w� ·dB²ð
Ÿu½ Í√ ÈdÔ²� ¨WHK²?<« WG�U³�« WOŽc'« U¹ö)« s?� b¹bF�« błu¹ UC¹√ ‡‡≤

 øÂbK� W¾AM*« pKð `³B¹ ·uÝ UNM�
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W?O?�U?�?I½ô« …—b?I�« U?N¹b� w²�« ¨ÂbK� W?¾?AM*« W?O?Žc?'« W?OK)« Ê√ U?L?� ‡‡≥
U??NM� b??łuð –≈ °œu?łu�« …—œU?½ qÐ «b?ł œb??F�« WKO?K� ÊuJð ¨d??L?F?�« WK¹uÞ
q� w� …bŠ«ËË ¨ÂUE?F�« wI½ w� WOKš n�√ ±µ ‡‡ ±∞ q� w� …b?Š«Ë WOKš

°Peripheral blood W¹u�b�« …—Ëb�« w� WOKš n�√ ±∞∞
5Ð s� ÂbK� W?¾?AM*« W?OŽc?'« W?OK)« Ác¼ «u�e?F¹ Ê√ 5¦?ŠU?³K� Ê–≈ nOJ�

 °ø·ö²šô« …b¹bý U¹ö)« s� ‰U³'« Ác¼
¡U??LKF�« lOD?²?�¹ Íc�« b??O??Šu�« ·ö?²??šô« ÊS?� ¨W??O½U??¦�«Ë v�Ë_« 5²K?JA*« q(Ë
WO?Žu½ u¼ ¨Âb�« U¹öš s� UL¼dO?ž sŽË ¨Èdš_« sŽ UL¼«b?Š≈ UL¼eOO?L²� t�«b�?²Ý«
U?NM� œU??H?²?Ý« w²�«Ë ¨U??NM� W?OKš q?� `DÝ ‚u?� Receptors  W?OMO?ðËd?³�«  ö?³?I??²?�*«
—uÞ U?C¹√ U?NÐ ·dF?¹Ë WOK)« U?NÐ ·d?Fð Markers  U?L?Ý«u?� Ë√  U?�öF?� Êu?¦?ŠU?³�«
Irving Weissman ÊU�e¹«Ë mMO?�—√ ‰U¦?�√ ¡ULKF�« t}?KŽ qLŽ U� «c¼ qF?H�UÐË Æw�UM²�«
WK¹uÞ ¨W?OŽc?'« WOK)« 5Ð e?OO?L²?�« w�  UL?Ý«u�« Ác¼ vKŽ «ËbL?²Ž« 5Š ¨tzö?�“Ë
5ÐË ¨©X¹e½«d?²�«® dL?F�« …dOB?� W}�Ë_« pK?ð 5ÐË ¨UN�?H½ b¹b& v?KŽ …—œUI�« ¨d?LF�«
U¹ö?šË ¨…b¹bF�« ÂUEF�« wI?½ U¹öš 5ÐË ¨…e¹U?L²*« d?Ož ÂbK?� W¾?AM*« WO?Žc'« W?OK)«
eOOL²K� UC¹√Ë Æ©±≤µ® Èdš_« U¹ö)« lO?Lł «c�Ë ¨¡UCO³�« Âb�« U¹ö?š U�uBš ¨Âb�«
e¹U?L?²ð 5Š ¨U?Nð«– w¼ U?NMO?ÐË ‡‡ b?O?�Q?²�UÐ …e¹U?L?²*« d?O?ž ‡‡ W?G�UÐ W?O?Žc?ł W?OKš Í√ 5Ð
v�Ë_« U?NðUL?Ý«Ë U?N½«bI?H¹ U?NB?B?�ðË U¼e¹U9 Ê≈ –≈ ¨WB?B?�²?� W?OKš v�≈ ‰u×?²ðË
czbMŽË ¨b¹b?'« U?NKJýË nK²?<« U¼—uÞ w� U¼e?O9 …b¹b?ł Èd?š√  UL?Ý«Ë wDF?²�

ÆÈdš√ ¡ULÝ√ UN}KŽ oKD½

CD4

CD8 CD34 CD59

v�≈ ‰u×²ð

U¹ö)« s� Ÿu½ q� ‚u�  ULÝ«u�« ·ö²š« `{u¹ ©±≥® qJA�«

ÂbK� WFMB� WOŽcł WOKš¡UCOÐ Âœ WOKš
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d?O?ž ÊuJð 5Š ¨ÂbK� W?¾?AM*« W?O?Žc?'« W?OK)« Ê√ ¨±≥ qJ?A�« w� Èd½ U?LJ�
b?FÐ U??LMOÐ ¨CD59 Ë CD34  ‰U?¦*« q?O?³?Ý vKŽ U??NM� ¨ U?L??Ý«Ë qL?% ¨…e¹U?L??²?�
CD8w¼Ë U?�U9 W?HK²?�?�  UL?Ý«Ë qL?% ö?¦?� ¡UC?O?³�« Âb�« U¹ö?š v�≈ e¹U?L?²�«
œU%« WDÝ«uÐË ÆWIÐU?��« WKŠd*«  ULÝ«Ë s� iF³Ð WEH²?×� qEð b�Ë ¨CD4 Ë
sJ�√ ¨WC?�«Ë Ë√ WH�ô …œU0 WLKF?� ¨W³ÝUM� …œU?C� ÂU�ł√ l�  U?LÝ«u�« Ác¼
Fluorescence - activated cell jAM*« i�«u�UÐ U?¹ö)« “d?� W?OKL?Ž o¹dÞ sŽ
¨ÂUEF�« wI½ U¹ö?š 5Ð s� ÂbK� W¾?AM*« WOŽc?'« WOK)« vKŽ ‰u?B(« ¨sorting

 ÆU¹ö)« s� Èdš_« Ÿ«u½_« vKŽ ‰uB(« sJ1 UN�H½ WI¹dD�UÐË
W¾AM*« WOŽc'« U¹ö)« s� öOK� «uMIŠ ULMOŠ rN½√ tI¹d�Ë ÊU�e¹«Ë b�√Ë
U¹ö??)« s� …d?O??³?�  U??O?L??� l� ‡‡ U??OŁ«—Ë W�b?F??�Ë W?L?KF?� U¹ö??š fL??š ‡‡ ÂbK�
Ác¼ ÊS?� ¨ŸU??F?ýù« s� W?²?O2 W??Žd?' U?I?³?�??� ÷=d?ÔŽ b?� —Q?� w� W??O?Žc?'«
Íc�« ¨—Q?H?�« «c¼ …U?O?Š ‰«uÞ Âb�« U?¹ö?š Ÿ«u½√ lO?L??ł XDŽ√ W?L]KF?*« U¹ö?)«
ÆÂbK� WF=MBÔ� WOŽcł U¹ö?š u¼ ÁuMIŠ Íc�« Ê√ b�R¹ U2 ¨U�U9 v�UFðË Z�uÔŽ
Ÿ«u½√ lO?L?ł ¡UDŽù W?O?�U?� …b?Š«Ë ÂbK� W?¾?AM� W?O?Žc?ł W?L]KF?Ô� W?OKš Ê√ d?�–Ë
–U?I½SÐ WKO?H?� X½U?� W?O?I½ W?OKš 5ŁöŁ Ê√Ë ¨U?�u?¹ ¥π v�≈ qBð …b* Âb�« U¹ö?š
Æ©±≤∂® °ÕU−MÐ ŸU�M�«Ë Âb�« U¹öš lM� vKŽ …—œU� X½U�Ë ¨»UB*« —QH�« …UOŠ

n¹d???Fð w� vK?¦*« W??I?¹dD�« X�???O� U??N?½≈ Êu�u??I?¹ 5¦??ŠU???³�« iFÐ Ê√ b???OÐ
¨Connie Eaves  e½U??H¹≈ w½u??� …—u??²??�b�« XJJ?ý ö?¦??L??� ÆU¼e??O??O9Ë U¹ö??)«
’U?)« ¨«c?¼  U?L?Ý«u�« Ÿu??{u?� w� ¨«bM?JÐ W?O½UD?¹d?³�« U?O??³?�u�u??� W?F?�U??−Ð
s� Ÿu½ qJÐ W�öŽ U?N� X�O�  ULÝ«u�« Ác¼ Ê√Ë ¨UNŽ«u½√Ë W?OŽc'« U¹ö)UÐ
„UM¼ Ê√Ë ¨œu?łu�« W²ÐUŁ dO?žË W³KI?²� wN?� ¨…bŠ vKŽ W?OŽc'« U?¹ö)« Ÿ«u½√
≥¥œ ” Ê√ qO�b?Ð ¨U¹ö?)« s?� Ÿu½ s� d??¦?�√ v?KŽ b?łu?ð W?NÐU??A??²??�  U?L??Ý«Ë
‚u?� b?łu¹ ‡‡ ÂbK� W?¾?AM*« W?OŽc?'« U¹ö?)« ‚u?� œu?łu*« rÝ«u�« u¼Ë CD34

¨U?C¹√ t?�H½ rÝ«u?�« UN?O?� œu?łu� W?}�Ë_« U¹ö?)« «c?�Ë ¨¡U?CO?³�« Âb�« U¹ö?š
s� «bÐ√ qKI¹ ô w?½u?� ‰u?� ÊS?� U?�u?L?ŽË ÆW?HK²?�?� W¹d?O?³?Fð  U?ł—bÐ ÊU?� Ê≈Ë
tK� Ÿu{u*«Ë ¨…b¹b?F�« U¹ö)« Ÿ«u½_ W¹UGK?� …eO2  U�öF?�  ULÝ«u�« W?OL¼√
vKŽ b?L?²?Fð …b¹b?ý  U?�ö?²?š« s� t?}KŽË t� U0 wMO?'« d?O?³?F?²�« t?O?� qšb?²¹
·d??F¹ w� W¹U??GK� …d?O??¦??�  «uMÝ Y×??³�«Ë rKF�« qE?¹ b?� ¨«b??ł …d?O??¦?� q�«u??Ž

Æ5'« qLŽ vKŽ wIOI(« U¼dOŁQðË UN²O¼U�
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 ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« U¹ö)« Ÿ«u½√

vKŽ U?Nð—b?I?* U?I?³Þ ¨ÂbK� W?¾?AM*« W?O?Žc?'« U?¹ö?)« Êu?¦?ŠU?³�« r�?�
U¹ö?š ¡UDŽ≈Ë U?N?�H½ b¹b?& vKŽ U?Nð—b?IÐ WEH?²?×?� WK¹uÞ …d?²� ¡U?I?³�«

∫5Žu½ v�≈ ¨Âb�«
∫Long Term stem cells b�_« WK¹uÞ ÂbK� W¾AM� WOŽcł U¹öš ‡‡ √

U??Nð«—b??� …œU??F??²?Ý« l?OD²??�ð WMO??F??� ‚dDÐ w?²�«Ë W¹œU??Ž ÂUEF�« w?I½ U¹ö??š w¼Ë
b¹b& vKŽ …—œU?� dL²�?ð wN� ¨q¹uÞ b�_ ÂbK� W?¾AM� WOŽc?ł WOKš `³B?²� W1bI�«
ÂbK� W?¾?AM*« W?O?Žc?'« W?OK)« sŽ nK²?�ð w¼Ë Æ…b¹b?Ž —u?N?A� ¡UDF�« vKŽË U?N?�?H½
vKŽ U?N?�?H½ b¹b?& vKŽ U?Nð—b?I� v?KŽ WE�U?;« lOD²?�ð W?O½U?¦�« Ê√ w� ¨W?OI?O?I?(«
ÂöJ�« «cN� ULO?ŽbðË Æ…b¹bŽ —uNA� jI� fO�Ë UNKL?×¹ Íc�« w(« szUJ�« …UOŠ Èb�
U?N?I¹d??�Ë W?OJ¹d?�_«Yale  qO¹ W?F??�U?−Ð Diane Krause “Ë«d?� ÊU¹«œ …—u?²?�b�« XMI?Š
…œU0 XL]KÔŽË ‡‡ d�– —Q?H� ÂUEF�« wI½ s�  cš√ ‡‡ WO?Žcł U¹öš ¨≤∞∞± ÂUF�« b?ŽU�*«
U?NÐ  d�œ b?� —Q?� v¦½√ w� U¼uMI?ŠË ¨ö?³I?²?�?� U¼uF?³?²²¹ w?J� W�U?Ý d?Ož W?OzU?O?LO?�
5�Lš ÊuCž w� Êu¦ŠU³�« kŠô Æ©±≤∑® WFA� …œU0 ÂbK� W¾AM*« ÂUEF�« wI½ U¹öš
XF?L??&Ë  d?łU¼ b??� U¼uMI?Š w²?�« s� W?L]KF??Ô� W¹d?�– U¹ö??š „UM¼ Ê√ jI?� W??ŽU?Ý
Ær�?IMð Ê√ ÊËœ s� «cJ?¼ XKþ U?NMJ� ¨—U?H�« v¦½√ ÂUEŽ w?I½ w� U?N� ÍËQ?� sŽ Y×?³ð
U?NÐ ÂUEF�« w?I½ ÷d?Fð ‡‡ Èd?š√ ÀU½≈ w� U¼u?Ž—“Ë ¨v¦½_« pK?ð ŸU?�½ s� U¼Ëc?š√ U*Ë
U¹ö??š ÊuJð «Ëb?łË ‡?‡ ÂUEF�« wIMÐ U?¹ö?)«  u?� s?L?C½ p�c?ÐË ¨W?²?O?2  U?ŽU??F?ýù
¨W?HK²<« Âb�« U¹ö?š s¹uJð bO?Fð Ê√Ë ¨UN?�H?½ s� œb&Ë r�?IMð Ê√ lOD²�ð ¨W?OŽc?ł
Ê√ UL� Æq?¹uÞ dLŽ  «– ÂbK� W¾?AM� WOŽcł U¹ö?š UNÐ W½uI;« U¹ö?)« Ê√ X³¦¹ U2
w²�« pKð s� d¦�√ ¨…b¹b'« WI¹dD�« ÁcNÐ W½uJ²*« ¨dLF�« WK¹uÞ WOŽc'« U¹ö)« œbŽ
q(« u?¼Ë °°…d???� n�√ —«b???I0 ÂUE?F�« wI?½ w� ‡‡ v�Ë_« v?¦½_« w� ‡?‡ q³???� s� X½u?Jð
wLEF�« wIM�« s� …–ušQ*« W?OŽc'« WOK)« Ê≈ ‰u?I½ Ê√ lOD²�½ Ê–≈ ÆW¦�U?¦�« WKJALK�
rŁ ¨Âb�« U¹ö?š lO?Lł XDŽ√ U?L?� UN?�?H½ XDŽ√Ë d?š¬ —Q� w� XMI?Š «–≈ w²�« ≠—Q?H�
wDFð Ê√Ë UN?�H½ wDFð Ê√ XŽUD²?Ý«Ë Y�UŁ —Q� w� XMI?ŠË ¨w½U¦�« —Q?H�« s�  cš√
 «– ÂbK� W¾AM� WO?Žcł WOKš qFH�UÐ UN½≈ ‰uI½ Ê√ lOD²?�½ czbMŽ ‡‡ Âb�« U¹öš lOLł
¨dL?F�« WK¹uÞ ÂbK� W¾A?M*« WOŽc?'« U¹ö)« vKŽ ‰uB?(« WOL¼√ lłdðË Æq¹uÞ d?LŽ
÷«d�_« pKð Ãö?Ž w� U�u?Bš ¨ÃöF�« w� U?N�«b�?²Ý« w� s�?Š_« ÊuJð UN½√ v�≈

 ÆdL²�� ÍuKš œb� Ë√ —bB� œułË VKD²ð w²�« WM�e*«
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Short - term Progenitor or b??????�_« …d???????O??????B??????� W???????O�Ë√ Âœ U?¹ö??????š ‡?‡ »

∫precursor cells 

µ∞ ‰ö??š w� ‡‡ ‰U??(« w� XDŽ√ w²?�« ÂUEF�« wI½ s?� U¹ö?)« p?Kð w¼Ë
œb?& Ê√ lOD²�?ð ô UNMJ� ¨Âb�« U?¹öš lO?L?ł ‡‡ —uN?ý ‰ö?š w� fO�Ë WŽU?Ý
W??OM�“ …d??²?�  «– U¹ö??š U??N½√ wMF¹ «c??N?� ÆW?¹œU?F�« ·Ëd?E�« X% U?N??�??H½ s�
¨Èb*« …d?O?B� W?O?�Mł Ë√ W?O�Ë√ U¹ö?š vL?�ðË ¨d?OB?� d?L?Ž  «– Ë√ ¨…dO?B?�
œ«b?F²?Ýô« wŁ«—u�« U?N?L�UÞ w�Ë ¨e?¹UL?²�« W?B�U?½Ë ¨U³¹d?Ið W?−{U?½ dO?ž w¼Ë
…—b?I�« U?N¹b� U?L?� ¨t?O?� w?¼ w²�« ZO?�M�« U¹ö?š ŸuM� …e?¹U?L?²?� W?OKš ÊuJð Ê_
w¦?×?³?�« t?I¹d?�Ë D.E. ¨Harrison Êu?�¹—U?¼ —u?²?�b�« Ê√ b??OÐ ÆÂU?�??I½ô« vKŽ
s� t½√ «u??×??{Ë√ ¨„—u¹u?O?½ w� dÐ—U¼ mM¹d??³??Ý b�u??� q�U?F??� w� ≤∞∞± ÂU??F�«
vKŽ UNð—bI� bOF²�ð ‡‡ —QH�« w� p�–Ë ‡‡ Èb*« …dOB� Âb�« U¹öš qFł sJL*«

 Æ©µµ® °dNý√ ¥ v�≈ ≥ …b* ÂbK� W¾AM� WOŽcł U¹öš `³Bð Ê√
Ë å√ò U¹öš 5Ð eOOL²�« «uFOD²�¹ r� ¡ULKF�« Ê√ `{u½ Ê√ s� bÐô ¨ÂUŽ qJAÐË
W??O?Žc??'« U¹ö?)« vK?Ž ÊËb?L??²?F¹ r?NMJ� ÆrNð«d??³?²??�?� w?� Êü« v²?Š å»ò U¹ö??š
¨Ãö?F�« w� U?N?�«b?�?²?Ý« s� rNMJ9 w²�« ¨q?¹uD�« d?L?F�«Ë Èb*«  «– ÂbK� W?¾?AM*«
b�Ë ¨sJ2 X�Ë ‰uÞ√ b�'« w� U¹ö)« Ác¼ qEð Ê√ p�cÐ ÊuMLC¹ rN½_ p�–
œb?& Ê√ lOD²�?ð ô WOKš Í√ Ê√ ÊËd?³?²F¹ ¡U?LKF�« iFÐ Ê√ b?OÐ Æ…U?O(« Èb?� qEð

ÆWOŽcł WOKš d³²Fð ô w(« szUJ�« …UOŠ ‰«uÞ UN�H½ s�

ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« WOK)« —œUB�

…œułu*« s�U?�_« Ë√ —œUB*« ÊS� ¨ÂU?Ž qJAÐ WOŽc?'« WOK)« sŽ Àb×?²½ UM�œ U�
p�–Ë ¨…œu?łu?� UNM?J� …—œU½ ’U?š qJAÐ W?G�U³�« W?O?Žc?'« U¹ö?)« sJ� ¨…b¹b?Ž UN?O?�

Æ…b¹bł lOÐUM¹ sŽ nAJ�« sŽ W�œUI�« ÂU¹_« dH�ð bI�  ¨w�U(« X�u�« v²Š
∫Bone marrow ÂUEF�« wI½ ‡‡ ±

p�c?�Ë ¨Èd?š_« ÂUEF�« wI½ U¹ö?šË Âb?�« ¡UM³� e?N?:«Ë b?F*« lMB*« p�–
ÆÂbK� W¾AM*« WOŽc'« U¹ö�K� ‰Ë_« —b?B*« d³²F¹ u¼Ë ¨wŽUM*« “UN'« U¹öš
¨t?}�≈ 5łU?²?;« v{d*« v�≈ ÂUEF�« w?I½ U¹ö?š qIMÐ ¡U?³Þ_« Âu?I¹ ÊU?� 5ŠË
w¼Ë ¨ÂbK� W?¾?AM*« W?OŽc?'« U¹ö?)« ‡‡ „«—œ≈ d?O?GÐË ‡‡ ÊuKIM¹ l�«u�« w� «u½U?�
WOKš n�√ ±µ v�≈ ±∞ q� Íu²% YOŠ ¨WB?B�²� Âœ U¹öš wDFðË wM³ð w²�«
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¨q¹uÞ d??L??Ž  «– ÂbK� W??¾?A?M� W?O??Žc??ł …b??Š«Ë W?OK?š vKŽ ŸU??�M�« U¹ö??š s�
u�Ë ‡‡ UM?ÞËË U?²?OÐ ŸU??�M�« s� c?�??²ð w²�« ¨Èd?š_« U¹ö??)« s� b¹b?F�« V?½U?−Ð
d?OžË W?F?�U¹ ¡«d?LŠË ¡U?C?OÐ Âœ U¹ö?š p�c�Ë ¨ÂbK?� W}�Ë_« U¹ö?)U?� ‡‡ U?²�R?�
ÂbK� W¾AM*« W?OŽc'« WOK)« qLŽ Ê√ l�«u�«Ë Æp�– u×½ UN?I¹dÞ w� Ë√ ¨WF�U¹
«–≈ UM½√ «bI?²F� X�“ U?�Ë ¨¡wý q� s� UN?O� U0 ¨UNð«– ÂUEF�« wI?½ W¾O?³Ð dŁQ²¹
¨WF?O³?D�« w� u¼ UL?� tðU�U?×� s� bÐö?� d³?²<« w� U?OŠ U?¾O?ý wM³½ Ê√ U½œ—√
UN¾ÐU�� W�dF� s� bÐô w²�« ÂUEF�« w¼ UM¼Ë ¨t?²¾O³� WOŁö¦�« œUFÐ_« w� v²Š
W�d?×Ð U¼dŁQð Èb�Ë qÐ ¨W?O³?�M�« UN�?O¹UI?�Ë UN�«uÞ√ «c�Ë ¨U?NÐ w²�«  «uJ�«Ë
Ê√ V−¹ b?Š«Ë Êu½U??� WKE� X% d?O?�½ Ë√ l³??²½ U?F?O?L?ł UM½_ p?�– ¨tK� ÊuJ�«

°wŠ ¡wý Í√ f* bMŽ —U³²Žô« w� cšR¹
∫Peripheral blood ©w�dÞ Âœ® W¹u�b�« …—Ëb�« ‡‡≤

w� błuð ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« U¹ö)« Ê√ ¨V¹d� X�Ë cM� ¨·ËdF*« s� ÊU�
w� ± W³�MÐ w�dD�« Âb�« w� błuðË ¨W?OKš n�√ ±µ ‡‡ ±∞ q� w� ± W³�MÐ ŸU�M�«
W??O?Žc??'« U¹ö?)« «u??¦?×??²??�¹ Ê√ «u?ŽUD?²?Ý« 5¦??ŠU?³?�« sJ� ¨W?O?Kš n�√ ±∞∞ q�
YO??Š ¨W¹u??�b�« …—Ëb?�« v�≈ »U¼c�«Ë ÂUEF?�« wI½ s� …d??−??N�« vK?Ž ÂbK� W??¾??AM*«
p�– ÈœQ� ¨ÊUJ� q� w� WF¹d?��« W�d(«Ë ¨WO�«d²*« ·«dÞ_«Ë ¨W?FÝ«u�« s�U�_«
œ«u*« sL??{ s?�Ë Æw�dD�« Âb�« w?� ÂbK� W??¾??AM*« W???O??Žc??'« U¹ö??)« …d??¦??� v�≈
vKŽ ÂbK� W??¾?AM*« W?O?Žc??'« U¹ö?)« YŠ w� ¡U?LKF?�« U?N?�b?�?²?�¹ w?²�« …e?H?;«
w¼Ë ¨Cytokines - vL???�ð œ«u???� W?¹u??�b?�« …—Ëb�« v�≈ ÂU?EF�« wI?½ s� …d???−???N�«
t�bÐ Ÿd³²LK� vÓDFÔð w¼Ë ‡‡ U¹ö)« 5Ð ‰UBð« jOÝË UN²HOþË WOLOEMð  UMOðËdÐ
w²�« U¹ö)« VÓ×?�Ôð WMOF?� …eNł√ o¹dÞ sŽ rŁ ¨U?¹ö)« WŽ«—“ s� ÂU¹√ …b?Ž q³�
U¹ö??)« s� Z¹e??� w¼ U¹ö??)« Ác¼Ë ¨W¹u??�b�« …—Ëb�« s� CD34  rÝ«u�« qL??%
lOD²??�½ Ê–≈ ÆZCM�« WM¹U??³?²?� ¡U?C??OÐ Âœ U¹ö?šË W??}�Ë_« Âb�« U¹ö?šË W?O??Žc?'«
U� u¼Ë ¨WO�dD�« W¹u�b�« …—Ëb�« s� ÂbK� W¾?AM*« WOŽc'« U¹ö)« vKŽ ‰uB(«
¨wJ¹d�_« W?�UF�« W?×B�« b?NF0 Richard Childs  bK¹UAð œ—U?A²¹— —u?²�b�« l�œ
wI½ s� U?N?}K?Ž ‰u?B?(« s� qN?Ý√Ë Ÿd?Ý√ U¼d?³?²?F¹Ë W?I¹dD?�« Ác¼ w�e¹ Ê√ v�≈
W?OŽc?'« U¹ö?)« c?šQ¹ Íc�« i¹d*« Ê√ v�≈ bK¹U?Að —u?²?�b�« —Uý√ U?L?� ÆÂUEF�«
s¹c�« p¾�Ë√ s� ‰u?Þ√ dL?Ž U?C¹√Ë W?O�U?Ž ¡U?H?ý W³?�MÐ vE?×¹ w�dD�« Âb�« s�
U¹ö??)« W?O??L?� Ê√ v�≈ W??�U?{ùUÐ «c?¼ ¨Ÿd?³??²*« ÂUEŽ wI½ s?� r¼U¹ö?š ÊËc??šQ¹
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wI½ s� …d?−?N�« vKŽ Y×?²?�ð Ê√ b?FÐ ‡‡ w�dD�« Âb�« w� Âb?K� W¾?AM*« W?O?Žc?'«
v�≈ UM¼ d??O??A½ Ê√ s� bÐôË Æ©±≤∏® ÂUEF�« wI?½ w� …œu?łu*« pKð nF??{ ‡‡ ÂUEF�«
U¹ö?)« Ác¼ Ê√ d?�– E. ̈ Wright X¹«— —u?²?�b�« rN?Ý√— vK?ŽË 5¦?ŠU?³�« iFÐ Ê√
d?O?ž Êu?Jð W¹u?�b�« …—Ëb�« v�≈ ÂUE?F�« wI½ s� W?�œU?I?�« ¨ÂbK� W?¾?AM*« W??O?Žc?'«

 Æ©±≤π® ÂU�I½ö� WKÐU�
∫Umbilical cord Blood Íd��« q³(« Âœ ≠≥

Â_« sŽ tKB?�Ë bO�u�« qHD�« ‰Ëe½ b?FÐ ¨Íd��« q³?(« Ê√ qO�?²ð Ê√ p� q¼
W?¹uK?)« “uM?J�«Ë ——b?�U?Ð ¡uK?L*« u?¼Ë W??????�U?????L??????I?�« WK?Ý w?� v�d? Ô¹ ¨qH?D�« s?ŽË
…d?O?�Ë  «—b?IÐ l�d*« U?N?łUðË U?¹ö?)« …—œ tÐ Ê√ b?Š√ —b¹ r�Ë ¨rF½ øW?O?Žc?'«
W?OŽc?'« U¹ö)« l³?Ið Âb�« «c¼ w�Ë ¨Âœ Íd?��« q³(« «c?¼ wH� ¨rF½ Æ…d?O¦?�Ë
w� WKOK�  UE( b?FÐ UN?Ð ·cIÔ¹ ô v²?Š UNÐ b?OH?²�¹ s?LŽ Y×?³ð ¨ÂbK� W¾?AM*«

ÆvHA²�*UÐ W�ULI�« Â«u�√
5Š ¨ U?OMO?F?�²�« W?¹«bÐË  UOM?O½UL?¦�« d?š«Ë√ w� Êu?¦?ŠU³?�« t�d?Ž U?� «c¼
vKŽ Íu?²×¹ Íc�« Âb�« «c?¼ w¦×?³�« tI¹d?�Ë Laughlin 5K�ô —u?²�œ Âb?�²?Ý«
Êu½U?F¹ s¹c�« ‰U?HÞ_« s� b¹b?FK� Áu?�b?�?²?Ý« ¨ÂbK� W?¾AM?*« WO?Žc?'« W?OK)«
r‡¼Ë ¨¡«u‡‡Ý b?Š v‡KŽ —U‡‡³JK� U‡‡C¹√ Áu‡�b?�²?Ý« UL?� ¨WMOF?� WO?×�  öJ?A�

°„«c½¬ ÃöFK� U(U� tKFł Íc�« d��« «b¹b% ÊË—b¹ ô
jI?� X�O� Íd?��« q³?(« Âœ w� WO?Žc?'« U¹ö)« Ê√ U?C¹√ Êu?¦ŠU?³�« „—œ√Ë
…—bI�« UN¹b� ‡‡ U³¹dIð ‡‡ UN½≈ qÐ ¨ÁdOžË ÂbK� W?BB�²� U¹öš ¡UDŽ≈ vKŽ …—bI�« UN�
Àö??¦�«  U???I??³D�« s?� Z²Mð w²?�« ¨W??B??B??�???²*« U¹ö??)« Ÿ«u½√ l?O??L??ł ¡UD?Ž≈ vKŽ
«c¼ qF−¹ U� u¼Ë ¨Pluripotent  «—bI�« …d�«Ë U¹öš UN½√ Í√ ¨W?OMOM'« WO�uŁd'«
W?¾A?M*« WO?Žc?'« U¹ö?)« bO?�— s� b¹e¹ U?� u¼Ë Æ©±≥∞® U?IŠ W?O�U?Ž W?LO?� «– Âb�«
U¹ö?)«Ë ¨W?OMOM?'« W?O?Žc?'« U¹ö?)« q¦?� ¨W?³?O?−?F�« …—b?I�« Ác¼ pK²?9 w²�« ÂbK�
U¹ö)«Ë ¨Teratocarcinoma W?OMOM'« W?O½UÞd?��« U¹ö?)«Ë ¨W?OMOM'« W?O?�uŁd?'«

 ÆÍd��« q³(« ÂbÐ WOŽc'« U¹ö)« «dOš√Ë ¨…dFA�« »«d' WOŽc'«
∫Fetal hematopoietic Stem Cells  l�UO�« 5M'« ≠¥

dLŽ w� b¹b?×²�UÐË ¨v�Ë_« uLM�« qŠ«d� Èb?Fð Íc�« 5M'« tÐ bBI½Ë
Æ—Q?H?�« w� U?�u¹ ±± ‡‡ ±∞ s� d??L?Ž w�Ë ¨ÊU??�½ù« w� U?�u¹ ≥µË ≤∏ 5?Ð U?�
s� «b??ł …d??O??³?� W??O??L??� ¨w�UM²?�« WKŠ— ¡UMŁ√ w� ¨5?M'« b??�?ł Z?²M¹ YO??Š
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u???LM�« W???OKL???Ž ÂU9≈Ë ÊU¹d???�� W??�“ö?�« ÂbK� W???¾??AM?*« W??O???Žc??'« U¹ö???)«
…U?O?Š w� W?OL?¼_« WG�U?³�« …d?²?H�« Ác¼ w� —Ëbð w²?�« …dO?¦J�«  U?�U?�?I½ô«Ë
ÂuO?�« w� —QH�« 5Mł w� U¹ö?)« Ác¼ —uNþ 5¦?ŠU³�« iFÐ œb?ŠË Æ5M'«
‰U??¦???�√ ‡‡ ¡U???LKF�« i?FÐ Ê√ b??O?Ð Æd??ýU???F�« fO�Ë 5?M'« d??L???Ž s� lÐU???��«
rN?�d�Ë ‡‡ Elaine Dzierzak „«“d¹e¹œ 5K¹√ Ë  I. L. ¨Weissman ÊU�e¹«Ë
Ÿc'« U¹ö?š —uNþ Ê√ d�c?¹ rNCF?³� ¨—uNE�« «c¼ ‰u?Š ÊuHK²?�¹ WO¦?×³�«
Âb�« U¹öš ÊÒuJð Ê√ Y³Kð ôË ¨d?LF�« «c¼ w� X�R� —uNþ u¼ ¨ÂbK� W?¾AM*«
w� U¼œu???łË «e??Ž ‡?‡ iF??³?�« sJ� Æ©±≤πË±≥±® W??O???H??²???�??� w?C9 rŁ W???ŽUM*«Ë
w� «dJ³?�  d?Nþ w²�« U¹ö?)« pKð s�  ¡Uł U?N½√ v�≈ ¨p�– b?FÐ ¨5G�U?³�«
qOKIÐ p�– bFÐ sJ�Ë lÐU��« Âu?O�« w� fO� sJ�Ë ¨5M'« —uDðË u/ WOKLŽ
ÆÊU?�½ù« w� ¥≤ ‡‡ ≤∏ ÂuO�« w�Ë ¨Ê«d?¾?H�« w� ±± ‡‡ ±∞ s� ÂuO�UÐ  œb?Š ‡‡
U?� qL(« s� d?šQ?²� X�Ë w� U¼b?łË t½√  R. ̈ Gallacher dýôU?ž rŽe¹Ë
‰U?� U?L?� ‡‡ U?¹ö?)« Ác?N� wI?O?I?(« —b?B*« Ê√Ë ¨±≤∂ Âu??O�«Ë ∏¥ Âu?O�« 5Ð
ÊU?²?OKJ�«Ë vÞ—Ë_« U?NM� u?LM¹ w²�« W?OMOM'« W?IDM*« u¼ ‡‡ „«“d¹e¹œ —u?²?�œ
¨r‡�IMð rŁ ¨…d?O³�  UOLJÐ U¹ö?)« Ác¼ Z²Mð WIDM� w¼Ë ¨gonads q�M*«Ë
q�«uð b?³J�« w�Ë Æb?³?J�« v�≈ WKOK� ÂU¹√ Êu?C?ž w� d?łU?Nð Ê√ Y?³Kð ô r‡‡Ł
t?Ž“u²?� ¨d?¦J¹Ë U¼œbŽ b¹«e?²?O� ¨U?N?�U�?I½« ÂbK� W?¾AM*« W?O?Žc'« U¹ö?)«
»«d?²?�« bMŽË ¨Thymus W¹d?²?F?B�« …b?G�«Ë ‰U?×D�U?� U?N?}�≈ ÃU?²?×¹ s� v�≈
Èu??¦*« YO??Š ¨5M'« ÂUEŽ wI½ v?�≈ d?łU??NðË U??N?�??H½ rKLK?ð …œôu�« b?Žu??�
W?¾AM*« W?OŽc?'« U¹ö)« s� …d?O?³� W?OL?� „UM¼ ÊuJð p�cÐË Æ©±≥≤® dOš_«
X�Ë ¡U??ł b??I??� ¨ÂUEF?�« wI½ w� …e??�d??L??²??�Ë b??�??'« w� …d??�«u??²??� ¨ÂbK�
t?�eK¹ Íc�« ¨W??OMC*« …U?O?(« „d?²??F?� v�≈ ÃËd?)«Ë ¨fHM�« vK?Ž œU?L?²?Žô«

 ÆWLN*« U¹ö)« s� s¹eš
∫Embryonic stem cells WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« ≠µ

U¹ö???)« vKŽ ‰u???B??(« Êu???¦???ŠU??³�« l?OD²???�¹ Ê√ s� b?Ðô ÊU??� ¨U???O??ID?M�
U¹ö)« WO?¼U� n¹dF²� ÆW?OMOM'« WOŽc'« U¹ö?)« s� ÂbK� W¾AM*« W?OŽc'«
¨UN�H½ œb?& Ê√ lOD²�ð w²�« WOK)« UN½≈ ‰uI¹ ¨«c¼ ‰uI¹ W?OMOM'« WOŽc'«
Q?AMð w²�«Ë WB?B?�²*« U¹ö?)« Ÿ«u½√ lO?Lł ¡UDŽ≈ vKŽ …—b?I�« U?N¹b� Ê√ UL?�

Æ©q³� s� UM�dŽ UL�® WOMOM'« Àö¦�« WO�uŁd'«  UI³D�« s�
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w¦?×³�« tI?¹d�Ë T. ̈ Doefschman ÊUL?AO?�Ëœ —u²?�b�« l� ÀbŠ b?� «c¼Ë
b¹bFK� W?}�Ë_« U¹ö)« vKŽ ‰uB?(« «uŽUD²Ý« r?N½√ «uMKŽ√ 5Š ¨±π∏µ ÂUF�«
fLOł s?J9 U�bFÐË Æ©±≥≥® —QH� W?OMOM'« WOŽc'« W?OK)« s� Âb�« U¹öš s�
¨ÊU?�?½ù W?OMOMł W??O?Žc??ł U¹ö?š vKŽ ‰u??B?(« s� ±ππ∏ ÂU??F�« w� Êu?�??�uð
v�≈ U¼e¹U9 «c?�Ë ¨U?N?�U?�?I½« W?O?KL?Ž ÕU?$Ë ¨d?³?²?<« w� U?N?²?O?LMðË U?N?²?OÐdðË
 U³M²Ý« vKŽ ±πππ ÂUF�« w� N ¨Hole ‰u¼ —u²�b�« l−Að ªWBB�²� U¹öš
 «eH; U¹ö)« Ác¼ i¹dF²Ð rŁ ¨d³²<« w� —QH� WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)«
q� v�≈ W??OMOM?'« W?O??Žc?'« U?¹ö?)« X�u??% ¨Âb�UÐ W??�U??)« e¹U?L??²�«Ë u??LM�«
Âb�« U¹ö?š lOL?ł vKŽ U?³¹dIð «u?KBŠ s¹d?š¬ sJ� Æ©±≥¥® ÂbK� W?¾AM*« U¹ö?)«
W?OŽc?'« U¹ö?)« s� U¼—ËbÐ  ¡Uł w²�« ¨W?Mł_« WN?O³?ý ÂU?�ł_« s� W?}�Ë_«

Æ©±≥µ® °Âb�« U¹ö) eHŠ q�«uŽ Í√ W�U{≈ ÊËœ s� ¨X³M²�*« w� WOMOM'«
pK²1 ô «—Q� Z�U?Fð Ê√ ¨WOMOM'« WO?Žc'« U¹ö)« Ác¼ W?ŽUD²Ý« w� q¼ sJ�Ë
WO?Žc'« U¹ö)« ‰u×?²ð Ê√ sJL*« s� q¼ vMF0 øWFA*« œ«u*UÐ U?Nðu* U¹ö)« Ác¼
b¹b??Ý ¡«œ√Ë b?¹b??� q¹uÞ d??L??Ž  «– ÂbK?� W??FMB??� W??O??Žc???ł U¹ö??š v�≈ W??OM?OM'«
ÃU??²?×¹Ë o¹dD?�« nB?²M?� w� ‰–U?�??²ð ·u?Ý U??N½√ Â√ øLong-term HSCs  b??O?ý—
¨Êu?¦ŠU?³�« t³?×¹ ô Íc�« ¡wA�« u¼Ë °øU?NM� …b¹bł  U?OL?� v�≈ ZÓ�U?ÓFÔ*« —QH�« U¼b?FÐ

 Æ…UO(« Èb� i¹d*« Âœ wM³ð U¹öš ÊËb¹d¹ rN�
W??OMO?M'« W??O??Žc??'« W??OK?)« u¼Ë ‡‡ 5O??�œP??� ‡?‡ UMKG??A¹ U???� v�≈ U½b??Ž «–≈Ë
U� «c¼Ë ¨ÂbK� W?¾AM*« U¹ö?)« ¡UDŽ≈ vKŽ wŁ«—u�« UN−?�U½dÐ …—bI?�Ë ÊU�½û�
W?O?K)« Ác¼ bz«— l³D�UÐ r?NM� ¨r�U?F?�« ‰u?Š q�U?F?*« s� b¹b?F�« qF??H�UÐ t?²??³Ł√
ŸUD²?Ý« Íc�« ¨Êu�MJ�¹Ë W?F�U−Ð Êu?��uð fL?Oł —u?²�œ W?OMOM'« WO?Žc'«
Ê√ ‡‡ d³?²<« w� ‡‡ W?OMOM'« W?OŽc'« W?OK)« qFł ±πππ ÂU?F�« w� tI?¹d�Ë u¼
UC¹√ «c¼ s� sJ9 U?L� Æ©±≥∂® ÂbK� W¾?AM*« WO�M'« Ë√ W?}�Ë_« U¹ö)« wDFð

ÆÊU�e¹«Ë bNF� w� ¡ULKŽ
W???O?K)« sŽ U?MŁb????% U???LK?� t???Ý√dÐ q?D¹ Íc�« ‰«R????��« p?�– U???Lz«œ q?E¹Ë
s� w¼ U?N}KŽ UMKB?Š w²�« U¹ö?)« Ác¼ d¦?�√ q¼ ∫u¼Ë ÂbK� W?¾AM*« W?OŽc?'«
U?N?�uD� lM9 ·u?Ý U?N½√ Â√ øHSCs  Long-term q¹uD�« b?�_«  «– U¹ö?)«
Âb�« U¹ö?š ¡UDŽ ‡‡ ¡UDF?�« …dO?�?� WK�«u?� lOD?²�?ð ôË o¹dD�« nB?²M� w�

 øWMOL¦�« WO�UG�«
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ÊË—b¹ ô U????C?¹√ r¼ qÐ ¨‰«R????��« «c?¼ sŽ W?ÐU???łù« j?� ¡U????LKF?�« lD²????�?¹ r�
d??L??F�«  «– ÂbK� W??¾??A?M*« W??O??Žc??'« U¹ö??)« 5Ð U??NÐ ÊËe??O1 w²�« W??I?¹dD�«
UN½≈ ‰uI½ w²�« WOK)«  UH�«u� w¼ U� ødOBI�« dLF�« W³ŠU� pKðË ¨q¹uD�«
v²?Š ød?OB?� Èb?�  «– Ác¼ Ê≈Ë ¨q¹uÞ Èb?�  «– ÂbK� W?¾?AM� W?OŽc?ł W?OKš

°błu¹ r� Êü«
∫Embryonic Germ cell (EGC) WOMOM'« WO�uŁd'« WOK)« ≠∂

Ë√ ÍuM?*« Ê«u?????O?????(« b????F?Ð U?????� w� w?DF?ð w²?�« W????O?MO?M'« U?¹ö?????)« pK?ð w¼Ë
w� Primordial germ cell W??}�Ë_« W??O?�uŁd??'« U¹ö??)« s�  ¡U??ł w²�«¨W??C¹u??³�«
W?O??�uŁd?'« U¹ö?)« Ác¼  c??šÔ√ ÆU?³¹d?Ið d??L?F�« s� W?O?½U?L?¦�« lOÐU??Ý_« Í– 5M'«
w¦?×?³?�« t?I¹d?�Ë M. J.  ̈Shamblott  uK³??�U?ý —u?²?�œ WD?Ý«uÐ ÊU?�½û� W?O?MOM'«
U¹ö??)« Ác¼ X?DŽ√ ’U??š wz«c??ž jÝË ·Ëdþ X%Ë ¨d??³??²??<« w?� X²??³M²??Ý«Ë
 «– U¹ö)« ‰U?¦� ¨W?HK²�?� W¹—uDð qŠ«d* …eO2  U?LÝ«Ë  «– U¹ö)« s?� b¹bF�«

Æ©∏∏® WHK²<« Âb�« U¹öš wDFð wJ� …—bI�« UN� U¹öš w¼Ë ¨CD34 WLÝ«u�«

U¹ö)« qC�√

«b??O?ł «—b??B?� d??³??²?Fð w²?�« W?IÐU??��« X��« U?¹ö?)« qC??�√ w¼ U??� sJ�Ë
øÂbK� W¾AM*« WG�U³�« WOŽc'« U¹ö�K� «eO2Ë

U?O?³?�u�u?� W?F??�U?−Ð W?¦?ŠU?³�« ¨Connie Eaves  e?O?H¹≈ w½u??� …—u?²?�b�« ‰u?Ið
…–u?šQ*« ÂbK� W?¾AM*« W?O?Žc'« U?¹ö)« 5Ð X½—U?� 5Š ¨«bM� w� W?O½UD¹d?³�«
s�Ë ¨m�U?Ð h�??A� wLEŽ w?I½ s�Ë ¨Íd??��« q³??(« Âœ s?�Ë ¨5Mł b??³??� s�
U¹ö??)« wDFð w?²�« U¹ö??)« qC??�√ Ê√  b?łË ¨W??OMO?M'« W??O?Žc??'« U¹ö??)«
w� U?N?ðb?łËË ÂU?�??I½ô« WDO?A½ U??N½QÐ e?O??L?²ð w²�« U¹ö??)« w¼ ¨ÂbK� W?¾??AM*«
wI½ Í– —QH� «cJ¼ w¼ UL� vDFÔð ô√ WD¹dý sJ� ¨W?OMOM'« WOŽc'« U¹ö)«
t?O� d?�«u?²ð X³M²?�� w� vLM?Ôð Ê√ bFÐ t?}�≈ vDFð Ê√ c?³?×Ô¹ sJ�Ë ¨n�Uð ÂUEŽ
W¾?AM*« WOŽc?'« U¹ö)« s� …dO³?�  UOL?� v�≈ ‰u×²ð v²?Š ¨W�Uš  U'U?F�

ÆUNM� …dO³�  UOL� wDF½ Ê√ V−¹ ÕU−MÐ ÃöF�« r²¹ wJ� wMF¹ ¨ÂbK�
w²�« ¨W?OMOM?'« W?O?Žc?'« U¹ö?)« Ê≈ ∫U?N�u?IÐ «c¼ w½u?� …—u?²?�œ XŠd?ý
w� wM?O?ł q¹b??Fð Ë√ d??O??O?Gð Í_ W?KÐU?� Êu?Jð ¨jA½ ÂU??�?I?½« W�U?Š w?� ÊuJð
œœdð ÊËœ s� e¹U??L?²ðË t??łu?²ð U?N?KF?−¹ U2 ¨d??³?²?<« w� w?Ł«—u�« U?N?−??�U½dÐ
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W½uJ*« WG�U³�« WOŽc'« U¹ö)« l� VF� «c¼Ë ÆWHK²<« Âb�« U¹öš wDF²�
X�?O�Ë W?ŠU?²� X�?O� wŁ«—u?�« UN?L?�UÞ w�  UMO?ł q¹b?Fð W?OKL?Ž Ê≈–≈ ¨ÂbK�
u??LM�« qŠ«d??� w� w?¼Ë ‡‡ W??OMOM'« W??O??Žc??'« U¹ö??)« Ê√ wMF?¹ U2 ¨WKN??Ý
WJ¹d?F�« WKN?Ý h?B�?ð  UMO?ł  «– ¨qOJA?²�« WKN?Ý WMO?−?Ž Êu?Jð ‡‡ …dJ³*«
Ë√ ‘U?I?½ ÊËœ s� qF?H??²?� qF?H?ð Ê√ U?NM� VKD?¹ U* VO?−??²?�ð ¨V½U??'« WMO�Ë
ÂbK?� W??FM?B*« W??G?�U??³?�« W??O???Žc??'« U?¹ö??)« Ê√ v�≈ W???�U???{ùUÐ «c¼ Æ¡«u???²�«
»ËdN�« lOD²?�ð UN½QÐ U?C¹√ eOL?²ð WOMOM'« W?OŽc'« U¹ö?)« s� …–ušQ*«Ë
s� WKO�– U¼œdÞ W?OKL?Ž s� p�cÐ WK?KI� ¨wŽU?M*« “UN?'« s� ‡‡ U?� b?Š v�≈ ‡‡

ÆtMŽ UN²Ðdž V³�Ð b�'«
sý —u???²??�b�« t???}�≈ XK�Ë U???� iFÐ w?� e??H¹≈ w½u???� …—u??²???�b�« l� oH???²¹Ë
W??O??Žc?'« U¹ö??)« Ê√ ±πππ ÂU??F�« «uMK?Ž√ U?L?MO?Š w?¦?×??³�« t??I¹d??�Ë j. ¨Chen

w� lL−²�« …œUŽ≈ lOD²�ð ô ¨s��« dO³� —Q� s� …–ušQ*« ÂbK� WFMB*« WG�U³�«
Ê√ bOÐ Æ»UB?� —Q� v�≈ rOKÝ —Q� s� UNKI½ WOKL?Ž bFÐ ÂUEF�« wI½ w� UN½UJ�
Ê√ lOD²?�ð d??O?G?� —Q?� s� …–u?šQ*« ÂbK� W?FMB*« W?G?�U?³�« W?O?Žc?'« U¹ö?)«
qL?×¹ Íc�« ÊU?�½ù« Ë√ —Q?H�« sÝ d?G?� U?LK� «cJ¼Ë °ÂU?EF�« wI½ w� lL?−?²ð
lL−?²�«Ë »U¼c�« vKŽ U¹ö)« Ác¼ …—b� X½U� ¨ÂbK� W?¾AM*« WOŽc?'« U¹ö)«
s� v�Ë_« ÂU¹_« YOŠ nK)« v�≈ UO−¹—bð ‡‡ qB½ v²Š ¨…dO³� ÂUEF�« wI½ w�
U¹ö?)« v�≈ e¹U?L?²ð w²�« ¨W?OMOM'« W?OŽc?'« U¹ö?)« v�≈ ≠w(« szUJ�« d?L?Ž
wI½ v�≈ ‰U?I?²½ô« vK?Ž …d?O?³?� …—bI?Ð e?O?L?²ð U?N½√ U?L?� ¨ÂbK� W?¾?AM*« W?O?Žc?'«
vKŽ U?Nð—b� w�U?²�UÐË ¨5M'« dL?Ž s� WHK²?<« uLM�« qŠ«d?� ¡UMŁ√ w� ÂUEF�«
iF³�« sJ�Ë Æ©±≥∑® X�Ë Í√ w�Ë WKŠd� Í√ w� Âb�« U¹öš Ÿ«u½√ lOLł ¡UDŽ≈
WMO??F?� Strains  ôö?Ý l� j?I?� Àb?×¹ t?MJ�Ë qF‡‡H?�UÐ Àb‡‡×¹ «c‡?‡¼ Ê√ d?�–
błu¹ ô t½√ d�c� K. Sudo ËœuÝ —u²�b�« q¦� d?šü« iF³�« U�√ ¨Ê«d¾H�« s�
ÂbK� W??F?MB*« W??G�U??³�« W‡?‡O??Žc??'« U‡‡¹ö??)« œb‡?‡Ž w‡‡� …œU?‡‡¹“ v‡²??Š Ë√ h‡?‡I½

 Æ©±≥∏® dLF�« ÂbI²Ð
W?−?�½_« U¹ö?š s� W?I?²?A*« Âb?K� W?¾?AM*« W?O?Žc?'« W?OK)« ÊS?� U?�u?L?ŽË
«cJ¼Ë ÆÍd?��« q³?(« Âœ s� w²�« pKð U?N?OKð rŁ ¨U¹ö?)« qC?�√ w¼ W?OMOM'«

ÆULz«œ U¹ö)« …bOÝ w¼ WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« ÊS�
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ÕU−MÐ ÂbK� WFMB*« WG�U³�« WOŽc'« U¹ö)« Â«b�²Ý« ‚uFð w²�«  U³IF�«

tNM� rKF¹ ô dš¬ r�UŽ ¨«—Q� Ë√ U½U�½≈ ÊU� ¡«uÝ ¨w(« szUJ�« b�ł qš«œ
W?OzUO?L?O?�uOÐ  ö?ŽU?Hð s� U�ô¬ „U?M¼ Ê√ UMLKŽ «–≈Ë ¨v�U?FðË t½U×?³?Ý tK�« ô≈
¨Èd?š√ s?Ž  U?¾¹e??ł ‰U?B?H?½«Ë ¨W¹U?GK� W??IzU?� W??Žd?�Ð  «—c�« 5?Ð  «œU?%«Ë
 U??OKL??F�« s?� «d?O??¦??�Ë ¨œ«u*« Ác?¼ œU?%« Ë√ ‰U??B??H½« s?Ž W??&U½ œ«u??� ÊuJðË
r²¹ d¦?�√Ë «c¼ q� Ê√ UMLKŽ «–S� ¨q¼c?� oÝUMð w� —Ëbð w²�« Èdš_« W¹u?O(«
U¹ö?)« „uKÝË qJýË ·dBð 5Ð ·ö?²šô« d?Ý UM�—œ_ °…bŠ«u�« W?OK)« w�
sL?� nÝú�Ë Æd³?²<« w?� Í√ ¨tł—U?šË b�?'« qš«œ ÂbK� W?¾AM*« W?OŽc?'«
r¼√ sL??� Æw�U?(« d??B?F�«  U½UJ?�SÐ W?OK)« w� —Ëb?¹ U?� q� W??�d?F?� VF??B�«
U?NKF?ł vKŽ UMð—b?� Âb?Ž w¼ ¨W?OK)« Ác¼ w� 5?¦ŠU?³�« w�ö?ð w²�«  öJA*«
UN?²KF� b� U¼b?$ UMMJ�Ë ¨e¹UL?²ð Ê√ ÊËœ s� ¨jI� X³M²?�*« w� UN�?H½ œb&
b?�??ł w� U?N½√ b??OÐ °W?HK²??<« Âb�« U¹ö?š Ÿ«u½√ lO??L?ł v�≈ X�u??%Ë  e¹U9Ë
Âb�« U¹ö??š Ÿ«u?½√ lO??L??ł v�≈ e¹U??L??²�« vK?Ž …—œU??� jI??� X�??O� ¨w(« s?zUJ�«
U?N½≈ qÐ ¨jI� «c¼ f?O� ÆUN?�H½ b?¹b& vKŽ …—œU?� ‡‡ r¼_« u¼ «c¼Ë ‡‡ U?NMJ�Ë
W??G�U?³�« W??O?Žc??'« U¹ö??)« Ác¼ ÊS?� ¨Âb�« d??I?H?Ð »U?B??� —Q?� w� XMI??Š «–≈
ÂUEF�« wI½ c?�²?²� V¼cðË U?N�?H½ rKLKðË ¨dšü« U?NM� q� ÍœUM¹ ÂbK� W?FMB*«
ÂbK� W½uJ� WOŽcł U¹öš v�≈ ÂU�I½ô« v�≈ WŽd�� Y³Kð ô rŁ ¨UN� UMÞËË U²OÐ
¡«b½ p�cÐ W?O³?K� ¨Âb�« U¹öš Ÿ«u½√ l?OL?ł v�≈ …e¹U?L²?� Èd?š√ U¹öšË ¨…b¹b?ł
«c¼ b?O??F?²?�¹ Ê√ Y³?K¹ ö?� ¨W?¾?O??N�« `�UJ�« ÊuK�« V?ŠU?A�« wL?O½_« —Q??H�« «c¼

Æt²×� œd²�¹Ë t²O�UŽ —QH�«
U¹ö???)« U??NÐ r�???IMð w²?�« W??O??H???OJ�UÐ ¡U???LKF�« q?N??ł Ê√ t??O???� pý ô U2Ë
ÂbŽ ¡«—Ë …d?ýU³� W?�öŽ t� ¨b�?'« qš«œ w� ÂbK� WFMB*« W?G�U³�« WO?Žc'«
iFÐ „U?M¼ Ê√ b??OÐ Æd?³??²??<« w� r�??IM?ð U?N?KF??' qŠ œU??−¹≈ vKŽ rNð—b??I??�
Â«b�²Ý« ‚uF¹ Íc�« eGK�« «c¼ p� 5�ËU×� ¨ÊuK1 ôË ÊuKJ¹ ô s¹c�« ¡ULKF�«

ÆÃöF�« w� U¹ö)« Ác¼
Ê√ W?�d?F?� s� w¦?×?³�« U?N?I¹d?�Ë J. ̈Audet X¹œË√ …—u?²?�œ XMJ9 p�c�
v�≈  «—U??ýù« qI?MÐ ’U??š u¼Ë ‡‡ gp130 - vL??�¹ 5?ðËdÐ jO??AM?ð W??OKL??Ž
WO�UÐ dL²?�ð jI� X�O� —QH� ÂbK� W¾AM*« WOŽc?'« WOK)« qF−¹ ‡‡ WOK)«
U¼œbŽ s� …d¦J� UNŽu½ vKŽ p�cÐ WE�U×� r�IMð UC¹√ UNMJ� WŽ—e*« w�
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Ê√ H. ¨Ema U1≈ W?¦??ŠU?³�«  b?łË U??L?� Æ©±≥π® U¼dŁ√Ë U?N?�u?F?H?� s� W?¹u?I?�
e?H×?� ∫U?L¼Ë Cytokines  UÐU?N?²�ô«Ë  «—Uýù«  UMO?ðËdÐ s� 5Žu½ „UM¼
`?zU?????H?????B�« s?¹uJ?ð e?????H?????×?????�Ë ¨Stem cell factor W?????O?????Žc?????'« W?????O?K)«
sŽ Z²MO?� W?OK)« w� U?�U?�?I½« ÊUŁb?×¹ Ê«cK�« ¨Thrombopoietin W¹u�b�«
Èd?š_«Ë ¨U?N??�?H½ b¹b?& vK?Ž …—b?I�« U?N¹b� Êu?Jð U?L¼«b?Š≈ ¨ÊU?²??OKš p�–
W?IDM*« W?Ý«—bÐ W¹bM?�uN?�« „«“d¹œ 5K¹≈ …—u?²?�œ `BMðË Æ©±¥∞® W?B?B�?²?�
(AGM) …U??L?�*« w?¼Ë ÂbK� W?¾??AM*« W??O??Žc?'« U¹ö??)« U??N?O??� b??łuð w²�«
YO???Š ¨ÂU?¹√ ∑ Ád???L???Ž —Q???� 5Mł w?� w¼Ë ¨Aorta-Gonad-Mesonephros

ÊU²?OKJ�« p�c�Ë WOKÝU?M²�« U¹ö)«Ë vÞ—Ë_« WOMOM'« W?IDM*« Ác¼ s� Z²MÔ¹
¨W?IDM?*« Ác?N� ÍuK)« VO??�d?²�« W?Ý«—bÐ X�Ë√ p�c?� Æq³?� s� UMOÐ U??L?� ‡‡
Ác¼ w� u?LM�«Ë ÂU?�I½ô«  U?OKL?F� W?�“ö�«  «—U?ýù« ‰œU³ð W?I¹dÞ p�c?�Ë

Æ©±≥±® wMO'« w�UM²�« s� Ó«bł …dJ³*« WKŠd*«
U¹ö??�K� W??³??ŠU?B?*« Èd?š_« U¹ö??)« W??Ý«—bÐ ÊËd??š¬ Êu?¦??ŠUÐ `B?½ U?L??�
WLŁ øUO% nO�Ë r�IMð nO� W�d?F�Ë ÂUEF�« wI½ qš«œ ÂbK� W¾AM*« WOŽc'«
w� ÂbK� W?¾AM*« WO?Žc'« U¹ö?)« Â«b�²?Ý« w� ÊuK�UF�« U?¼¬—Ë  —=dÔ� …d¼Uþ
Ê√ «Ëb??łË i¹d*« qš«œ …d??O??³?�  U??O??LJÐ U?¹ö?)« Ác¼ «u??Ž—“ 5×??� ¨Ãö??F�«
 U?O?L� w� XŽ—“ u?� UNM� qC?�√ qJAÐ Êu?Jð …UO?(« b?O?� vKŽ U?NzUIÐ W?�d?�
dŁR?ðË …dŁ_« c????³M?ðË …b???Šu?�« ÁdJ?ðË d???šü« v?�≈ f½Qð U?¹ö????š U???N?½Q???�Ë ¨W?KO?K�
U??L?� Æ UM?O?(« qL??F� ÂU??F�« dJH�« Í—U??& p�cÐ U??N½≈ –≈ oŠ «c¼Ë ¨W??ŽU?L??'«
q³??(« Âœ U¼—b?B??� w²�« ¨ÂbK� W??¾?A?M*« W?O??Žc?'« U¹ö??)« Ê√ ¡U?L?KF�« kŠô

°—U³J�« sŽ ‰UHÞú� qC�√ WOłöŽ ZzU²MÐ wðQð ¨WLOA*« «c�Ë Íd��«
U¹ö?)« pKð vKŽ rN?KLŽ w?� UC?¹√ Êu¦?ŠU?³�« U?N?N?ł«u¹ w²�«  U?³?I?F�« s�Ë
÷d0 ·d?F¹ U� b?łu¹ YO?Š ¨W?ŽUM*« WKJA?� ¨ÂbK� WFMB?*« WG�U?³�« W?OŽc?'«
kHK¹ YOŠ Host- versus -graft disease  V¹dž ZO�MÐ rOFD²K� qzUF�« i�—
ÍœR¹ U� ¨tłö?Ž w� W�b�²�*« ¨tMŽ W?³¹dG�« WOŽc'« U¹ö?)« i¹d*« b�ł
“bK¹U?Að œ—U?A?²¹— —u?²?�b�« Ê√ b?OÐ Æt?²?×� —u?¼bð w�U?²�UÐË Ãö?F�« —u¼bð v�≈
s� »d???Nð w²?�« Âb‡‡K?� W‡‡‡?¾??AM?*« W‡‡O?‡‡Žc???'« U‡‡?¹ö??)« i‡?‡FÐ b‡?‡łuð t½√ d???�–
Graft rF?ÓDÔ*« ZO???�M�« Êu?J¹ U???LMO???Š jI???� r²¹ «c¼ s?‡J�Ë Æw?‡‡ŽUM?*« “U??N???'«
U?� ÆW?LzU?� X�«“ U?� W‡‡O?ÝU?Ý_« W‡‡ŽUM*« W‡‡K?JA?� s‡‡J� ¨d?O‡³?� r‡−?Š «– ‰u?IM*«
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W?O??Žc?'« U??L?OJM?¹e?O*« Ë√ W??O?L?×?K�« U¹ö?)« ¡UD?Ž≈ Ê≈ ‰u?I�« v�≈ s¹d??š¬ l�œ
W?¾??AM*« W?O?Žc??'« U¹ö?)« l� Adult Mesenchymal Stem Cells (MSCs) 

Æ©±±∏Ë±¥±® wŽUM*« “UN'« W³�«d� s� »ËdN�« s� UNMJ1 ¨ÂbK�
X�U??Ž√ ÂbK� W?¾??AM*« W?O??Žc?'« U¹ö?�?K� W?O?³??�M�« W¹œËb??;« ÊS?� «c�
p�c�Ë ¨ UMO'UÐ ÃöF�« WOKLŽ w� UN�«b�²Ý« UNM� ¨ÃöFK� …dO¦� «—UJ�√
Èdš_« ÷«d�_« ÃöŽ w� ‡‡ W½ËbK�« WO�Uš vKŽ s¹bL²F� ‡‡ UN�«b�²Ý«
‚U????ÝË Âb???� v?KŽ Êü« Èd????& rŁ s?�Ë ÆÂb�UÐ W????�ö????Ž U???N?� X�????O� w?²�«
”—b¹ YOŠ ¨Âb?K� W¾AM*« W?OŽc?'« U¹ö)« s� —U¦?�û� …b¹bŽ  ôËU?×�
ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« U¹ö)« w� UNMŽ d³ÓFÔ*«  UMO'« 5¦ŠU³�« s� o¹d�
U¹ö???)« w� w²?�« pK²Ð U???N??²?½—U??I???�Ë ¨dJ³?*« wMOM?'« w�UM²?�« WKŠd???� w�
U¹ö)«  UMOł l?� ÀbŠ UL� ¨uLM�« s� …d?šQ²� qŠ«d� w� sJ�Ë ¨U?N�H½
l� UNFOLł UN²½—UI�Ë ‡‡ UOze?ł WBB�²*« ‡‡ ÂbK� W¾AM*« W}�Ë_« WOŽc'«
w²�« pK?²Ð Ë√ ¨ÂbK� W?¾??AM*« W??O?Žc??'« U¹ö?)« w� U??NMŽ d??³?F*«  UM?O?'«
rŁ s�Ë ¨ÂU¹√ ±∞ Ád?LŽ —Q� s?� Ë√ U�u¹ ≤∏ ÁdL?Ž ÊU�½≈ 5M?ł s�  cš√
—Ëb¹ U* UMLN� V?�Š q� ¨Èdš√ oKžË  UMOł qOG?A²� qšb²½ v²� W?�dF�
s� Èd????š√ W???Žu????L???−???� W????LŁ Æw�U?M²?�« s� v�Ë_« W????OMO?M'« qŠ«d?*« w�
¨ÂbK� W??¾?AM?*« W?O??Žc?'« U¹ö??)« w� ÊUÞd??��«  UMO??ł ”—bð 5¦?ŠU??³�«
W?Ý«—œ U?C¹√ ÆÂUEF�« wI½ w� U?N� W?³?ŠU?B*« Ë√ …—ËU?:« U¹ö?)« p�c?�Ë
U¹ö?)« qF& U?NÐ w²�« W?O�ü«Ë UNKL?Ž WI¹dÞË ÂU?�?I½ô«Ë uLM�«  «e?H×?�

Æd¦JðË r�IMð ÂbK� W¾AM*« WOŽc'«
ÂbK� W¾?AM*« WOŽc?'« U¹ö)« Â«b?�²Ý« o¹dÞ w� W?LN� Èd?š√ W³I?Ž WLŁ
U¹ö???)« v?KŽ ·d???F???²?�« Ë√ ‰e???Ž vK?Ž ¡U???LKF?�« …—b???� Âb???Ž w¼Ë ¨Ãö???F?�« w�
v‡‡²?Š i‡‡¹d*« b�?ł w� U?Lz«œ qEð w²�« ¨Èb*« WK¹uÞ ÂbK� W?¾AM*« W?OŽc?'«
WÐuF� V³Ý iF³�« lł—√ b?�Ë ÆÃ—U)« s� Èdš√ U¹öš v�≈ “uŽ w� ÊuJ¹ ô
 U?L?Ý«uK� d?L?²?�*« d?O?G²?�« v�≈ sJ�Ë ¨jI?� U?Nð—b½ v�≈ fO� ¨U?N?}KŽ ·—U?F?²�«
„UM¼Ë Æ…b¹b?Ž Èd?š√ U¹ö?š  U?L?Ý«Ë l� U?N?NÐU?AðË ¨U?N?×DÝ√ s� ⁄e?³ð w²�«
b�ł qš«œ ÂbK� W¾?AM*« WOŽc'« U¹ö)« s� —U¦?�ùUÐ ÍœUM¹ ¡ULKF�« s� o¹d�
qLF�« lOD²�ð ¨W?�Uš ÂU�I½«Ë u/  «eH?×� sŽ Y×³�UÐ p�–Ë ¨tð«– i¹d*«

Æ…dO�¹ X�O� WOKLŽ w¼Ë ¨w(« b�'« qš«œ
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ÃöF�« w� ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« U¹ö)« Â«b�²Ý«

W??O??Žc??'« W??OK)« vK?Ž r²ð w²�« ÀU??×Ðú?� W??O?ÝU??Ý_« ·«b?¼_« 5Ð s�
s� b¹b??F?�« Ãö?Ž w?�  «e??O2 s� tÐ l²??L??²ð U?2 …œU??H?²??Ýô« Âb?K� W??¾??AM*«
w²�« ÷«d?�_« r¼√ s�Ë ¨wŽUM*« “UN?'«Ë Âb�« ÷«d�√ U?�uB?š ¨÷«d�_«

∫WOŽc'« WOK)UÐ Z�UFð
∫Leukemia & Lymphoma  nLOK�«Ë Âb�« ÊUÞdÝ ‡‡±

b?ÓIHÔð YO?Š ¨¡UC?O³�« Âb�« U¹ö?š VO?B¹ Íc�« Âb�« ÊUÞdÝ Ÿ«u½√ b?Š√ u¼
U¹ö?š s� d?O?³?� œbŽ œu?łË v�≈ ÍœR¹ U?� ¨U?NÐ ÂU?�?I½ô« W?OKL?Ž vKŽ …dDO?��«

 ÆU¼œułu� »uKD*« —bI�«  “ËU& b� p�cÐ ÊuJðË ¨¡UCO³�« Âb�«
ÃöF�« WI¹dÞ

W?O?Žc?ł U¹ö�?Ð ‰Ób³?²?�Ôð rŁ ¨ÂbK� W?¾?AM*« W?O?Žc?'« i¹d*« U¹ö?š r]D×Ôð
‡‡ Xš√ Ë√ Œ√ ‡‡ V¹d?� s� w�dD�« Âb�« s?� UN?}KŽ qB?ÔŠ  ¨…b¹b?ł ÂbK� W?¾?AM�
sL???� Æw?ŽUM*« “U???N???'« s?� U¹ö???)« Ác‡?¼ k‡‡?H� V‡?‡M−???²� p?‡‡�–Ë ¨i?‡‡¹d???L?K�
W?NÐUA?²?�  UMO−?O?²½√ vKŽ UL?¼U¹öš Íu?²?% Xš_« Ë√ Œ_« U¹öš Ê√ ·Ëd?F*«

Æi¹d*« Œ_« U¹öš w� w²�« pK²� Human leukocyte antigens (HLAs) 

¨Âb�« ÊUÞd?Ý ÃöŽ w� ÂbK?� W¾?AM*« W?OŽc?'« U¹ö)« Â«b?�?²Ý« ÊS?� «c�
ÊËdO�d²½ù«Ë ÍËULOJ�« ÃöF�« q¦� ÃöF�« w� W1bI�« ‚dD�« Â«b�²Ý« UM³M−¹

ÆÂUEF�« wI½ qIMÐ Ë√
∫Inherited Blood Disorders  WOŁ«—u�« Âb�« ÷«d�√ ‡‡≤

wI½ qI½ WOKL?F� p�c� Æ©U½œ® WOŁ«—u�« …œU*« w?� qKš s� Z²Mð ÷«d�√ w¼Ë
rOKÝ h�?ý s� ‡‡ ÂbK� W?¾AM*« W?OŽc?'« U¹ö)« v?KŽ Íu²?×¹ Íc�« ‡‡ ÂUEF�«

∫UNM� ÷«d�_« s� dO¦J� UFłU½ UłöŽ d³²Fð i¹d*« v�≈
ÆÂb�« ÷«d�√ ‡‡ √

∫‰U¦�
Fanconi anemia ÍU½uJ½UH�« Âb�« dI� ‡‡

Aplastic anemia  b�U'« Âb�« dI� Ë√ Âb�« dI� ‡‡
Beta-Thalassemia  U²OÐ ≠Íd×³�« Âb�« dI� ‡‡

Sickle cell anemia wK−M*« Âb�« dI� ‡‡
Sever immunodeficiency b¹bA�« wŽUM*« “uF�« ‡‡
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 U????????O?K?L????????Ž w?� »«d?D{ô« ÷«d?????????�√® i¹_« ¡U?D?š√ ÷«d????????�√ ‡?‡ »
W?−??O?²?½ d?NEð ÷«d??�√ w¼Ë ¨Inborn Errors of metabolism ©»ö?I??²?Ýô«
d?NEðË ¨»öI?²Ýô«  U?OKLŽ w� »«dD{« t?MŽ Z²M¹ ¨rN� U?� .e½≈ w� qKš

Æ…dýU³� …œôu�« bFÐ Á—UŁ√
 ∫WK¦�√

Hunter's syndrome d²M¼ ÷d� ‡‡
Osteoporosis ÂUEF�« WýUA¼ ‡‡

∫ U¹ËULOJÐ Êu'UF¹ s¹c�« ÊUÞd��« v{d� ÃöŽ w� ≠≥

¨ÂU?�?I½ô« WD?O?A½ W?O½UÞd?��« U¹ö?)« q?²?I� wzU?O?L?OJ�« Ãö?F?�« Âb?�?²?�¹
W?¾AM?*« WO?Žc?'« U¹ö)« VO?B¹ ‡‡ wzU?O?LO?J�« ÃöF�« ‡‡ t?½S� p�c?� u¼ U?LMOÐË
U¹ö)« Â«b?�²Ý« ÊS� «c� ¨U?Nðu� v�≈ ÍœR¹ U� ¨bB?� dOž sŽ WL?�IM*«Ë ÂbK�
W?²??O*« U¹ö??)« Ác¼ ‰«b?³??²?Ý« v?�≈ ·b?N¹ Ãö??F�« w� ÂbK� W??¾?AM?*« W?O??Žc?'«
p¹d??×?²Ð p?�– r²¹Ë Æt?�??H½ i¹d?*« s� W�u?I?M� ÂbK� W??¾?AM� W??O??Žc?ł U¹ö??�Ð
rŁ ¨W¹u�b�« tð—Ëœ v�≈ i¹d?LK� ÂUEF�« wI½ s� ÂbK� W¾AM*« WO?Žc'« U¹ö)«
Ãö????F�« w?N???²?M¹ v?²???Š k?H????×Ôð rŁ ¨W?¹u????�b�« …—Ëb�« s?� U¹ö????)« Ác¼ l?]L????−Ôð
W?OKL?Ž s� ·u?)« ÊËœ s� ¨W?O½UŁ …d?� i¹d?*« v�≈ U?N�U?šœ≈ r²¹ rŁ ¨ÍËU?L?OJ�«

Æt�H½ i¹d*« U¹öš UN½_ U¹ö)« ÁcN� wŽUM*« kHK�«
∫ÊUÞd��« s� WMOF� Ÿ«u½√ ÃöŽ w� ≠¥

Wzd�« ÊUÞd??Ý q¦?� ¨Ãö?F�« W??³?F?� ÊUÞd?�?�« s� Ÿ«u½_« pKð U?NÐ b??B?I½Ë
 U½UÞd???Ý U??N?K�Ë ¨Êu�u??I?�«Ë b??³J?�«Ë ”U¹dJM³?�«Ë ¡Íd*«Ë UðU???²??ÝËd??³?�« …b??žË
V¹d?� s� ÂbK� W¾?AM*« Ÿc?'« U¹öš lL?−Ôð ÆÃöF?�« w� W¹œUF�« ‚dD�« X�ËU?�
‚uDð w²�« (HLAs)  UMO−O²½_« w� i¹d*« l� UNÐUA²� ÊuJ¹ YOŠ ¨i¹dLK�
U¹ö)« vDFÔ¹ r?Ł ¨i¹dLK� wŽUM*« “UN?'« …u� s� nFC?Ôð rŁ ¨U¹ö)« `DÝ√
—u?Nþ WOKL?Ž lÐU²½ rŁ ¨W?�œU� —u?Ný WŁö?Ł …d²?H� lÐU²¹Ë ÂbK� W?¾AM*« W?OŽc?'«

ø ô Â√ …b¹bł Âœ U¹öš ¡UMÐ bOŽ√ q¼Ë i¹d*UÐ …b¹bł Âœ U¹öš
S. S̈Joshi Æ ”√ Æ wýu?ł t?²?³?Ł√ U?� Ãö?F�« w� W?I¹dD?�« Ác¼ rŽb¹ U2Ë
W??O?Žc??'« U¹ö??)« Ê√ v�≈ «Ë—U??ý√ U??LMO??Š ¨≤∞∞∞ ÂU?F�« w?� w¦??×?³�« t??I¹d??�Ë
œUC� ◊UAMÐ eOL²?ð Íd��« q³(« Âœ s� «c�Ë ¨w�dD�« Âb�« s� ÂbK� W¾AM*«
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ÊUÞd??Ý U¹ö??šË Âb�« ÊUÞd??Ý U¹ö??š s� q� b??{ ‡‡ d??³??²?<« w?� ‡‡ ÊUÞd??�K�
…—b� U?N¹b� ÂbK� W¾?AM*« WOŽc?'« U¹ö)« Ê√ tM� rN?H½ b� «c¼Ë Æ©±¥≤® Íb¦�«

 ÆX½U� U¹√ ÊUÞd��« U¹öš vKŽ WO�u−¼
∫Autoimmune diseases WOð«c�« WŽUM*« ÷«d�√ ÃöŽ ‡‡ µ

∫‰U¦�

 Æ±‡‡ Ÿu½ ÍdJ��« ¡«b�« ‡‡
 Æq�UH*« »UN²�«Ë bOðuðU�Ëd�« ‡‡

Lupus erythematosis  W³zc�« ÷d� ‡‡
¨t�H½ b�'« U¹öšË W−�½√ rłUNð r�−K� wŽUM*« “UN'« U¹öš qFł U� ¡wý
U¹ö?š ¡UMÐ …œU?Žù U¼uN?łËË ÂbK� W?¾?AM*« W?OŽc?'« U¹ö?)« ¡U?LKF�« Âb�?²?Ý« p�c�
«c?N� œd?H?½ ·u?ÝË ÆU?N?�?H½ rłU?N?ð ô U?NKF?−¹ qJA?Ð U?N?²?−?�d?³� Ë√ wŽU?M*« “U?N?'«

ÆWOŽc'« WOK)«  U�«b�²Ý« w� ÊU�_« œËbŠË WŽUM*« sŽ ö�U� öB� Ÿu{u*«
∫WH�Uð W−�½√Ë ¡UCŽ√ ÃöŽ ≠∂

W?OŽc?'« U¹ö?)« q¦� ¨W?G�U?³�« WO?Žc?'« U¹ö)« tÐ e?O?L²ð U?� vKŽ «œU?L²?Ž«
vKŽ U¹ö?)« Ác¼ …—b�Ë ¨plasticity W½Ëd*« Ë√ W½ËbK�« W?O�U?š s� ¨ÂbK� W¾?AM*«
U¹öš Ÿu?M� U�U9 d¹U?G�Ë n�U?�� U� ZO?�½ w� U¹ö)« s?� dš¬ Ÿu½ v�≈ ‰u?×²�«
W?O?�U?)« Ác¼ vKŽ «œU?L?²?Ž« ‰uI?½ ¨XŽdŽd?ðË X/ t?O�Ë X?ð√ tM� w²�« ZO?�M�«
¨ÂUEF�« wI½ U¹ö?š w¦?×?³�« tI¹d?�Ë R. E  ¨Bittner dM²?OÐ q¦� Êu?¦ŠUÐ Âb?�²?Ý«
w� Ë√ VK?I�« w� W??H�U??²�« ¡«e??ł_« Ãö?Ž w� Âb?K� W??¾?A?M*« W??O?Žc??'« U¹ö??)«Ë√
YO?Š v�≈ …d?−?N�« vKŽ ÂbK?� W¾?A?M*« W?O?Žc'« U?¹ö?)« pKð …—b?I� p�–Ë Æb?³J�«
¨UN?²FB?� vKŽ WK�_« lL−²?� UN�uŠ l?L−²�«Ë ¨W?H�U²�« U¹ö)« Ë√ WÐU?B*« ¡«eł_«
ÊS?� Æ»U?B*« u?C?F�« U¹ö?š fH½ v�≈ ‰u?×?²ð Ê√ b?FÐ U?NK×?� q% Ê√ Y³Kð ô rŁ
v�≈ Âb?K� W????¾????AM*« W????O????Žc????'« U¹ö????š X�u????% U????³K� »U????B*« u????C????F�« ÊU????�
uCF�« ÊU� Ê≈Ë ¨Èd?š_« VKI�« U¹öš Ÿ«u½√ WOIÐ v�≈Ë ¨Cardiomyocytes U¹öš

 Æ«cJ¼Ë ÆÆÆUNŽ«u½QÐ ”U¹dJM³�« U¹öš v�≈ X�u% UÝU¹dJMÐ »UB*«
WOŽc?ł U¹öš s� Íu×¹ U0 ÂUEF�« wI½ ÕU−MÐ UN?O� ÓqIÔ½ w²�« WK¦�_« s�Ë
u¼Ë ¨Muscular Dystrophy wKC???F�« q¦???(UÐ ·d???F¹ ÷d??� ¨ÂbK?� W??FM?B??�
U¹öš w� b¹bý nF{ v�≈ ÍœR¹Ë ¨—UG?B�« ’U�ý_« w� dNE¹ wŁ«—Ë ÷d�

ÆSkeletal Muscles WOKJON�«  öCF�«
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q¦(UÐ WN?O³ý WÐU�≈ qL?% ¨UOŁ«—Ë W�bF� —Q?� v¦½√ Êu¦ŠU³�« Âb?�²Ý« U*Ë
i¹d?� d??O?ž rOK?Ý —Q?� d?�– s� U??O?LEŽ U??ŽU?�½ «uKI?½Ë ¨ÊU?�½ù« w� wK?C?F�«
s� »d?I¹ U?� b?FÐ «Ëb?łË  ¨s�e*« wKC?F�« q¦?(UÐ WÐU?B*« …—Q?H�« tÐ «u?L?FÞË
UNO� dNEð  √bÐ WÐUB*« …—QH�« w�  ö?CF�« U¹öš Ê√ dNA�« nB½Ë s¹dNý
Ác¼ Ê√ vKŽ ‰b¹ U2 Æ©d?�c�«® rO?K��« —Q?H�« U¼—b?B� …b¹b?ł W?OKC?Ž U¹ö?š
WÐU???B*« oÞUM*« v?�≈  d??łU¼ b???� ‡‡ rOK�?�« —Q??H�« s�  c???š√ w²�« ‡‡ U?¹ö??)«
·d??F?ð w²�« W???Fz«d�« W???O??�U??)« w?‡‡¼Ë Æt???�‡‡H?½ U‡‡¹ö???)« Ÿu‡‡?½ v�≈ X‡‡?�u??%Ë
t?I?¹d?�Ë E. ̈ Lagasse ”U??žô —u?²??�œ Èd?ł√ b??I?� ¨d??š¬ ‰U?¦??� Æ©±¥≥® W½ËbK�UÐ
YOŠ ÆœU?²F?� dOž wŁ«—Ë ÷d0 WÐU?B� —Q?� v¦½√ b³� Õö?�ù »—U& w¦?×³�«
¨rOK?Ý d?�– —Q??� s� Âb?K� W?¾??AM?*« W?O??Žc??'« U¹ö??)« s� W??O??I½ U¹ö??š «u�e??Ž
UN?ŽU�½ vKŽ U?�U9 «uC?� U�b?FÐ ¨WÐUB*« —Q?H�« v¦½√ w� U¹ö)« Ác¼ «u?MIŠË
ÊU?� Íc�« ¡«Ëb�« n�ËÔ√ d¦?�√ Ë√ s¹d?Ný s� »d?I¹ U?� bFÐË ÆŸU?F?ýùUÐ wLEF�«
bMŽË Æb???³J�« ‰U??Š —u¼b?ð v�≈ Èœ√ U??� ‡‡ b??³?J�« W¹U??L??( ‡?‡ —Q??H�« v¦½_ v?DFÔ¹
Íc�« —Q?H�« d?�– U¼—b?B?� U¹ö?š s� …d?O?³?� W?O?L?� tÐ Ê√ «Ëb?łË b?³J�« h×?�
W?O?Žc?'« U¹ö)« s?� jI?� WOK?š µ∞ ‡‡ U¹ö?)« s� «bł W?KOK� WK� tM�  c?š√
t??I¹d??�Ë M. ¨K. Allison Êu??�??O?�√ ZzU??²M�« Ác?¼ XF??−??ý Æ©∑∑® ÂbK� W???¾??AM*«
U¹ö???š «uKšœ√ U???LMO???Š ¨ÊU??�½ù« v?KŽ p�– V¹d???& vKŽ ≤∞∞∞ ÂU???Ž w¦??×???³�«
ZzU²M�« vK?Ž Êu�O�√ qB?×� i¹d*« b�?ł w� ÂbK� W¾?AM*« WOŽc?'« U¹ö)«

Æ©±¥¥® ÊU�½ù« b³� w� U¼błË –≈ ¨—QH�« b³� w�  błË w²�« UN�H½

s� ÃU²×¹ U0 Ã—U)« s� b�'« œ«b�≈Ë ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« WOK)«

∫Âb�« U¹öš

—u?²?�b�« —uÞ ‡‡ U?�½d?HÐ f¹—U?Ð W?F?�U?ł w� ‡‡ ≤∞∞¥ ÂU?F�« s� d?³?L?�¹œ w�
U¹ö?š s� d?O³?� œb?Ž ÃU?²½ù W?I¹dÞ w¦?×³�« t?I¹d?�Ë Luc Douay Í«ËËœ ”u�
W??OM?I??²K� W???F??O??³D�«ò W?K−??� w� W???O??¦??×Ð W??�—Ë w?� p�– d??A½Ë Æ¡«d???L??(« Âb�«
U¹ö?š ÃU²?½≈ò Ê«uMŽ X% ≤∞∞µ d¹UM¹ w� ¨åNature Biotechnology W¹u?O(«
U¹ö)« Êu?¦ŠU?³�« Âb�²?Ý« 5Š p�–Ë ¨åd³?²<« w� W¹dAÐ W?−{U½ ¡«d?LŠ Âœ
W¾O?³� WKŁU2 W¾OÐ w� Stromal cells U¹öš l� U¼uÒ/Ë ¨ÂbK� W?¾AM*« WO?Žc'«
YO?Š s� ‡‡ ¡«dL?(« Âb�« U¹ö?š u/Ë b�u* wF?O³D�« ÊU?J*« w¼Ë ‡‡ ÂUEF�« wI½
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p�–Ë ¨t??�ö?šË …—«d?Š W??ł—œË W?³??ÝUM� W¹c??GðË u?LM?K� …e?H??×?�  U½uJ?� œu?łË
Âœ U¹öš W¹UNM�« w� UMODF¹ Íc�« ÁU&ô« w� qLFK� W?OŽc'« U¹ö)« lO−A²�
W?OK?L?Ž w� «c?�Ë ¨Âb�« qI?½  U?OKL?Ž w� U??N?�«b?�?²??Ý« sJ1 ¨W?−?{U?½ ¡«d?L?Š

 Æ©±¥µ® ÷«d�_« s� b¹bFK�  UMO'UÐ ÃöF�«
s� b¹b?F�« Ãö?Ž w� W?OŽc?'« W?OK)«  U?�«b?�²?Ý« sŽ Y¹b?(U?� «cJ¼Ë
s� t???²???F???²??� w?ðQðË ¨l²2 Y?¹b???Š pý ÊËœ s� u¼Ë ¨w?N??²?M¹ ô Âb�« ÷«d???�√
UN½√ U� U�u¹ qO�²½ r� «bł …dODš ÷«d�√ ÃöŽ sŽ Àb×²¹ t½√ ‰Ë_« ∫5¾Oý
lL�½ r� …b¹bł WOłu�uOÐ UBB�Ë ¡UOý√ nA²J½ UM½√ w½U¦�«Ë °Z�UFð Ê√ sJ1
p�– ¨dOG?²�« ∫…UO(« WF?O³Þ w¼ Ác¼Ë Æ…e−F*« W?OK)« Ác¼ UM�UA²�« q³?� UNMŽ

Æ«œULł Ë√ UOŠ ÊU� ¡«uÝ ¡wý q� vKŽ t½UDKÝ ÷dH¹ Íc�«
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wŽUM� gOł œułË s� bÐ ôò
åb�'« «c¼ sŽ l�«b¹

n�R*«

13

WOŽc'« WOK)«

WŽUM*« ÷«d�√ ÃöŽË

lMB�« s?I?²?� Âœ¬ XKF??ł w²�« »U?³??Ý_« 5Ð s�
U??NÐ ÷—_U???� ÆwŽUM*« Á“U???N??ł ‡‡ pý ÊËœ s?� ‡‡ u¼
szU?³�« dO?³J�« UNM� ¨b?Fð ôË vB% ô W?OŠ  UM?zU�
l� U?N?C?FÐ  UMzUJ�« Ác?N� Ê√Ë ÆÍd?N:« d?O?G?B�«Ë
Ë√ W?×KB?� X½U?� ¡«u??Ý ¨ ôU?Bð«Ë  U?�ö?Ž iFÐ
u?¼  U?M?zU?J?�« Ác?¼ 5?Ð V�U??????????G?�« s?J?�Ë ¨…Ë«b?????????Ž
¨`�U?B?²�« Ë√ o�«u?²�« Âb?ŽË ¨»—U?C?²�«Ë ·ö?²?šô«
Í√ ¨Ÿ«d?B�« u×?½ dšü« iF?³�« U?NC?FÐ l�b¹ v²?Š

  °s�Š_« ¡UIÐ tMJ�Ë ¡UIÐ Í√ fO�Ë ¨¡UI³�« u×½
WIOIŠ ‡‡  Q¹ r� ÊU�½ù« …UOŠ b¹bNð Ê√ V¹dG�«Ë
Ë√ b??Ý_« q¦?� ¨…d??O?³J?�« W?Ýd??²?H*«  U?½«u?O??(« s� ‡‡
tðU?O?(Ë t� ¡U?ł b¹b?N?²�« p?�– Ê≈ qÐ ¨d?LM�« Ë√ qO?H�«
Èdð ô W?IO?�œ W¹d?N−?�  U½«uO?Š s� tK� t?�M'Ë qÐ
Èdð Ë√ ¨ U?OKO??HD�«Ë U¹d?O?²J³�U?� ¨Íu??I�« d?N?:UÐ ô≈
Ê√ V−???Ž_«ËÆ U??ÝËd???O??H?�U??� w?½Ëd??²J?�ù« d??N???:UÐ
Ác¼ s� wðQ?¹ tðU?O?(Ë ÊU??�½û� wI?O??I?(« b¹b??N?²�«

°d¼U:« Èu�QÐ ô≈ Èdð ô w²�«  UÝËdOH�«
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U?N½S?� U??F¹d?Ý U¼dŁ√ Àb?% r� Ê≈  U??ÝËd?O?H�« Ác¼ Ê≈ qÐ jI??� «c¼ fO�
U¼dO?žË ¨ U¹dDH�«Ë U¹d²J³�« w¼Ë U?L−?Š UNM� d³?�√ w¼ s* »U³�« `²?Hð ULz«œ
ÂU�√ tHF{Ë t�ŽUIð œd−0 b�'« rłUNð w²�« Èdš_« WIO�b�«  UMzUJ�« s�
WA¼b�UÐ »UB?ð ô qÐÆ U³³�*« s� dš¬ V³?Ý Í_ W−O²½ Ë√ ¨ U?ÝËdOH�« Ác¼
bMŽ ‡‡ Èd??š_« w¼ ‰u?×?²?ð b?�?'« w� W??F?�UM�« U¹d??O?²J³�« iF?Ð Ê√ XLKŽ «–≈
U¹d?O?²J?Ð v�≈ ‰u?×?²ð ‡‡ Ád?O?ž Ë√ ÷d0 W?ÐU?�ù« W?−?O?²½ b?�?'« W??ŽUM� nF?{

°b�'« w� V¹d�²�« WOKLŽ √b³ðË …—U{
s� b???�???'« «c¼ s?Ž l�«b¹ wŽU?M� gO???ł œu???łË s� b?Ð ô ÊU??� p?�c�
c??�ð«Ë Æ¡«u???Ý b??Š vKŽ …d??O??³?J�«Ë W??I??O??�b?�« W??³¹d??G�«  UM?zUJ�« pK?ð gDÐ
vKŽ k�U?×¹Ë s�_« wL?×¹ wŽU?�œ u¼ U?� q� U?N?}KŽ wMÐ …b?ŽU?� t� b?�?'«
fO� V¹dž r�ł Í√ Ê≈ò …bŽUI�« Ác¼ ÆWO�«d²*« …dO³J�« t�«dÞ√ w� ÊU�_«
‡‡ …b¹b???ý WÐ«d??�Ë ‡?‡ WÐ«d??� W?K� tMO?ÐË wMOÐ b???łuð ô q³???� s� b??N???Ž tÐ w�
ULMO×� ÆåÍb�ł w� U¹ö)«  «—UOK� s� WOKš qJ� «ËbŽË w� «ËbŽ Ád³²Ž√
gO????O???& s� b?Ð ô ‡‡ U???O???Š U?MzU???� s?J¹ r� u?� v²???Š ‡?‡ V¹d???ž ¡w?ý Í√ Èd½
¨Í“U?G�« Íb?²F?*« «c¼ n�u� W?O�«u�«  UM?OðËd³�«Ë W?O?ŽUM*« W¹uK)« ‘u?O?'«
ô ÂU?Ý ÍuKš Z²M� Í√ q¦?� tK¦?� U?�U9 b�?'« s� ÁœdÞË tK²?� qC?�_« qÐ
¨…dO³� b�−K� W×D�*« WŠU?�*« X½U� U*Ë ÆtM� ¡Uł— ôË U�öÞ≈ tO� …bzU�
¡e?ł w� dJ�F?ð Ë√ e�d?L?²ð Ê√ WO?ŽUM*« ‘u?O'« Ác¼ vK?Ž VFB�« s� ÊU?�
b?�Ë —«bž Ëb?F�« ÊS� ¨ŸU?�œ ÊËœ s� Èdš_« ¡«e?ł_« „d²ðË b?�'« s� U?�
ŸU?�b�« ‘u?O?ł l?¹“uð s� bÐ ô ÊU?� p�c� ÆÊUJ� Í√ s� b??�?'« v�≈ qšb¹
q� W¹U?L?Š s� b?Ð ô Æg¼b?� ‰b?Ž w� b?�?'« ¡«e?ł√ lO?L?ł v?KŽ W?ŽUM*«Ë
¨UNMŽ l�«b¹Ë UNÝd×¹ s� UNO� ÊuJ¹ Ê√ V−¹ W?N³ł qJ� ¨b�'« w� WN³ł
Âu¹ —«b� vKŽ jI?� X�O�Ë WLz«œ W?�bš ¨ULz«œ qÐ öO� Ë√ «—U?N½ jI� fO�
«bÐ√ ÆW?³??F?� W?L?N?� s� U??N� U?O?� ¨tK� d??L?F�« —«b?� vKŽ qÐ WM?Ý Ë√ d?N?ý Ë√
t??O??� Íd?& Íc?�« VÝUM*« `O??×??B�« ÊUJ?*« u¼ Âb�« ÊU??� –≈ ¨p�c??� X�??O�
ŸU�b�« ‰u?�u� WKOÝË dO?š u¼ ÊU�Ë ¨W?OŽU�b�« ‘u?O'«Ë …œUC*« ÂU?�ł_«
W¹U?L??(« d?�√ ÊS?� ¨t??O?� W?OKš q?J�Ë qÐ ¨u?C?Ž q?J�Ë b?�?'« w� ¡e??ł qJ�
W¹“U?G�« rOŁ«d?'« Ác¼ ‰ušœ Ê≈ –≈ Æq?Kł UNÐ ÂU?O?I�« VDšË rOEŽ W¹U?�u�«Ë
u?N?� ‰Ë√ wŽUM� j�?� bK'« sŽ UMŁb?% «–≈Ë ÆÊU?�½ù« …UO?( b¹b?Nð ÁUMF?�
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«c¼ r²¹ ôË ¨ÁU¹öš s� b�U?H�« ÷uF¹Ë uLM¹Ë ÈcG?²¹Ë gOF¹ Ê√ bÐ ô UC¹√
¨ÊU?�_«Ë s�_« t?O?�Ë ŸU?�b�« t?O?�Ë …U?O?(« t?O?� Âb?�« Ê–≈ÆÂb�« o¹dÞ sŽ ô≈
5�Ëd?????F????� «œu?Mł „U?M¼ Ê√ b????O?Ð ¨Âb�«  U?½uJ?� q� w?MFð Âb?�« W????L?K� s?J�
w¼Ë Æb??�???'« w� W??ŽUM?*«Ë ŸU??�b�« nzU?þuÐ Êu??�u??I¹ s?¹c�« r¼ j³???C�UÐ
dNý√Ë ¨wŽUM*« “U?N'« gOł w� …bM:« œuM'« wN� ¨¡UC?O³�« Âb�« U¹öš
q�_« w� ÊUI¦?³Mð UL¼Ë B ¨T  W¹ËUHL?OK�« U¹ö)« w¼ ¡UCO?³�« Âb�« U¹öš

ÆÂUEF�« wI½ w� HSCs  ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« U¹ö)« s�
·dF¹ Ïq� ¨Â«d¹ U� vKŽ b?�'« w� WOŽU�b�«Ë WOŽUM?*« —u�_« dO�ð «cJ¼Ë
Ë√ WÐU?�ù« …b¹b?ý  ôU?(« ¡UM¦?²?ÝUÐ p�– q�Ë ¨ÂUE?²½«Ë ÂUEMÐ t¹œR¹Ë t?³?ł«Ë
q� rK�¹ w?ŽUM*« “U?N?'« Ê√ b?$ czbMŽ Æw?ŽUM*« “U?N?'« w� d?OŁQ??²�« …d?ODš
Àb?×¹ U� «c¼Ë ¨W?H?OH?š W×KÝ√ s� t?� vI³ð U0 ô≈ l�«b¹ ôË W?L?N*« t²?×KÝ√
wŽUM*« “U?N?−K� Àb?×¹ rN?� ¡wý W?LŁ sJ� Æö?¦?� “b¹ù« ”Ëd?O?HÐ WÐU?�ù« l�
uN?� ¨W¹uK)« b�'«  U½uJ� b?{ Í√ ¨t�H½ vKŽ “U?N'« VKIM¹ YOŠ ¨U½U?OŠ√
qN?−¹Ë W?³¹d?ž U?�U?�?ł√ W?−?�½_«  U½uJ� s� U¼d?O?ž Ë√ U¹ö?)« iFÐ d?³?²?F¹
qšœ U?�U9 V¹dž Ëb?F� U?N²K�U?F�Ë U?N²L?łUN?� w� √b³¹Ë ¨U?N}KŽ ·d?F²�« U?�U9
÷«d?�√ Êu¦?ŠU³�« t?}KŽ oKÞ√ U?� u¼Ë ¨dL?F?O� ô »d�?O� tM� WKH?ž w� b�?'«

ÆAutoimmune  Diseases WOð«c�« WŽUM*«
UC¹√ „UM¼ qÐ ¨wŽUM*« U½“UN' Ã—U)« s� ¡«bŽ√ „UM¼ jI� fO� Ê–≈
b?�?'« VOBðË Èd?š_« U¹ö?)« u?H?� dJFð U½U¹ö?š qš«œ s� Z²Mð ¡«b?Ž√
w²�« W?L?O?šu�« V�«u?F�«Ë …d?OD)« ZzU?²M�« s� ö?¦?L?� ÆvL?(«Ë d?N?��UÐ tK�
V½U−Ð ‡‡ u?¼ UFHðd?� p�c� tzUIÐË Âb?�« w� ÊËeOð—uJ�« W³?�½ …œU¹“ s� Z²Mð
v?L?????�?¹ 5ł q?O?????G??????A?ð sŽ ‰ËR??????�?????� ÊËe??????O?ð—uJ?�« Ê√ ‡‡ V?KI?�« w� Ád?Ł√
ÊuJ¹ Íc?�« ¨ÂuMO??'« s� d??ýU??F�« wG??³??B�« w� b??ł«u??²*« åTCF ·Æ”Æ ò
u¼Ë Interleukin-2 5�u?O�d²?½« tL?Ý« rN?� 5ðËdÐ s¹uJð lM0 Âu?I¹ UMOðËdÐ
 UÐËdJ?O??LK� U???Lz«œ WEI¹ w?� ÊuJð w� ¡U???C??O??³�« Âb�« U?¹ö??š t??³M?¹ 5ðËdÐ
…œU¹“ ÊS?� «c�Ë Æ©±¥∂® b?�??'« rłU?N¹Ë ƒd?−?¹ V¹d?ž r�?ł Í_Ë r?OŁ«d?'«Ë
W??×KÝ_ o?O??L?F?�« ÂuM�« w� U??³??³??Ý ÊuJ?¹ wF??O??³D�« t�b??F??� sŽ ÊËe??O?ð—uJ�«
VC??G?�« Ê√ Í√ ¨wŽUM*« “U??N???'« X³J¹ ÊËe??O?ð—uJ�U??� ¨W??O??ŽU???�b�« b??�??'«

Æb�'« WŽUM� s� qKI¹ rN�«Ë ◊uGC�«Ë



188

WO.c'Ç WOK)Ç
®®® ®®®

øq(« U� Ê–≈

WK¹bÐ ¡U?C?OÐ U¹ö?š UM� wM?³ð w²�« ÂbK� W?¾?AM*« W?O?Žc?'« W?OK)« u¼ q(«
a¹—Uð t¹b� Íc�« i¹dLK� UI³�� d³²<« w� …bF� ÊuJð Ê√ V−¹ w¼Ë ¨…b¹bł
ÁU¹ö?š ¡UDŽSÐ p�–Ë ¨b¹b?A�« oK?I�«Ë dðu?²�«Ë VKI�«Ë  W?ŽUM*« ÷«d?�_ wKzU?Ž
v�≈ Ë√ ¡U?C?OÐ Âœ U¹ö?š v�≈ ‰u?%Ë „UM¼ u?LMð YO?Š ¨d?³?²?<« v�≈ W?O?Žc?'«

Æa�≈ÆÆÆt²łUŠ V�Š q� U¼dOž v�≈ Ë√ WO³K� U¹öš
W?I¹dD�« vKŽ ·d?F?²½ «u�U?Fð W?O?Žc?'« W?OK)UÐ Ãö?F�« qO?�U?Hð q³?� sJ�Ë
¨VO?³(« 5ÐË t?MOÐ ‚dH¹Ë V¹d?G�« Ëb?F�« vKŽ wŽUM*« U½“U?N?ł UNÐ ·d?F?²¹ w²�«

Ætð«– b�'« W−�½√Ë U¹öš  w¼Ë
UN?FO?L−� ¨W?ŽUM*« U¹öšË Âb�« U¹ö?) bOŠu�« Z?²MÔ*« u¼ ÂUEF�« wI½ d³?²F¹
U¹ö?)« Ãd�ð  ÆÂbK?� W¾?AM*« W?OŽc?'« U¹ö)« s?� q³� s� UM�d?Ž U?L� Ãd?�ð
¨bFÐ X−C½ b� ÊuJð Ê√ ÊËœ s�  ÂUEF�« wI½ s� «bł …dO³�  UOLJÐ WOŽUM*«
WŽUM*« U¹öšË Âb�« U¹ö?š bKð ÂUEF�« wI½ w� ÂbK� W¾AM*« WOŽc?'« U¹ö)U�
wI½ sŽ «b??O??FÐ Íd??−?O??� fHM�« vK?Ž œU?L??²??Žô«Ë ZCM�«Ë W??OÐd?²?�« U?�√ ¨jI??�
…d?LŁ jI� u¼ wM−¹ ·u?Ý dš¬ ÊUJ� Ë√ d?š¬ u?CŽ w� r²ð W?OÐd²�U?� ÆÂUEF�«
œdð rŁ ¨‚uD�« sŽ VA¹Ë d?³J¹ v²?Š dO?GB�« W¹U?Žd� Vz«b�« Áœu?N−?�Ë t²?OÐdð
Ãd?�ð ö?¦?L?� Æ¡«b?Ž_« s� t?O?L?%Ë qL?Fð ÊQ?Ð p�– b?FÐ qO?L?'« U¹ö?)« t?}�≈
w� ÍuKð ô Thymus W¹d??²?F??B�« …b??G�« v�≈ t??−?²ðË W??−??{UM�« d?O??ž T U¹ö?š
—b?B�« vKŽ√ w� UFÐU?� «b?OFÐ Áb?& YOŠ ¨tKBð v?²Š d?š¬ ¡wý vKŽ UN?I¹dÞ
l{uð 5ŠUMł  «– oM?Ž WDÐ«— qJý c?šQ¹ u¼Ë ¨W?³�d?�« W�b?I?� s� »d?I�UÐË
√b?³ð ¨W¹d??²?F?B�« …b?G�« qš«œË ÆåW?½u?O?³Ðò vL?�ðË hO??L?I�« W?³?�— bMŽ W??OK×?�
WO?HO?I¦ðË WO?L}KFð W?OKLŽ √b?³ð YOŠ ¨T WO?ŽUM*« U¹ö)« W¹u?�ðË ÃUC½≈ W?OKLŽ
ÆV¹d?I�« 5ðËd??³�«Ë V¹d?G�« 5ðËd?³�« 5Ð e??O?O?L?²�« lOD²?�?ð U?NKF?' T U¹ö?)
Á—Ëœ T U¹ö?????) wŁ«—u?�« r�U?D�« n¹d?????Fð o?¹dÞ sŽ l?�«u�« w?� p�– Íd?????−¹Ë
wÝU??Ý_« V?�d*« 5ðËd??³?�« vL??�¹ 5?ðËdÐ l� jI???� b??×??²¹ Ê√ u¼Ë ¨t???³??ł«ËË
“dHÔ¹ Íc�« (MHC)  Major Histocompatability Complex W−�½_« o�«u²�
¨Âb�« v�≈ ‡‡ 5?−?O?²½√ ‡?‡ V¹d?G�« r�??'« qšb¹ 5×?� Æb??�?'« U¹ö??š WDÝ«uÐ
(APC) s−???O???²½ö?� W??�b???I?*« U¹ö???)« rÝUÐ ·d???F?ð U¹ö???š qš«œ qK?×Ô¹ t½S???�
b�?'« 5ðËdÐ ÷dŽË .bI?²Ð ÂuIð U¼—ËbÐ w²�« Antigen Presenting Cells
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W?−?�½_« o�«u?²� wÝUÝ_« V?�d*« 5ðËdÐ p�cÐ W?O?Ž«œ ¨UN?×DÝ ‚u?� V¹d?G�«
(MHC- 5ðËd?³�« ‡‡ 5−??O?²½_« V�d0 ·d?F¹ U?� U½uJ� t??F?� b?×?²¹ wJ�MHC

rŁ s?�Ë ¨V�d?*« «c¼ l?� b????×?????²ðË T U¹ö?????š w?ðQð U?M¼Ë antigen Complex)

b�'« sŽ «b?OFÐ V¹dG�« «c¼ s� hK�²K� ‰ö?A�U� WIŠö?²�  «uDš Àb%
Æ©±¥∑® VO−Ž ¡Ëb¼ w�Ë

uKF¹ Íc�« W?−?�½_« o�«u?²� wÝU?Ý_« V�d*« 5?ðËdÐ Ê√ `{u½ Ê√ V−¹Ë
¨UH?OHÞ U�ö²?š« dš¬ v�≈ h�ý s� nK²?�¹ ¨WHK²<« b�?'« U¹öš `DÝ√
u?C??Ž Ë√ W�u?IM� U?¹ö?š kH� Ë√ ‰u??³?� nO?H?D�« ·ö?²?šô« «c?¼ v�≈ lłd¹Ë
UN?CFÐ «b?ł W³¹d?� ‡‡ t�?H½ X�u�« w�Ë ‡‡ UN?½√ bOÐ  ÆV¹d?ž b�ł s� ‰u?IM�
Xš_«Ë Œ_U??� v�Ë_« WÐ«d??I�« ÍË– ’U?�??ý_« p¾�Ë√ w� d??šü« iF??³�« s�

ÆÂ_«Ë »_«Ë
Ÿ“u??²ð ¨U??L¼d??O??žË T Ë B U¹ö??š q¦??� W??O??ŽUM*« U¹ö??)« ZC?½ r²¹ Ê√ b??FÐ
r�??ł s?Ž W??¦??ŠUÐ l?ðdð Âb�« w� oK?DMðË ¨b??�??'« ¡«e???ł√ lO??L??ł v?�≈ U¼—ËbÐ
¡wý WLŁ ÚsJ� Æ«cJ¼Ë —U?{ rÝ Ë√ U¹dO²JÐ Ë√ ”Ëd?OH� qO?šœ 5ðËdÐ Ë√ V¹dž
w¼Ë W¹u�b?�« …—Ëb�« v�≈ Ãd�ð T U¹ö?š iFÐ qF−¹ ·Ëd?F� d?Ož V³?Ý Ë√ U�
¡UMŽ— ÊuJð UC¹√ UNðU�dBð ÊS� w�U²�UÐË ¨W−?{U½ dOž ¡«dCš WCž X�«“ U�
UNKł« s� w²�« WOÝUÝ_« WHOþu�« ÍœRð ö� ¨¡UAð UL� ·dB²ðË ¨W�ËR�� dOž
U?N?}?KŽ jK²?�¹Ë ¨VO??³?(«Ë o¹b?B�«Ë Ëb??F�« 5Ð e?O?O??L?²�« lOD²??�ð ôË ¨XIKš
s� bÐô «ËbŽ tðU?MOðËdÐ …d³²?F� t�?H½ b�?'« U¹öš WL?łUN� w?� √b³²?� d�_«
TU¹ö?š qF?Hð U2 W??¾¹dÐ W¹d?²?F?B�« …b?G�« ÊS?� o×K� U??�U?I?Š≈Ë °t?}KŽ ¡U?C?I�«
qFHð U?NKF−¹ tÐ Z�U½dÐ Í√ s� wF?O³D�« wŁ«—u�« U?NL�UÞ …¡«dÐ ¨W?−{UM�« d?Ož
tðU??³Mł w�Ë X/ tð«d??O?š vKŽË X?łd?š tM� w?¼ w²�« ¨b?�??'« w� XKF??� U?�
TU¹öš œUF³²Ý« U½UOŠ√Ë jO³?¦²Ð ÂuIð W¹d²FB�« …bG�« Ê√ ·ËdF*« sL� ÆXKÞ√
U¹ö?š l� qŽUH?²ð ·uÝ U?N½√ U?NO?� dF?A?²�ð w²�«Ë ¨—b?G�« UN?O?� dF?A²?�ð w²�«
b?łu¹ qÐ jI� «c¼ fO� ÆU?³¹d?ž «ËbŽ U¼U¹≈ …d?³²?F� U?N?LłU?NðË t�?H½ b�?'«
TU¹ö?š rOD% w� U¼—ËbÐ Âu?Ið w²�« gO?²?H?²�« ◊UI½ s?� b¹bF�« b?�?'« w�
tK� p?�c� W??−??O??²½Ë ÆX/Ë XL??FÞ t?M� Íc�« b??�??'« vKŽ W??³K?IM*«Ë …œd??L??²*«
TU¹ö?)« Ác¼ W?KÐd?ž w� Immune tolerance wŽUM*« ÕU??L?��« W?OKL??Ž qA?�Ë
Áb???FÐ U???� »«dD{«Ë v{u???� U¼b???FÐ U???� v{u???� Àb??% ¨…œd???L???²*« …œ—U???A�«
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U¹öš p�c� W−O²½ rD×²ð b�Ë Æ©±¥∏® b�'« w� WŽUM*« ‘uOł w� »«dD{«
Ÿu½ WDÝ«uÐ tK� b?�?'« vKŽ Ád?OŁQð fJFM¹ U2 ¨U?� u?C?Ž Ë√ U� ZO?�½ Ë√ U?�
‡‡ b?�?'«  U?MOðËdÐ b?{ ‡‡ W?Oð«– …œU??C?� ÂU?�?ł√Ë ¨CD8 vL?�¹ T U¹ö?š s�
U?N??²Łb?Š√ w?²�« v{u?H�« p?KðË qK)« «c¼ W??�ËU?I* »U??N?²�« W??OKL?F?Ð WÐu?×??B?�
÷«d?�√ w� j³?C?�UÐ Àb?×¹ U?� u¼ «c¼Ë ÆÂ_« U¹ö??š b?{ …œd?L?²*« T U¹ö?š
TU¹öš d³²?Fð tOH� ¨Type-1 ± ‡‡ ŸuM�« dJ��« ¡«œ ¨p�– ‰U¦?�Ë ÆWOð«c�« WŽUM*«
U¼d?³??²?Fð W??O?ÝU¹dJM³?�« U?²?OÐ U¹ö??š © q²?<« wŁ«—u?�« Z�U½d?³�«  «– ® …œd??L?²*«
U?N?G?�bðË U?L?OD?% U?N?LD×?²?� ¨nMFÐË …b?AÐ U?N?L?łU??N?²?� ¨b?�?'« sŽ W?³¹d?ž
¡«b�« ÷d?� tMŽ Z²M¹ U?2 ¨5�u�?½_« “dH?ð œuF?ð ö� U?N?²?H?OþË U?NMŽ V¼c?²?�
T U¹öš dEM?ð YOŠ ÍbOðU?�Ëd�« q�UH*« »U?N²�« w� ‰U(« «c?�Ë ¨±‡‡ ÍdJ��«
„d²ðË UNLD%Ë UNLłUN²� ¨UNMŽ W³¹dž UN½√ vKŽ ¨q�UH*« U¹öš v�≈ …œdL²*«
t??�ôü W??�¹d??� ‘«d?H?�« `¹dÞ U½U??O??Š√ Áb??F?I?ðË ¨…b¹b??ý U?�ô¬ w?½U?F?¹ i¹d*«
Ê√ ô≈ ÆWOð«c�« W?ŽUM*« ÷«d�√ s� W?&UM�«  ôU(« lO?Lł w� «cJ¼Ë ÆW?Šd³*«
W?L?łU?N*« T U¹ö?š v�≈ W?Oð«c�« W?ŽUM?*« ÷«d?�√ q�U?A?� q� «Ëe?F¹ r� 5¦?ŠU?³�«
d?ýU³?� qJAÐ …bŽU?�?� Èdš√ q�«u?Ž v�≈ «c¼ rNC?FÐ «e?Ž U/≈ ¨tð«– b�?−K�
—u???²??�œ d???�– ≤∞∞∞ ÂU???F�« wH???� Æ÷«d??�_« Ác?¼ —u??N?þ w� d??ýU???³???� d??O???ž Ë√
WO½u?�d¼Ë WOŁ«—Ë q�«uŽ W?LŁ Ê√ w¦×³�« t?I¹d�Ë Grossman . j. m  ÊULÝËdž

Æ©±¥π® WOð«c�« WŽUM*« ÷«d�√ —uNþ w� „—UAð WO¾OÐË

WOð«c�« WŽUM*« ÷«d�√ ÃöŽ w� WOŽc'« U¹ö)« Â«b�²Ý«

VKIMð ·u?Ý b?�'« w� W?ŽUM*« U¹ö?š Ê√ 5¦?ŠU³�« s� b?Š√ —b?I¹ sJ¹ r�
WAŠu²� UNKF−� U¹ö?)« pK²� wŁ«—u�« r�UD�« q²š« bI� Æb�'« b{ U� U�u¹
»«dž_« p¾�Ë√ 5ÐË ¨b�?'« U¹öš s� UNÐU×?�√Ë UNÐ—U�√ 5Ð eO9 ô WH?O��
q% Í√ b?�?'UÐ q% WŁ—U?� Í√Ë °U¹ö?)« q�Q?ð U¹ö?)« v²?Š wN�≈ U¹ Æ…«e?G�«
U¹ö?)« Ác¼  œÓdÓý√ °øUC?FÐ UN?CFÐ q�Q¹ b?Š«u�« b�?'« U¹öš X½U?� «–≈ UMÐ
sŽ  œd?ý bI� rF½ ør�?C�« Íb�?'« ÊUOM?³�«Ë ÍuK)« lODI�« sŽ …dÝU?)«
U¹ö)« ÊQÐ U¼d³�¹ Íc�« ¨wŁ«—u�« UN½uMJ� sŽ  œdý UN½_ ¨…dDH�«Ë WFO³D�«
ÍœRð v²?Š ÊËU?FðË ržUMðË o�«uð w� d?šü« iF?³�« l� U?N?C?FÐ qL?F¹ Ê√ V−¹
w²�« W??O??ŽUM*« U¹ö??)« Ác¼ Ê–≈ ÆrJ×??�Ë sI??²?� qJA?Ð t� XIKš Íc�« U??NKL??Ž
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l�Ë b?� UL?O�?ł QDšË «dO?³?�  öKš Ê√ bÐ ô b�?'« w� UMO?F� UMOðËdÐ rłU?Nð
qC???�_« s� fO�√ s?J� Æt??łö???ŽË tK¹b???Fð s� bÐ ôË w?Ł«—u�« U??N???−??�U?½dÐ w�
vKŽ W½U?�_« ¡«œQÐ Âu?I?¹ w� U?NM� `K�√Ë s�?Š√ u¼ U0 U??N�«b?³?²?Ý«Ë U¼d?O?O?Gð
Íe¹e?Ž ôË√ UMŽœ sJ�Ë Æp�c� `ýd?� d?O?š w¼ W?O?Žc'« W?OK)«Ë ¨t?łË qL?�√
qJAÐ Ãö?F�« w� W?�b?�?²?�*« W¹b?OKI?²�«Ë W?O�U?(« ‚dD�« vKŽ ·d?F?²½ ∆—U?I�«
ÆÃö?F�« w� W?O??Žc?'« W?OK)« Âb?�?²?�MÝ U??NÐ w²�« W?O?H?OJ�« W?�d??F?� q³?� ÂU?Ž
U?� q� sJ�Ë ¨W?Oð«c�« W?ŽUM*« ÷«d?�_ lÞU?� ·U?ý Ãö?Ž b?łu¹ ô ÂU?Ž qJAÐË
W?OzU?O?L?OJ�« W¹Ëœ_« Ác¼ s�Ë Æt?*√ …bŠË ÷d?*« nO?H?�ð ¨nO?H?�?²K� u¼ c?šR¹
¨UNðULEM�Ë W?ŽUM*«  UD³¦�Ë r�_«  UMJ��Ë  UÐU?N²�ô«  «œUC� ¨W�b?�²�*«
nO??H???�ð w� «b??ł d???O??³??� dŁ√ U???N� w²�«  U½Ëe???Oð—uJ�« U???NM�Ë Steroids WK¦??�√
…b¹bý WO?³½U'« U¼—UŁ√ sJ� ¨tðUI¹UC�Ë r�_« vKŽ ¡UC?I�«Ë UN�«Ë“Ë ÷«dŽ_«
U?N½u�b?�²?�¹ ôË U?NMŽ Êu�e?F¹ ¡U?³Þ_« qF−¹ U2 ¨b?�?'« ¡UC?Ž√ WO?IÐ vKŽ
s� „UM¼ p�c?� ÆUN?}�≈ W×K*«Ë W?ÝU*« WłU?(« bMŽ jI� U?N½u�b?�²�¹Ë …d?¦JÐ
…eH?;«Ë »UN?²�ö� W³?³�*« Cytokines eMO�u?²O?��« …œU�  UD³?¦� W¹Ëœ_« Ác¼

ÆB U¹öš s� …œUC*« ÂU�ł_« s¹uJ²�
…b¹b?Ž ôUJý√ cšQ?ð ¨WOð«c�« W?ŽUM*« ÷«d?�√ Ê√ v�≈ dO?A½ Ê√ UMÐ —b?−¹Ë
ÊËœ s� jI� tMO?FÐ «uCŽ VO?B¹ u¼ U� UNML� ÆU?C¹√ WHK²�?� WÐU�≈ ‚dÞË
Íc�« ¨‰Ë_« ŸuM?�« ÍdJ��« ¡«b?�« p�– ‰U??¦??�Ë ÆÈd???š√ ¡U??C??Ž√ ÍQÐ ”U???�*«
ÊËœ s� ¨q³?� s� U½dý√ U?L� ¨U¼d?�b¹Ë jI� W?OÝU?¹dJM³�« U²?OÐ U¹öš VO?B¹
Multiple sclerosis œbF?²*« VKB²�« d?š¬ ‰U¦� Æ…—ËU?:« U¹ö)« s� U¼d?Ož
«dE½Ë Æ»U?BŽ_UÐ jO?% w²�« (Myelin) s¼b�«  W?I³Þ d?�J¹Ë rD×¹ Íc�«
ÊS?� ¨t?MO?FÐ U??� ÊUJ� Ë√ b??Š«Ë u?C??F� U?N??²ÐU?�≈Ë ÷«d??�_« Ác¼ WÞU??�Ð v�≈
w� sJ� ÆU?C¹√ d?�?O� Ãö?FK� ·b?N?� U¼b¹b?%Ë WKN?Ý U?N}�≈ ‰u?�u�« W?OKL?Ž
w� ÊUJ� s� d??¦?�√ VO?Bð w²�« W?O?ð«c�« W?ŽUM*« ÷«d?�√ iFÐ „U?M¼ ¨qÐU?I*«
¨u??C?Ž s� d??¦??�√ VO?B??O� b??²1 u?N??� Lupus W??³zc�« ÷d??� ‰U?¦??� ¨b?�??'«
d?¦??�√ u¼Ë ¨»U?B?Ž_«Ë a*« p�c??�Ë bK'«Ë q�U?H*«Ë  ö??C?F�«Ë 5²?O?KJ�U?�
w�Ë ¡U??C???Ž_« w� œb??F??²?�« «c¼ Æ‰U??łd�« w?� U??NM�  «b???O??��« w� «—U???A??²½«
tłu½ tMOFÐ bŠ«Ë u?CŽ błu¹ ô YOŠ ¨U³F� UNłö?Ž qF−¹ WÐUB*« s�U�_«

ÆÃöF�« t}�≈
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nO?� ·d?F½ Ê√ ‰ËU?×½Ë ¨W?O?Žc?'« U¹ö?)« s?� »d?²?I½ ·u?Ý ÂU?Ž qJAÐË
U¹ö?)« s�Š√ ‰u?Š UM¼ UM¦¹bŠ d?BI½ ·u?ÝË ¨ÃöF�« w� U?N�«b?�²?Ý« sJ1

 ÆÃöF�« w� UN³�½√Ë UNL¼√Ë
WOð«c�« WŽUM*« ÷«d�√ ÃöŽ w� ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« WOK)« Â«b�²Ý« ‡‡±

qF?ł WOð«c�« W?ŽUM*« ÷«d�√ w� WÐU?�ù« s�U�√ œb?Fð Ê√ UIÐU?Ý U½d�– U?L�
Richard Burt œ—U?A??²¹— —u?²?�b�« ‰ËU??Š p�– l�Ë ¨d?O?�¹ d??O?ž «d‡�√ U?N??łö?Ž
÷d??� Ãö??Ž w�  ÂbK� W??¾??AM*« W‡?O?Žc??'« U‡?‡‡¹ö??)« Â«b‡‡�??²??Ý« ≤∞∞∞ ÂU??F�«

∫wðüU� ©±µ∞® W³zc�«
¨b??�???'« rłU??Nð w?²�« wŽUM?*« “U??N??'« U?¹ö??š vKŽ ¡U???C??I�« u¼ ∫·b???N�«
U¹ö?š wDFð Ê√ l?OD²?�ð w²�« U?NÐ ÂbK� W?¾?A?M*« W?O?Žc?'« U¹ö?)« ‰«b?³?²?Ý«Ë

ÆW×O×�Ë WLOKÝ WOŽUM� WHOþË  «– WŽUM�
Æt�H½ i¹dLK� ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« U¹ö)« w¼ ∫W�b�²�*« U¹ö)«

W???�U????š u/  «e????H???×?0 ‡‡ ¡wý Í√ q?³???� ‡‡ i?¹d*« sI????×¹ ∫  «u?D)«
qš«œ s� …d?O?³?�  U?O?LJÐ U?N?FK�?²?� HSCs ÂbK� W?¾?AM?*« W?O?Žc?'« U¹ö?)UÐ
U¹ö?)« Ác¼ c?šRð rŁ ÆW¹u�b?�« …—Ëb�« v�≈ ÂUEF�« wI½ w� wK�_« U?N?�UI?�
W?O?ŽUM?*« U¹ö?)« s� vIMð rŁ ¨Ÿ—eðË i?¹d*« Âœ s� ÂbK� W?¾?AM?*« W?O?Žc?'«
s� 5¹ö*UÐ W?O?�U?�  U?O?L� v?KŽ ‰uB?(« b?FÐ ÆÊe?�ð rŁ W?−?{UM�« Èd?š_«
q²I� W¹Ëœ√ czbMŽ i¹d*« wDF¹ ¨i¹d?*« s� ÂbK� W¾AM*« WO?Žc'« U¹ö)«
ÃöFK� i¹d*« ÷dF²¹ U½UOŠ√Ë ‡‡ t?�œ w� …œułu*« W−{UM�« WOŽUM*« U¹ö)«
ÂbK� W?¾??AM*« W?O?Žc??'« U¹ö?)« œU?Fð r?Ł Æt?�?H½ ·b?N�« o?O?I?×?²� ŸU??F?ýùUÐ
 HomingwK�_« sÞu*« v?�≈ …œu?F�« VŠ W?O?�U?�ÐË ¨i¹d?*« Âœ v�≈ …U?IM*«
¨UMÞËË U²OÐ UN� wIM�« …c�²� dJ�FðË dI²�ð „UM¼Ë ¨ÂUEF�« wI½ v�≈ V¼cð
b?�?ł b?O?F?²?�¹ ÆW?−?{U½ W?L?OKÝ …b¹b?ł W?O?ŽUM� U?¹ö?š v�≈ e¹U?L?²�UÐ √b?³ðË
Æ¡UH?A�UÐ wN²M¹ ÿu?×K� s�% Àb?×¹Ë rOK��« wŽUM*« Á“UN?ł p�cÐ i¹d*«
o³D¹ Ê√ ÕU??−MÐË W�u?N?�?ÐË sJ1 W?³zc�« ÷d?� W?�U?Š w� ÁUMI?³?Þ U?� «cJ¼Ë

ÆÈdš_« WOð«c�« WŽUM*« ÷«d�√ lOLł w�
w� WŽUM*« U¹ö?š w� qK)« Ê√ s� b�Q²�« V−¹ t½√ v�≈ UM¼ d?OA½ Ê√ bÐôË
U�bFÐ Í√ ‡‡ w¼ wŁ«—u�« UN−�U½dÐ w� Z²½ qKš u¼ ¨T  U¹öš U�uBš b�'«
s� UŁË—u??� öKš fO�Ë ‡‡ W¹u??�b�« …—Ëb�« v�≈ Xłd??šË ÂUEF�« wI½ w?� X½uJð



193

W.UM*Ç ÖÇd4Ã Ì�.è WO.c'Ç WOK)Ç
®®® ®®®®®®

d?�_« `³?B?¹ ·u?Ý czbMF?� ¨ÂbK� W??¾?AM*« W?O?Žc?'« U?¹ö?)« Í√ Â_« U¹ö?)«
U¹öš lM� WM?O�U� Ê≈ YO?Š ¨ÁU¹ö�Ð i¹d*« ÃöŽ UM?�ËUŠ U� «–≈ «b?OIFð d?¦�√
b??� c?¾MO??ŠË ÆöKš Z²?M¹ ·u?Ý q?Kš t?O??� U?� w?�U?²�UÐË ¨q?Kš U?NÐ U??Nð«– W??ŽUM*«
q�U?A� VM−?²�Ë ¨rOKÝ d?š¬ h�A� ÂbK?� W¾?AM*« WO?Žc?'« U¹ö)UÐ ÊU?F²?�¹
Œ_U� i¹d?LK� «bł V¹d?� h�ý s� U¹ö?)« Ác¼ cš√ s� bÐô UC?¹√ WŽUM*«

Æö¦� s¹b�«u�« bŠ√ Ë√ Xš_« Ë√
 UMO?−K� q�U½ ¡UŽu?� ÂbK� W¾?AM*« WO?Žc'« U¹ö?)« UC¹√ X?�b�?²Ý« U?L�
w� Z?�U???F*« 5'« qšb?½ ÊQÐ p�– r?²¹Ë ÆW???Oð«c�« W???ŽU?M*« ÷«d???�_ W???'U???F*«
W???OK)« ‡‡ 5?MŁô« ‰U???šœSÐ Âu??I?½ rŁ  ¨X³?M²???�*« w� w¼Ë W???O???Žc???'« U¹ö???)«
sJ9 W?I¹dD�« Ác¼ qCHÐË Æt?łöŽ œ«d*« u?CF�« w� ‡?‡ UF� 5?'«Ë WO?Žc'«
w²�« …œU*« w¼Ë ¨Cytokines eMO???�u??²??O??��« …œU??� d??O?ŁQð  ¡U??G�≈ s� Êu???¦??ŠU??³�«
W?I¹dÞ q?C?�√ Ê√ b?łÔËË Æ UÐU?N?²?�ô« V³?�ðË CD4Ë T W?ŽUM*« U¹ö??š U¼“d?Hð
p�1 rFD� qLF¹ ’Uš q³I²?�� 5ðËdÐ Z²M¹ 5ł ‰Ušœ≈ u¼ ¨U¼dOŁQð ¡UG�ù
«dI?²�?� ÕU²H*« qšb¹ U?L� Ë√ U?N²�¹d?HÐ WO(« p?�9 UL� ‡‡ eMO?�u²?O��« …œU0
«œU?C?� UMO?ðËdÐ 5'« Z²M¹ ÊQÐ Ë√Æ UÐU?N??²�ô« À«b?Š≈ s� U?N?FM1Ë ‡?‡ tKH?� w�
qKIO� ‡‡ o�b²*« ¡U*« lOM*« b?��« ‚uF¹ UL� ‡‡ UN�uF¹Ë U¼bBO?� eMO�u²O��« …œU*
Ÿ«u½√ b?Š√ Ãö?Ž w� ‚dD?�« Ác¼ X�b?�?²?Ý« b?�Ë ÆU¼dŁ√ lM?1Ë U?Nð—uDš s�

.Murine lupus W³zc�« ÷d�
÷«d?�_« Ãö?Ž w� Âb?K� W?¾?AM*« W?O?Žc??'« U¹ö?)« Â«b?�?²?Ý« W?I?¹dÞ »u?O?Ž

WOð«c�« WOŽUM*«

WKŠd??� q³??� i¹d*« b??�??ł s� ÂbK� W??¾??AM*« W??O??Žc?'« U?¹ö?)« c??š√ Ê≈
b¹d½ w?²�«Ë ‡‡ W??−?{UM?�« W?ŽUM?*« U¹ö?š s?� qKIð W¹ËœQÐ t?MI?Š p?�c?�Ë ¨Ãö??F�«
qF??−?¹ U2 ¨d??ODš q?JAÐ b??�??'« W???ŽUM� s� qK?I¹ «c¼ q� ≠U??N?M� ’ö??)«
W?×z«— rAð w²�« rOŁ«d'« s?� U¼dO?žË  UÝËd?OH�«Ë U¹d?O?²J³K� W{d?Ž b�?'«
s� d³²?F¹ «c¼Ë ¨…u�� qJÐ t}KŽ r?−Nð Ê√ Y³Kð ö� ¨b�'« w� W?ŽUM*« nF{

ÆÂbK� W¾AM*« WOŽc'« U¹ö)UÐ ÃöF�« w� WO�U(« WI¹dD�« »uOŽ sL{
W?O?Žc?'« U¹ö?)« qF?& w²�« ¨i¹d?LK� u?LM�«  «e?H?×?� ¡UDŽ≈ W?OKL?Ž U?C¹√
¨wÝU?Ý_« U?N?²?OÐ u¼Ë ¨ÂUEF�« wI½ s� U?{— d?O?GÐ W?ŽuK�?� „d?×?²ð ÂbK� W?¾?AM*«
ULŽ UHK²��Ë ¨UN−�U½dÐ w� U?LŽ dJ³� X�Ë w� Ê«dO'«Ë ¡U�b�_«Ë q¼_« W�—Uð
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bý√ W¼—U�Ë ¨qLFð t²KE� X%Ë d?O�ð tJK� w� Íc�« ¨ÂUF�« wŁ«—u�« Z�U½d³�« w�
W?I�U?L?F�« W?ŠU?Ý YO?Š W?¹u?�b�« …—Ëb�« v�≈ V¼cð wJ� ÂUE?F�« wI½ —œU?Gð Ê√ Ád?�
vKŽ ÊuJ¹ tz«bŽ√Ë b?�'« 5Ð Ÿ«dB�« YO?ŠË ¨W−{UM�« …d?O³)« U¹ö)UÐ W?¾OK*«
qF??& wŽUM*« “U??N??'«  «Ëœ√ —«d?I??²??Ýô WK�K?<« W?OK?L?F�« Ác?¼ Ê≈ ‰u?�√ ÆÁb??ý√
WOð«c�« WO?ŽUM*« ÷«d�_« ◊UA½ W�d?� …œU¹“ w�U²�UÐË ¨qIð b�−K� W?�UF�« WŽUM*«
œ«—√ Íc�« Ê«uO(U?� ÊuJ½ w�U²�UÐË  °i¹d*« Z�UF½ U?NM� UM½√ ‡‡ ÷ËdH*« s� ‡‡ w²�«
w� d?−?(UÐ t?³?ŠU� t?łË ·c?I?� ¨»UÐc�«  U?I¹U?C?� s� t?³ŠU?� t?łË c?IM¹ Ê√
w� lI½ U?� U{d?� Z�UF½ Ê√ s� ôb?³� «c?J¼Ë °öO?²� t?³ŠU?� Èœ—Q� WÐUÐc�« q²?I¹

Æ…Ë«d{ bý√Ë …—uDš d¦�√ ÊuJ¹ b� ¨dš¬ wð«– wŽUM� ÷d� —uNþ WÞ—Ë
W?¾AM*« W?O?Žc'« U¹ö?)« Ê√ WzU*« w� WzU?� sLC½ ô U?M½√ v�≈ W�U?{ùUÐ «c¼
W−?{U½ WŽU?M� U¹öš œu?łË ÂbŽ sL?C½ ô ¨i¹d*« Âœ s� …UIM*«Ë W�Ëe?F*«Ë ÂbK�
ÍœR¹ U2 ¨i¹d*« b?�?ł v�≈ W?O½UŁ …d?� U?N�U?šœ≈ œU?F¹ ·u?Ý ¨W1b?� U?NÐ WÐU?B?�

ÆtðUOŠ vKŽ WO½UŁ …d� …—uDš qJA¹Ë ¨÷dLK� …b¹bł —RÐ ÊuJð v�≈

ø¡UDš_« Ác¼ VM−²½ nO�

U¹ö??)« Â«b?�??²??ÝUÐ Ãö??F�« W?O?KL?Ž ¡U?MŁ√ U?N?ŁËb?Š l�u??²*« ¡UD?š_« Ác¼ iFÐ
 Itskovits - Eldor —Ëb�≈ —u²�b�« tKF� U� u¼Ë UN³M& sJ�√ ¨ÂbK� W¾AM*« WOŽc'«
w� U¼œb?Ž s� d?¦?�√Ë W?O?I½ W?O?Žc??ł U¹ö?š  ôö?Ý Âb?�?²?Ý« U?�bMŽ ≤∞∞∞ ÂU?F�«
Íu?% Embryoid bodies WMł_« W??N?O?³??ý ÂU?�?ł√ v?KŽ U?NM� qB??Š rŁ ¨d?³??²?<«
Ê√ p�– bFÐ ŸUD²Ý« rŁ ¨Àö¦�« WOMOM'«  U?I³D�« s�  ¡Uł W¹uKš VO�«dð UNKš«œ
U¹ö?)« Ÿ«u½√ q� X?�?O� t½√ b?OÐ Æ©µ∏® ÂbK� W?¾?AM*« W?O??Žc?'« U¹ö?)« v�≈ U?N�u?×¹
ÂbK� W¾?AM*« WOŽc'« U¹ö?)« Ê√ ·ËdF*« sL� ¨«c?N� `KBð ÂbK� W¾AM*« WO?Žc'«
ÊS?� t?}?KŽË ¨d?³?²?<« w?� r�?IMð ô Íd?�?�« q³?(« Âœ s� Ë√ ÂUEF�« w?I½ s� ¡«u?Ý

ÆÈdš√ WOŽcł U¹öš Êu¦ŠU³�« Âb�²�¹ ·uÝ «c� Æb−� dOž UN�«b�²Ý«

WOð«c�« WŽUM*« ÷«d�√ ÃöŽ w� WOMOM'« WOŽc'« WOK)« Â«b�²Ý« ‡‡≤

sJ1 w²?�« W?O??Žc?'« U¹ö??)« ”√— vKŽ W??OMOM'« W??O?Žc??'« W?O?K)« wðQð
U¹ö??šË Âb�« U¹ö?š wD?Fð W?B??B?�??²?� W??L?�?I?M� …d?O??¦?� U¹ö??š v�≈ U?NK?¹u?%
s� W?O?Žc?'« U?¹ö?)«Ë W?OMOM'« W?O??�uŁd?'« U¹ö?)« U¼b?FÐ wðQ?ð rŁ ÆW?ŽUM*«
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W????O?K)«  «e????O2 r?¼√ s�Ë Æl?�U????O�« 5?M'« s� w?²�« p?KðË ¨Íd????�?�« q³????(«
Ê√ ÊËœ s� WK¹uÞ  «d²?H� d³²<« w?� W�uN�Ð X³M²�?ð UN½√ WOMOM'« WO?Žc'«
øô Â√ W??L?O?KÝ w¼ q¼Ë ¨U??OŁ«—Ë U??N?}K?Ž ·d?F??²�« qN??�¹ U2 ¨d??O??G?²�« U??NÐd??C¹
¨…b¹b?'« W??O?ŽUM*« U¹ö?)« Ác?N?� b?�?'« kH� VM−??²� U?OŁ«—Ë U?NK¹b??Fð ÊUJ�≈Ë
i¹d*« s?� fO�Ë ¨d??š¬ h�??ý s� W??O?Žc??'« U¹ö??)« c??š√ W�U??Š w� p�–Ë
W?−??�½_« o�«uð V?�d?� 5ðËd??³� W½uJ*«  UMO??'« U?N??O?� qšb?½ ÊQÐ p�–Ë ¨tð«–
W?O?KÐU?� d?¦??�√ W?OMO?M'« W?O??Žc?'« U¹ö?)« Ê√ U??L?� Æi¹d??LK� MHC w�?Ozd�«
WOŽc?'« U¹ö)U� WG�U?³�« U¹ö)« sŽ UOŁ«—Ë U¼d?OGð w� W�uNÝ d?¦�√Ë W½Ëd�Ë

 ÆÂbK� W¾AM*«
Stromal stem cells WOŽc'« U�Ëd²��« U¹öš Â«b�²Ý« ‡‡≥

U?N½UJ�Ë ÂU?EF�« wI½  U½uJ� Èb??Š≈ ¨W?O?�Ëd?²?��« W?O?Žc??'« U¹ö?)« w¼Ë
X¹U?????ÝË—b½uJ?�« Ë√ W????O????�Ëd????C?????ž U¹ö????š v?�≈ e¹U????L????²?ð w¼Ë Æt????O????� U?????C¹√
«cÐË ¨U?NM� nKðË b?�?� UL?Ž U?C¹uF?ð n¹—UC?G�« w� …œu?łu*« Chondrocytes

Ê√ ô≈ÆW??O??Žc??'« U??�Ëd??²??��« U¹ö??�Ð q?�U??H*«Ë n¹—U??C??G�«  UÐU??N??²?�« Z�U??F½
w� U¹ö)« pKð Âb?�²Ý«±ππ∑ ÂU?F�« w� w¦×³�« t?I¹d�Ë Allay J. A. —u²�b�«
ŸuM�« «c¼ WK� WKJA� Ê√ bOÐ Æ©±µ±® W�d×M*« b�?'« WŽUM� s� ‰bF¹ 5ł qI½
UIzUŽ ÊöJA¹ d³²<« w� UN}KŽ ÿU?H(«Ë UNðU³M²Ý« WÐuF� «c�Ë ¨U¹ö)« s�

ÆWOð«c�« WOŽUM*« ÷«d�_« ÃöŽ w� UN�«b�²Ý« ÂU�√
s�?Š√ U� ∫W?IÐU?��« ‰u?BH�« w� ÁU?MŠdÞ Íc�« ‰«R�?�« bO?F½ UMKF?−¹ «c¼Ë

 øWOŽc'« U¹ö)«
EmbryonicW?OM?OM'« W?O?Žc??'« U¹ö?)« w¼ U?F??O?L?ł U?NM?�?Š√ Ê√ `{«ËË
vKŽ ‰u??B?(« w� U??O�U?Š ÊËd?JH¹ 5¦?ŠU??³�« iFÐ Ê√ W??ł—œ v�≈ ¨stem cells 

Universal donoråU?�U?Ž U??ODF?�ò vL?�¹ W?O?MOM'« W?O?Žc?'« U?¹ö?)« s� Ÿu½
t¹u?²??% U0 ô≈ d?H?�√ Ë√ œu??Ý√ Ë√ iOÐ√ 5Ð ‚d?� ô d??A?³�« qJ�Ë ”U?M�« qJ�
¨WOI?³D�« o¼eðË W�dH²�« m�bðË W¹dBMF�« wGKð d?�«Ë√ s� U¹ö)« Ác¼  UMOł
W??OK)« s?� qC??�√ „UM¼ q¼Ë ¨÷d??� Í√ l� q?F?H?ð Ê√ U??N� ÊËœu¹ U??L??� U??�U9
qÐ U¹ö?)« 5Ð W?O?I?³D�« œËb?(«  d³?Ž jI?� X�?O� w²�« W?OMOM?'« WO?Žc?'«
ÂU?F�« wDF*« W?OMOM'« W?OŽc?'« U¹ö?)« Ác¼ ÆdA?³�« 5Ð U?N²?G�Ë U?Nðd?³Ž b?I�
U??�≈ p�– r²¹Ë Æ…U??O?(« ‰uÞ vK?Ž U¹ö?š  ôö??Ý vKŽ U??NM� qB??×½Ë U??N?O??LM½
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 UMOðËdÐ lOLł sŽ d³Fð UNKF& WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« w�  UMOł ‰UšœSÐ
Ë√ b?�??'« v�≈ qšbð 5Š YO??×Ð MHCs W?−??�½_« o�«u?²� wÝU??Ý_« V�d*«
U¹ö??š v�≈ ¨b¹b??'« ÂU??F�« 5?ðËd?³?K� WK�U??(« U¹ö??)« Ác¼ ‰u??×??²ð 5Š q?IM�
rF½ °tM� U?¾?Oý U?N?}KŽ b?−¹ b�?'« ÊS?� ¨b�?'« v�≈ œU?Fð rŁ U¼d?OžË W?O?ŽUM�
ÊËœ U?NKLŽ v�≈ U?¹ö)« wC9Ë ¨tMŽ W?³¹d?ž X�O?�Ë t� WFÐUð U?N½√ sEO?� ¨tM�
·U?I¹≈ vKŽ qLFð ¨W?OMOM'« W?OŽc?'« WOK?)« v�≈  UMOł qšb½ ÊQÐ Ë√ ÆÃU?Ž“≈
¨U?N?�?H½ sŽ d?O?³?F?²?�« sŽ W?−?�½_« o�«u?²� wÝU?Ý_« V�d*«  UM?OðËdÐ  UMO?ł
`D?Ý√ ‚u???� W???−???�½_« o?�«u???²� w?ÝU???Ý_« V�d*«  U?MOðËd?Ð Èd½ ô w�U???²?�UÐË
»d??Nð U??L??� ¡U??³?�d?�« s� U¹ö??)« Ác¼ »d??Nð w�U??²�UÐË Æ‚ö?Þù« vKŽ U¹ö??)«
¡U�– w� WOð«c�« WŽUM*« ÷«d�√ lOLł s� hK�²½ p�cÐË ¨¡«bŽ_« s� ¡UÐd(«
¨tK�«  U?�uK�?� q?� vKŽ qI?F�UÐ f½ù« d?A?F?� s×½ UM?�u?Hð X³?¦¹ ¨w�œ¬ ¡U¼œË
w¦??×?³�« t‡‡I?¹d?�Ë R. W. ̈Osorio u¹—u??ÝË√ —u?²??�b�« tKF?� U??� j³??C�UÐ «c¼Ë

Æ©±µ≤® ±ππ≥ ÂUF�«
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·u??Ý f³??;« `²??H¹ r� «–≈ò
åÁUO*UÐ VOÐU½_« TK²9

n�R*«

14

WOŽc'« WOK)«

dJ��« ÷d�Ë

t??{d?� s� w?½U?F¹Ë r?�Q?²¹ f?O� dJ��« i¹d??� Ê≈
WÐu³Ož w� U½UOŠ√ qšb¹ U?C¹√ tMJ� ¨jI� tðUHŽUC�Ë
5Š t½UDKÝË tðœËdÐ w?�  u*« t³?Að WÐu?³O?ž ¨…b¹bý
s�b?Ô¹Ë Æ u*« t½√ sE?²??� ¨…d???O???³????š d???O???ž 5Ž U?¼«dð
‰«“ U?� t½√ ÊuLKF¹ ô t?‡‡K‡¼√Ë V‡‡O?³(« V¹d?I�« i¹d*«
r�Q?²¹Ë »cF?²?O� u¼ oO?H¹Ë °bF?Ð …UO?(« ‚—U?H¹ r�Ë UO?Š

ÆÁb( w� ÁbŠË
…U?½U?????F*« Ác?¼ q?�Ë À«b?????Š_« Ác?¼ q� q?¦?????�
W?�b??I?²*« U??�u?B??š ¨ U?�uJ(«Ë ‰Ëb�« XK?F?ł
sŽ Y×?³�« w?� U?N�«u?�√ s�  «—U?OK*« oH?Mð U?NM�
¡UCIK� W?I¹dÞ sŽ Y×³�«Ë ¨dJ��« ÷d* ÃöŽ
Ád?O??G?� dJ��« ÷d??� Ê√ l�«u�«Ë Ær�_« vK?Ž U?NÐ
r�√ tM?J� r�_« s� Ÿu?½ ô≈ u¼ U??� ¨÷«d???�_« s�
d?zU??????Ý Ë√ rE?F??????� v?�≈ b??????²1 r?�√ t½≈ q?Ð ¨rz«œ
d?N��UÐ t� vŽ«b?²ð UNKF?−¹ U2 ¨b?�'« ¡U?CŽ√
QM?Nð ôË b??F???�ð ôË ÂU?Mð ô U???NKF???−¹Ë ¨vL???(«Ë
 öJA?� v�≈ —U?BÐù« vKŽ TO?Ý dŁ√ s� ¨¡wAÐ
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ÁdOŁQð „«–Ë «c¼ ‚u�Ë ¨»UBŽ_« VOBð Èdš√Ë WOKJ�«Ë b³J�« VOBð …dO¦�
¨d?O?I?�Ë w?Mž 5Ð ‚d?H¹ ô  u*U?� ÷d?� u¼Ë ÆU??Nð«– W?O?�M'« W?OK?L?F�« vKŽ

øU½UDKÝ Ë√ UJK� ÊU� u� v²Š ÊU�½≈ Í√ l−C� iI¹ ¡«œ «c¼ fO�√

dJ��« ÷d� WO¼U�

“ÓdHÔ*« 5�u?�½_« Êu�d¼ Èu?²�� w� b?¹bý hI½ s� dJ��« i¹d?� w½UF¹
w� ÀbŠ U� qK) W−?O²½ qLFð ô w¼Ë ¨”U¹dJM³�« w� islets cells  U¹öš s�
dJ��« Èu?²�?� ŸU?Hð—« v�≈ ÍœR¹ U2 ¨d?š¬ V³�� W?−?O²½ Ë√ 5?�u�½_«  UMO?ł
ÊU?�½ù« b?�?ł ÊQÐ ö?¦??� UMÐd?{ u�Ë ÆU¹ö?)« w� t?²K�Ë W?¹u?�b�« W?O?ŽË_« w�
w� U¹ö??)« qÐU?Ið Ãd??³�« «c¼ w� oI??A�« Ê√Ë ¨‚ö?L??Ž d?O??³?� wMJÝ ÃdÐ q?¦?�
W¹u?�b�« W?O?ŽË_« U?NK¦9 W?I?ý q� Íc?Gð w²�« ÁU?O*« VOÐU½√ Ê√Ë ¨ÊU?�½ù« b�?ł
VOÐU½_« w� ÁUO*« Ê√Ë ¨UFOL?ł U¹ö)« ÍcGð w²�« WIO�b�« W¹u?�b�«  «dOFA�«Ë
¡U*« W?O?L?� w� rJ×?²*« ÁU?O*« åf³?×?�ò ÊS?� ¨ U¹dJÝ s� t?Ð U?�Ë Âb�« U?NKÐU?I¹
Êu??�d¼ t?Ð Âu??I¹ U??L??� ¨tð«– 5�u???�½_« Êu??�d¼ tK?ÐU??I¹ W??I??ý q� v?�≈ qš«b�«
 U?¾?¹e?ł –U?H?MÐ `L?�¹ ÁU?¹≈ ö?ŽU?ł ‡?‡ W?OK)« ¡U??A?ž `²??� ô≈ u¼ U?� 5�u??�½_«
Í√ v�≈ ‰u?šb�« s� d?J��«  U?¾¹e?ł sJL??²ð p�cÐË ‡‡ W?OK)« q?š«œ v�≈ dJ��«
U�b?FÐË ÆW�UD�« ÃU?²½≈ WOKL?Ž U�u?Bš ¨WL?N� nzUþË U?NOKŽ Âu?Ið YOŠ ¨WOKš
„UM¼ ÊU� U*UÞ «cJ¼Ë ¨U¼ƒUAž oKGÔ¹  U¹dJÝ s� tO�≈ ÃU²% U� WOK)« cšQð
¨¡U*UÐ VOÐU½_« TK²9 ·u?�� åf³;«ò `²?H¹ r� «–S� Æ…UO?Š „UM¼ X½U�Ë fÓHÓ½
¨U¹ö)« Ë√ ¨oIA�« Ác¼ ÊUJÝ Ê√ r¼_« sJ� ÆVOÐU½_« V¹d�ð «c¼ V³�¹ b�Ë
bIHðË qÐ ¨dJ��« »UOž bMŽ U¹ö)« qÐcð ·uÝ ÆUŽułË UADŽ Êuðu1 ·uÝ
qšb¹Ë U?NO?ŽË sŽ VO?GðË a*« U¹ö?š dŁQ²ð 5Š Èd?³J�« W?�UD�« ÊuJðË ¨UN?OŽË
‚öÞù« vKŽ …U?OŠ ô Ê–≈ Æ u*« t?³?Að w²�« pKð ¨dJ��« WÐu?³O?ž w� UN?³ŠU?�

°dJ��« ÊËœ s�
wN?� U?³¹d?� W?H?A?²J� U?N½√ rž— vKŽË ¨…b¹b?Ž ‚dDÐ Z�U?F¹ ÷d*« «c¼ qþ
oÐUD¹ ô Íc�« ¨nKJ*« w½«uO?(« 5�u�½_« ÃU²½≈ bF?³� ÆW¹bOKIðË W1b� d?³²Fð
‡‡ W?OŁ«—u�« W?ÝbMN�« ¡U?LKŽ U?�u?B?š ‡‡ ¡U?LKF�« Q?' ¨Íd?A?³�« 5�u?�½_« U?�U9
 «b?Oðu??OM�« lÐU?²ð ‰U??šœ≈ o¹dÞ sŽ p�–Ë ¨U¹d?O??²J³�« s� 5�u?�?½_« ÃU?²½≈ v�≈
vK?Ž ‰u???B???(« rŁ U¹d???O???²?J³�« Âu?MO???ł qš«œ v?�≈ 5�u???�½_« 5?−Ð W???�U???)«
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»U?O?ž u¼Ë ¨Íd?O?²?J³�« 5�u?�½_« hIM?¹ U?L?N?� U?¾??O?ý W?LŁ Ê√ b?O?Ð Æ5�u?�½_«
V‡‡‡¹cAðË V‡‡‡¹cNð Ë√ d‡‡¹u%ò vL�ð WOKLŽ w¼Ë ÊuJ²*« 5ðËd³K� WLN� …uDš
«c‡¼Ë posttranslational  protein  modification åW?L?łd?²�« b?FÐ U?� 5ðËd?³�
U¹ö?š w� …œu?łu� d?O?ž l³D�UÐ w²�«Ë ¨W?O�“öÐËb½ù« WJ?³A�« œu?łuÐ ô≈ r²¹ ô
dOž ©5�u?�½√® 5ðËdÐ tMŽ Z²M¹ Íc�« d�_« Æ©±µ≥® VO�d²�« WDO?�Ð U¹dO²J³�«
vMF0 Ë√ Æi¹d*« w?� sI×?¹ ULM?OŠ W?×?O?×?B�« t?²?HOþË w?� dŁR¹ U2 ¨Z{U½
WHKJ²�« V½Uł v�≈ «c¼ ¨d³²<« w� WOł—U?š  U�U{≈Ë  ö¹bFð v�≈ ÃU²×¹ t½√

ÆtłU²½ù W¹œUB²�ô«

ÍdJ��« ¡«b�« Ÿ«u½√

 juvenile - onset diabetesË√ Type 1 diabetes  —UGB�« w� dJ��« ¡«œ ‡‡ ±

VKI?Mð 5Š Àb??×¹ u¼Ë ¨5G�U??³�« —U??G??B�« »U??³??A�«Ë ‰U??H?Þ_« VO??B¹ u¼Ë
dý UNK²?�Ë UN²LłU?N� w� √b³ðË Æt�H?½ b�'« U¹öš b{ wŽUM*« “U?N'« U¹öš
ÂuIð islet cells —e'« U¹öš Ê≈ YOŠ ¨UMð«– s�Ë UM�H½√ s� UMOðQ¹ dý t½≈ ¨WK²�

Æ÷d*« dNE¹Ë 5�u�½ú� UNłU²½≈ n�u²¹ w�U²�UÐË ¨W�zU¹ …d×²M� UN�H½ q²IÐ
Adult-onset diabetes Ë√ Type 2 diabetes  —U³J�« w� dJ��« ¡«œ ‡‡ ≤

U?�¹—Uð t� Ê√ U?L� ©Ê“u�« Íb?z«“® ÊUL?��«Ë s��« —U?³?� U³�U?ž VO?B¹ u¼Ë
Â«b??�??²???Ý« sŽ b??�??'« e???−??F¹ U??LM?O??Š Àb??×¹ Ÿu?M�« «c¼Ë ¨U??OŁ«—Ë U??O?KzU??Ž
Z²M¹ U�Ë ÷d*« rŁ Âb�« w� “u�uKG�« …œU¹“ p�– sŽ Z²M²� ¨…¡UHJÐ 5�u�½_«

Æq�UA� s� tMŽ

dJ��« ÷d� ÃöŽ

∫5�u�½_« Â«b�²Ý« ‡‡ ±

¨Êü« v²?Š dJ��« ¡«b� rz«œ wIO?IŠ Ãö?Ž s� U� t½≈ ‰u?I¹ w³D�« l�«u�«
«Ëc????????šQ?¹ Ê√ V?−?¹ ÷d*« s?� ≤Ë ± 5?Žu?M?�UÐ 5?ÐU????????B?*« s?� ö????????� Ê√ ô≈
¨UO?�u¹  «d� …b?Ž 5�u?�½_« cšQ¹ Ê√ V−¹ ‰Ë_« ŸuM�UÐ i¹d*« Æ5�u?�½_«
c???š√ p�c??�Ë i?¹d??²�«Ë ¡«c???G�« rO?EM²?Ð Âe??²K?O??� w½U???¦�« ŸuM?�UÐ i¹d*« U???�√
W??−?O??²½ Àb??% w²�«  U??H?ŽU??C*« dJ?��« i¹d??� VM−??²¹ p�cÐË ¨5�u?�½_«

ÆÂb�« w� “u�uKG�« …œU¹e�
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∫”U¹dJM³�« WŽ«—“ ‡‡ ≤

ÍdJ��« ¡«b�UÐ »U?B?� h�?ý v�≈ rOKÝ h�?ý s� q�U?� ”U¹dJMÐ qÓIMÔ¹
Ôb?³ð r?� qIM�« W?OKL??Ž «Ëd?ł√ s2 •∏≥ U?³?¹d?Ið b?Š«Ë ÂU??Ž b?FÐË ¨Type-2  Ÿu½
…d?O�?O�UÐ X�O� W?OKL?Ž Ác¼ qIM�« WOKL?Ž Ê√ ô≈ ÆdJ��« ÷d?� ÷«dŽ√ rN?OKŽ
W??OKL?Ž U??C¹√ qÐ ¨j?I?� W??³?F??�Ë W?H?KJ� X�??O� wN??� ¨i¹d?� q?J� W?ŠU??²*« Ë√
X�?O� W?OKL?Ž …d??ýU?³?�  u*« qO?³?� h�?ý s� rOKÝ ”U¹d?JMÐ vKŽ ‰u?B?(«
uCF?K� b�'« kH� W�ËU×?�Ë WŽUM*« q�UA� Áb?FÐË «c¼ q³�Ë ¨WKNÝ Ë√ W?ŠU²�
W?�ËU?I?� s� j?³?¦ð  U?łö?ŽË W¹Ëœ√ c?š_ v{d*« ¡ôR?¼ dDC¹ U2 ¨b¹b?'«
cšQ¹ Ê√ V−¹ i¹d*« Ê√ d?�_« w� r�R*«Ë ÆV¹dG�« ”U¹dJM³K� wŽUM*« “U?N'«
°Â«u?Ž√ …b?Ž Ë√ d??N?ý√ …b?F� fO?�Ë …U?O?(« Èb?� wŽU?M*« “U?N?−K� j?³?¦*« ¡«Ëb�«
w� q?šœË tðö?JA?????�Ë d?J�?�« ¡«œ s� Ãd?????š b?????� dJ?��« i?¹d?????� ÊuJ?¹ «cÐË
 UÐËdJO??� Í√ b?{ t??O?L??% w²�« b??�?'« ”«d?Š W?Ð—U?×?�Ë W??ŽUM*«  öJ?A?�
b??ý√ ÊuJ¹ b??� b¹b?ł Ÿu?½ s� sJ� ¨W??O?×??�  öJA??� √b??³ð p�cÐË ¨W?O??{d?�

°…—uDš d¦�√Ë …Ë«d{

∫islets cells Pancreatic WOÝU¹dJM³�« —e'« U¹öš Â«b�²Ý« ‡‡ ≥

”U¹dJM³�« U¹öš rNMI×Ð dJ��« ¡«bÐ r¼U?{d� ÃöŽ w� ¡U³Þ_« iFÐ `$
¨©±µ¥® W??ŽUM*« j?O??³?¦?ð W¹Ëœ√ l� VMł v?�≈ U??³Mł Islet Cells 5�u??�½ú?� W??−??²M*«
w¼Ë ‡‡ w?ŽUM*« “U??N??−K� WD?³?¦?*« W¹Ëœ_« Ê√ w¼Ë ¨Èd??³??� WKJA?0 «u?N??łËË rN?MJ�
U?N� r²ð v²?Š 5�u�½_« s� …d?O?³�  U?O?L� v�≈ U?¼—ËbÐ ÃU²?% ‡‡ Steroids   W¹Ëœ√
dŁR¹ w�U?²�UÐË W?Ž—eM?*« U¹ö?)« Ác¼ q¼U?� ‚u?� U?¾?³?Ž q¦1 «c¼Ë Æi¹_« W?OKL?Ž
tI¹d�Ë James Shapiro  ËdOÐU?ý fLOł —u?²�b�« Ê√ bOÐ ÆWO?łU²½ù« UNð¡U?H� w�
¡«b�« v{d?� sI?Š w� «u?×?$ «bM� w� Uðd?³�√ W?F�U?−Ð ≤∞∞∞ ÂU?F�« w� w¦?×?³�«
W??−???²M*« Islet cells ”U¹d?JM³�« U?¹ö??š s� …d???O???³??�  U???O??L?JÐ Type-1 ÍdJ��«
Glucocorticoids  U½Ëe?O?ð—u?�u?�uKG�« s?� uK�ð W¹Ëœ√ U?�b??�?²?�?� ‡‡ 5?�u?�½ú�
vKŽ qB?ŠË ¨…b¹b?'« U¹ö?)« kHK?¹ ô v‡²?Š b‡‡�?'« W?ŽUM� s� j?³?¦ð Ë√ qKIð
‰uB?(« q�UA� Ê√ ô≈ Æd?J��« ÷d� ÷«dŽ√ U¼—UŁ√ vKŽ XH?²š« …“U?²2 ZzU²½
W?ŽUM*« q�U??A?� l� VÝUM*« X�u�« w?�Ë VÝUM*« h�?A�« s� U?¹ö?)« Ác¼ vKŽ

Æ©±µµ® ¡«uÝ bŠ vKŽ ¡ULKF�«Ë v{d*« ‚—Rð qEð
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∫Ductal cells WOÝU¹dJM³�« …UMIK� WMD³*« U¹ö)« ≠¥

vKŽ ◊uOÝ√ VÞ w� Tarek H El-Metwally w�u²*« ‚—UÞ —u²�b�« qBŠ
5Š ≤∞∞∑ ÂU?F�« JOP. J Pancreas ”U¹dJM³?�« WK−?� w�  d?A½ W?L??N?� ZzU?²½
i?L?????Š U?????�b?????�?????²?????�?????� ¨—Q?????H�« ”U?¹dJ?MÐ v?KŽ »—U?????−?????²?�« iF?Ð Èd?????ł√
ÊUÞd?????Ý s?� Ÿ«u½√ iF?Ð Ãö????Ž ·b?????N?Ð p�–Ë ¨Retinoic acid p¹u?MO?????²?¹d�«
W�œ√ œułË k?Šô YOŠ ¨tKL?Ž ¡UMŁ√ w� t� d?Nþ U?� U¾?O?ý WL?Ł sJ� Æ”U¹dJM³�«
¨5�u??�½_« Êu??�d??N� ‡‡ W??O??ÝU¹dJ?M³�« …UMIK?� WMD³*« ‡?‡ U¹ö??)« Ác¼ “«d??�≈ vKŽ
Â«b?�?²??Ý« q³?� U¹ö?)« Ác?¼ U?O?łu�uŁUÐ W??Ý«—bÐË °Èd?š_«  U½u?�d??N�« iFÐË
e¹U?9 …œU??Ž≈ U???N?� XŁb???Š U¹ö???)« Ác¼ Ê√ b???łË ¨Áb???FÐË p¹u?MO??²?¹d�« iL???Š
«b?ł W?B?B??�?²?� U¹ö?š v�≈ W¹œU?Ž U?¹ö?š s� X�u?%Ë DedifferentiationË√
U?LMOŠ t?MOŽ X�u�« w� «b?O?H?�Ë «dO?¦?� «c¼ Ëb³¹ b?�Ë Æ©±µ∂® 5�u�?½_« X−²½√
U¹ö?�K� .bI�« —b?B*« w¼ Ductal cells WO?ÝU¹dJM³�«  «uMI�« U¹ö?š Ê√ rKF½
wMOM?'« w�UM²�« W??OKL?Ž ¡UM?Ł√ w� p�–Ë ¨5�u?�?½_« U?NM�Ë  U½u??�d?NK� …“d??H*«
Ê√ Í√ ÆW????L???{U????N�«  U1e?½û� …“d????H*« Acinar cells U¹ö????š p�c????�Ë ¨dJ³*«
U?NB?B�ð q³?� ‡‡ wŁ«—u�« U?N−?�U½d?³Ð  d� b?� 5�u?�½ú� W−?²M*« islet U¹öš
iL?Š sJ� ¨W?O?ÝU¹d?JM³�« …UMI�« U¹ö??�Ð W?�U?)« W?−?�d??³�« W?OKL?FÐ ‡‡ w?zU?NM�«
UNKFłË ¨WOÝU¹dJM³�«  «uMI�« U¹öš w� W−�d³�« WOKLŽ œUŽQ� ¡Uł p¹u½u²¹d�«
“d??Hð U¹ö?š v?�≈ e¹U?L??²ðË ¨Z²M�Ë r?N?� ÍuKš ÷U??� s� U??NMÞUÐ w� U??� d?�c??²ð
U0 U?O?łu�uO?³�« U?N½≈ ¨V−?FK�U?O� °W?L?{UN?�«  U1e½ù« “dHð Èd?š√Ë 5�u?�½_«
Æ…dO¦?� UN½√ w� V³��« u¼ «c¼ qF�Ë ¨WF?�u²� dO?žË W³O−?Ž  UOM×M� s� UN?O�
¡UMÐ  U?LO?KFð vKŽ Íu²?×¹ W?OKš Í√ w� wŁ«—u�« Z�U½d?³�« Ê√ b?I²?Ž√ wM½S?� «c�
g³½ jI� UMOKŽ Ê√Ë ¨W?OKš ≤≤∞ U³¹d?Ið U¼œb?Ž m�U³�« b?�'« U¹ö?š Ÿ«u½√ q�
“uM?� s� b¹d½ U???� Ã«d??šù W???³??ÝU?M�  «ËœQÐ d???³??²�U???� ÷U??� ‚u???� s� »«d???²�«
U¹ö?š œu??łË v�≈ ‡‡ e¹U9 …œU?Ž≈ s?� Àb?Š U?� ‡‡ iF??³�« lł—√ b?�Ë ÆW?O??łu�u?OÐ
U¹ö?š 5Ð R�RK�«  U?³×?� …dŁUM²?� Islet stem cells W?O?Žc'« e½U¼d?$ô —e?ł
l� ‡‡ wDFð d?J³*« wMOM'« w�UM²�« W?O?KL?Ž ¡UMŁ√ w²�« w¼Ë ¨W?OÝU?¹dJM³�« …UMI�«
U¹ö??š sŽ nK²??�ðË e?O??L?²ð ¨…b?¹b?ł ¡U??L?� U¹ö??š ‡‡ d‡‡L??F�« w� 5M'« Âb??Ið
pKð w� U?NM?Ž d?³?FÔ¹ w²�«  UMO?'« W?O?ŽuM?Ð «c?�Ë U?N?³?O?�d?²Ð W?O?ÝU¹dJM?³�« …UMI�«

Æ©±µ∂® W¹uLM²�« WKŠd*«
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dJ��« ÷d� ÃöŽ w� WOŽc'« WOK)« Â«b�²Ý«

vC??�Ë ¨n�u???²¹ r� ÍdJ�?�« ÷d*« «c??N� ‰U???F??� Ãö??Ž s?Ž Y×??³�« Ê√ d???O??ž
Ôr¼ U??N?� °VO??−¹ s� v�?Ž »U?Ð q� rNÐË rN??F?� ‚b¹ 5¦??ŠU?³�«Ë ¡U??LKF�UÐ Õu??LD�«
U?NÐ w²�« pKð ¨W?A¼b*« W?O?Žc?'« W?OK)« pKð w� ¡U?H?A�«Ë q�_« Êu?�?L?²K¹ Âu?O�«

ÆrOJŠ rOKŽ Êb� s� ZÓ�d³�Ë UOKŽ WÝbM¼ ”bMN�Ë ¨¡wý qJ� bF� wŁ«—Ë r�UÞ
U¼—«dÝ√ qł «uM?O³ð v²Š W?OŽc?'« WOK)« s� «b¹Ë— «b¹Ë— Êu¦?ŠU³�« »d?²�« 
lOLł v�≈ d?³²<« w� e¹UL²ðË r�IMð Ê√ lOD²?�ð UN½u� Ê≈ ¨U½QýË «dŁ√ UNLEŽ√Ë

Æq³� s� Èdš√ WOKš Í√ UNÐ eOL²ð r� WH� ¨rOEŽ ¡wý «cN� U¹ö)« Ÿ«u½√
qšb?O?Ý U2 i¹d*« W¹U?L?( WMO?F?� WL?E½√ ÊuF?C¹ 5¦?ŠU?³�« ÊS?� U?Lz«œË
‡‡ bÐô ¨ÍdJ��« ¡«b�« ÷d� ÃöŽ w� W?OŽc'« WOK)« Âb?�²�ð wJK� ¨Áb�ł

∫WOðü«  UH�«u*« UNO� d�«u²ð Ê√ ‡‡ UL²Š
Æd³²<« w� ÂU�I½ô« vKŽ …—œU� ÊuJð Ê√ ‡‡
ÆU�U9 UN�H½ b¹b& vKŽ …—œU� ÊuJð Ê√ ‡‡

WÐuKD?*« U¹ö?)« s� W?B??B?�?²??� Ÿ«u½√ v�≈ e¹U??L?²�« vKŽ …—œU??� ÊuJð Ê√ ‡‡
Æw(« szUJ�« b�ł w� l{uð 5Š p�–Ë ¨UNMOFÐ

X�u?²?Ý« w²�« W?O?Žc?'« U¹ö?)« s� ÊUŽu?½ ‡‡ q³?� s� UMLKŽ U?L?� ‡‡ „UM¼Ë
 ÆWIÐU��« ◊ËdA�«

‡‡ U?NM�Ë U¹ö?)« lOL?ł v�≈ e¹U?L²ð w²�« ¨W?OMOM'« W?O?Žc'« U¹ö?)« ∫‰Ë_«

Æ5�u�½ú� W−²M*« WOÝU¹dJM³�« U¹ö)« ‡‡ l³D�UÐ
‡‡ UNð—bI� ¨’«uš s� tÐ l²L²ð U�Ë ¨WG�U³�« W?OŽc'« U¹ö)« w¼Ë ∫w½U¦�«

p�– sŽ U�U9 nK²�¹ ZO�½ w� WBB?�²*« U¹ö)« s� UŽu½ wDFð Ê√ ‡‡ ö¦�
UMLKŽ U?L?� ‡‡ vL?�ð WO?�U?š w¼Ë ¨W?OMOM'« …Q?AM�« YO?Š s� tM�  Q?A½ Íc�«

ÆPlasticity W½ËbK�UÐ ‡‡ WIÐU��« ‰uBH�« w�
w� Âb?�²?�ð W?O?Žc'« U¹ö?)« s� Èd?š√ Ÿ«u½√ b?łuð ô t½√ «c¼ wMF¹ ôË
UL� ÃöF�« w� Âb�²�ð w²�« U¹ö)« s� b¹bF�« „UM¼ qÐ ¨dJ��« ÷d� ÃöŽ

ÆtMOŠ w� ÈdMÝ
U?¹ö?????)« s?� Ÿu½ Í√ Èd?ð ¨¡U??????LK?F?�« s¼– w?� —Ëb¹ ôƒU??????�?ð „UM?¼ Ê√ ô≈
U¹ö???š Ê√ rKF½ U?M½≈ øW??O???Žc??'« W??O?K)« t??O�≈ e?¹U??L??²?ð Ê√ V−¹ W???B??B??�???²*«

∫U¹ö)« s� Ÿ«u½√ WFÐ—√ s� ÊuJ²ð islets cell —e'«
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Æ5�u�½_« Êu�d¼ “dHðË ©”U¹dJM³�« U¹öš s� •π∞‡‡ ∂µ q¦9® U²OÐ U¹öš ‡‡ ±
ÆÊułUJOKG�« Êu�d¼ “dHðË ©”U¹dJM³�« U¹öš s� •≤∞‡‡±µ q¦9® UH�√ U¹öš ‡‡≤

Æ5ðU²ÝuðU�uÝ Êu�d¼ “dHðË © ”U¹dJM³�« U¹öš s�• ±∞‡‡ ≥® U²�œ U¹öš ‡‡≥
Æpancreatic polypeptide “dHð  •±∞ ‡‡ ± PP »Æ» U¹öš ‡‡¥

v�≈ jI� e?¹UL²ð W?OŽc?'« U¹ö)« qF?$ qN� ¨jI� 5�u?�½_« b¹d½ UMMJ�
ø5�u�½_« “«d�≈ sŽ W�ËR�*« beta islets cells U²OÐ U¹öš

W??H??OþË t� lÐ—_« U¹ö??)« Èb??Š≈ s� Z²M?*« Êu?�d??N�« Ê√ q?F?H�U?Ð X³Ł b??I�
U¹—u?Ý XO½dOÐ w½U?³Ýù« —u?²?�b�« t²?³Ł√ U� «c¼Ë °Èd?š_«  U½u?�dNK� W?OL?OEMð
Ê√ «u?²?³Ł√ U??LMO?Š ¨U?O?½U?³?ÝSÐ ±ππ∂ ÂU??F�« w� w¦??×?³�« t?I?¹d?�Ë Bernat Soria 

e?O?�dð Èu?²?�?� w� Àb?% w²�«  «d?O?G?²K� W?ÐU?−?²?Ý« q�√ U¼œd?H0 U?²?OÐ U¹ö?š
Èu?²??�?� Ê√ «Ëb?łË YO??Š ÆW?F?L??²?−?� lÐ—_« U¹ö??)« q� sŽ Âb�« w� “u??�uKG�«
Èd?š_« U¹ö?)« W?ŽuL?−?� l� ÊuJð U?LMO?Š U?²?OÐ U¹ö?š Á“d?Hð Íc�« 5�u?�½_«
U???N???O???� “d???H?¹ ¨v�Ë_« ∫5²?KŠd???� vK?Ž 5�u???�½_« “«d???�≈ Êu?J¹Ë ¨U???O�U???Ž Êu?J¹
wN� ¨iH?�M� eO?�d?²Ð 5�u�½_« U?NO?� “d?H¹ ¨WO½U?¦�«Ë ¨‰U?Ž eO?�d²Ð 5�u?�½_«
ÊuJ¹ ULMO?ŠË ÆÂb�« w� “u�uKG�« eO?�dð Èu²�?� V�Š 5�u�½_« “«d?�≈ j³Cð
e?O�dð ÊuJ?¹ ULMO?ŠË ¨«b?ł UF¹d?Ý 5�u?�½_« “«d�≈ ÊuJ?¹ UO�U?Ž “u�u?KG�« eO?�dð
5Ð U?� UDÝu?²?� ÊuJ¹ Í√ ¨p�c� U?I?³Þ 5�u�½_« “«d?�≈ ÊuJ¹ UDÝu?²?� dJ��«

Æ©±µ∏Ë ±µ∑® tO� ¡UDÐù«Ë “«d�ù« WŽdÝ
V& d??³?²??<« w� W?²??³M²?�?*« W?O?Žc??'« W?O?K)« Ê√ ¡U?LKF?�« „—œ√ UM¼ s�Ë
qL?Fð w²�« ¨lÐ—_« U¹ö?)« Ÿ«u½√ lO??L?ł v�≈ e¹U?L?²ð U?NKF?& W?I¹d?DÐ U?N?²K�U?F?�
UL?� U�U9 ¨Âb�« w� “u?�uKG�« Èu²?�� j³?Cð v²Š VO?−Ž oÝUM?ð w� UN?FO?Lł

Æw(« szUJ�« b�ł q� Áb¹d¹ UL� Ë√ WOK)« Áb¹dð

ÍdJ��« ¡«b�« ÷d� ÃöŽ w� Âb�²�ð w²�« WOŽc'« U¹ö)« Ÿ«u½√

∫Mice Embryonic Stem Cells —QHK� WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« ‡‡±

s�  cš√ w?²�« …e¹UL?²*« dOž U¹ö?)« pKð ¨q³� s� ·Ëd?F� u¼ U?L� ¨w¼Ë
w� 5M'« d?L??Ž s� «b?ł dJ³*« —uD�« ‡?‡ W?�Ë—_« s� W?OKš«b�« U¹ö??)« W?I?³Þ
¨UN?�H½ œb&Ë X³M²?�*« w� r�IMð Ê√ lOD²?�ð w²�«Ë ‡‡ U³¹dIð f�U?)« ÂuO�«
¨U¹ö?)« s� W?BB?�?²*« Ÿ«u½_« lO?L?ł v�≈ e¹U?L²?�« vKŽ …—bI?�« UN¹b� Ê√ U?L?�
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e‡‡?½U¼d‡‡?G½ô —e‡‡ł U?¹ö??š w¼ W??B???B??�??²*« Ÿ«u½_« Êu?J²??Ý W�U???(« Ác¼ w�Ë
W?O?IÐË 5�u?�½_« “d?Hð w²�« U?²?OÐ U¹ö?š rCð w?²�«Ë W?O?ÝU¹dJM³�« Islets Cells

Êu?¦ŠU?³�« Á¬— U?� «c¼Ë ÆÈdš_«  U?½u�d?N�« “d?Hð w²�« Èd?š_« Àö¦�« U¹ö?)«
U¹ö??)« Ác?¼ s�Ë ≤≠ ŸuM�« p?�c??�Ë ±≠ ŸuM�« d?J��« Ãö??Ž w� U???O??³Þ U??×???²??�
UN?OKŽ k�U×½ rŁ ¨…d?O³?� …d�Ë U?NM� UM¹b� ÊuJ¹ Ê√ lOD²?�½ WOMOM'« W?OŽc?'«
WKJ?A?� vK?Ž VKG??²ð YO??×Ð U??OŁ«—Ë ‰b??Fð rŁ ¨U¹ö??š  ôö??Ý w� d?³??²??<« w�

ÆUN� b�'« W�ËUI�Ë WŽUM*«
W?OK?)« pKð s� …œU?H??²?Ýö� w¦??×?³�« t??I¹d?�Ë U¹—u??Ý XO½d?OÐ l?�œ U?� «c¼Ë
WOMO?Mł WOŽc?ł U¹öš vKŽ ‰u?B(« w� «u?×$Ë ¨W1dJ�« W?OMOM'« WO?Žc'«
 e¹U9 w²�« U¹ö?)« —U?O?²šU?Ð 5¦ŠU?³K� `L?�ð YO?×Ð U?OŁ«—Ë U¼u�Òb?Ž rŁ ¨—QH�
¨5MOł ‰U?šœ≈ s� UC¹√ «uMJ9 U?L� ÆU¼d?Ož ÊËœ 5�u?�½ú� W−²M?� U¹öš v�≈
5�???O??�u??OM?�« UM¼ u¼Ë® Íu???O??Š œU??C* U???�ËU??I??� U?MOðËdÐ wM?³¹ 5ł U??L?¼b??Š√
w� W¹ƒd�« qN??Ý “«b¹“u?²?�ôU?G?�« .e½≈ wM³¹ d?³?�??� 5ł d?šü«Ë ¨©Neomycin

5�u�½_« 5ł qG?A0 UL¼ö�Ë√Ë ¨Galactosidase reporter gene X³M²�*«
U?LN?M� q� `³?BO?� ¨t?�H½ 5�u?�½_« 5ł ÊËœ Insulin gene promoter jI�
q¹b?F²�« «c?N� w�c�« ·bN�«Ë ÆjI?� wMO�u?�½_« qGA*« «c¼ …d?�≈ X% ö�U?Ž
t�H½ 5�u?�½_« 5ł sŽ ôË√ d³F¹ r� U� ULNMŽ d?³F¹ s� 5MO'« s¹c¼ Ê√ u¼
s� 5�u?�½_« 5ł qG?A� Ê√ j�Ð√ vMF?0Ë °…e¹UL?²*« Ë√ W�u?×²*« U¹ö?)« w�
fL?A�U� d?NþË t�u?� s� rÝöD�« XJ� b?� 5�u�½_« 5ł È√— «–≈ ô≈ qL?F¹
w� qG??A*« √b??³¹ jI??� czbMŽË c?zbMŽ ¨W??OMOM'« W??O??Žc?'« W??OK)« b??³??� w�
¨tÐ 5KB??²*« 5MO?'« t??HKš d?−¹ Ê√ v�Ë√ »U?Ð sL?� qL?Ž b??� Â«œ U?�Ë ¨qL?F�«
…—u� w� dNEð wN� W�ËUI*« U�√ °Êu�Ë W?�ËUI� …—u� w� ULNMŽ d]³FÔ¹ rŁ s�Ë
 u9 YOŠ ¨wMO?�?O?�u?OM�« Íu?O?(« œU?C*« tÐ Íc?�« X³M²?�*« w� ¡U?IÐË …U?O?Š
t� —b� U* Íc�«Ë ¨5�?O�u?OM�« 5ł sŽ d³?ÔŽ UN?Ð w²�« «bŽU?� UN?FO?Lł U¹ö?)«
ôu� ö�UŽ ÊU� U� Á—ËbÐ Íc�«Ë ¨5�u�½_« qGA� œułË ôu� t?�H½ sŽ dO³F²�«
v�≈ …e¹U??L?²?*« W?OMO?M'« W?O??Žc?'« W??OK)« w� ⁄eÐ b??� 5�u??�½_« 5ł È√— Ê√
UL?� ‡‡ ÁœułËË ¨·U?OÞô« …eN?ł√ Á«d²?� ÊuK�« U?�√ Æ5�u�?½_« “dHð w²�« U¹ö?)«
«Ëc?š√ p�– b?FÐ Æ5�u?�½_« 5?ł œu?łË vKŽ qO�œ ‡‡ W?IÐU?��« —uD�?�« w� UMOÐ
v²?Š WMOF?� ·Ëdþ X% U¼u?²³M?²Ý«Ë 5�u?�½ú� …“dH?*«Ë W�bF*« U¹ö?)« Ác¼
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w� X²³MÔ²Ý« w²�« U¹ö)« Ê√ «ËbłËË ÆUN�H½ s� b¹e*« wDFðË r�IMðË ZCMð
v�≈  e¹U9Ë XÐU−²?Ý« UN½√ «ËbłË ¨“u�uKG�« s� iH�M� Èu²?�� tÐ X³M²��
U¹ö)« Ác¼ «Ëc?š√ p�– bFÐ Æ5�u?�½_« s� «bł …dO?³�  UO?LJ� W−?²M� U¹öš
÷«dŽ√ ¡U?H²š« «Ëb?łu� ¨ÍdJ��« ¡«bÐ »UB?� —Q� ‰U?×Þ qš«œ w� U¼uŽ—“Ë

Æ©±µ∑≠±µµ® —QH�« «c¼ s� dJ��« ÷d�
…e¹UL?²� U¹öš v�≈ WO?MOM'« WOŽc'« U¹ö?)« q¹u×²� Èd?š√ WI¹dÞ „UM¼
ÂU� bI� ¨≤∞∞± ÂUF�« Ron McKay ÍU�U� ÊË— —u²�œ UNÐ ÂU� ¨5�u�½_« “dHð
qB?Š w?²�« W?OMO?M'« W?O?Žc??'« U¹ö?)« pKð v?KŽ ‰u?B?(U?Ð t?�U?�—Ë ÍU??�U?�
W???N????O???³????ý ÂU???�????ł_« Ê=uJð U?¼uK?F???ł rŁ ±ππ∏ ÂU????F�« Êu????�???�uð Æ Ã U????N???O?KŽ
lO??L??ł v?KŽ Íu??²??% U¹ö??)« s?�  U??F??L??& w¼Ë Embryoid Bodies WMł_«
…e?O?� w¼Ë Æ©∏π® Àö?¦�« W??OMOM'« W??O?�uŁd?'«  U??I?³D�« s� W??I?²?A?*« U¹ö?)«
l� VMł v�≈ U?³Mł U¹ö?)« Ÿ«u½√ lO?L?ł błË√ YO?Š ¨ÍUJ� ÊË— Y×?³� V�?%
°WO?³B?F�« U¹ö)« pKð —U?²š«  U?LÝ«u�« o¹dÞ sŽ rŁ ‡‡ e?½U¼dG½ô —e?ł U¹öš
v�≈ ‰u?×??²ð W?O?³??B?F�« U¹ö?)« Ác?¼ «uKF?ł W?�U??š  U½uJ� Í– X³M²??�?� w�Ë
w� e?½U¼d????G½ô —e????ł w� W????OK?�_« U¹ö????)« t???³????Að V?O????�«dð Ë√  U????F???L????&
XÐU?????−?????²????Ý«Ë X?�????Š√ U?¹ö?????)« Ác¼ Ê√Ë ¨Islet -like clusters  ”U¹d?JM?³�«
U¹ö?š s� q�√  UO?LJÐ sJ�Ë 5�u?�½_«  “d�Q?� ¨“u?�uKGK� wFO?³D�« Èu?²�?LK�
«uMI?Š ULM?OŠË Æ U½u?³B?Ž U¹ö?š UC¹√ U?NÐ «Ëb?łË UL?� ¨W?OF?O?³D�« ”U¹dJM³�«
Ê«d??¾??H�« Ác?¼ Ê√ «Ëb??łË ÍdJ��« ¡«b?�UÐ »U??B??� —Q??� n²??� w� U?¹ö??)« Ác¼

Æ©±µπ® WLzU� X�«“ U� ÷d*« ÷«dŽ√ sJ� ¨…UO(« q�«uð Ê√ XŽUD²Ý«

∫Human embryonic Stem Cells ÊU�½û� WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« ≠≤

W?O??Žc?'« W‡‡OK?)« s‡‡� Êu‡‡¦??ŠU?³�« U‡‡N??OKŽ q‡‡B??Š w‡‡²�« Z‡‡zU??²M�« X‡‡F??−?ý
u¼Ë ÊU??�½ù« vKŽ U??N?³¹d??& vKŽ ¨t¹b� Íd?J��« ¡«b�« ÷d??� Ãö?Ž w� —Q??HK�
w²??�??OMH?MOÐ rO??�½ r?N??Ý√— vKŽË 5¦??ŠU??³�« s� œb??Ž „U?MN??� Æu??łd*« ·b??N�«
U¹ö??)« «u?�b?�??²?Ý« ¨w¦?×??³�« t?I¹d?�Ë W?¹d?³?F�« W?F??�U?'« w� Benvenisty N

WF?L−²� U¹ö?š v�≈ X³M²�*« w� ‰u×?²ð U¼uKFłË ¨ÊU�½û� WOMOM'« W?OŽc'«
s� V�d??²ð w²�« ¨Embryoid bodies WMł_« W??N?O?³?ý ÂU??�?ł_UÐ ·d?F?¹ U?� w�
¨Àö¦�« WO�uŁd'« WOMOM'«  UI³D�« s� UNK�√ w²�« U¹ö)« Ÿ«u½√ s� b¹bF�«
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«Ëbłu�  ¨NGF WO?³B?F�« U¹ö)« u?LM� eH?×� q�U?F� ÂU�ł_« Ác¼ X?{dŽ rŁ
5�u?�½_« 5?ł a�½ W?OKL?Ž vK?Ž dDO?�¹ PDX-1 vL?�¹ 5ł s?Ž d?³?Fð U?N½√
Æ5�u?�½ú?� W?−?²M*« U?²??OÐ U¹ö?š œu?łuÐ j³?ðd?� Áœu?łËË ¨W?OK)« q?š«œ t?²?�dÐ
—eł U¹öš œułË vKŽ ‰b¹ U¼œułË  U?MOł UC¹√ „UM¼ Ê√ v�≈ …—Uýù« —b&Ë
·dF?²�« Èdł ÊUMO?ł UL¼Ë Glut-2Ë Islet- specific glucokinase  ∫‰U¦� U?²OÐ
¨WMł_« W?NO?³ý ÂU�?ł_« U¹öš w?�  błË U²?OÐ U¹öš Ê√ U?0Ë Æ«dOš√ U?LN?OKŽ
«c¼ wMF¹ b?I� ¨tÐ Z�U?Fð r� w²�« Ë√ w³B?F�« uLM�« e?H×0 X'uŽ w?²�« ¡«uÝ
WNO³ý ÂU�ł_« qš«œ UOzU?IKð e¹UL²ð w²�« U¹ö)« pKð s�  ¡Uł U²OÐ U¹öš Ê√
s� …dO?³� W³?�½ UN�?H½ ÂU�?ł_« Ác¼ U¹öš w� Ê√ «ËbłË U?L� Æ©µ∏ ¨∏∑® WMł_«
WNO³ý ÂU�ł_« U¹öš ŸuL−� s� •≥ ≠± W³�MÐ UMO�u�½√ Z²Mð w²�« U²OÐ U¹öš
b¹b% s� t?I¹d�Ë Itskovitz e²?O�uJ�ð≈ sJ9 v²?Š ö¹uÞ «u¦?³K¹ r�Ë ÆWMł_«
p�– q� Æ©±∂∞® ÂU�ł_« pKð qš«œ 5�u�½ú� W−?²M*« U¹ö)« eOO9Ë nO�uðË
U¹ö)« s� U¼—ËbÐ Xð√ w²�«Ë ¨WMł_« WNO³ý ÂU?�ł_« vKŽ …bAÐ ¡uC�« wIK¹
lO�U?−� s� U?NÐ U�Ë ¨d³?²<« w� p�–Ë —Q?H�«Ë ÊU�½ù« w� W?OMOM'« WO?Žc'«

Æ÷«d�_«Ë qKF�« s� ÁdOG� Ë√ dJ��« ¡«b� ÃöŽ sŽ YŠU³K� «eM� q¦9 U¹öš
Êu?ł X³?Ł√ 5Š t?I¹d?�Ë r?O?�½ »—U?−??²� …b?C?F?*« »—U?−?²�« iF?Ð  ¡U?ł rŁ
U¹ö)« Ê√ WOJ¹d�_« …b×²*«  U¹ôu�« w� Êu?�¹œU� ‡‡ Êu�MJ�¹Ë WF�U−Ð uJ¹—Ë√

Æ5�u�½_« “dHð U¹öš wDFðË e¹UL²ð Ê√ sJ1 ÊU�½û� WOMOM'« WOŽc'«
—e??ł U¹ö??š s� WŁö??¦�« Èd??š_« Ÿ«u½_« X?½U??� Ê≈ «Ëd?�c?¹ r� 5¦??ŠU??³�« Ê√ b??OÐ
U¹ö?)« Ê√ ‡‡ U½dý√ U?L?� ‡‡ X³Ł YOŠ °øô Â√ U?²?OÐ U¹öš qL?Ž w� „—U?Að ”U¹dJM³�«
v�≈ U³Mł W?�d²A?�Ë WK�UŽ U?NFO?Lł ÊuJð Ê√ V−¹ ©PP Ë U²�œË UH?�√® Èdš_« WŁö¦�«

Æ5�u�½ú� …“dH*« U²OÐ U¹öš nzUþË rOI²�ð v²Š ¨iFÐ l� UNCFÐ VMł

∫Islet cells WG�U³�« ”U¹dJM³�« —eł U¹öš ‡‡  ≥

∫Êü« Êu¦ŠU³�« ULNOKŽ qLF¹ ”U¹dJM³�« U¹ö) Ê«—bB� „UM¼
∫Islet cells Adult beta WG�U³�« U²OÐ —eł U¹öš ‡‡√

U²OÐ® U¹öš s� UN?O� U0 d³²<« w� Islet cells ”U¹dJM³�« U¹öš  U³M²Ý«
rž— vK?Ž 5¦??ŠU??³�« s� d??O??¦?J�« œË«— d??�√ Ãö??FK� W??I?¹dD� ©PPË U??²�œË U??H�√Ë
Ê√ ô≈ ¨W?O½UŁ …d� ÂU?�I½ô« W?³?F� ö?¦� U?²OÐ U¹ö?š Ê√ ·Ëd?F*« sL� Æt?²ÐuF?�
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ÂU?F�« U?O½—u?H?O�U?� W?F?�U?−Ð w¦?×?³�« t?I¹d?�Ë Fred Levine 5H?O� œd?� —u?²?�b�«
‰U?šœSÐ p�–Ë ¨W¹d??A??³�« W?O??ÝU¹dJ?M³�« islet  U¹ö??š W?−?�dÐ s?� «uMJ9 ≤∞∞±
U¹ö???)« Ác¼ ÂU??�??I?½« v�≈ Èœ√ U2 ¨U¹ö???)« pKð ÂuM?O??ł w� WM?O??F??�  UM?O??ł
Ác¼ ‰e?Ž œd?−0 t½√ b?OÐ Æ5�u?�½_« Z²M?ð w²�« U?²?OÐ U¹ö?š U?N?O?� U0 l³D�UÐË
tI¹d?�Ë 5HO� kŠô ¨UN?M� U¹öš jš s¹uJðË d?³²?<« w� UNðU?³M²Ý«Ë U?¹ö)«
U?N−?�U½dÐ «u−?�dÐË U¹ö?)« Ác¼ «Ëcš« °5�u?�½_« Z²Mð ô U?NMJ�Ë r�IMð U?N½√
e??H??;« 5'« u¼Ë PDX-1 5ł sŽ d??³??Fð U??NKF??−Ð p�–Ë ¨W??O½UŁ …d??� wŁ«—u�«
∆—UI?�« d�c²?O�Ë ¨U¼U½œ s� 5�u?�½_« 5ł a�½ sŽ ‰ËR�*« u?N� ¨U²?OÐ U¹ö)
W�b?F?*« U?²?OÐ U¹ö??š «Ëc?š« p�cÐË Æd?šü« i?F?³�« U?N??C?FÐ qG?A¹  U?MO?'« Ê√
¨«u?ŽUD²?Ý« U?� UNM� «Ëd?¦?�√Ë d?³?²<« w� U?¼u²?³M²?Ý«Ë ¨5�u?�½_« 5−Ð U?OŁ«—Ë
Ác¼ «uMI??Š U?�b?FÐË ¨5�u??�½_« “d?Hð U¹ö??š v�≈ e¹U?L??²K� WKÐU??� U?N½√ «Ëb??łu?�
Èu?²?�?* VO?−?²?�ðË f% U?¹ö?)« Ê√ «Ëb?łË ¨W?ŽUM*« qD?F?� —Q?� w� U¹ö?)«
U‡‡¹ö??)« Ác‡¼ Ê√ b?OÐ Æ©±∂≤Ë ±∂±® 5�u?�½_« U¼“«d?�SÐ p?�–Ë ¨Âb�« w� “u?�uKG�«
U�Ë  ¨”U¹dJM³?K� W?O?F?O?³D?�« U¹ö?)« q¦?� 5�u?�?½_« s� …d?O?³?�  U?O?L??� Z²Mð ô
r‡‡N�  ¨e‡‡¹U?L²ð r‡‡Ł u?L‡Mð U¹ö‡‡)« Ác‡‡¼ Ê√ s?‡‡� r‡‡N‡‡�uš u?‡‡¼ UI‡Š Êü« rN?IKI¹
“«d?�≈ sŽ n�u²ð U¹ö?)« e¹U?L²ð 5Š t½√ X³Ł YO?Š ¨e¹U?L²ð Ê√ U?N� ÊËb¹d¹ ô
Æ©±∂≤® 5�u�½_« s� WO?�UJ�« WOLJ�« wDFð ô r�IM?ð w²�« pKð Ê√ UL� ¨5�u�½_«

ÆWKJA*« Ác¼ q( ‚UÝË Âb� vKŽ UO�UŠ ÀU×Ð_« Íd&Ë

∫Pancreatic ducts cells WOÝU¹dJM³�«  «uMI�« U¹öš ‡‡ »

 «uMI�« sD³ð w¼Ë Islet progenitor cells WO�Ë_« —e'« U¹ö) —bB� w¼
Æ5�u?�½_« “«d�≈ s?Ž W�ËR�*«Ë U?Nð«u?š√Ë U²?OÐ U¹ö?) W½uJ*« w¼Ë ¨WO?ÝU¹dJM³�«
c?šQÐ w¦?×??³�« U?N?I¹d?�Ë Susan Bonner-Weir d¹Ëd½uÐ Ê«“u?Ý …—u??²?�b�« X�U?�
U?L?MO?ŠË ¨d?³??²?<« w� U¼u??²?³M²??Ý« rŁ ¨m�UÐ ÊU??�½ù W?O?ÝU?¹dJM³�«  «uMI?�« U¹ö?š
¡ULB?�« œbG�« U¹öš lOL?ł XDŽ√Ë U¹ö)« Ác¼ XÐU−²?Ý« e¹UL²ð UNKF?ł «u�ËUŠ
Ductal &W?OÝU¹dJM³?�«  «uMI�« U¹öš «c?�Ë W?OÝU¹dJM³?�« e½U¼dG½ô —e?' lÐ—_«
Ác¼ Ê√ «ËbłË ¨X³M²�*« w� l?OÐUÝ√ ¥ v�≈ ≥ s� UN?�dð bFÐË ¨endocrine cells 

vKŽ U?N?L−?Š n�u?²¹  U?O?LJÐ “u?�uKGK� U?N{d?Fð bMŽ 5?�u�½_«  “d?�√ U¹ö?)«
5Ð WBB�?²*« ”U¹dJM³�« —eł U¹öš œułË X³¦¹ U� u¼Ë Æ«œd?Þ “u�uKG�« eO�dð
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…UMI�« U¹ö?š ÊQ?Ð «c¼ Ê«“u?Ý …—u?²?�œ  d?�?� b?�Ë ÆW?O?ÝU¹dJM³?�«  «uMI�« U¹ö?š
U?C¹√Ë ¨Islet —e?'« U¹ö?š v�≈ W??O½UŁ …d?� e¹U?L?²ð qF??H�UÐ …e¹U?L?²*« W?O?ÝU?¹dJM³�«
U¹öš l� WOÝU¹dJM³�«  «uMI�« w� lL−²ð WO�Ë_« —e'« U¹öš t³Að U¹öš błuð
W??O??IÐË 5?�u??�½_« “d??Hð w²�« —e???'« U¹ö??š wDF??²� ‰u???×??²ð rŁ ¨U??N??�??H½ …U?MI�«
Êu?¦?ŠUÐ «c?¼ rŽœ b?I�Ë Æ©±∂≥® Èd?š_« Àö?¦�« U?¹ö?)« U¼“d?Hð w²�«  U?½u?�d?N�«
5Š ¨«b¹—uK� WF?�Uł w� tzö�“Ë Ammon Peck pOÐ Êu�√ —u?²�œ q¦� ¨ÊËdO?¦�
¨m�U??³�« —Q??H�« s� «c??�Ë ÊU??�½≈ s� W??O??ÝU¹dJM?³�«  «uMI�« s?� U¹ö??š «u?Ž—e??²??Ý«
W?FÐ—√ s� ÊuJ²ð w²�«Ë ¨—e?'« U¹ö?š t?³?Að U¹ö?š wDFð U¹ö?)« pKð Ê√ «Ëb?łË
U¼Ëb?łË U?L?� ¨5�u?�½ú� W??−?²M*« U?²?OÐ U¹ö??š ‡‡ l³D�UÐ ‡‡ U?NM?� U¹ö?)« s� Ÿ«u½√
w� XMIÔŠ 5ŠË ¨q³� s� Ê«“uÝ …—u?²�b�« UNOKŽ XKBŠ w²�« U¹ö?)« pKð t³Að
JoeldMÐU¼ q¹uł —u²�œ qF� p�c�Ë Æ÷«dŽ_« XH²š« dJ��« ÷d0 »UB� —Q�
U¹ö?š 5Ð …œułu?� WO?Žc'« W?OK)« t³?Að U¹öš „UM¼ Ê√ d?�– 5Š ¨Habener 

 «uMI?�« U¹ö??š 5Ð p?�c??�Ë Adult Pancreatic Islets  m�U???³�« ”U¹d?JM³�« —e???ł
U¹ö??š X�?O� ‡‡ W??O?Žc??'« W?OK)« t??³?Að w²�« ‡?‡ U¹ö?)« Ác¼ sJ?� ÆW?O?ÝU¹d?JM³�«
ÊuJð Ê√ qL²;« dOž s� wN� rŁ s�Ë ¨WOÝU¹dJM³�«  «uMI�« U¹ö?š q¦� ·dB²ð
5�u???�?½_« “d??H?ð U¹ö???š U???NÐ fO?� U???N½√ Í√ ¨W???O???ÝU¹dJM?³�«  «uMI?�« U¹ö???š w¼
W?O?³?B??Ž U¹ö?š ô≈ w¼ U?� U¹ö?)« p?Kð Ê√ b?łË 5Š …Q?łU?H*« X?½U?�Ë °tð«u?š√Ë
w�U?M²�« s?� …dJ³?*« qŠ«d*« w?� b???łu?ð Í√ ‡‡ Developing neural cells W???O????�U½
5Š p�–Ë ‡?‡ ÍuK)« —uD?²�« Ê«u�√ lO???L??ł t??O??� Èd?½ Ê√ lOD²???�½ Íc�« wM?OM'«
°WO�UM�« W?O³BF�« U¹ö?�K� …eOL*« Nestin marker 5²�OM�« W?LÝ«Ë vKŽ ·dF²�«
”U¹dJM³�« U¹ö?�� W?BB?�²?� U¹ö?�Ð W�U?š u/  «eH?×� U?NO�≈ nO?{√ 5ŠË
U¹ö?š v�≈ ‡‡ W?O?�UM�« W?O?³?B?F�« U¹ö?)« Í√ ‡‡ X�u?% ¨5�u?�½_« “d?Hð w²�« ö?¦?�
sJ1 UN½√ Ád�– d¹bł u¼ U2Ë Æ©±∂¥® U²OÐ U¹öš UNO?� U0 WBB�²*« ”U¹dJM³�«
v�≈ ·U?C*« eH;« Ÿu?M� UF?³ð W¹b³?� U¹öšË W?O³B?Ž U¹öš v?�≈ ‰u×²ð Ê√ U?C¹√
W?B?B?�?²?� U¹ö?š v�≈ e¹U?L?²?�« vKŽ …—œU?� U¹ö?)« Ác¼ Ê√Ë ¨’U?)« X³M²?�*«

 Æ5�u�½_« “dHð
Ê«“u??Ý …—u?²??�œ XK�«Ë ¨W??I?O??I??(« v�≈ ‰u??�u�« w� W??³??žd�UÐ W??Žu?�b??�Ë
 «uM?I�« U¹ö???š jI??�  —U???²???š« U??NM?J�Ë ¨ozU???A�« Ÿu???{u*« «c¼ w� U???NŁU???×Ð√
U?NM�  d?¦?�√Ë d?³?²<« w� U?N?²?²?³M²?Ý«Ë Pancreatic ductal cells W?O?ÝU¹dJM³�«
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ÃU?²?×¹ Íc�« 5�u?�½_« “d?H²?� i¹d*« v�≈ U¼b?OF?ð 5Š UN?²?O�U?F?� sL?Cð wJ�
s� ‰Ë_« ŸuM�« w� U?�u?B?š ‡‡ UO?ŽUM� U¹ö?)« Ác¼ kH� WK?JA� Ê√ b?OÐ Æt?O�≈

Æ5¦ŠU³�« l−C� iI¹Ë hGM¹ Íc�« ‰Ë_« fłUN�« qEð ‡‡ type-1 dJ��«
s� W�uIM*« U¹ö)« Ác?NÐ ≤ ‡‡  Ÿu½ ÍdJ��« i¹d� bOH?²�¹ Ê√ w� q�√ WLŁ
rŁ ©WL?OKÝ U¹ö)« Ác¼ ÊuJð Ê√ ◊d?AÐ® t�H?½ i¹dLK� WO?ÝU¹dJM³�«  «uMI�«
U¹ö?)« ÁcNÐ b?O?H²?�¹ tKF?−¹ U2 ¨WŽUM*« w?� WKJA� ô YO?Š ¨W?O½UŁ tO�≈ œU?Fð

Æ5�u�½√ s� tBIM¹ U� “«d�≈ w�
w� U¹ö???)« Ác¼ kH� Ÿu???{u* «u??L?K�??²??�?¹ r� ¡U??LK?F�« Ê√ rKF?½ Ê√ V−¹Ë
¨UOŁ«—Ë U¹ö)« Ác¼ d¹u?% «u�ËUŠ rNMJ� ¨Type - 1 ‰Ë_« ŸuM�« dJ��« v{d�
 ôu�³J?Ð U¹ö)« Ác¼ ◊U% Ë√ ¨UNÐ d?FA¹ ô i¹d?LK� wŽUM*« “UN?'« qFłË
vKŽ qL?F?²?� ¨wŽUM*« “U?N?'UÐ W?�U?)« U¹ö?)« s� U?NO?L?% Encapsulation 

‡‡ —U?³'« wŽUM?*« “UN?'« U¹ö?š ÊuO?Ž sŽ «b?OFÐË ¡U?H?)« w� 5�u�½_« “«d?�≈
ÆÈdš√ ÷«d�√Ë  UÝËdO� ÂU�√ Áe−Ž rž— vKŽ

Fetal pancreatic Islet cells WOMOM'« ”U¹dJM³�« —eł U¹öš ≠¥

v�≈ ‚u?ð w� vF????�¹Ë ‰u?K(« v?�≈ lKD?²¹ U????Lz«œË ¨qJ?¹ ôË YŠU???³?�« q1 ô
W??OMOM'« W??−?�½_« Êu??¦?ŠU??³�« c??š√ p�c� ¨WMJL?*« qz«b?³?�«Ë Èd?š_« —œU??B*«
progenitor W?O�uŁd?'« ”U¹dJM³�« —e?ł U¹ö?) «—bB?� fetal tissue W?F�U?O�«

∫p�– ‰U¦� ©±∂µ® islet cells

Æ©UŽu³Ý√ ±± ‡‡ ∑  ® Fetus l�U¹ ÍdAÐ 5M' Wł“UÞ ”U¹dJMÐ W−�½√ ‡‡±
…e¹U??L??²*« w¼Ë® Purified islet tissue …U??IM*« ”U¹dJM?³�« —e?ł W??−??�½√ ‡‡≤

Æ©5�u�½_« “dHð U¹öš v�≈ qFH�UÐ
ÆCultured islet tissue W²³M²�*« ”U¹dJM³�« —eł W−�½√ ‡‡≥

Êu¦ŠU?³�« Ê—U�Ë ¨WO?Žc'« U¹ö)« s� Xð√ W?−�½_«Ë U¹ö)« Ác¼ lO?LłË
Ê√ «Ëb??łË ÆU??N??²??Ž«—“ b?F?Ð WŁö??¦�« —œU??B*« s� qJ� w?MO�u??�½_« Èu??²??;« 5Ð
¨l�U¹ ÍdAÐ 5M' ”U¹dJM³�« ZO�½ u¼Ë ¨‰Ë_« —bB*« w� 5�u�½_« Èu²��
Èu?²?�� «Ëb?łË ¨…U?IM*« ”U¹dJM³�« —e?ł U¹ö?š u¼Ë w½U¦�« —b?B*« w� p�c?�Ë
¨d?�_« W¹«bÐ w� U?FHðd?� ‡‡ —Q?H�« w� …b?Š vKŽUNM?� q� Ÿ—“ ULMO?Š ‡‡ 5�u?�½_«
‰«“U???� s?J�Ë ¨‰Ë_« —b???B*« w?� iH???�M¹ ‡?‡ X�u�« —Ëd???� l?� ‡‡ ÁËb???łË rNM?J�
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”U¹dJM?³�« —e?ł ZO??�½ «Ëc?š« U?LM?O?ŠË Æw½U?¦?�« —b?B*« w� Á«u??²?�0 kH??²?×¹
5�u?�½_« Èu?²�?� Ê√ «Ëb?łË ¨—Q?H�« w� U¼uKšœ√Ë ©Y�U?¦�« —b?B*«® W²?³M²?�*«
U¹ö?)« Ê√ Êu?¦?ŠU?³�« Z²M²?Ý√ p�cÐË Æd?N?ý√ WŁöŁ …d?²?� ‰ö?š Âb�« w� lHðd¹
XL?�??I½« b?� Cultured islets W?²??³M²?�?*« —e?'« w� Precursor cells W?O�Ë_«
V½Uł v?�≈ 5�u�½_« wDFð w²�« lÐ—_« W?BB?�²*« —e'« U¹ö?š v�≈  e¹U9Ë
u¼Ë w½U¦�« —bB?*« s� 5�u�½_« eO�dð  U³?¦� r¼dO�HðË ÆÈd?š_«  U½u�dN�«
…e¹U???L??²???� U¹ö???)« Ác¼ Ê√ u‡‡?‡¼ ¨Purified islet tissue …U??I?M*« —e??'« U?¹ö??š
wD‡FðË r�‡‡IMð Ê√ lOD²�ð ô w�U²�UÐË ¨—QH�« r‡‡�ł w‡‡� qšbð Ê√ q³� qFH�UÐ

Æ©±∂µ® d¦�√ U¹öš
w� U?O�U?Š W?�b?�?²?�*« W?O?Žc?'« U¹ö?)« Ÿ«u?½√ UM{d?F?²?Ý« b?� ÊuJ½ «cÐË
÷d?� Ãö??Ž w� U?N??OKŽ …œu?I??F*« —U?³J?�« ‰U?�ü«Ë ¨ÍdJ��« ¡«b?�« ÷d?� Ãö?Ž

Ær�UF�« Èu²�� vKŽ dA³�« 5¹ö� lłUC� iI¹
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d?I?B?�« V�«d¹ U?L?� U??N?³?�«—ò
Ê√ lOD²??�ð czb?MF?� ¨tð√b??Š
W?KC??????H?*« p²??????O?K�?Ð p�?9
U¼—u?Þ fL???ý ⁄ËeÐ œd???−0

åÁbN� s�
n�R*«

15

WOŽc'« WOK)«

w³BF�« “UN'« Õö�≈Ë

ÂuMO'« ŸËd?A� ¡U?N²½«Ë ¨W?OŁ«—u�« …dHA?�« p� bFÐ
b¹b?%Ë UO?�u¹ …b¹bł  UMO?ł vKŽ ·dF?²�«Ë ¨ÍdA?³�«
«bÐ ¨U?N�e?Ž «c??�Ë wŁ«—u�« r�UD�« WÞ—U?š w� U??N?F?�u?�
vK?Ž ¡UMÐ œu???łu??� b???�??'« w� ¡w?ý q� Ê√ U??×???{«Ë
U³¹dIð ¡wý q� Ê√Ë ¨WOK)« …«u?½ qš«œ WI³?�� W?−�dÐ
»U²� w� WOðË“¬ ·dŠQÐ «—u?D�� ÊuJ¹ Ê√ UL²ŠË bÐô
Ê≈ q¹uÞ X?�Ë cM� qO??� 5ŠË Æg?¼b??� d??O??³??� ÍËU½œ
UN?� X�O� m�U?³�« h�A�« w� w³?BF�« “U?N'« U?¹öš
Õö?????????�≈ …œU?????????Ž≈ Ë√ ÂU?????????�?????????I½ô« v?K?Ž …—b?????????I?�«
W¹Ëb?ŠË sŽ «–U?ý U?�ö?� «bÐ ̈ Regeneration U?N?�?H½
dOžË ¨b�'« U¹öš q� U?NÐ—œ w� dO�ð w²�« W�uEM*«
dDO?�ð w²�« WOzU?OL?OJ�«Ë WOI?¹eOH�« 5?½«uI�« l� oH?²�
dNEðË  ¨U¹ö?)« w� W?O?łu�uO?³�« —u?�_«  U¹d?−?� vKŽ
U?L� ¨Ÿu?C?)«Ë ÊU?Ž–ù« q� b�?'« U¹ö?š lO?L?ł U?N�
w²?�« —uD²�« W?¹dE½ l� o?H??²?¹ ô U??� b???Š v�≈ ÊU???� t½√
“UN?'« U¹öš Ê√ dEMK?� X�ô u¼ U2Ë ÆU½œułË d?�Hð
ÌqJ�Ë ¨Ÿ«u½_«Ë ‰UJý_« s� b¹bF�« UNM� błu¹ w³BF�«
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vKŽ ¡UMÐ  ¡U?ł U??N½√ «c¼ vMF?L?� ̈ «cJ¼ …œb?F?²?� X�«œU?�Ë ¨W?×?{«Ë …œb?×??� W?H?OþË
fJŽ ¡«—uK� U½b?Ž «–≈Ë Æ…œb?F?²?�Ë WMO?F?�  «—b?�  «– WMO?F?� U¹ö?) WMO?F?�  U?N?O?łuð
UMÐ qBð ·u?�?� ¨W?O?B?B?�?²�« U?Nðd?O?�?�Ë U¹ö?�K� wF?O?³D�« —uD?²�«Ë w�UM²�« W?�d?Š
WK²J?�« U¹ö?š v�≈ ‡‡ …b¹b??F�« W?O?³?B??F�« U¹ö?)« l³?D�UÐ U?NM�Ë ‡‡ b??�?'« U¹ö?š lO??L?ł
U¹ö??)« U??N½U??C??Š√ 5Ð s?� Xłd??š UMLK?Ž U??L??� w²�« ¨W??�Ë—_« w� W??OKš«b�« W?¹uK)«
Ê≈ Ë√ ¨‰u�√ UN� W?HK²<« UNŽ«u½QÐ W?O³BF�« U¹ö?)« Ê√ «c¼ vMF� ÆWOMOM'« W?OŽc'«
w� ÂU??F�« wŁ«—u�« Z�U½d??³�« nO?�ö?ð 5Ð ÍuD� Íu?L?Mð wŁ«—Ë Z�U½dÐ U??N� ∫qI?� X?¾?ý
U¹ö)« Ác¼ ¨d?š¬ vMF0Ë Æ5M'« U¹ö?š s� U¼dO?ž w� qÐ ¨W?O?Žc'« U¹ö?)« qš«œ
U�U?š UOK³?I²�?� UOŁ«—Ë U?−�U½dÐ wŁ«—u�« U?NL�UÞ  U?OÞ w� Íu% W?OMOM'« WO?Žc'«
U¹ö?š v�≈ e¹U?L²ð w� ‡‡ œd½ r?� Ë√ p�– s×½ U½œ—√ «–≈ ‡‡ X�u�« 5×¹ 5Š U¼d?�Q¹ ¨«bł
„«–Ë «c¼ q³�Ë ̈ Èdš_« W?BB?�²*« U¹ö?)« s� U¼dO?ž v�≈ Ë√ ¨WB?B�?²� W?O³?BŽ
U¹ö??)« vKŽ —u?B??I?� d?O??ž d?�_« Ê√ b??OÐ ÆU?NzU??IÐ vKŽ ÿU??H?(«Ë U?N??�U?�??I½« ÊUJ�≈
‡‡ lOý  U?OMOF�?²�« bIŽ nB?²M� wH� ¨W¹œUF�« W?OMOM'« U¹ö)« Ë√ WOMOM'« W?OŽc'«
ô WO³?BF�« U¹ö)« Ê√ W�uI?� WFł— öÐ ‡‡ WO?³BF�« U¹ö)« U?Ołu�uOÐ w� ÊuB?B�²*«
U¹ö????š U???NM� X?−???²½ ÊU????�½ù« a� w?� oÞUM*« i?FÐ Ê√ «Ëb???łË 5?Š p�–Ë ¨r�???I?Mð
Neural stem cell WO³B?Ž WOŽcł U¹öš vKŽ «Ëd¦?Ž rN½√ UL� °Neurons  U½u³BF�«
«—uBI� fO� d�_« Ê√ Í√ Æ U½u³BŽ v�≈  e¹U9 …œôu�« w¦¹bŠË 5G�U³�« ŒU��√ s�
Ê–≈ Æ…dJ³*« UN?KŠ«d� w� WMł_« U¹öš vK?Ž ôË ¨WOMOM'« WO?Žc'« U¹ö?)« vKŽ jI�
Êü«  UÐ ¨r�IMð ô ‡‡ m�U?³�« h�A�« w� ‡‡ UN?FOL?ł WO³B?F�« U¹ö)« Ê≈ iF³�« ‰u?I�
ÊU?L?²�√ —u?²?�b�« Áb?�√ U?� «c¼Ë ÆU?� b?Š v�≈ oO?�œ d?O?ž Ë√ `O?×?� d?O?žË U?B?�U½ ôu?�
a� w� ÊU?²?IDM� b?łuð t½√ «u?×?{Ë√ 5Š ±π∂π Ë ±π∂µ w�U?Ž Áƒö?�“Ë J. ̈Altman

ÊUB( WOI¹džù« WLKJ�« w¼Ë® Hippocampus 5B(« WIDM� ‡‡ …œôu�« Y¹bŠ —Q�
vKŽ …—b?I�« U?N� U¹öš vK?Ž ÊU¹u²?% Olfactory bulb - rA�« VB?Ž WKO?BÐË ©d?×?³�«

Æ©±∂∑Ë ±∂∂® WBB�²� WO³BŽ U¹öš `³Bð wJ� ÂU�I½ô«
ÆW¹u?�b�« WO?ŽË_UÐ W?OMG�« oÞUM*« s� 5²?IDM*« Ê√ ÁËbŽU?�?�Ë ÊUL?²�√ kŠôË
W??OK?�K� …b¹b???F�«  U½UJ?�ù« sŽ Y¹b??(« cM?� ‡‡ d??�– iF???³�« Ê√ s� ržd?�« wKŽË
¨w¼Ë WO³B?F�« U¹ö)« s� WŁö¦�« Ÿ«u½_« ¡UDŽ≈ vKŽ …—bI�« UN¹b?� Ê√ ‡‡ WOŽc'«
Ë√ …—œU½ U¹ö)«Ë ¨Astrocytes WO?L−M�« U?¹ö)«Ë ¨Neurons W?O½u³?BF�« U¹ö?)«
U?³¹d?� ô≈ U?NMŽ qO?� U* b?Š√ XH?²K¹ r� t½S?� Oligodendrocytes   bz«Ëe�« W1bŽ
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w� W?O?³?B?F�« U¹ö?)« ÂU?�?I½« Âb?FÐ œU?I?²?Žô« ÊU?�Ë ¨…d?O?š_«  «uM��« w�Ë «b?ł
«u�b?B¹ r� rN½√ Wł—œ v�≈  ¨U�U9 5¦?ŠU³�« ‰u?IŽ vKŽ «dDO?�� m�U³?�« h�A�«
ŒU?�?�√ w� W?O?Žc?'« W?OK)« œu?łË s?� ±ππµ ÂU?F�« «Ëb?�Qð U?�b?FÐ ô≈ ¨p�– d?O?ž

 Æ©±∑±≠±∂∏® e¹UL²�«Ë ÂU�I½ô« vKŽ …—bI�« pK²9 UN½√Ë ¨WG�U³�«  UO¹b¦�«
w²�« ¨Glia W?OIÐb�« U¹ö?)« s� Ÿu½ w¼ Astrocytes W?OL?−M�« U¹ö?)« Ê√ l�«u�«Ë
w¼Ë ̈ i¹_«  UOKLŽ rŽœ w� „—UAð UL� ¨ U½u³BF�« U¹ö)  U�UŽb� a*« w� qLFð
b?z«Ëe?�« W?K?O?K?� U?¹ö??????????)« U??????????�√ Æm??�U??????????³?�« a?*« U?¹ö??????????š s?� •∏∞ ‡?‡ ∑∞ s?� q?¦?9
U¹ö?�K?� WK¹uD�« —ËU?;UÐ jO??% w²�« W?OM¼b�« œ«u*« lÒM?Bð wN?� Oligodendrocytes

qzUÝd�«Ë ÆU¹ö)« d³Ž WO³?BF�« qzUÝd�« qI½ WOKLŽ s� Ÿd�¹Ë qN�¹ «c¼Ë  ¨WO³BF�«
¨ U½u?³B?F�« U¹öš U¼“d?Hð w²�« ¨Dopamine 5�UÐËb�« …œU?� w¼ W¹ËUL?OJ�« WO?³B?F�«

Æw³BF�« “UN'« w� U¹öš r¼√ bFð w²�«
w� Ë√ ¨m�U³�« h�?A�« a� w� ¡«uÝ WO?Žc'« U¹ö)« Ê√ Êü« Êu?¦ŠU³�« bI?²F¹Ë
W?O??Žc?'« U¹ö??)« s� …d?�Ë U?�≈ ¡U?DŽ≈ vKŽ …—b?I?�« U?N� ¨Fetal  l�U?O?�« 5M'« a�
U¼—ËbÐ w²�« ¨precursor cells W?O?�Ë_« U¹ö?)« s� …b?¹b?Ž Ÿ«u½√ ¡UDŽ≈ Ë√ ¨U??N?�??H½

Æ©±¥ qJA�«® d³²<« w� p�–Ë WO³BF�« U¹ö)« s� WŁö¦�« Ÿ«u½_« lOLł wDFð

WOŽcł WOKš©…d�uÐ® WOŽcł U¹öš
Ë√

© U½u³BŽ® WO�Ë√ U¹öš©WOIÐœ® WO�Ë√ U¹öš

WOL$ U¹öš·«dÞ_« WKOK� U¹öš  U½u³BŽ

…b¹bŽ Ÿ«u½√ UNM� błu¹ w²�«

d³²<« w� WG�U³�« WO³BF�« WOŽc'« WOK)« e¹U9 `{u¹ ©±¥® qJA�«

Ë√



214

WO.c'Ç WOK)Ç
®®® ®®®

¨5¦ŠU³?�« iFÐ `{Ë√ UL� ¨sJ� Æ«c¼ Àb×¹ ö?� w(« szUJ�« qš«œ w� U�√
Y¹bŠ Fetal l�U?O�« 5M−K� p�c?�Ë ¨W?G�U?³�«  U?O¹b?¦K� Íe�d?*« w³B?F�« “U?N?'«
U¹ö?)« Ÿ«u½√ s� Í√ ¡UDŽ≈ vKŽ …—b?I�« U?N� W?O?Žcł U¹ö?š vKŽ Íu?²?×¹ ¨…œôu�«
Ÿu½ n�u?²¹Ë ©Oligodendrocytes̈Astrocytes & Neurons® Àö?¦�« W?O?³?B?F�«
«c�Ë ¨WO?Žc'« W?OK)« v�≈ qBð w²�« …—Uýù« Ÿu½ v?KŽ W½uJ²*« WO?³BF�« W?OK)«
Æa*« ZO?�½ qš«œ „«c?²�Ë W?O?Žc'« W?OK)UÐ WDO?;« œU?FÐ_« W?OŁöŁ W¾?O?³�« vKŽ
w� Íe�d*« w³B?F�« “UN−K� WG�U³�« W?OŽc'« WOK)« qLŽ W?I¹dÞ ¡ULKF�« qN−¹Ë
l� U?N?C?FÐ U?NðU?�ö?Ž rŁ U?N?Ž«u½√Ë ¨«b¹b?% U?N?²H?OþË «c?�Ë ¨w(« szUJ�« b?�?ł
W??�U?)«  U??L?Ý«u?�« W?Ý«—œ W�U??×??²?Ý« qÐ WÐu??F??B� p�–Ë ¨U?N?½«d?O??ł l�Ë iFÐ
qš«œ w� w¼Ë Neural stem cells markers   W??O??³??B??F�« W??O??Žc???'« U¹ö??)UÐ
W?OKš œu??łË w� pA�« W?×K?B?� w� VB¹ p�– q�Ë Æt??�?H½ w(« szUJ?�« b?�?ł
U� u¼Ë ¨t?CŠb?¹ 5I¹ s� bÐô pA�« «c¼ ¨ U?O¹b?¦�« a� w� tK�√ s� W?O?Žc?ł
YOŠ ¨±πππ ÂU?F�« w� w¦×³�« t?I¹d�Ë S. J. ̈Morrison Êu�¹—u� qF?H�UÐ tÐ ÂU�
w� W?OŽc?'« U¹ö)« sŽ U?NO?� Y×ÐË ¨Íe?�d*« w³B?F�« “UN?'« s� U¹öš c?š√
p�–Ë ¨d?³?²?<« w� U?NL?O?�?IðË U?N?²?'UF?�Ë U?N�e?Ž s� sJ9Ë U¼b?łu?� ¨d?³²?<«
s�U???�_« o?�Ë U???N???L???�???�Ë  Flow Cytometry U¹ö???)« o?�bð “U‡N?‡‡ł W?‡‡‡D?Ý«uÐ

Æ©±∑≤® UNO� …œułu*«
w³BF�« “UN'« w� …œułu*« WO³?BF�« WOŽc'« U¹ö)« s� b¹bF�« „UM¼Ë

∫Êü« v²Š X�dŽ w²�« Íe�d*«
Subventricular Zone  5D³�« X% WIDM� w� WG�U³�« WO³BF�« WOŽc'« WOK)« ‡‡ ±

∫UNM�Ë WOŽcł U¹öš ÊuJð wJ� W×ýd*« U¹ö)« s� b¹bF�« UNO� błu¹
:Ependymal cells ‰U1«bMOÐù« U¹öš ‡‡

U¼œu?łË b??F¹ w²�« Nestin 5²?�½ W??G?³?� l� U?O?ÐU?−¹≈ qŽU?H?²?ð U¹ö?š w¼Ë
Ependymal‡�« U¹ö?šË Æ©±∑≥® W?O??³?B??F�« W?O??Žc?'« U¹ö??)« œu?łË vKŽ ö??O�œ
¨»«b¼√  «– qJA�« WO�d¼ U¹öš w¼Ë ¨a*« W�bI0 5O³½U'« 5MOD³�« sD³ð
¨WL�IM� dOž U¹öš UN½√ ”UÝ√ vKŽ XG³� b�Ë ÆÂb�«Ë a*« 5Ð ‰“UF� qLFðË
«u????�b???�????²???Ý« ±πππ ÂU????Ž t???I¹d????�Ë C. B. ̈ Johansson Êu????�½U¼u????ł Ê√ ô≈
Ác¼ Ê√ «u?²³Ł√Ë ¨m�U?³�« —Q?H�« w� w³?B?F�« “U?N?−K� WMD³*« Ependymal U¹öš

Æ©µ±® WOŽcł U¹öš qFH�UÐ UNð«– U¹ö)«
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:Astrocytes cells WOL$ U¹öš ‡‡

WIDM0 ·d?F¹ U� Ë√ Subventricular zone w� UC¹√ …œu?łu� U¹öš w¼Ë
YO?Š ÆW?O?Žc?ł U¹ö?�?� q?L?Fð U¹ö?š w¼Ë ¨ U?O¹b?¦�« ŒU?�?�√ w� 5D³�« X%
b?�?'« w� W?O½u?³?B?F?�« U¹ö?)« ¡UDŽ≈ vKŽ …—b?I�« U?N� U?¹ö?)« Ác¼ Ê√ X‡³Ł
WO½u?³BŽ U¹öš v�≈ ‰u?×²�« vKŽ U¹ö)« Ác¼ …—b� X²?³Ł d³²<« w�Ë Æt?�H½
s� „«c½¬ bzU?Ý u¼ U?� fJŽ ÊU?� b¹b?'« Âu?N?H*« «c¼ Ê√ ô≈ ÆW?O?IÐœ U¹ö?šË
qFH�UÐ WBB�²� Ë√ …e¹UL²� U¹öš jI� w¼ Astrocytes WOL−M�« U¹ö)« Ê√
»—U?& s?J� ÆW?B?B??�?²*« W??O?³?B??F�« U¹ö?)« s� Èd??š√ Ÿ«u½√ v�≈ ‰u?×??²ð ô 

rŁ ¨UNM� U¹öš «Ëcš√ 5Š ¨5D³�« X% WIDM� U¹öš WIO?IŠ X²³Ł√ 5¦ŠU³�«
Neurospheres W?O½u?³?B?Ž  U¹d?� v�≈ ‰u?×?²ð w� ‡‡ d?³?²?<« w� ‡‡ U¼u?¦?×?²?Ý«
…dAÐ U¹öš ÂU�I½« eH×� ∫‰U¦� W?BB�²� ÂU�I½«  «eH×� o¹dÞ sŽ p�–Ë
WO�Ë_« bK'« U¹öš u/ eH×� Ë√ (EGF) Epidermal Growth Factor bK'«
W???O½u???³???B???F�«  U¹d?J�«  c???š√ rŁ ¨Fibroblast growth factor - 2 (FGF-2)

qþ w� ÍuK?)« X³M²?�?*« w�  «d?� …b?Ž  —d??� rŁ ¨iFÐ sŽ U??N?C??FÐ ‚d?�Ë
e¹U?L?²ð Ê√ ÊËœ s�  U¹dJ�« Ác¼ s� …d?�Ë XDŽQ?� ¨ÂU?�I½ô«  «e?H?×� œu?łË
U¹ö?)« q¦?� U?Nð«– W?O?³?BF?�« U¹ö?)« vKŽ «uKB?×¹ wJ�Ë Æ©±∑¥® U¹öš Í√ v�≈
5Ð «u??�d?�Ë ¨W?O??³?B??F�«  U¹dJ�« Ác?¼ «Ëc?š√ ¨W??O?IÐb?�« U¹ö?)«Ë W??O½u??³?B??F�«
t?O?KŽ d?I??²?�ð v²??Š o�ô `DÝ tÐ j?ÝË w� U¼u?Ž—“Ë U¼Ëc??š√ rŁ ¨U¼U¹ö?š
t?Ð U?????C?¹√Ë ¨Serum free medium q?B*« s?� ‰U??????š jÝu?�« «c¼ ÆU?¹ö??????)«
s� …e¹U?L?²?� Ÿ«u½√ vKŽ «uKB?Š p�cÐË ¨W?B?B?�?²� ÂU?�?I½« Ë√ u/  «e?H?×?�
s� «Ëb�QðË Æ©±∑µ® WOIÐb�«Ë WO½u?³BF�« U¹ö)U� ¨WBB�²*« W?O³BF�« U¹ö)«
r�??IMð Ê√ vKŽ …—b??I�« U?N¹b� ‡?‡ W?G�U?³?�« ÷—«u?I�« s� W??�U?š ‡‡ a*« U?¹ö?š Ê√
W??O�U?Ž w?³?B??F�« “U?N??'« U¹ö??š s� U¼d??O?ž w?DF?²� e?¹U?L??²ðË U??N?�??H½ wDF??²�

Æ©±∑∑Ë ±∑∂® hB�²�«
u?LM�« WOKL?FÐ W�U?)«  UMO?'« iFÐ œułË v�≈ d?O?A½ Ê√ UM¼ UMOKŽ V−¹Ë
U¹ö)« w� błuð w²�« pK²?� ‡‡ WO³BF�«  U¹dJ?�« U¹öš w� …œułu*« ‡‡ —uD²�«Ë
¨a*« u/Ë —u?Dð W??OK?L??Ž ¡UMŁ√ w‡?� U‡‡¼—ËbÐ d?‡‡NE?ð w²�« ¨Âb�«  «d?J� W??F?MB*«
U‡‡?¹ö??)«Ë Neural stem cells W‡‡?O??³??B???F�« W??O??Žc???'« W??O‡K?)« Ê√ w‡‡M?F¹ U2
Ë√ Íu???LM²?�« wŁ«—u�« Z�U?½d???³�« w� ÊU???�d???²???Að qIM?� Ë√ ÊU??I???H???²ð Âb?K� W‡½u?J*«
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 C.R.̈Bjornson Êu�½—uÐ tO�≈ q�Ë U� «c¼ d�H¹ b�Ë Æ©±∑∏® t�H½ Í—uD²�«
YOŠ °åÂœ v�≈ a*« q¹u%ò …d?ONA�« WFz«d�« WO?¦×³�« t²�—Ë w� w¦×?³�« tI¹d�Ë
e¹UL?²ð ¨WŽUM*« q?DF� —Q� w?� UNMIŠ b?FÐ WO?Žc'« W?O³?BF�« U¹ö?)« Ê√ błË

Æ©±∑π® ÂbK� W½uJ*« U¹ö)« wDF²�
:Hippocampus  5B(« WIDM� s� WOŽcł U¹öš ‡‡

W?L?KJ�« w¼Ë ¨a*« ŸU??� w� W??FÐU??I�« …d??�«c�« W??IDM� w?¼ 5B??(« W?I?DM�
WO?Žcł U¹öš ÊuJð wJ� W?×ýd� U¹öš U?NÐ błuðË ¨d×?³�« ÊUB( WO?I¹džù«
w�?�Ë√ Íœ u?�Ëd?Ð w¼ W?OzU?O?L?O?� …œU?0 XL?ÝÔË 5Š U¹ö?)« Ác?N?� ÆW??O?³?B?Ž
…œU?*« q?š«œ qG?K?G???????²?ð U?¼—Ëb?Ð w²?�«Ë Bromodeoxyuridine (BrdU) s?¹b¹d?¹

∫wðü« błË ¨WOŁ«—u�«
U¹öš v�≈ e¹UL²ð WIDM*« pKð w� Labeled W�uÝu*« U¹ö)« s� • µ∞ ‡‡ √

ÆNeurons WO½u³BŽ
ÆGlial cells WOIÐœ U¹öš v�≈ e¹UL²ð W�uÝu*« U¹ö)« s� • ±µ ‡‡ »

°œb×� qJý UN� fO� W�uÝu*« U¹ö)« s� •≥µ ‡‡ Ã
¨W�u?Ýu*« U¹ö)« Ÿ«u½√ lOL?ł UNO?� „d²Að WO?�Uš Ë√ …eO?� „UM¼ Ê√ bOÐ
¡U?� d¾Ð ‰u?Š vADF�« ÂUF½_« lL?−?²� W¹u?�b�« WO?ŽË_« ‰uŠ lL?−²ð U?N½√ w¼Ë
Ê√ «c¼ wMF¹Ë Æ©±∏∞® e¹U?L²ðË r?�IMð v²?Š Âb�« b¹dð wN?� ¨¡«œd?ł ¡«d×?� w�
v�≈ e¹U??L?²�«Ë ÂU??�?I½ô« vKŽ …—b??I�« U?N?¹b� 5B?(« W??IDM� w� U¹ö??š „UM¼
Àb?×¹ «c¼ Ê√ UML?KŽ «–≈ V−?F½ ôË ÆW?O?³?B?F�« U¹ö?)« s?� W?B?B?�?²?� Ÿ«u½√
ÊuJ¹ Ê√ ◊d?AÐ ¨ÊU?�½ù« …U?O?Š s� …d?šQ?²*« s��« w?� v²?Š ÿu?×K� ◊U?AMÐË
v²??Š t?OKŽ Èc??G?²??²� vŽu?'« U¹ö??)« Ác¼ Áb?& ‚Ëd??F�« w� Íd??−¹ Âœ „UM¼

Æ…UO(« bO� vKŽ vI³Óð
°ø…d�«c�UÐ WO³BF�« WOŽc'« WOK)« W�öŽ ÊuJð nO� sJ�

Ê√ sŽ q?O??B???H??²?�« s� ¡wAÐ U?MŁb???% «–≈ t½√ ‡‡ ÍdE?½ W??N???łË s� ‡‡ l?�«u�«
w²�« WO?³B?F�« U¹ö)« s�  U½u?OK¹dð t�?� ÈuŠ b� Êu?J¹ b�u¹ ULMO?Š ÊU�½ù«
s�  U½uOK¹d²�« Ác¼ qN� °WO³BF�«  ö?�u�«  U½uOK¹d²Ð iF³Ð UNCFÐ j³ðd¹
U?N� q¼ Í√ ¨U?I??³?�?� ·Ëd?F??� wŁ«—Ë Z�U½dÐ U?N� U??NK� ¨ ö?�u�« s?�Ë U¹ö?)«
ÊS?� U??×?O??×?� «c¼ ÊU??� «–≈ ø ö?�u�«Ë U¹ö??)« s¹uJ²Ð d??�Qð W?Lz«œ  UM?O?ł
 UMO'« s�  «—U?OK� v²Š Ë√ 5¹ö� ÁU¹UMŁ w� Íu?×¹ Ê√ V−¹ wŁ«—u�« r�UD�«
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ÆÊuJ²?ð w²�« W??O?³??B??F�«  ö??�u�«  «—U?O?K0Ë  U½u??³?B??F�« 5¹ö?0 W?�U??)«
UM� W�ËdF*«  UMO'« œbŽ Ê≈ –≈ °tKIŽ U½b�« bIH� `O×� «c¼ Ê√ u� WIOI(«Ë
Íu×?¹ Ê√ ÊU� s� szUJ� wŁ«—Ë Z�U½d?³� sJ1 ôË ¨5ł n�√ ≥∞ u×½ Êü« v²Š
d�– U?LMOŠ t³O?�«dðË a*« WO¼U� «Ëd?�� 5¦ŠU³�« iFÐ Ê√ ô≈ ° UMO?'« 5¹ö�
±ππ∑ ”—U� ≤ w� e1Uð „—u¹u?OM�« …b¹d−Ð Gorge Johnson Êu�½u?ł Ã—uł
œUJ¹ qJAÐ UF� UNÐ w�Ô—  U½u³BF�« Ác¼Ë ¨ U½u³BŽ s� ÊuJ� a*« ZO�½ò Ê√
œöO*« bFÐ rKF?²�«Ë …d³)« v�u²ð rŁ ¨UN½QA� p?�– bFÐ „d²Ôð rŁ ¨UOz«uAŽ ÊuJ¹
p�cÐË ¨iF??³Ð U??N??C?F?Ð  U½u??³?B??F�« jÐd?ð w²�« ¨©pÐU??A??�®  ö?�u?�« lM�
¨UM� h?�?ý q?J� …e??O2  «¡UM×?½«Ë  U?�U??H??²�« U??N?�  «—Ëb�« s� U¹UM?Ł qJA??²ð
lM� v?�u??²ð w?²�« w¼ …d???³??)U??� Æt?Ð W??�U???š W½uMO???� UM� h�???ý qJ� q?F??&
U?NÐc??NðË W?I??O?�œ qL?Ž  «—Ëœ v?�≈ qžb�« »c?AðË ¨ ö??�Ë d?O?�?JðË  ö?�Ë
U?L?Ž U?HK²?�?�  UMO?'« w� U?� ÊuJ¹ v?�Ë_« W¹«b?³�« cML?� «cJ¼Ë ¨U?NMOÐ jÐdðË
UN�uFH� dNEð  UMO'« qEðË ¨a*« ZC½ l� UNŽU�ð« …u−H�« q�«uðË Æa*« w�
d?OžË W¹«b?³�« cM� W?³K� UN?ðöO?�uð ÊuJð a*« qL?Ž  «—Ëœ iF³?� ¨—«dL?²ÝUÐ
l� sJ� ¨fM'« Ë√ ÂUFD�« w� W?³žd�« rKFð ÊułU?²×¹ ô ”UM�U� Æd?OOG?²K� WKÐU�
WMO?�U*«ò sŽ t?Ð uKF¹ U2 vKŽ√Ë vKŽ_ q?I?F�« lHðd¹ ¨…b¹b?'«  ö??�u�« ÊÒuJð
«–S?� p�c� ÆU??¾?O?ý rKF½ ô UM?ðU?N?�√ ÊuDÐ s� tK?�« UMłd?š√ b?I?� rF?½ ¨åW?OŁ«—u�«
qL?Ž  «—Ëœ iFÐ Ê√ œuB?I*« Ê√ ‡‡ U?C¹√ ÍdE½ W?NłË s�Ë ‡‡ U¹d?E½ UM{d²?�«
U???N� W??³?KB�«  ö???�u�« Ác¼ Ê√ Í√ ¨W¹«b???³�« cM� W???³K� U???Nðö??�Ë Êu?Jð a*«
…dŠUÝ W¹d×Ý WOKš „UM¼ X�«œ U� «cJ¼ qE¹Ë ¨œb−²� œb×� wŁ«—Ë Z�U½dÐ
a*« U¹ö??š U??�√ ¨Neural stem cells  W??O½u??³?B??F�« W??O??Žc??'« W??OK)UÐ ·d??Fð
rKF?²�« YO?Š s� ¨U?N?F?� U¼d??Ý s�bðË  u9 U?N½S?�  u9Ë aO??Að w²�« Èd?š_«
 u0 …d�«cK?� «b�U� ÊU?�½ù« `³B¹√ ∫qzU?Ý ‰Q�¹ b�Ë Æp�– d?OžË  «d?³)«Ë
¨UN� q¹bÐ błu¹ XðU?� w²�« WOK)« Ê_ …d�«c�« bI?H¹ ô øa*« s� …d�«c�« U¹öš
s� X?K−???Ý U0 k?H???²???% ·u???Ý w?²�« Èd???š_« U¹ö????)« s� 5¹ö?*« 5¹ö???�
‰b?F??� ‚U?� «–≈ Àb??×¹ …d?�«c�« Ê«b??I?� Ê√ b??OÐ ÆW?I?ÐU?Ý  «d?³??š Ë√  U?�uK?F?�
 ôU???(« w� ô≈ ÊuJ?¹ ô «c¼Ë ¨i¹u???F???²�« ‰b???F???� U¹ö???)« Ác¼ w� b???�U???H�«
W?O�ö?×½ô« ÷«d?�_« W?O?IÐ Ë√ Êu?�MO?�—U?³Ð ·d?F?¹ U?� d?NE¹ czbMŽË ¨W?O?{d*«
Í√ W¹œU??F�«  ôU??(« wH??� p�c� Æ…d??�«c�« w� d??O?³??� qJA?Ð dŁRð w²�« Èd??š_«
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U¹ö�Ð WH�U²�« U¹ö)« Ác¼ i¹uF?²Ð t²O¼U� vKŽ k�U×¹ a*« ÊS� ¨WO{d�ö�«
W?OŽc?'« W?OK)« pKð s� ô≈ wðQ¹ ô U?NC¹u?FðË ¨W?IÐUD� …b¹bł W?L?OKÝ WK¹bÐ
…b¹b??ł U¹ö?š wDF??²� e¹U?L??²ð Ë√ WKŁU2 W??OKš wDFð p�c?Ð wN?� ¨W?O½u??³?B?F�«
Ê√ b?OÐ ÆU?N?�?H½ v�Ë_« W?I¹dD�UÐ …b¹b?ł W?OðU?O?Š  «d?³?š V�Jð ¨W?B?B�?²?�
—uNþ u¼ ¨WO³BF�« U¹ö�K� w−¹—b²�«  uLK� W−O²½ Àb×¹ Íc�« w³½U'« dŁ_«
d?O?ž Èd??š√ nzUþuÐ ¡uK2 a*« ÊS??� l³D�UÐË Æd?L?F?�« w� Âb?I?²�« l� ÊU??O?�M�«
W?OK?)« Èu?Ý p�– qF?� lO?D²?�¹ ôË  ¨÷u?Fð Ê√ U¹ö??)« Ác?N� bÐôË ¨…d?�«c�«
u¼ U?� a*« w� WO?³B?F�« WO?Žc?'« U¹ö)« œu?łË ÊuJ¹ b� Ê–≈ ÆW?OŽc?'« Â_«
bOŠu�« dO?š_« t½UJ� w� ‡‡ w³BF�« “UN'« ¡UMÐ  UMO?' ‡‡ d{U(« w{U*« ô≈
X�Ë cM� W??³K� …bK� W?L?−??L?ł w� «b?O?FÐ tð«Ëœ√ t??F?�Ë V¼– Íc�« ¨a*« u¼Ë
u¼Ë ÃU??²??×¹ n?OJ� ¨«bÐ√ Ád??O???ž v�≈ ÃU??²??×¹ Ê√ w?G??³M¹ ôË ÃU???²??×¹ ôË  ¨q¹uÞ
a*« w� WO?³BF�« WO?Žc'« U¹ö)U� Ê–≈ øb?�'« w� dOš_«Ë ‰Ë_« Ëd?²�¹U*«
¨UN?O�≈ ÃU²×¹ w²�« W?HK²<« WO?³BF�« U?¹ö�K� œb� œu?łË vKŽ ÿUH×K� …œu?łu�
 bI� ¨Èdš_« U¹ö�K� wŁ«—u�« r�UD�« w� q�UŽ Z�U½dÐ UÝUÝ√ UN� fO� w²�«
WKŠd*« s?� w³?B?F?�« “U?N?'« »Ëd¼ œd??−0 a*« U¹ö??š s¹uJð  UMO??ł  ÓdJÔÝ
WJK2 w� bŠ«Ë ÊUJ� w� Èu?Ý UNFOMB²Ð ’U?)« Ãu�U²J�« b$ ôË ¨WOMOM'«
Ác¼Ë ¨WO³BF�« WO?Žc'« WOK�K� wŁ«—u�« Z�U½d³�« w� l³D�UÐ u¼Ë ¨tK� b�'«

Æ»«uB�« qL²% UL� QD)« qL²% dE½ WNłË œd−�

 Fetal CNS stem cells WOMOM'« WO³BF�« WOŽc'« U¹ö)« ≠≤

±± v�≈ ∑ 5Ð U� dLŽ s�® UO³?�½ …dO³� WMł√ s�  cš√ w²�« U¹ö)« w¼Ë
…d�uÐ b?łuð 5M'« w� WO?³BF�« W?OŽc'« U¹ö?)« ÊS� l�«u�« w�Ë Æ©UŽu?³Ý√
WKŠd??� vKŽ U?�U9 p�– n?�u?²¹Ë ¨a*« W?−??�½√ w� U?�U9 d??¦JðË ¨t?²??−?�½√ w�
VFKð WO½u?³BF�« W?OŽc'« W?OK)U� «c� Æ5M'« U?NÐ d1 w²�« wMOM'« w�UM²�«
U¹ö???)« Ác¼Ë Æw(« s?zUJ�« W???−??�?½√ —uDðË w?�UMð W???OKL???Ž w� U???L??N???� «—Ëœ
Ÿ«u½√ lO??L?ł ¡UD?Ž≈ vKŽ WK�UJ?�« …—b?I�« U??N� 5M'« w� W??O?³??B?F�« W??O?Žc??'«
ÊuJð U?N½√ U?L?� ¨W?O?½u?³?B?F�«Ë W?O?IÐb�U?� ¨W?B?B?�?²*« w³?B?F�« “U?N?'« U¹ö?š
W?OKL?Ž Ê√ v�≈ dO?A½ Ê√ UMÐ —b?−¹Ë Æ©±∏≤Ë ±∏±® a*« s� s�U?�√ …b?Ž w� …d?A?²M�
W???O??Žc???'« U¹ö??)« e?¹U9Ë ÂU??�???I½« …—b???� vKŽ jI???� n�u???²ð ô ¨a*« w�UMð
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vKŽ U?C¹√ sJ�Ë ¨U?N?łU?²?×¹ w²�« W?B?B?�?²*« U¹ö?)« v�≈ W?OMOM'« W?O?³?B?F�«
w�UM²�« W?OKLF?� ©̈±∑≥® Apoptosis a*« w� WMO?F?� U¹ö?) Z�d³*«  u*« W?OKL?Ž
q� ÊQJ� ¨rJ×?� ržUMðË oÝUM?ð w� UO?% U¹ö?šË  u9 U¹ö?š v�≈ ÃU?²?% Ác¼
ÊuJð ÂU¹√ s� U?LNM?OÐ U�Ë U?NðU2 Âu¹Ë U¼b�u?� Âu¹ tO?� »u²J?� »U²?� UN� W?OKš

ÆUNO� WK�UŽ
¨—QH�« vKŽ »—U?−²�« o¹dÞ sŽ ¡ULKF�« U?NO�≈ q�uð WIÐU��« ZzU?²M�« Ê√ bOÐ
Êu¦?ŠU³�« s?JL²?� ÆWO³?BF�« W?OŽc?'« ÊU�½ù« U¹ö?š vKŽ ‰uB?(« «Ëœ«—√ «c�
5Mł s� W?OM?OMł W?O?³?B?Ž W?O?Žc?ł ÊU?�½≈ U¹ö?š vK?Ž ‰u?B?(« s� p�– b?FÐ
vKŽ UN?M� «uKBŠË ¨d³?²<« w� U?N²Ž«—“Ë U?NðU³M²?Ý« Èdł  ¨UŽu?³Ý√ ±± Ád?LŽ
Ÿ«u½√ lO?Lł ¡UDŽ≈ vK?Ž …—bI�« U?N� w²�« ¨W?O³?BF�« W?O?Žc'« U¹ö?)« s� jš
¨Oligodendrocytes- Astrocytes - Neurons - WBB�²*« W?O³BF�« U¹ö)«
s� UNOKŽ «uKBŠ w²�« ¨WO½u³BF�«  «dJ�« vKŽ WE�U;« w� ¡ULKF�« `$ b�Ë
U?�√ Æ5�U²?²?� 5�U?Ž …b* rNK�U?F� w� ÊU?�½ù W?O³?B?Ž WO?Žc?ł U¹ö?š ÂU�?I½«
w²�« ÂU�I½ô«  UDAM� Ë√ u?LM�«  «eH×� Ÿu½ vKŽ n�u²¹ «cN� e¹U?L²ð UNKFł
 «eH?×� WDÝ«uÐ e¹U?L²ð ¨W?O½u³?BF�«  U¹dJ�« Ác¼ «uKF?ł ULMO?ŠË ÆUN½Ë—U?²�¹

∫vKŽ «uKBŠ rN½√ W−O²M�« X½U� ¨w³BF�« “UN'UÐ W�Uš u/
ÆAstrocytes WOL$ U¹öš •∑µ ‡‡±

ÆNeurons  U½u³BF�« U¹öš •±≥ ‡‡ ≤
ÆOligodendrocytes bz«Ëe�« WKOKI�« U¹ö)« •≤ ‡‡ ≥

U?C?¹√ sJ1 U?L??� Æd?NE*«Ë W?¹u?N�« W??×?{«Ë d?O??ž U¹ö?š W??O?�U??³�« W?³??�M�«Ë
U¹ö?)« s�  Èd??š√ U?Ž«u½√ wDFð Ê√ W?O?MOM'« W?O½u?³??B?F�« W?O?Žc?'« U?¹ö?�K�

∫q¦� ©±∏≥® X³M²�*« v�≈ W�Uš œ«u� W�U{≈ bMŽ p�–Ë ¨WO½u³BF�«
A- GABAergic.

B- TH - positive

CNS neural crest  stem cell  WOŽc'« w³BF�« ·dF�« U¹öš ‡‡ ≥

UM�u?N?H?� sŽ nK²?�ð Neural Crest  w³?B?F�« ·d?F�« U¹ö?š Ê√ l�«u�« w�
‰uBH�« w� WOŽc'« WOK)« n¹dFð v�≈ U½bŽ «–S�  ̈ WOŽc'« WOK�K� ·ËdF*«
b¹b??&Ë ÂU???�??I½ô« vK?Ž …—b??I�« U??N� U?¹ö??š U??N½√ U?½b??łu� ¨»U??²J?�« s� v�Ë_«
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W?B?B?�?²*« U¹ö?)« Ÿ«u½√ lO?L?ł v�≈ e¹U?L?²�« vKŽ …—b?I�« U?N� U?C¹√Ë ¨U?N�?H½
Âd¹œËeO*«Ë Âd¹œËb½ù« ¨Àö?¦�« WO?�M'« W?O?�uŁd?'«  UI¹—u�« U¼—b?B?� w²�«
o³DMð w?³?B?F�« ·d?FK?� W?O?Žc?'« U¹ö?)« ÊS??� W?I?O?I?(« w�Ë ÆÂd?¹œu?²J¹ù«Ë
Ác¼ w� d?�«u??²¹ ô U?L?N?� U?¾??O?ý Ê√ b?OÐ ¨n¹d?F?²�« «c¼  «œd?H?� r?EF?� U?N?OKŽ
l�Ë ÆÂd¹œËb½ù« WI?³Þ U¼—bB?� w²�« WBB?�²*« U¹ö)« »U?Ož u¼Ë ¨U¹ö)«
 UHB�« ÊuJð b?� ¨WOŽcł WOKš UN?OKŽ ÊuIKD¹ 5¦ŠU³�« qFł ¡wý W?L¦� p�–
b¹b?& vKŽ UNð—b?I� ¨W?OŽc?'« WOK)« w� w?²�« pK²Ð WN?O³?ý UNÐ  e?O9 w²�«
s� b¹e*« ·U?A??²?�« v�≈ 5¦?ŠU?³�« ‚u?ý Ê√ b??I?²?Ž√ wM½√ ô≈ Æe¹U?L?²?�«Ë U?N?�?H½
 UHB�« iFÐ UNO� WOKš Í√ vKŽ rÝô« «c¼ ÊuIKD¹ rNKFł WOŽc'« U¹ö)«

°WOŽc'« WOK�K� WKŁUL*«
U¹ö?)« s�  ¡U?ł Neural crest cells w³?B?F�« ·d?F�« U¹ö?š Ê√ l�«u�«Ë
w�UM²?�« ¡UMŁ√ w� ‡‡ Neural Tube  W??O???³??B??F�« WÐu???³½_« w³½U???ł vKŽ lI?ð w²�«
U?NM� Z²M¹ W?Šu²?H?� UN?�dð W�U?Š wH?�® U¼U³½U?ł r×?²K¹ Ê√ q³?� p�–Ë ‡‡ wMOM'«
qG?²?�ð p�c� ¨Spina bifid w�u?A�« ‚U?I?A½ô« vL?�¹ 5M?'« w� wIKš VO?Ž
dłU?NðË ¨WÐu?³½_« Ác¼ U³½U?ł UN?O?� r×²K¹ w²�« W?�d?H�« w³B?F�« ·dF�« U¹ö?š
U?N?½√ ôu� «c¼ qF?H??²� X½U?� U??� w¼Ë ¨w�dD�« w?³?B??F�« “U??N?'« ÊÒuJ²?� «b?O??FÐ
WH� pK²9 U?N½√ UL� Æ©±∏∂ ‡‡ ±∏¥® WB?B�²?� U¹öš v�≈ e¹UL?²�« WO?�Uš pK²9
U¹öš s� Q?AM¹ UNLEF?� ¨…b¹bł W−�½√ ÊuJ²� …d?¦JÐ dłUNð U?N½√ w¼Ë  Èdš√
WO?³B?F�« WO?Žc'« U¹ö?)« vKŽ ‚uH?²ð p�– w� w¼Ë ¨Âd¹œu²J?¹ù«Ë Âd¹œËeO*«

Æ©±∑≥® ÊUðœËb×� UN²�dŠË UNðd−¼ w²�« Èdš_«Neural stem cells 

Ê√ w¦??×??³?�« t??I¹d??�Ë S. J. ̈Morrison Ã Êu??�?¹—u??� X³Ł√ ±πππ ÂU???F�« w�Ë
p�– X³Ł√Ë ¨ÂU�I½ô« vKŽ …—bI�« UN� Neural crest cells w³BF�« ·dF�« U¹öš
w²�« WO³BF?�« WO�dF�« U¹ö)« w� BrdU s¹b¹d¹ w��Ë√ Íœ u�ËdÐ qšœ√ ULMOŠ
w� u¼Ë —Q??� 5M' W?O?HK?)« Âb?I�« s� sciatic nerve U?Ó�ÓM�« VB??Ž s� U?N�e?Ž
Ær�?IMð X�«“U� w³?BF?�« ·dF�« U¹ö?š Ê√ Êu�¹—u?� błu?� ¨qL?(« …d²?� dš«Ë√
‰u×²ð U?¹ö)« Ác¼ Ê√ błË Chicken embryo WłU?łœ 5Mł v�≈ UNKI½ U?LMOŠË
U¹ö?)« Ác¼ vK?Ž wH?C¹ U2 Æ©±∑≤® W?B?B?�?²?� W?O?³?B?Ž U?¹ö?š v�≈ e¹U?L?²ð Ë√
w� w¼Ë WMł_« s� …–u?šQ� U¹ö)« Ác¼ X½U?� ULK�Ë Æe¹UL?²�« vKŽ …—bI�« W?H�

Æ©±∏∑® e¹UL²K� WO�UŽ WOÝU�Š  «– X½U� dJ³*« UNO�UMð qŠ«d�
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d????O?????žË 5B????B?????�????²*«Ë ¡U????L?KF?�« ÊU¼–√ w?� Êü« —Ëb¹ ‰«R????Ý W?????LŁ
Â«œU� u¼Ë ¨WHK²<« UNŽ«u½QÐ WO³BF?�« WOŽc'« WOK)« ‰uŠ 5BB�²*«
U� Õö�≈ Àb?×¹ Ê√ sJL*« s� qN� ¨e¹UL?²ðË r�IMð w²�« U¹ö?)« U½błË

øw³BF�« U½“UNł w� nKð

WO³BF�« WOŽc'« WOK)UÐ w³BF�« “UN'« qKŽ Õö�≈

Ê√ Êu?¦??ŠU?³�« „—œ√ U?L?MO?Š ¨ U?OM?O?F?�??²�« nB?²M� w�  √b?Ð W¹UJ(«
WO?³B?Ž U¹öš wDFð Ê√ s?J1 m�U³�« ÊU?�½ù« a� w� oÞUM*« iFÐ „UM¼
w²�« ¨W??O?³??B?F�« W??O??Žc?'« U¹ö??)« U??NÐ a*UÐ w²�« o?ÞUM*« Ác¼Ë ¨…b¹b?ł
aLK� W?½uJ*« U¹ö?)« l?O?L??ł ÊÒuJð w²�«Ë ¨u??LM¹ 5Mł w� w²?�« pKð t?³??Að
U¹ö??)« wDFð W?O??³?B?F?�« W?O?Žc??'« W?OK)« X½U??� «–≈Ë Æw�u?A�« q?³?(«Ë
U¹ö?)« v�≈Ë s� W?O?³?B?F�« …—U?ýù« qIMð w²�«  U?½u?³B?F�U?� a?LK� W½uJ*«
w¼Ë ¨a*« U¹ö??) W?L??Žb*« U¹ö??)« wDFð p�c??�Ë ¨Èd??š_« W?O½u??³?B??F�«
ÊU?� «–≈ ‰u�√ ¨W?O?L?−M�« U¹ö)«Ë b?z«Ëe�« WKOK� U¹ö?)«Ë WO?IÐb�« U¹ö?)«
÷«d?�_« w� WH�U?²�« Ë√ WÐuDF*« U¹ö?)« q×?� UN�ö?Š≈ ÊS?� p�c� d?�_«
÷d???� q¦???� °sJ2 d???�√ Neurodegenerative W???O�ö???×½ô« W???O???³???B???F�«
W?O³?BF�« W¹c?G?²�« …b�U?�  öC?FK� w³½U?'« VKB²�« ÷d?�Ë ¨Êu�M?O�—UÐ
÷d????� rÝUÐ U????C¹√ ·d????F¹Ë ¨Amyotrophic Lateral Sclerosis- ALS 

sHO²Ý ¡U¹eOH�« WO¼«œ »U�√ Íc�U¹Ë ¨Lou Gehrig's disease -  ÃdOłu�
q³????(« V?O????B¹ Íc?�« nK?²�« Õö????�ù Ë√ ¨Stephen Hawking -  mM?�u¼

Æ©±∏∏® p�– dOž Ë√ WŁœUŠ Ë√ WÐd{ W−O²½ w�uA�«
∫ÃöF�« WOKLŽ w� Êu¦ŠU³�« ULNF³²¹ 5²O−Oð«d²Ý« „UM¼ ÊS� U�uLŽ

¨d³²?<« w� …e¹UL²*« dO?ž WO³BF�« W?OŽc'« WOK)« vKŽ ‰u?B(« bFÐ ‡‡±
u/  «e??H?×??�Ë W?Oz«c??ž  U½uJ� vKŽ Íu??²?%  U??²?³M?²?�??� w� U¹ö?)« t??łuð
v�≈ ‡‡ U?�U9 e¹U??L?²ð ô Í√ ‡‡ hB?�?²�« W?OKL?Ž »«uÐ√ v?KŽ nIð v²?Š ¨W?³?ÝUM�
…dýU?³� Ÿ—eð rŁ ¨UN?OKŽ ‰uB?(« w� »užd*« W?O³?BF�« U¹ö)« s� 5?F� Ÿu½
W?³?ÝUM?*« W?OKš«b�« …—U?ýù« U?N??OðQð Ê√ v�≈ ¨qKš s� tÐ U??� Ãö?Ž œ«d*« a*« w�
w²�« W?O³?B?F�« U¹ö)« Ÿu½ v�≈ W¹U?NM�« v²?Š e¹UL?²�« W?OKLŽ qL?Jð UNKF?& w²�«

Æa*« UNO�≈ ÃU²×¹
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w²�« Ë√ ¨…e¹U??L??²?� d??O??ž ÊuJð w²�« W??O??³?B??F�« W??O??Žc?'« U¹ö??)« c??š√ ‡‡≤
iFÐ w� q�Pð Ë√ nK²Ð »UB*« a*« w� …dýU³� Ÿ—eð rŁ  ¨e¹UL²�« vKŽ XJýË√
ÊuJð œ«u*« Ác¼ ¨WMO?F??� W?OzU?O?L?O?� œ«u??� U?N?HKð s� Z²M?ð U¼—ËbÐ w²�«Ë ¨ÁU¹ö?š
WŽ—eM*« WO³BF�« WOŽc'« U¹ö)« qF& ¨WK�UŽ  «eH×� Ë√  «—Uýù« W�eM0
q% rŁ ¨t?�?H½ WÐU?�ù« Ë√ nK²�« tÐ Íc?�« ¡e?'« U¹ö?š Ÿu½ v�≈ U?�U9 e¹U?L?²ð
U?N??O?� w²�« W?¾??O?³K� U?I??³Þ hB?�?²?ð U?N½√ Í√ ¨U¹ö?)« s� XO?*«Ë n�U?²�« q×?�
Õö???�ù«  U???O�¬ l� VM?ł v�≈ U???³Mł q?L??F?ð p�cÐ w¼Ë Æ c???Gð U???NM?�Ë XŽ—“

Æb�'« w� wFO³Þ qJAÐ …œułu*« wð«c�«

Õö�ù«Ë ÃöF�« w� WOŽc'« U¹ö)« qC�√

ÃöŽ WOKLŽ w� UN�«b�?²Ý« sJ1 w²�« WOŽc'« U¹ö)« s� b¹bF�« „UM¼
vKŽ U??N?C?F?Ð qC?H¹ 5¦??ŠU?³�« iFÐ Ê√ b??OÐ ¨W?O??³?B?F?�« ÷«d?�_« s� d?O??¦J�«

∫U¹ö)« Ác¼ qC�√ s�Ë ¨ÃöF�« w� dšü« iF³�«
:Neural precursor cells  WO�Ë_« WO³BF�« U¹ö)« ≠±

…b?Š«Ë …uDš t?BIM?ð wŁ«—u�« UN?L?�UÞ Ê√ Í√ ¨U?Oze?ł …e¹U?L²?� U¹ö?š w¼Ë
U¹ö)« ŸuMÐ W�U)« …—Uýù« t�U³I²Ý« œd−� w¼Ë ¨WO¼U*« q�U� U¼bFÐ ÊuJO�

ÆUNO� »užd*« WBB�²*« WO³BF�«
Pluripotent  © «—b????????I�« …d????????�«Ë ® W????????OM?O?M?'« W???????O????????Žc????????'« U¹ö????????)« ≠≤

∫Embryonic stem cells

5M'« s� UNOKŽ UM?KBŠ w²�« U¹ö)« pKð ¨«—«dJðË «—«d� U½d?�– UL� ¨w¼Ë
vKŽ …—bI�« U?N¹b� U¹öš w¼Ë ¨wMOM'« w�UM²�« WOKL?Ž s� «bł dJ³� X�Ë w�
U?N½√ U?L?� ¨b?�?'« w� U¹ö?)« s� Ÿu½ Í√ v�≈ e¹U?L?²�« U?C¹√Ë ¨U?N?�?H½ b¹b?&

Æe¹UL²ð Ê√ ÊËœ s� X³M²�*« w� «bł WK¹uÞ …d²� UNzUI³Ð eOL²ð
Rothstein. j ≤∞∞± ÂU???F�« s¹U???²???�ðË—Ë  D. A ̈ Kerr d???O???� ÊU*U???F�« d???�–
W??Ž«—“ s� W?O??¦?×??³�« rN??�d?�Ë «uM?J9 rN½√ ¨W?O?J¹d?�_« eM?JÐu¼ Êu?ł W??F?�U??−Ð
W¹c?G?²�« …b?�U?�  ö?C?FK� w³½U?'« V?KB?²�« w½U?F¹ —Q?� w� W?O?Žc?'« U¹ö?)«
¨WK¼c??� W??−??O?²?½ v�≈ Èœ√ U2 ¨Amyotrophic Lateral Sclerosis  W??O?³??B??F�«
…—b� sJð r� UN½√ s� ržd�« vKŽË ¨W�d?(« …œUF²Ý« vKŽ —Q?H�« «c¼ …—b� w¼Ë
 öCFK� w³½U?'« VKB²�« Ê√ ·ËdF*« s�Ë ÆW�d(« ŸUD²?Ý« —QH�« sJ� WK�U�
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w� Motor neurons  W?O??�d?(«  U½u??³?B?F�« V?O?B¹ w�ö??×½« w³?B??Ž ÷d?�
√b??³¹Ë ÆW?�d??(« w� rJ×??²�«Ë …dDO??��« sŽ U¼—ËbÐ W�ËR??�*« ¨w�u?A?�« q³?(«
 ö?CŽ w� b?¹bý nF?{Ë —Q?HK� W?OHK)« W?IDM*«  ö?C?Ž w� qKAÐ ÷d*«
bFÐ rŁ ¨ öC?F�« w� b¹bý n?F{ Àb×¹ ÷d*« Âb?Ið l�Ë ¨WOHK)« qł—_«

Æ©±∏∏®  u*UÐ U½UOŠ√Ë qKA�UÐ wN²M¹ …d²�

øÃöF�« w� WOMOM'« WOŽc'« WOK)« ¡ULKF�« Âb�²Ý« nO�

 ö?CF?K� w³½U?'« VKB²?�« ÷d� À«b?ŠSÐ w¦?×?³�« tI?¹d�Ë d?O?� —u?²�œ ÂU?�
¨Sindbis virus fOÐbMÝ ”ËdO?� WDÝ«uÐ —Q� w� ALS  WO?³BF�« W?¹cG²�« …b?�U�
WMO?F?�  U?ÝU?O?� «u?�b�?²?Ý« U?L?� ¨W?�Ëd?F*« t?{«d?ŽQÐ ÷d*« —u?Nþ s� «Ëb?�QðË
«u½U?F?²Ý« U?L?� ¨WÐU?B*«  ö?C?FK� W¹c?G*« »UB?Žú� wÐd?NJ�« ◊U?AM�« b¹b?×?²�

ÆWH�U²�« U¹ö)« h×H� dN:UÐ «dOš√
Embryonic germ W?OMO?M'« W?O?�uŁd?'« U¹ö??)« 5¦?ŠU?³�« o¹d?� Âb??�?²?Ý«
r�U?F�« q?³?� s� ÊU?�½≈ 5M?ł s� ¨q³?� s� UMLK?Ž U?L?� ¨U?N�e??Ž Èd?ł w²�« cells  

U¹öš v?�≈ WÐuFBÐ …e¹U?L²?� X½U� w²�« ¨±ππ∏ ÂU?F�« w� tI¹d?�Ë  —U¼dO?ł Êuł
U?��½ W?ODF?� XL?�I½U?� ¨VÝUM� X³M²?�?� w� U?NF?{Ë rŁ  ̈ W?O½u³?BŽ W?OŽc?ł
p�cÐ W½uJ� ¨U?NMOÐ U?� w� d?¦?�√ X?�—U?F?²?� U¹ö?)« Ác¼ XÐ—U?Ið rŁ ¨U?N� W?IÐUD�
UNÐ ÂU�ł_« Ác¼ ¨Embryoid bodies WMł_UÐ WNO³ý U�U�ł√ vL�ð W¹uKš ö²�
¨WB?B�?²*« WO½u?³B?F�« U¹ö)« t?³A¹ U?� v�≈ e¹UL?²ð UN?½√ Êu¦ŠU?³�« błË U?¹öš
Ác¼ s� UCFÐ d?O� sIŠ rŁ Æ©¥π® uLMK� …e?H×� W?�Uš œ«u� UN?O�≈ «u�U{√ U?LMOŠ
…ełUF�« ¨U?Ozeł W�uKA*« Ê«d¾?H�« w� w�uA�« q³(UÐ jO;« qzU?��« w� U¹ö)«
WŁöŁ s� »dI¹ U?� bFÐË ÆfOÐbM��« ”ËdO?HÐ UN²ÐU?�≈ W−O²?½ UO³�½ W?�d(« sŽ
«“U?$≈ o×Ð bF¹ U2 °W?�d(« vKŽ «—œU?� WÐU?B*« Ê«d¾?H�« s� b¹bF�« ÊU?� dN?ý√
¨¡U�?Fð ¡Ułd?Ž X�«“ UL?� U¹ö)« pK²Ð sI?% r� w²�« Ê«d¾?H�« U�√ ¨«bŽ«ËË U?LN�

Æ…UO×K� W¼—U�Ë W�d(« sŽ …ełUŽ ¨W�uKA� Â«b�√Ë W�uKG� ŸËcł  «–
¨WO³?BF�« WOŽc'« W?OK)« qF� s� ÁuKF� U� Ê√ d?¦�√ Êu¦ŠU³?�« b�Q²¹ wJ�Ë
 U??L?Ý«u�« sŽ «u??¦?×?Ð °W?³??O?−??F�« W?O??łu�u?O??³�« W??F?O??³D�« s� W??�œU?B??� fO�Ë
qJý «u?B?×� U?L?� ¨W¹d?A?³�« W?O?�d(« W?O?³?B?F�« U¹ö?)UÐ W?�U?)« WO?³?B?F�«

Æo(« t½√ rN� 5³ð v²Š »uJÝËdJO*« X% U¹ö)«
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w� U¹ö?)« Ác¼ U??NÐ XKL?Ž w²�« W?O?�ü« Ác¼ U?� «u?�d?F¹ r� ¡U?L?KF�« Ê√ b?OÐ
∫5�UL²Š« „UM¼ ÊQÐ p�– d�� iF³�« Ê√ ô≈ ¨W�d(« …œUF²Ý«

v�≈  d?łU¼ »UB*« —Q?HK� w�uA?�« q³(« ‰u?Š W½uI?;« U¹ö)« Ê√ U?�≈ ‡‡
ÆWH�U²�« U¹ö)« q×� XKŠË »UB*« l�u*« YOŠ

u/  «e??H??×??�  “d??�√ »U??B?*« —Q??H�« w� W½u??I??;« U?¹ö??)« Ác¼ Ê√ Ë√ ‡‡
¨U¼b?�d� s� U?¼U½œ X¦FÐË U?N?²¦?×?²ÝU?� ¨WÐU?B*« U¹ö?)« vKŽ XKL?Ž ÂU�?I½«Ë
v�≈  œU?ŽË XFM¹√Ë  d?C?šU?� ¨oz«u?Ž s� U?NÐ oKF¹ U2 XBK�ðË X?CH?²½U?�

ÆX½U� UL� WK�UŽ WO�dŠ WO³BŽ U¹ö�� v�Ë_« UNðdOÝ

WOŽc'« WOK)UÐ aLK� wð«c�« Õö�ù«

vKŽ t??I?O?³Dð Êu??¦?ŠU?³?�« œ«—√ U?� «c¼ ÆpF?³??�≈ d?Hþ ô≈ „d?N?þ pŠ U?�
“UN'« ÷«d�√ ÃöŽ U�uBš ¨ÃöF�« w� U¼u�b�²�¹ w� WOŽc'« WOK)«
 UO�¬ W?O�U?š w¼Ë t� …eO2Ë tÐ W�U?š WO�¬ a*« w� b?łuð YOŠ Æw³?BF�«
U?N??�«b?�?²??Ý« s� ôbÐ W?O??Žc?'« W?O?K)U?� ¨Repair Mechanisms Õö?�ù«
w� Âb�?²�ð U?N½S� ¨UNM� n?�U²�« q×� ‰ö?Šù« Ë√ …œuI?H*« U¹ö)« i¹u?F²�
sŽ «c¼ Àb??×¹ b??�Ë ÆU??Nð«– s?� qK)« `KB?ðË qL??Fð Õö??�ù«  U??O�¬ qF??ł
Õö?�SÐ Âu?Ið i¹d?LK� W?O?Žc?'« U¹ö?)« q‡‡F?& WMO?F?� W¹Ëœ√ ¡UDŽ≈ o¹dÞ

Æ©±∏π® UOð«– qK)«
s� ≤∞∞∞ ÂU?F?�« w� w¦?×?³�« t??I¹d?�Ë J. Fallon Êu�U?� fL??O?ł sJ9 b?�Ë
(TGF- Alfa)Ë√ U?????H?�√ ‡‡ ‰u?????;« u?????L?M�« q?�U?????Ž vL?????�?¹ 5ðËd?Ð dŁ√ W?????Ý«—œ
…dJ³*« qŠ«d?*« cM� U?ÝU?Ý√ b?łu¹ Íc�« ¨Transforming growth factor alfa

Õö?�ù«  U?OKL?Ž  U?O�¬ jO?AMð t?²?H?OþË 5ðËdÐ u¼Ë ¨5M'« w�UMð s� «b?ł
Æa�≈ ÆÆÆa*«Ë bK'«Ë b³J�U� ¡UCŽ_« s� b¹bF�« w� …œułu*« wð«c�«

—Q� a� vKŽ TGF- alfa  5ðËd³�« «c¼ d?OŁQð «Ëd¹ Ê√ tI¹d?�Ë Êu�U� œ«—√
Õö?�ù« “U?Nł Ê√ «Ëb?łu?� Degenerative U?O�ö?×½« U?O?³B?Ž U?{d?� w½U?F¹
÷d?� q¦?�  ¨W?O�ö?×½ô« W?O?³?B?F�« ÷«d?�_« l� wG?³?M¹ U?L?� qL?F¹ ô wð«c�«
«c¼ «uDŽ√ U??LMO?Š r?NMJ�  ¨TGF- alfa 5ðËdÐ »U??O?ž W�U??Š w� Êu?�MO??�—UÐ
Ê√ bOÐ Æ`{«Ë qJ?AÐ qLFð Õö�ù«  U?OKLŽ XKF?ł …dO³?�  UOL?JÐ 5ðËd³�«
W?O³?B?F�« W?O?Žc'« U¹ö?)« qF?ł rOKÝ —Q?� a� w� TGF-alfa 5ðËdÐ sIŠ
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ÂU¹√ …b?F� r�?IMðË qL?Fð Subventricular zone 5D³�« X% U?� W?IDM� w�
nKð UN� ÀbŠ Ê«d¾?� w� 5ðËd³�« «c¼ «uMIŠ 5Š rNMJ�Ë  ̈ U�U9 wH²�ð rŁ
W?−?O?²½ Nigro striated neurons  WDD<« ¡«œu?��«  U½u?³?B?F�« U¹ö?š w�
¨Hydroxydopamine ≠∂ Ë√ 5�UÐËœ w��Ë—b?O¼ ‡‡ ∂ vL�ð …œU0 UNL?L�²�
÷d???� t??³???A¹ U???� À«b???Šù »—U??−???²�«  U½«u???O???Š w� Âb???�??²???�ð w²?�« w¼Ë
W??O??Žc??'« U¹ö??)« Ê√ ¨sI??(« s� ÂU¹√ …b??Ž b??FÐ Êu�U??� b??łË ¨Êu??�MO??�—UÐ
rŁ ¨…dłUN�  U?łu� qJý w�  ¡Uł ¨WH�U²?�« oÞUM*« v�≈  ¡Uł b� WO?³BF�«
5�UÐËb�« “d??Hð W??O½u?³??B?Ž U¹ö??š v�≈ XB?B??�ð Ê√ U¹ö??)« Ác¼ X¦?³?�U?�
…d?A?³?�Ë W??³?OÞ —Q?H�« vKŽ W??OJOMOK�ù« ZzU??²M�« X½U?� ÆDopamine neurons

Í√ pK�¹ r�Ë ¨W?O{d?�  U�öŽ Í√ t?OKŽ dNEð r?�Ë ¨—QH�« wH?ý bI� W¹U?GK�
Æ©±π∞® wFO³Þ dOž „uKÝ

WO³BF�« WOŽc'« WOK)« Â«b�²Ýô Uł–u/ Êu�MO�—UÐ ÷d�

ÃöF�« w�

Ã–u?LM� Êu?�M?O?�—UÐ ÷d?� ÊËc?šQ¹ 5¦?ŠU?³�« XKF??ł W?L?N?� W?H?� „UM¼
…œU?Ž≈Ë WÐU?B*« Ë√ W?H�U?²�« W−?�½_« Ãö?Ž w� W?O?Žc?'« U¹ö?)« Â«b�?²?Ýô
s� jI� b?Š«Ë Ÿu½ v�≈ tłö?Ž w� ÃU²?×¹ Êu�MO?�—UÐ ÷d� Ê√ w¼Ë ¨UNzUMÐ
w� WÐU?B*« U¹ö??)« s� ŸuM�« «c¼ Ê√ U?L?� ¨W?B?B??�?²*« W?O?³?B??F�« U¹ö?)«
fJŽ «c?¼Ë Æa*« s� jI???� b??Š«Ë ¡e???ł w� e???�d??L??²?¹ Êu??�M?O??�—UÐ v?{d??�
W?O?³B?F�« U¹ö?)« Ÿ«u½√ W¹œb?Fð YO?Š ¨w³?B?F�« “U?N'« w�  Èd?š√  UÐU?�≈
q³????(«  UÐU????�≈ w� ö????¦???L????� ÆWÐU????�ù« l�«u????� w� V?F???A????²�«Ë ¨WÐU????B*«
œb??F??²� p�–Ë ¨…œËb??×??� ¡U??H??A�« W??³?�?½ ÊuJð Spinal cord injury w�u??A�«
U2 ¨UNÐ WB?B�²*« WO?³BF�« U¹ö)« Ÿ«u½√ œb?Fð w�U²�UÐË ¨ UÐU�ù« l�«u�
“U?N?'«  UÐU?�≈ s� wN?� «c� ¨WKO?×?²?�?� Ëb?³ð q�UJ?�« Ãö?F�« W?OKL?Ž qF?−¹
ÊuJð UNM� ¡UHý W?³�½ „UM¼ sJ� ÆU�Uð UłöŽ UNłö?Ž VFB¹ w²�« w³BF�«
u¼ ‡‡ ÊU?J�ù« —b??� ‡‡ Êü« t?KF??� ¡U??L?KF�« ‰ËU??×?¹ Íc�U??� ¨…œËb??×??�Ë W???Oze??ł
p¹d??% s� ö?¦??� i¹d*« 5JL??²?� ¨U?�U9 U??N?łö?Ž f?O�Ë WÐU?�ù« nO??H?�ð
WŠd³*« Âôü« s� b(« Ë√ ¨‚öÞù« vKŽ UNJ¹d?% ÂbŽ s� ôbÐ öOK� t?�b�

ÆtF−C� iIð w²�«
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qN??Ý u??N??� rŁ s?�Ë ¨Ãö??F�« qN??Ý Ã–u??LM� Êu??�M?O??�—UÐ ÷d??� v�≈ …œu??ŽË
wKŽ b?L??×?� W?L?�ö*« …—uD?Ý√ u¼ ÷d*« «c?NÐ »U?B?� d??N?ý√ qF�Ë ¨W?Ý«—b�«
U?� sÝ w� —uN?E�« w� t{«d?Ž√ √b?³ð w�ö×½ô« w?³B?F�« ÷d*« «c?N� ÆÍö?�
VFB¹ »U?B*« b¹ w� WýU?Fð—UÐ ÷«dŽ_« Ác¼ ‰Ë√ √b?³¹ YOŠ ¨5�L?)« bFÐ
U??N?O??� rJ?×?²?¹ Ê√ «b¼U?ł ‰ËU??×¹Ë ¨t?MŽ U?L??ž— Àb??% wN??� ÆU??N?O?KŽ …dDO??��«
i¹d*« fH½ w� nK�¹ U?� u¼Ë  ¨U?�U9 p�– sŽ e−?F¹ t½√ ô≈ U?NOKŽ dDO?�¹Ë
wKŽ b?L?×?� —uF?ý ö?¦?� qO?�?²ð Ê√ p�Ë ÆÁe?−?ŽË tH?F?{ ¡«d?ł U?O?ÝU� «—u?F?ý
W¹u� W²ÐUŁ …e�d� w¼Ë tL?Bš v�≈ Á«d�¹ qÝd¹ b:« ÂU¹√ w� ÊU� Íc�« Íö�
U?NÐ l?OD²?�¹ ô Âu??O�« XðUÐ ¨W?�b?Ð U?N?�b?¼ w¼ ·d?Fð U??L?� u¼ ·d??F¹ ¨¡U?O??L?Ž
UIŠ U?N½Q�Ë ¨tð—UO?Ý »UÐ u×½ ÕU?²H0 U¼b� Ë√ ÍU?A�« s� dO?G� Õb� „U?��≈
œ«œe?ð ÷d*« Âb???????I?ð l�Ë p?�– b???????F?Ð rŁ ÆX?K?ŽË√ XK?Ž «–≈Ë ¨X?KŠË√ X?KŠ «–≈
w� WÐu?F?� U�u?B?šË ¨U?N?²�d?Š w� WÐu?F?� v�≈ ÍœR¹ U2 ¨WÐö� ·«dÞ_«

ÆW¹œ«—ù«  U�d(UÐ …—œU³*« w� WÐuF�Ë ¨wA*« WOKLŽ
W?O½u?³??B?F�« U¹ö?)«  u?� v�≈ Êu?�?MO?�—UÐ ÷d?� Êu?B?B?�??²*« «e?Ž b?�Ë
Substantia nigra & striatumU?L¼ a*« w� s¹√e?ł 5?Ð jÐdð w²�«Neurons  

‡‡ WK�U½ W?OzUO?L?O� …œU?� w¼Ë ‡‡ 5�UÐËb�« …œU?� WO½u?³B?F�« U¹ö?)« “dHð YO?Š ¨
nzUþË r¼√Ë Æw½U?¦�« ¡e'« w� WO½u?³B?F�« U¹ö)« YO?Š v�≈ ‰Ë_« ¡e'« s�
W�dŠ w� rJ×²ð w²�«  öCFK� W¹c?G*« »UBŽ_« rOEMð WOKLŽ w¼ 5�UÐËb�«
vKŽ …dD?O?��« Ê«b??I?� v?�≈ ÍœR¹  U½u??³?B??F�« U¹ö??š  u?� ÊS??� «c� Æb?�??'«
÷d?� ÷«d?Ž√ —u??Nþ rŁ s�Ë ¨W?�d??(« w� WÐu??F?� w�U??²�UÐË ¨b?�??'« W?�d?Š
Êü« v²?Š W??�Ëd?F?� d?O??ž W?O½u?³?B??F�« U¹ö?)«  u?� »U??³?Ý√ sJ� ÆÊu?�?MO?�—UÐ

ÆdDÝ_« Ác¼ WÐU²� X�Ë w� q�_« vKŽ ‡‡ b¹b×²�UÐ

WOŽc'« U¹ö)UÐ Êu�MO�—UÐ ÷d� ÃöŽ ‚dÞ

w� W?O??Žc?'« U¹ö?)« Â«b??�?²?Ýô 5²??O?−?Oð«d??²?Ý« „UM¼ Ê√ Áö?Ž√ U?M�d?Ž
W?OK)« vKŽ ‰u?B?(« b?FÐË ¨Êu?�MO?�—UÐ ÷d?� W�U?Š w?�Ë ÆÂU?Ž qJAÐ Ãö?F�«
U¹ö?)« Ác¼ tłuð Ê√ U?�≈ wN� ¨d?³²?<« w� …e¹UL?²*« d?OžË W?³ÝUM*« W?OŽc?'«
…œU* W??−?²M*«Ë U??N?O??� »u?žd*«  U½u??³?B?F?�« U¹ö?š v�≈ e¹U??L?²ð w?J� W?O??Žc?'«
Trophic factors …e?H;«Ë W?¹cG*« W?�U?)« q�«u?F�« dO?�u?²Ð p�–Ë ¨5�UÐËb�«
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Êu?�MO?�—UÐ ÷d?� W�U?Š w�Ë ÆU¼u?LM� VÝUM*« jÝu�« d?O?�uð p�c?�Ë ¨e¹U?L?²K�
rŁ ¨X³M²�*« w� q�U� dOž qJAÐ e¹UL?²ð WOŽc'« U¹ö)« Ác¼ qF$ Ê√ V−¹
‡‡ U¹ö?�?K� W?O?I?O?I??(« W?¾?O?³�UÐ …d?ŁQ?²?� ‡‡ tKš«œ qL?J²?�?²� i¹d*« a?� v�≈ qIMð
Ë√ l{uð U??�≈Ë Æ5�U?ÐËb�« “d?H?ð W?O?½u?³??B??Ž U¹ö??š v�≈ ÂU??²�« U¼e¹U?9Ë U¼u/
a� w� …dýU³� ‡‡ WBB�²*« dOž WOŽc'« U¹ö)« Ác¼ ‡‡ Implantation Ÿ—eð
¨UNÐ XŽ—“ w²�« …b¹b'« W¾O?³�UÐ dŁQ²ð UNKF−¹ U� ¨`O×B�« ÊUJ*« w�Ë i¹d*«
s�Ë  «—U?ý≈ s� ÊuK³I?²�¹ U?� q³I?²�?ðË ÊuÐdA¹ U?� »dAðË ÊuK�Q¹ U?� q�Q²?�
¨…b‡‡¹b?'« W‡‡¾O?³�« q‡‡¼√ W‡‡A?O?Ž g‡‡OFð U?N‡‡KF?−¹ U‡‡2 ¨U¼d?OžË W?OzU?OL?O� œ«u?�
q� w� rNK¦?� czbMŽ `³?Bð rŁ ¨U?N½u³?×¹Ë rN?³?×²?� ¨rN?O�U?% Ê√ ô≈ pK9 ö?�

Æ5�UÐËbK� …“dH*«  U½u³BF�« U¹öš v�≈ e¹UL²ð jI� czbMŽË ¨¡wý
5¦ŠU³�« ‰U?Ð o×Ð qGA¹ U� u¼ W³?ÝUM*« WOŽc'« WOK?)« vKŽ ‰uB(« Ê≈
w¼ t�?H½ i¹d*« U¹öš ÊS?� q³� s� U½d�– U?L�Ë ¨r¼—UN½ oKI¹Ë rNKO� b?N�¹Ë
ÊuFKD²¹ 5¦ŠU³�« Ê√ b?OÐ ÆWŽUM*« dOžË WŽUM*« q�UA� vKŽ VKG?²K� WKOÝË dOš
s� sJð r� u� v²Š ¨tO�≈ Êu?³B¹ U� rNODF?ð w²�« WOŽc'« U¹ö?)« qC�√ v�≈

∫U¹ö)« Ác¼ WK¦�√Ë ¨t�H½ i¹d*« U¹öš
 ∫Adult neural stem cells WG�U³�« WO³BF�« WOŽc'« U¹ö)« ≠±

błË w²�« ÆÊ«u?O(« Ë√ ÊU�½ù« s� …–u?šQ*« WG�U³�« W?O³B?F�« U¹ö)« w¼Ë
U?N½√ ‡‡ «bMJÐ Uðd?³�« W?F�U?ł VDÐ ≠ B.A. Weiss S ̈Reynolds “b�uM¹—Ë f¹Ë
¨U?N?²−?�dÐ d?O?O?G?²� qšb²?�« ÊËœ s� UN?M� …ułd*« …¡U?HJ�U?Ð d³?²?<« w� u?LMð ô
s� v�Ë_« …dJ³*« qŠ«d*« w� X½U� ULMOŠ UN�H½ t³Að …dOG� WOKš œuFð v²Š
U??N??−??�U½dÐ w�  «d¹u??% ¡«d??łSÐ ö??šbð p?�– Àb?×?¹ wJ�Ë ÆwMO??'« w�U?M²�«
¨dJ³*« wM?OM'« w�UM²�« qŠ«d?� w� ô≈ qL?F?¹ ô UMO?F?� UMO?ł U?�U?{Q?� ¨wŁ«—u�«

Æ©±∏≤® jI� 5�UÐËb�« “dHð WO½u³BŽ U¹öš v�≈ UNK¹u% ULNMJ�√ w�U²�UÐË
∫Embryonic stem cell WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)« ≠≤

rŁ Æ—Q???H�« w� W???Oðu???²K� W???OK?š«b�« W¹uK?)« WK²J?�« U¹ö???š s�  c??š√ w?²�«Ë
U¹ö??)« XDŽ√ v²??Š ‡‡ W??³?ÝUM� W?MO?F??� ·Ëdþ X% ‡‡ d??³??²?<« w� X?²?³M²??Ý«
e¹U???L??²�« v?KŽ U??Nð—b???IÐ WE?H??²???×??� ÊuJð c???¾MO???Š w¼Ë ¨W??O?MOM'« W??O???Žc??'«
 U½u?³?B?F�« U¹ö?š l³?D�UÐ U?NM�Ë ¨t?O?� »u?žd*« U¹ö?)« Ÿu?½ v�≈ hB?�?²�«Ë
U¹ö)« Ác¼ WŽ«—“ bFÐ ¡UDš√ ÀËb?Š s� l³M¹ ·u)« sJ� Æ5�UÐËbK� …“dH*«
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U¹ö??)« d??O??ž U¹ö?š v?�≈ W?Ž—e?M*« W??O?Žc??'« U¹ö??)« Ác¼ ‰u??×??²ðË ¨a*« w�
 ö?²Jð v?�≈ ‰u?×?²ð b?� Ë√ ¨W?O??LEŽ Ë√ W¹b?³?� U¹ö??š q¦?� ¨…u?łd*« W?O??³?B?F�«
Thomas Okarma U?�—U�Ë√ ”U?�uð —u?²?�b�« sJ� °Teratomas  q¦?� WO½UÞd?Ý
s� «uMJ9 w?¦?×?³�« t?I¹d?�Ë t½√ d?�– ¨W¹u?O?(« U?O?łu�uM?J²K� ÊËd?O?ł W?�d?ý w�
s� ¨W?−?{U½ W?O?³?B?Ž U¹ö?š v�≈ W¹d?A?³�« W?OMOM'« W?O?Žc?'« U¹ö?)« t?O?łuð
rŁ ¨d??³?²??<« w� p�–Ë ¨5�UÐËb?�« “d?H?ð w²�« W??O½u??³?B??F�« U?¹ö?)« p?Kð U?N?MOÐ
«uEŠôË ¨Parkinson's disease Êu?�?MO?�—UÐ ÷d0 »U??B?� —Q?� w?� U¼u?Ž—“

Æ©±π±® 5¦ŠU³�« s� ÊËdš¬ Ád�√ U� u¼Ë ¨ÿu×K� s�% œułË
∫Umbilical  cord stem cells  Íd��« q³(« Âœ s� WOŽc'« U¹ö)« ‡‡ ≥

¨Íd��« q?³(« Âœ w� …d�u?Ð błuðË ¨ÂbK� W½uJ� W?G�UÐ WO?Žcł U¹ö?š w¼Ë
U¹ö??š v�≈ ‡?‡ U??N??Šd??ý oÐU??��« ‚dD�U?Ð ‡‡ d??³??²??<« w� U??NK¹u??% U??C?¹√ sJ1Ë

Æ©±π≤® WBB�²� WO³BŽ
∫Human stem cell of bone marrow ÂUEF�« wI½ s� W¹dA³�« WOŽc'« U¹ö)« ≠¥

∫WOŽc'« U¹ö)« s� b¹bF�« vKŽ ÂUEF�« wI½ Íu²×¹
Æ©WOKš n�√±µ ‡‡ ±∞Ø±® HSCs ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« U¹ö)« ‡‡

ÆStromal stem cell WOŽc'« U�Ëd²��« U¹ö)« ‡‡
ÆWOHOK�« W�UC�« W−�½_«Ë n¹—UCG�«Ë ÂUEFK� W½uJ*« U�Ëd²��« U¹öš ‡‡

ÆMesenchymal stem cells WOŽc'« ‰ULOJ½eO*« Ë√ WOL×K�« U¹öš ‡‡
ÆPrecursor endothelial cells W¹u�b�« WOŽË_« —b' WMD³*« WO�Ë_« U¹ö)« ‡‡

ÆPrecursor blood cells WO�Ë_« Âb�« U¹öš ‡‡
ÆW−{U½ ¡UCOÐË ¡«dLŠ Âœ U¹öš ‡‡

U¹ö??š Ë ÂbK� W??¾?A?M*« W?O??Žc??'« U¹ö?)« u?¼ ÂU?I*« «c?¼ w� UML??N¹ Íc�«Ë
W??O??³??B???Ž U¹ö??š v�≈ U??L??N?M� Í√ q¹u??% sJ?1 YO??Š ¨W??O??Žc??'« U???�Ëd??²??��«
U¹ö??š q¹u???% s� 5¦??ŠU??³�« i?FÐ sJ9 U??L??� Æ5?�UÐËb�« Z²M?ð W??B??B??�??²??�

Æ©±π¥≠±π≥® WO½u³BŽ U¹öš v�≈ WG�U³�« WOŽc'« ‰ULOJ½eO*« Ë√ WOL×K�«
:Fetal brain tissue Transplants  WOMOM'« a*« W−�½√ U¹öš ≠µ

w� »U???B??Ž_«Ë a?*« u??Š«d???ł ÂU??� 5?Š ¨±π∏∞ ÂU??F�« w?� W??B???I�« √b???³ðË
W????−???²?M*« Chromaffin 5�U????�Ëd?J�« U?¹ö????š qIM?� dJÐ  ôËU????×?0 pO????�?J*«
W?IDM*« v�≈ Êu?�?MO?�—UÐ i¹d* Adrenal gland W¹dEJ�« …b?G?�« s� 5�UÐËbK�
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…Q?łUH*« X?½U�Ë ¨t?�?H½ i¹d*« a� w� Nigra- striatal area …œb<« ¡«œu?��«
WÐd?−?²?�« sJ� Æÿu?×K� qJA?Ð rN�«u?Š√ XM�?% s¹d??šü« v{d*«Ë i¹d*« Ê√
¡ULKŽ t?IIŠ Íc�« ÕU?−M�« «cNÐ k% r� WOJ¹d?�_« …b×²*«  U¹ôu�« w� U?NMOŽ
Ê√ Y³K¹ r� j?O?�Ð s�?% b¼u?ýË ¨W?F??{«u?²?� ZzU?²?M�«  ¡U?ł b?I?� °p?O?�J*«
WJNM� W?Š«d?ł U?N½√ p�– vK?Ž œ“ ÆW?Ž«—e�«Ë qIM�« W?OKL?Ž s� ÂU?Ž b?FÐ vH?²?š«
¨a*« w� dšü«Ë WOKJ�« bMŽ UL¼bŠ√ s¹dODš 5½UJ� w� `²Hð X½Q� ¨i¹dLK�
Íc�« “u−?F�« Êu�MO?�—UÐ i¹d� …U?OŠ vKŽ W?OI?OIŠ …—uDš qJ?A¹ Íc�« d�_«

Æ©±πµ® dLF�« s� 5�L)« ÍbFð
W??−?²M*« W??O½u??³?B??F�« U¹ö??)« vKŽ «uKB??×¹ Ê√ ÊËd??š¬ Êu?¦??ŠUÐ œ«—√ q³??� s�Ë
Lars 5��Ë« ”—ô wŽb¹ YŠUÐ qI½ 5Š Æa*« u¼Ë wI?OI(« U?N½UJ� s� 5�UÐËbK�
…dO?G� W?−�½√ ¨s¹d?AF�« Êd?I�« s�  UOMO?F³?��« W¹«bÐ w� w¦?×³�« tI?¹d�Ë Olsen 

s� 5�UÐËbK� …“dH*«  U½u?³BF�« U¹öš UN?Ð ©ZCM�« Ë√ uLM�« WKL²J� dO?ž Í√® WO�U½
U¹ö?)« Ác?¼ Ê√ «Ëb?łu?� ¨m�UÐ d?š¬ —Q??� 5F� W?O?�U?�_« …d?−?(« v?�≈ —Q?� 5Mł a�
WK�U� W−?{U½ WO½u³BŽ U¹ö?š `³Bð v²Š Í√ ¨W¹UNM�« v²Š UN−C½Ë U¼u/ q�«uð
vKŽ sJ?� ¨ «uMÝ d?A?Ž w?�«u?Š b?FÐ X¹d??łÔ√ U?N?�??H½ WÐd?−?²?�«Ë Æ5�UÐËbK� W?−??²M�
v�≈ …d?O?G??B�« WMłú� W?−?�½_« pK?ð «uKI½ 5Š ¨Êu?�MO?�—UÐ ÷d?0 WÐU?B*« …œd?I�«
Íc�« d?�_« ¨XH?š b??� ÷d*« ÷«d?Ž√ Ê√ «Ëb?łu??� U?N?šU??�?�√ w� WÐU?B?*« oÞUM*«
∑ d?LŽ w� U¹—U?O?²š« i?NłÔ√ 5Mł a� s� W?−?�½√ «Ë—U²?šU?�  s¹d?š¬ 5¦ŠUÐ Èd?ž√
W??F?−??A?� ZzU??²½ vK?Ž «uKB?×??� ¨Êu??�MO??�—UÐ v{d?� a?� w� XŽ—“Ë lOÐU??Ý√ π v�≈

Æ©±π∂® Êu�MO�—UÐ q¦� dODš ÷d� ÃöF� W¹«b³� UNÐ ”QÐ ô W³OÞË
∫Brain neural cells of fetal pig d¹eM)« WMł√ a� s� WO³BŽ U¹öš ‡‡ ∂

W?�d?ý® W¹u?O??(« U?O?łu�uM?J²K� 5²?�U??š 5²?�d?ý w� Êu??¦?ŠU?³�« Âb?�??²?Ý«
WO³BF�« U?¹ö)« ©ÊU²OJ¹d�_« Diacrine s¹«d�U¹œ W�dýË Genzyme .«eMOł
—Ëd‡‡� r?‡‡‡ž— ‡‡ s‡?‡‡¹c‡‡�« ¨Êu?‡‡�MO??�—UÐ v‡‡{d??� w‡� U¼u??Ž—“Ë ¨d¹eMš 5Mł s�
rž— ¨ÿu?×K� s�% Í√ rN?OKŽ dNE¹ r� ‡‡ rN?� WŠ«d'« ¡«d?ł≈ vKŽ «d?Ný ±∏

Æ©±π∏Ë ±π∑® …UO(« bO� vKŽ UNzUIÐË U¹ö)« u/
sŽ 5¦??ŠU?³�« ÊS??� ¨U¼d??O?žË W??O??Žc?'« U?¹ö?)« s� Ÿ«u?½_« Ác¼ q� rž—Ë
pKð s?� Í√ vKŽ Í√— rN� d??I???²??�¹ r� ¨Êu??�MO??�—UÐ ÷d??� s� l?łUM�« ¡U??H??A�«
U¹ö??š Ê_ p�–Ë ¨5�UÐËb?�« “d?H?ð W?O?½u?³??B??Ž U¹ö??š wDF?Ôð Ê√ sJ1 U¹ö??)«
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sŽ U??� ¡wý U??N?B??IM?¹ U?Lz«œ X?½U?� U??N??OKŽ ÊuKB??×¹ «u½U??� w²?�«  U½u?³??B??F�«
U¼e¹U9 Ë√ UNŠu?{Ë ÂbF� ¨a*« w� błuð w²�« Ë√ W?OK�_« WO½u³B?F�« U¹ö)«

Æ«cJ¼Ë ÆÆÆW¹“«d�ù« UNð¡UH� w� WKI� Ë√ ¨ö¦� U�Uð UBB�ð UNBB�ðË

wMOM'« w�UM²�«  UMOł qLŽ rN� w� q(«

¨wI¹d�ù« W?�UF�« W×B�« b?NF0 ¨Ron McKay  ÍU�U� ÊË— —u?²�b�« sJ9
U¹ö??š v�≈ e¹U??L??²ð —Q??HK� W??OMOM'« W??O??Žc??'« U¹ö??)« qF??ł s� ÁËb??ŽU?�??�Ë
u?LMÐ W?�U)« ·ËdE�« s� d?]O?Óž 5Š p�–Ë ¨5�UÐËœ “d?Hð W×?{«Ë WO½u?³B?Ž
W?O??F?O??³D�« ·ËdE�« p�cÐ «bK?I?� ¨dJ³*« w?MOM'« w�UM²?�«  «d?²?� w� U?¹ö?)«
Ê√ l�«u�«Ë Æv�Ë_« WOMOM'« UNðUOŠ …—u?�UÐ w� ÊU�“ ÂU¹√ U¹ö)« pK²Ð WDO;«
W?OF?O?³D�« UN?²?¾O?Ð w� UL?� wMO?'« dO?³?F²�« W?OKL?Ž ‡‡ d?³²?<« w� ‡‡ j³?{ ÍUJ�
5'« «b?žË ¨U?�U9 tMŽ d?³?F?¹Ë qL?F¹ 5'« «c¼ Âu?O�U?� ¨W?O?I?O?I?(« U?NðU?�Ë√Ë
U¹ö‡‡�Ð „U‡‡�?�ù« w‡‡¼ WKB;«Ë ¨ÁdŁ√ w×Ô�Ë t*U?F� XL?�KÔÞË qLF¹ ô t?�H½
U?N?L?N?�Ë U?N??ÓLKÓŽ s� W?O?L?�— W‡‡�u?EM� U?N½≈ ¨5�UÐËb�« Z‡‡?²Mð w²‡‡�«  U½u?³?B?F�«
…dO³?� œ«bŽ√ vKŽ qBŠË d³?²<« w� ÍUJ� U¼UÒ/ rŁ Æ¡UA¹ U� U?NÐË UNM� lM�
v�≈ tKI½ Íc�« ¨Êu?�M?O�—U?Ð ÷d� Ãö?Ž Ë√ nO?H?�ð w� U?N?�b?�?²?Ý« rŁ  ̈ UNM�

 Æ©±ππ® »—U−²�« Ê«d¾�

w�uA�« q³(«  UÐU�≈Ë WOŽc'« WOK)«

·«dÞ_« w� dŁRð w²�« pK?ð w�uA�« q³?(« VO?Bð w²�«  UÐU?�ù« 5Ð s�
MyelinwM¼b?�« ·ö??G�« U¼b??I??Hð w?²�« W??O??³??B??F�« U?¹ö??�K� Axons W¹—u??;«
ÆU¹ö?)« 5Ð WO?³?BF�« W�U?Ýd�« qI½ t?OKL?Ž w� dŁR¹ U2 ¨UN?Ð jO;« sheath 

W??1b????????????????Ž U??¹ö?????????????????)« W?D??Ý«u??Ð “d????????????????H??¹ w??M?¼b??�« ·ö?????????????????G?�« «c??¼Ë
U¹ö??š WDÝ«uÐË ¨Íe?�d?*« w³?B??F�« “U?N??'« w� Oligodendrocytes  bz«Ëe�«
u¹ô s� q� sI?Š p�c?� Æw�dD�« w³?B?F�« “U?N?'« w� Schwann cells Ê«uý
≤∞∞± ÂU????F�« w� Áƒö????�“Ë G. ̈ Raisman ÊU???�e?¹—Ë ¨≤∞∞∞ ÂU???F?�« w� S ̈ Liu

rOK?Ý —Q?H?� W?O?MOMł W??O??Žc??ł U¹ö??š s� …e¹U??L??²*« Oligodendrocytes U¹ö??š
WOM¼b�« WI³D�« s� w�uA�« q³(« ÍdF²Ð »UB� dš¬ —Q� w� UNMI×Ð ¨l³D�UÐ
 √bÐ U?N½√Ë  ¨Ê«d??¾?H�« Ác¼ w?� ÿu?×K?� s�?% ÀËb??Š «Ëb?łu??� ¨tÐ WDO??;«
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5¦ŠU³�« Ê√ ô≈ ¨œËb?×� qJAÐ ÊU?� Ê≈Ë ¨WO½UŁ …d?� WO?HK)« UN?�«b�√ Âb?�²?�ð
≤∞∞µ ÂU??F�« w�Ë Æ©≤∞∞® U¹ö??)« Ác¼ U??NÐ XKL??Ž w²�« W??O�ü« U??�U9 «u??�—b¹ r�
 dÐË— Ê√ ¨dÐu²�√ ∑ w� —œUB�« U¼œbŽ w� The Week  Ÿu³Ý_« WK−�  dA½
«uMIŠ  ¨UO½—u?HO�U� W?F�U−?Ð uG¹œ ÊUÝ w� t?I¹d�Ë Robert Hoffman ÊUL�u¼
U�  ¨qKAÐ »U?B?� —Q?� w� ‡‡ iN?−?� ÍdAÐ 5?Mł s�  c?šÔ√ ‡‡ WO?Žc?ł U¹ö?š
ÆjI?� —u?N?ý W?FÐ—√ b?FÐ d?O?��«Ë W?�d?(« …œU?F?²?Ý« vKŽ —Q?H�« …—b?I?� v�≈ Èœ√
jI� ‰u×²ð r� WOŽc'« U¹ö)« Ê√ «ËbłË v�UF*« —QH�« Êu¦ŠU³�« Õ]dý 5ŠË
U?L??� w¼Ë ¨wM¼b�« ·ö??G�« U¹ö?š X?DŽ√ U?C¹√ U??NMJ� ¨W?O½u??³?B?Ž U?¹ö?š v�≈
w�Ë Æa*UÐ W?O³?B?F�« ·UO�_« qB?²ð U?N�öš s� w²�« U¹ö?)« s� W?I³Þ ·d?F½
 dÐË— q�«Ë ¨…d?O?¦*«Ë W?A¼b*« U?O?łu�u?O?³?�«  P?łU?H?� vKŽ X�œ W?Fz«— WÐd?&
‰uB?(« s� ≤∞∞µ ÂUF�« s?� d³L?�u½ w� sJ9 YO?Š ¨…dL¦?*« tÐ—U& ÊUL?�u¼
Hair …d??F?A?�« »«d?' W??G�U??³�« W??O?Žc??'« W??OK)« s� W??O½u??³?B??Ž U¹ö??š vKŽ
UC¹√ UNM� ‰uB(« ÊUJ�≈ vKŽ w¦×³�« o¹dH�« l−ý U� ¨follicle stem cells 

WDO?;« WO?IÐb�« U¹ö)« Ÿ«u½√ b?Š√ w¼Ë ¨Schwann cells  Ê«uý U¹ö?š vKŽ
Õö??�≈ ÊUJ?�≈ ÁUMF??� ¨Ê«u??ý U?¹ö??�Ð VB???F�« —u??×??� ¡U?MÐË ÆVB??F�« —u???×0
Ác¼ «u?Ž—“ 5Š qF?H�UÐ - U?� «c¼Ë ÆWH�U?²�« W?O?�dD�« »U?BŽ_« w�  «d?G?¦�«
–≈ ¨WK¼c??� W??−??O??²?M�« X½U??�Ë ¨U??Ó�ÓM�« V?B??Ž w� U??HKð w½U??F?¹ —Q??� w� U¹ö??)«

Æ©≤∞±® WO½UŁ …d� wA*« vKŽ …—bI*« bOF²�¹ Ê√ —QH�« ŸUD²Ý«
nOHš qKý t¹b� i¹d* W?�d(« …œuFÐ U� UŽu½ «dA³?� Ëb³¹ d�_« ÊU� «–≈Ë
UN?HO?H�ð b¹d¹ ‡‡ ‰U?¦*« qO³?Ý vKŽ ‡‡ W½U¦*« w� WMO?F� U?�ü« w½UF¹ Ë√ ¨t?�b� w�
w� «dA³?� Ëb³¹ ôË ÂUŽ qJAÐ nK²?�¹ d�_« ÊS� ¨nOHš w³?BŽ ÷d� Í√ Ë√
qzU?Ýd�« q?I½ W?OKL?F??� Æw�u?A�« q³?×K?� …d?OD)«Ë …b¹b?A�«  U?ÐU?�ù«  ôU?Š
U¹ö??š U?N??�eKð W?OK?L?Ž ‡‡ Íe??�d*« w³??B?F�« “U??N?'« ‡‡ a*« 5?ÐË tMOÐ W?O??³?B??F�«
¨hB�²�« W?O�UŽ  Èdš_« WO?³BF�« U¹ö)« s� b¹b?F�« s� U¼dOžË WO½u?³BŽ
¡UMÐ …œU?Ž≈ W?OKL?Ž Ê√ U?L?� Æ u?�u?�Ë rJ×?�Ë sI?²?� oÝUMðË W?�œ w� d?O?�ð w�
s� X½U� U?L� UN?²HOþË v�≈ U?NðœuŽË UNKL?Ž l�«u0 qB²ð UNKF?łË U¹ö)« Ác¼
W?FO?³D�« 5½«u� fJŽ Ëb?³ð WOKL?Ž wN?� ÆW¹UGK� W?³F?� ÊuJð œUJð WOKL?Ž ¨q³�
5½«u??� l?� ‡‡ …U??O??(« w?� U??N??²??³??ž— r?J×Ð ‡‡ d??O???��« w� Vžd?ð U??N½_ ¨©s�e�«®
Ê≈ YOŠ ¨U¼—Ëcł s� WKJA*« dÝ u¼ «c¼ ÊuJ¹ b�Ë ¨UN¼U&« w�Ë UOłu�uO³�«
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W³žd�« 5½«uI� ÆÊUŽ—UB²¹ UL¼öJ� ¨`O×� fJF�«Ë ¡UMH�« b{ dO�¹ ¡UI³�«
qł_ qL?F¹ WOK)« w� ¡wý q� qF?& ‡‡ p�c� U?NO?L�½ Ê√ “U?ł Ê≈ ‡‡ ¡UI?³�« w�
vÐQð W?FO?³D�« Ê√ b?OÐ ¨…U?O(« b?O� vKŽ W?OK)« vI?³ð Ê√ u¼ jI� b?Š«Ë ·b¼
ÆbF?Ð s�Ë q³� s� U?OKF�« WLKJ�« U?N� ÊuJð Ê√ V−?O� ¨ôË√ UNMO?½«u� ŸUDð Ê√ ô≈
5×� ¨WF?O³D�« 5½«u?I� wŽdA�« sÐô« ô≈ w¼ U?� UOłu?�uO³�« Ê√ W?IO?I(« sJ�
UNKLŽ w?� UÝUÝ√ …bL²?F� WOŽc'« W?OK)« w� ¡UI³�« w� W³?žd�« W×KÝ√ ÊuJð
Ê√ ÕU−M?�« «c¼ vMFL?� ‡‡ p�– w� `−Mð qFH�UÐË ‡‡ U?NKš«œ WF?O³D�« 5½«u?� vKŽ
 «e?O2 U�Ë °5Ð—U?C²?� U¹bÐ u� v²?Š ¨UO?łu�u?O³�« U?NðUO?Þ w� Íu% W?FO?³D�«
p�– «bÐ Ê≈Ë ¨UNð«– W?FO³D�UÐ W?FO³D�« vKŽ VKG?²�« s� Ÿu½ ô≈ WOŽc?'« WOK)«
¡UM³�« U??�√ ¨©WŁœU??Š w� nKð Ë√ Õd?ł® q?N?Ý U??Lz«œ Âb?N�U??� Æ Èd?š√ …—u??� w�
cšQ¹Ë ¨pý v½œ√ ÊËœ s� W¹UGK� bIF� d�√ uN� b�'« U¹ö) g¼b*« rEM*«
Õö?Ý ÂU??�√ W?�?¹d?� «cJ¼ t??�?H?½ „d?²¹ Ê√ b??�?'« qL??²?×¹ r?K� Æö¹uÞ U??²?�Ë
tOKŽ q¹U% ¨«bÐ√ WFO³D�« ‰UÐ vKŽ dD�¹ ô ¡wAÐ tOKŽ q¹U×²� ¨—U³'« s�e�«
«c¼ ¨¡U?�– t?O?L??�½Ë t?I?Š t?³K�?½ UMŽœ sJ� ¨t?I?Š t??O?Hð ô ¡U?�– W?LK� Z?�U½d?³Ð
…dO?G²�Ë W?FÝUý W?¾O?³�« X½U� U*Ë ¨UN?�H½ W¾?O³�« s� ¡Uł d?�_« l�«Ë w� ¡U�c�«
Z�U½d??³Ð W?O??Žc?'« W?O?K)«  ¡U?ł b?I??� «c� ¨vB?% ôË b?F?ð ô W?×KÝ√  «–Ë
W?OŽc?'« W?OK)«Ë Ætð«– ŸuM²*« oK)« “U?−?Ž≈ e?−F?� W?I?OI?(« w� u¼ g¼b?�
U¹ö)« ¡U?MÐ l³D�UÐ ¡UM³�« «c¼ ”√— vKŽË ¨¡UM³�UÐ W?�«b?N�« WF?O?³D�« vKŽ  œ—
 ö?�u�« 5¹ö?� v�≈ ÃU?²?×¹ tM� d?O?G?� ¡e?−?� ¨w³?B?F�« “U?N?'«Ë W?O?³?B?F�«
W?OK)UÐ Êu?�?MO?�—UÐ ÷d?� Ãö?Ž ÊS?� «c� ÆU?� W?H?OþË ÍœR?¹ w�  ö?O?�u?²�«Ë
Spinalw�u?A?�« q³?(«  UÐU??�≈ Ãö?Ž s� «d?O??¦?� qN?Ý√ «d??�√ ÊuJ¹ W?O??Žc?'«
U¹ö???)« Ÿ«u½√ w� œb??F???²�« Ê√ u¼Ë ¨q³??� s?� UMKKŽ U???L??� p�–Ë ¨cord injury  

w� VF?A?²?�«Ë ¨U?� ÷d?� Ë√ ÀœU?Š VI?Ž ¡«u?Ý ¨…d?�b*« Ë√ WÐU?B?*« W?O?³?B?F�«
¨ÃöF�« WI¹dÞ w� «œb?Fð UL¼—ËbÐ ÊU{dH¹ w�uA�« q³?(« w� WÐU�ù« l�«u�
¨…œËb?×?� ¡U??H?A�« W?³?�½ q?F?−¹ U?� ¨WDO?�Ð X?�?O� W?OKL?Ž U?N?ð«– b?Š w� w²�«
¨UMKN?' W?−?O?²½ W?�U?×?²?Ýô« Ác¼ sJ� ÆWKO?×?²?�?� Ëb?³ð q�U?J�« Ãö?F�« W?OKL?ŽË
U¹ö?)« w� W¹œb?F²?�« ÁcN?� ¨W?OŽc?'« W?OK)« Z�U½d?³� UML?N� l� ‰Ëeð ·u?ÝË
U� U?³¹d� ÊuJ¹ ·u?Ý q(«Ë ¨WO?Žc'« W?OK)« Z�U½dÐ w� rOL?Bð UN� W?ÐUB*«

Æ’uG½ UN−�U½dÐ w�Ë Y×³½ U¼—«dÝ√ w� UM�œ
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r�U?Ž w� …b¹b?ł —«d?Ý√  U?�U?A?²�« w?� œdD� Âb?Ið U?NKK�?²¹Ë ¨ÂU¹_« d9Ë
s� d?³L?�u½ ≤µ wH?� ¨Ãö?F�« w� U?N�«b?�?²Ý« ‚dÞ Y¹b?%Ë W?OŽc?'« W?OK)«
W?F�U?łË W?O�u�uŁUJ�« W?F?�U'« w� Êu?OÐuMł Êu¹—u?� Êu¦?ŠUÐ sJ9 ≤∞∞¥ ÂU?F�«
‡‡ Kang Kyung-sun ÊuÝ m?½U� …œUO?IÐ ‡‡ Íd��« q?³(« Âb� ‰uÝ p?MÐË Ê“uý
Âœ s� Multipotent adult stem cell  W?G�UÐ W?O?Žc?ł U¹ö?š W?Ž«—“ s� «uMJ9
W?F?�ð cM� ‘«d?H�« …b?O?F?� W�uKA?� W?C¹d* w�u?A�« q³?(« w� Íd?��« q³?(«
5Š W?A¼b� W−?O²M�« X?½U�Ë ¨w�u?A�« q³(« w� U?N²ÐU?�ù W−?O²½ U?�UŽ d?AŽ
‰ö?ž_« X?ŽeÔ½ b?�Ë ‡‡ W??�b?B?� d??O?ž ≥∑ ‡�« Â«u??Ž_«  «– W?C¹d*« XŽUD?²?Ý«
s� U¼œd?H0 d?O?��«Ë W�d?(« vKŽ U?Nð—b?� …œU?F?²Ý« ‡‡ U?NKł—√ ‚u?� s� WKO?I?¦�«
wŽUM� kH� s� WK�d?Ž ÊËœ s� ÕU?−MÐ p�– - bI?�Ë ÆbŠ√ ÍQÐ W½U?F²?Ýô« ÊËœ
W?Oðü« WG�U?³�« WO?Žc'« U¹ö?)« Ê_ p�–Ë ¨WKO?šb�« WG?�U³�« W?O?Žc'« U¹ö?�K�
Êu¼ —u???²??�b?�« ¨qL??F?�« o¹d??� œ«d???�√ b??Š√ ‰U???� U??L???� ‡‡ Íd???��« q³???(« Âœ s�
Ÿb�?¹ U� u¼Ë ¨Immature W?−?{U½ d?OžË …d?O?G?� X�«“ U?� ‡‡ Hoon Han ÊU¼
WO½U¦�« WŽd'« W?C¹d*« «uDŽ√ ≤∞∞µ ÂUF�« s� q¹dÐ« ±∏ w�Ë ÆwŽUM*« “UN'«
ZzU?²?M�« Ác?NÐ «u??łd?šË œ«dÞ« w� w�U??A?²�« W?O?KL?Ž  d?L??²?Ý« b?�Ë Ãö??F�« s�

Æ©≤∞≤® WOŽc'« U¹ö)« WK−� w�  dA½ w²�« ¨WLN*«
‡‡ Êu????�MJ?�¹Ë W???F???�U????−Ð Su-Chun Zhang  m½«“ u????Ý —u???²???�b�« ¡U????ł rŁ
U¹ö??š v�≈ W¹d?A??³�« W?OMO?M'« W?O??Žc?'« U¹ö??)« ‰u?ŠË W?OJ?¹d?�_« Êu?�?¹œU?�
Motor neurons WO�dŠ WO½u³BŽ U¹öš v�≈ …dOš_« ‰uŠ rŁ ¨WO³BŽ WOŽcł
spinal motor W?O?�u?ý W?O?�d?Š W?O½u?³?B?Ž U?¹ö?š v�≈ U¼—ËbÐ U?N�u?ŠË ¨U?³¹d?Ið
qzU?Ýd�« qI½ sŽ W�ËR�*« U¹ö?)« ‡‡ q³?� s� UMLKŽ UL?� w¼Ë ‡‡ neuron cells 

wÐdNJ�« ◊UAM�« s� Z²Mð w²�«  «dOG²�« o¹dÞ sŽ w�uA�« q³(« v�≈ a*« s�
U¹ö?š v�≈ W?OMOM'« Ÿc?'« U¹öš q¹u?% Ê√ ·Ëd?F*« s�Ë Æ©≤∞≥® U¹ö)« pK²�
¨WKNÝ X�?O� WOKLŽ ‡‡ w³B?F�« “UN'« w� U¹öš r¼√ w¼Ë ‡‡ W?O�dŠ WO½u?³BŽ
p½√ sý u?Ý d�– UL?�Ë ÆWÝ«—b�«Ë Y?×³�« w� q¹uÞ X�u� ¡U?LKF�« XI¼—√ r�Ë
YOŠ ¨Èdš√ v�≈ …uDš s� d?OG²ð n?O� WOŽc?'« 5M'« U¹öš rKFÔð Ê√ ÃU?²%
…œb?×?� WMO?F?�  U?�Ë√Ë W?HK²?�?�  ôU?Š U?C¹√ ÌqJ�Ë ¨Èe?G?�Ë vMF??� …uDš qJ�
`³?BðË ¨ÊU??O?�M�« s�“ w� «b?O??FÐ wH?²?�ð Ê√ Y³?Kð ô wN?� ¨—u?NEK?� …œËb?×?�Ë
V�«d¹ U?L� U?N³?�«— ¨ÁU?³²½« ÊËœ s� W?³�«d*« WE( —d9 ô√ pOKF?� ¨ÊU?� UO?{U�



234

WO.c'Ç WOK)Ç
®®® ®®®

⁄ËeÐ œd??−0 W?KC??H*« p²??O?K�Ð p�9 Ê√ l?OD²??�ð c?zbMF??� ¨tð√b??Š d???I??B�«
W?O??�d?(« W??O½u?³??B?F�« U¹ö??)« …—b?I?� X?²?³Ł «–≈Ë ÆU¼b??N?� s� U¼—uÞ f?L?ý
l�  U??�ö??ŽË  ö??�Ë W??�U??�≈Ë VF??A??²�«Ë ‰U??Bðô« v?KŽ …b¹b??'« W??O??�u??A�«
w�u?A�« q³(« ÷«d?�√Ë  UÐU?�≈ ÃöŽ ÊS?� ¨U?NMOÐ W?Ž—eM*«Ë …—ËU:« U¹ö?)«
X�Ë w�Ë W�uNÝ w� r²¹ ·uÝ ¨U¼dO?žË wKCF�« q¦(« ÷d� «c�Ë ¨…dOD)«

Æ«bł dOB�
ÊuKzU?H²?�Ë d?O³?� q�√ rN¹b� ‰U?:« «c¼ w� 5¦?ŠU³�« ÊS?� ¨l{u�« ÊU� U¹√Ë
W?O?K)« Â«b?�?²??ÝUÐ w³??B?F�« “U?N??'«  UÐU?�≈Ë ÷«d??�_ Ãö?Ž v�≈ ‰u??�u�UÐ

ÆV¹dI�« q³I²�*« w� WOŽc'«
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åÂöE�« lAÐ√ U�ò
n�R*«

16

—u½ …œUF²Ý«Ë WOŽc'« WOK)«

œuIH*« dB³�«

VÞ w?� Âu¹ q� b?¹b????ł „UM¼ p?ý ÊËœ s�
w� W??³z«b�« Êu?O??F�« ¡U??LKŽ  ôËU?×??�Ë ¨Êu?O??F�«
ÊU???�Ë Æn�u??²?ð ô d??B???³�« Íb??�U???H� qŠ œU???−¹≈
qz«b?Ð vKŽ U???³???BM� 5?¦???ŠU??³?�« e??O???�d?ð rEF???�
t???³???A¹ U???� Ë√ dðu???O??³???LJ?�UÐ qL???Fð W???O???łu�uM?Jð
…b??�U?ł ‰u?KŠ w¼Ë ¨W¹ƒd�« i?¹u?F??²� «d??O??�UJ�«

°UNðU½uJ� œuLł
W??O?K)« V¹d???I�« o�_« w�  d???Nþ Âu??O?�« sJ�
U?N� q¼ ∫Êu�Q?�¹ Êu?O?F�« u?¦?ŠUÐ Ÿd¼Ë ÆW?O?Žc?'«
5Š …Q?łU?H?� X½U?�Ë  øÊuO?F�« »u?O?Ž Õö?�≈ w�
nO?� ·d?F?MK� ¨œu?I?H*« d??B?³�« b?O?Fð U?N?½√ «u?LKŽ
–U??H½Ë Êu??O??F�« Õö??�≈ vKŽ …—b??I�« W??OK)« Ác??N�

ÆÈdš√ …d� UN}�≈ —uM�«
W????O?K)« Âb?????�????²????�?ð nO????� ·d?????F½ w?‡‡?J�Ë
V−¹ —U?BÐù« »uO?Ž iFÐ ÃöŽ w� W?OŽc?'«
U¼«d½ U??L??� 5?F�« `¹d??Að v?KŽ ·d??F??²½ Ê√ ôË√

Æ©±µ qJA�«® w�
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WOJ³A�« ÃöŽË WOŽc'« WOK)«

¨Neural tube W?O?³?B?F�« W?Ðu?³½_« u¼ 5F�« W?OJ³?A� w?MOM'« ”U?Ý_«
W?OKš Êu?OK� nB½Ë Êu?OK� 5F�« w?� U¼œb?Ž mK³¹ w²�« ‡‡ W?OJ³?A�« U¹ö?šË
U¹ö????š wDF?ð w²�« p?Kð t???³????Að W???O?�Ë√ U¹ö???š s� w?ðQð ‡‡ W????B???B???�????²???�
s� WO?J³A�« U¹ö?š wðQð p�– bFÐ Æa*« w� W?OIÐb�« U¹ö?)«Ë  U½u³?BF�«
Neural/ glial stem cellW?OI?Ðb�« WO?Žc?'«Ë W?O³?B?F�« W?OŽc?'« U¹ö?)«
Ÿu??{u??� w� ÀU?×?Ð_« XMOÐ b??�Ë ÆW??OJ³??A�« w� W??O??�uŁd??'« W?ID?M*« w�

5F�« WLOA� ©WOŽcł U¹öš UNÐ® WOJ³A�«

5F�« n¹u&

…dI½

ÍdB³�« VBF�«©WOŽcł U¹öš tÐ® ciliary body wÐbN�« r�'«

WO½dI�«
©WOŽcł U¹öš®

WÝbF�«

©WOŽcł U¹öš UNÐ® WOŠeI�«

5F�« ¡«eł√ r¼√ VO�dð 5³¹ ©±µ® qJA�«
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W???O?J³???A�« U?¹ö???)UÐ ·d????Fð U¹ö???š „U?M¼ Ê√ ¨W???O?J³???A?�« ZO???�½ b?¹b???&
w� W?OKš ·ô¬ …d?A?Ž U¼œb?Ž m?K³¹ w²�« ‡‡ Retinal stem cells W?O?Žc?'«
¨U?NÐ nKð ÀËb?Š  ôU?Š w?� W?B?B?�?²?� U¹ö?�Ð W?OJ³?A?�« b9 ‡‡ 5Ž q�
RetinalW????OJ³????AK?� wG????³???B�« Í—U????NE?�« ZO????�M�« s?� U¼—b????B???� Êu?J¹Ë
Muller glial cells WOIÐb�« —ôu� U¹öš s� Ë√ pigmented epithelium 

w� W??O?³??B?F�« W??O?Žc??'« U¹ö?)« œu??łË vKŽ qO?�œ „UM¼ fO� t½≈ ‰U??I¹Ë
…—bI�« UN¹b� fO� m�U?³�« h�A�« w� WOJ³A�« Ê√ qO�bÐ ¨5G�U?³�« WOJ³ý
¨VKD�« bMŽ sJ�Ë U¼œu?łË l�u²¹ i?F³�« sJ� ÆU?NM� nK²¹ U� b¹b?& vKŽ
W?OJ³??A�« U¹ö?š s� Ë√ ¨W?OJ?³?AK� Í—U?NE�« Z?O?�M�« U¹ö?š s� w?ðQð YO?Š
UJÝ«d³½ WF�Uł w� 5¦ŠUÐ Íb¹√ vKŽË ≤∞∞∞ ÂUF�« w�Ë Æ©≤∞¥® WO�uŁd'«
w� Neural progenitors  W?O�uŁd?ł WO½u?³B?Ž U¹öš XH?AÔ²?�« WOJ¹d?�_«
w� W??O???Žc??'« W??OK)« h?zU??B??š fH½ p?K²9 ¨ U??O¹b???¦�« WMł√ W??O?J³??ý
W??O??G??³???B�« W??OÐb??N?�« ÂU??�??ł_« w� ‡‡ «b?¹b??% ‡‡ U¼Ëb??łË b???�Ë Æd??³??²??<«
U¹ö??š v?�≈ e¹U??L??²ð d??³??²??<« w?� U??N½√ U??L??� Pigmented ciliary bodies 

lO?L?ł wDFð U?N½√ «Ëb?łË p�– s� r¼ô«Ë ÆW?OIÐb?�« U¹ö)«Ë  U?½u³?B?F�«
w¼Ë WOŽc'« r�?'« U¹öš …bOÝ s�Ë Æ©≤∞µ® d³²<« w� WOJ³A�« U¹öš
W??O½u??³??B??F�« U¹ö??)« v?KŽ Êu??¦??ŠUÐ qB??Š ¨W??OMO?M'« W??O??Žc??'« W??OK)«
sŽ W�ËR?�?�  UM?O?ł wŁ«—u�« U?N?−?�U½dÐ w� w²?�«Ë ¨W?O�Ë_« Ë√ W?O?�uŁd?'«
v�≈ W?OJ³??A�« U¹ö?š e¹U9Ë w�UMð W?O?KL?FÐ W?�U?š W?O?L?OE?Mð q�«u?Ž ÃU?²½≈
U2 ¨Photoreceptors  ¡u?CK� WK³?I²?�*« U¹ö?)« q¦?� WB?B?�?²� U¹ö?š
s� d³²?<« w� ¡uCK� WK³I²?�*« U¹ö)« vKŽ ‰uB(« s� 5¦?ŠU³�« sJ�
U¹ö)« v�≈ UNK¹u?×²Ð WOMOM'« WO?Žc'« U¹ö)« ÊS� «c� ÆW?OJ³A�« U¹öš
¨W?B?B??�?²*« W?OJ?³?A�« U¹ö?) «“U??²2 «—b?B?� b?Fð ¨W??O�Ë_« W?O½u?³??B?F�«
RetinalW???OJ³???A�UÐ W???O�ö???×½ô« ÷«d???�√ Ãö??Ž w?� U??N???}�≈ ÃU???²??×½ w?²�«Ë
W??O??Žc???'« U¹ö??)« s� b???B??�«Ë ¨U??C¹√ U???NM�Ë ©≤∞∑Ë ≤∞∂® degenerative 

Ãö??Ž w¦??×??³?�« t??I¹d??�Ë Meyer J. S ”« d¹U??� ŸUD²??Ý« ¨—Q??H� W??OM?OM'«
u¼Ë ¨Hereditary retinal degeneration wŁ«—u�« W?OJ³A�« ‰ö?×½« ÷d�
s� V�d??� wŁ«—Ë ÷d?� u¼Ë ¨h�??ý ≥µ∞∞ 5Ð s� «b?Š«Ë «œd?� V?O?B¹
¨U?−?�d?³?� Uðu?� W?O?³?B?F�« W?OJ?³?A�« U¹ö?š  u?� U?NM� ¨÷«d?�√ W?Žu?L?−?�
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¡«d?ł s� W¹u½UŁ  U?H?ŽU?C�Ë ¨W?OJ³?AK� W¹u?�b�« …—Ëb�« w� —u?L?{ U?NM�Ë
WOIÐœË WO½u?³BŽ U¹öš v�≈ WOMOM'« WOŽc?'« U¹ö)« X�=uÔŠ YOŠ Æp�–
U?NM�Ë e¹U?L?²�« WK?�U?� U¹ö?š U?NM� lO?L?'«Ë ¨W?O?�uŁd?ł W?O½u?³?B?Ž U¹ö?šË
‡‡ i¹d*« —Q?H�« 5Ž qš«œ XŽ—“ 5?ŠË Æe¹UL?²�« WK?�U� d?O?ž U¹ö?š U?C¹√
…d?O??š_«  U?�??LK� W?�d??� „d?²� e¹U??L?²�« W??Oze?ł U¹ö??)« W?Ž«—“ qC??H¹Ë
W?O½u?³?B?F�« WJ³?A�« U¹ö?š Ÿu½ v�≈  e?¹U9 U?N½√ «Ëb?łË ‡‡ W¹uK)« W?¾?O?³K�
w� W¹UGK� U?LN� UOłö?Ž U×²� UI?Š bF¹ U� u¼Ë ¨WÐUB*« U¹ö?)« i¹uF²�
WDÝ«uÐ t?�?H½ ÷d*« Z�uŽ b?�Ë ©≤∞∏® W?O?BF?²?�*« Êu?OF�« ÷«d?�√ Ãö?Ž

ÆÂUEF�« wI½ s� WOŽcł U¹ö�Ð sJ�Ë t¹bŽU��Ë Otani A 

w� W??OJ³??A�« n?Kð Ãö??Ž s� ≤∞∞µ ”—U?� w?� ”Ë— ¡U?L?KŽ sJ9 b??�Ë 
¨p�– b?FÐ W¹ƒd�« s� V½«—_« sJ� U2 ‡‡ —e?OK�UÐ Áu?ŁbŠ√ b?� «u½U?� ‡‡ V½«—_«
W??−???�½_« w� ÊU?J� s� d???¦??�√ w� W???OMO?Mł W??O???Žc??ł U?¹ö??š W???Ž«—eÐ p�–Ë
ÃöŽ s?� «uMJ9 5Š ÊuOÐuMł Êu¹—u?� ¡ULKŽ tÐ ÂU?� t�?H½ ¡wA�«ËÆWH�U?²�«
≤∞∞≥ q¹dÐ√ w�Ë Æ©≤∞π® Íd��« q³(« s� W?OŽcł U¹ö�Ð WOJ³?A�«  UÐUN²�«
W?OKL?Ž l?−?A¹ W?OJ³?A�« w?� ÕËd?'« œu?łË Ê√ 5¦?ŠU?³�« s� W?Žu??L?−?� b?�√
U¹ö?)« «u?Ž—“ 5×?� ¨W?OJ³?A�« Z?O�?½ w� W?Ž—eM*« U¹ö?)« ÃU?�b½«Ë ‰u?³?�
«u½U� w²�« ‡‡ WO?�uŁd'« U¹ö)«Ë Ocular stem cell 5F�« WÝbF� W?OŽc'«
w� U¼uŽ—“Ë ‡‡ wÐb?N�« Í—UNE�« ZO�M�« s�Ë W?OJ³A�« s� UN}KŽ «uKB?Š b�
jI?� XFL?& W?Ž—eM*« U¹ö?)« rEF?� Ê√ «ËbłË ¨Ê«d?¾?H� WÐUB*« W?OJ³?A�«
 e¹U9 b� U?N½√ «ËbłË UL?� ¨WLOK��« ÊËœ W?OJ³A�« s� WÐU?B*« WIDM*« w�
W??O?J³??A�« s?� WÐU??B*« W???IDM*« U¹ö???) W??IÐU?D� W??B??B???�??²??� U¹ö???š v�≈
«—Ëœ U¹ö)« U?NO?� XŽ—“ w²�« W¹uK)« W¾?O³�« VFKð ULz«œË «cJ?¼Ë ÆWOKš«b�«
w� hB??�?²�« v�≈ W??Ž—eM*« W??O‡‡�uŁd??'«Ë W‡‡‡O??Žc?'« U¹ö??)« t?O??łuð w�
q³?� t??}KŽ X½U??� U* U?I?³?Þ fO�Ë t?O??� U¼œu?łu� U??I?³Þ p�–Ë ¨tðU??ł—œ vKŽ√
Á—ËbÐ Íc�«Ë Áb¹d?ð Íc�« ÂuMO?'« o×??²?�ð w²�« W??¾?O?³?�« U?N½≈ Æ©≤±∞® W?Ž«—e�«

Æ U¾O³�« qJ� W(U� Z�«dÐ qL×¹
Corneal W?O½d� W?OŽc?ł U¹ö?š WŽ«—“ w� Êu?¦?ŠU³�« `$ ≤∞∞≥ ÂU?F�« w�Ë
w� X²??³M²??Ý«Ë U¹ö??)« U??NM�  c??š√ ¨W??C?N??−??� WMł√ W??O½d??� s� stem cell 

W?OŽc?ł U¹ö?š s� W?IO?�—  U?I³Þ X½u?� v²?Š ¨W�U?š  U?²³?M²�?� w� d?³²?<«
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U?NÐ 5Ž v�≈  U?I?³D?�« Ác¼ XKI½ rŁ ¨Totipotent stem cells  «—b?I�« W?K�U?�
bFÐ - rŁ ¨nK²�« Õö?�≈ WOKLŽ …œUŽ≈ v�≈ Èœ√ U?2 ‡‡ W¹ƒd�« UNM� V¼–√ ‡‡ nKð

ÆÈdš√ …d� W¹ƒd�« s� i¹d*« sJ9 p�–
b?łË bI?� ¨…d?O?¦� 5F�« w?� WO?Žc?ł U¹öš U?NÐ w²�« s�U?�_« Ê√ W?I?OI?(«Ë
Iris pigment W�b?×K� wG³?B�« Í—UNE�« ZO�M�« U¹ö?š Ê√ ÊUÐUO�« s� Êu?¦ŠUÐ
U¹öš vKŽ Íu?²% Spheres  U¹d?� v�≈ d³?²<« w� ‰u×?²ð epithelial (IPE) 

WO?J³A�« U¹ö?š v�≈ W³?ÝUM*« q�«uF�« WDÝ«uÐ U¼—Ëb?Ð ‰u×²ð W?OJ³?ý WO�u?Łdł
«—b?B� b?F¹ W�b?×K� wG?³B�« Í—U?NE�« ZO�M�« Ê√ X?³¦¹ U?� u¼Ë ¨WB?B�?²*«

Æ©≤±±® WOJ³A�« WOŽc'« U¹ö�K�
Hair follicle stem cell …d??F??A?�« »«d??ł s� W??O???Žc??'« W??OK?)« w¼ U¼Ë
sJ?9 b??I???� ¨5ÐU??B?*«Ë v{d*« s� l?O??L???'« vKŽ U???N??�d?JÐ ‚«b??žù« q?�«uð
w¼ U¼Ë ¨WO?�uŁd'« WO½u³B?F�« U¹ö)« v�≈ d³²?<« w� UNK¹u% s� Êu?¦ŠU³�«
Æ©≤±≤® »uK�*« r¼—u½ dB?³�« Íb�UH� b?OFð w� 5F�« W?OJ³ý U¹öš v�≈ ‰u?×²ð

°Èd½ Ê√ lOD²�½ UM� …bŠ«Ë …dFý sL� «cJ¼Ë
w� Sheraz Daya U¹«œ “«d??O??ý —u?²??�b�« sJ?9 ≤∞∞µ ÂU?F?�« s� u?O?½u¹ w�Ë
s� U??C¹d?� 5F?Ð—√ Ãö?Ž s� …b??×?²*« WJ?KL*« w� U¹—u??²JO?� W?JK*« vH??A?²??�?�
s� Ë√ t�?H½ i¹d*« s� W?G�UÐ WO?Žcł U¹ö?š vKŽ qBŠ 5Š ¨d?B³�« Íb?�U�
W¹ƒ— U?FOL?ł rN� -Ë ¨UI?ÐUÝ W�u?�u*« UN?�H½ W?I¹dD�« Âb�?²Ý« rŁ ¨t� V?¹d�
X�«“ U??� W??I?¹dD�« Ác¼ ÕU??$ W??³???�½ Ê√ Ád??�– —b??−¹ U2Ë ÆÈd??š√ …d???� —uM�«
V¹d???−??²�« —uÞ w� X?�«“ U??� U??N?½√ Í√ ¨ •∑∞≠≤∞ v�≈ qBð wN???� ¨W??C??H???�M�
qB½ v²?Š rz«b�« V¹d?−?²�«Ë Y×?³�« w� W?H¦?J� …dO?¦?�  «œu?N?−� v�≈ ÃU?²?%Ë

Æ…bL²F�Ë WM�¬ WLOKÝ WO{d� ‚dÞ v�≈
÷«d�√ Õö�≈ w� WOŽc'« WOK)« Â«b�²Ýô ÂUF�« ÷«dF²Ýô« «c¼ s�Ë
bŽ«u�« U½bG� ÂUF�« qJA�« ·d?A²�½ Ê« lOD²�½ ¨WOBF²?�� X½U� w²�« ÊuOF�«

Æ…e−F*« WOŽc'« WOK)« qCHÐ UI¹dÐ qLł_«Ë «—u½ d¦�_«
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ÆÆÆU?�u?L?Ž WO?Žc?'« W?OK)«ò
a¹—U?????²�« d?????³????Ž X?ŽUD?²????Ý«
4?H?????²?ð Ê√ q¹u?D�« Í—u?D²?�«
ÿUH(«Ë ¡U?H²šô« WO?HO� w�

åÈ–√ Í√ s� UN�H½ vKŽ
n�R*«

17

 ÊUÞd��«Ë WOŽc'« WOK)«

u¼Ë ¨XO?2 U?³?�U??žË d?O?Dš ÷d??� ÊUÞd??��«
Ÿe?H�« YF³¹ t?L?Ý« d�– œd?−?� qFł Íc�« V³?��«
Ê√ v²???Š ¨b??�???'« w� …d¹d???F??A???I�«Ë fH?M�« w�
Áu??Žb¹Ë …d?ýU??³??� t?L??Ý« d?�– q?I?¦??²?�??O� iF??³�«
Ád??�c??�  °åvL??�¹ ô Íc�«ò Ë√ åYO??³??)«ò WÐ—«u??�
s�Ë ¨…U?O?(«  P??łU?H?� s� qH?−¹ ÊU??�½ù« qF?−¹

  °WFłu*« —bI�« ◊«uÝ√  UÐd{
¨WOK)« s?¹“«u� q²�ð 5Š Z²M?¹ ÊUÞd��«Ë
U???NKL???FÐË U??N?Ð U½d??šU???Hð U*U?D� w²�« W???OK)U???�
U¼ ¨U?N?O??�  UMO?'« W?�uEM� ‰ö??š s� rJ;«
Íc�« ZzUN�« bÝ_U� `³BðË UNÐ«u� bIHð w¼
—œU???ž d?zU???ž Õd???ł s?� …d???�¹Ë WM?1 j³???�????²¹
Íc�«Ë ¨«bÐ√ t??F?�u?²¹ sJ?¹ r� q²?I?� w?� tÐU?�√
W???OK)«Ë °U???N???O??� U???NM� ¡U???ł b???� U???³�U??ž Êu?J¹
YF??³ð ÕËd?ð  u*«  «dJÝ w� w¼Ë W?MÞd??�*«
…bO?FÐ b�?'« w� s�U�√ v�≈ U?NM� dA�« d?¦MðË
s¹c�« p¾�Ë√ s� rI?²Mð U?N½Q�Ë ¨b?F³�« q� U?NMŽ
s� X?×???{Ë ¨q?³???� s?� rN???F????� X½ËU????Fð U?*UÞ
Êü« U¼u???�dð rNM?J� …d??O??¦???�  U??�Ë√ w� r?NKł√
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«u?Žd?−?²?O�Ë ¨w?¼ X�«– U2 Ê–≈ «u?�Ëc?OK� ¨rN?}�≈ W??łU?(« f�√ w� w¼Ë
¨r�_«Ë …U½U??F*« U??N½u?�—U??A¹ rNKF?� Ë√ U?NK?¦?� ÊuÐc??F?²?¹ rNKF� ¨XŽd??& U2

 °tO½UFð U2 UCFÐ UNMŽ ÊuHH�¹ p�cÐ rNKF�Ë
s�Ë U?NKš«œ rJ×?� ÂUE½ s� U?N�UŠ d?O?Gð Ór�Ë øj³?C�UÐ WOK?�K� ÀbŠ «–U?�

 °øs¹dšü« s� —uH½Ë W−Že� …b¹bý v{u� v�≈ U¼dOž l� Â—U� ÊËUFð
VŠ W¹—uD²�«Ë W?O?ÐU�?²?½ô« …dDH�UÐ X³?�?²?�« U¹ö?)« Ê√ —U?B?²?šUÐ Ÿu?{u*«Ë
q�√ s?Ž ‰Ë_« qB???H�« w� UM?¹√— U???LJ� Æ5M?��« 5¹öÐ c?M� dŁU?J²�«Ë ÂU???�???I½ô«
U?NC?FÐ b?%« VO�d?²�« WDO?�Ð WOz«b?³�« U¹ö?)« Ê√ nO?� ¨v�Ë_« WOK)«Ë œu?łu�«
5ŠË ÆœU?%ô« «c¼ w� ÊU½uJ¹ U¼œułËË U¼¡U?IÐ Ê√ X�—œ√ 5Š dšü« iF?³�« l�
U?OŁ«—Ë U?N?N?³?A¹ U??� l�  b?%« ¨¡U?I?³�« w� W?IzU?� W?I?A* ÷d??F?²ð U?N?�?H½  b?łË
¨ŸuM�« vKŽ ÿUH×K� dŁUJ²�«Ë ÂU�I½ôUÐ ÂUO?I�« w� WMOF� U¹öš qO�uð vKŽ «uIHð«Ë
U¹ö?)« ÁcN?� ÆW?C¹u³�«Ë sL?O?(« ÊU�Ë ¨W?O�Ë_« W?O�M'« U¹ö?)« X½U?� UM¼ s�Ë
ÂuMO?'« ¡«b½ p�cÐ W?O³K� ¨U?Lz«œ r�?IMð wJ� ’U?š wŁ«—Ë Z�U½d?³Ð  œË“Ë XIKš
qO?ł s� œU�?ł_« d³Ž Á—d?LÔ¹Ë «b�Uš t?OI?³¹ Íc�« ÂU�?I½ô« ¨ÂU�?I½ö� Íb�d?��«
¨jA½ w�U�I½« Z?�U½d³Ð …œËe*« w¼ jI� fM'« U¹öš X�O?� t½√ bOÐ ÆqOł v�≈
s� d?O¦JÐ U?ÞUA½ q�√ ÊU?� Ê≈Ë w�U?�I½« Z�U½dÐ U?NÐ U?C¹√ W¹b?�'« U¹ö?)« sJ�
W¹b?�ł U¹ö?š „UM¼ Ê≈ ·ËdF?� u¼ U?L�Ë ÆW?C¹u³�«Ë s?LO?(UÐ ’U)« Z�U½d?³�«
¨U?NK×?� q% U¹ö?š „UM¼ ÊuJð Ê√ U?L?²?ŠË bÐô ¨t?�H?½ X�u�« w�Ë ¨Âu¹ q�  u9
U¹ö?š b?łuð ZO?�½ q� w�Ë ÆÂU?�?I½ö� W?OMO?ł W�¬ œu?łË ÊËœ s� p�– Àb?×¹ ôË
Æ5²?IÐUD²?� 5?²?OKš v�≈ r�?IMðË U¹ö?)« lOD?� sŽ U?ŠU?³?� «œËd?ý œd?Að Âu¹ q�
Oncogenes W??O??�—Ë  UMO??ł U??NÐ YO??Š ¨r�??IM?²� W??L?L??B??� W??OKš q?� Ê√ l�«u�«Ë
«c¼ d??O??ž s� t?½≈ –≈ ¨”U??Ý_« u¼ «c¼Ë ÆU¼u/Ë U?¹ö?)« ÂU??�??I?½« sŽ W�ËR??�??�
U?�Ë ¨UMŠËdł X�Q?²�« U�Ë ¨U?N?ł—UšË UMðU?N�√ ÂU?Š—√ qš«œ u?LMM� sJ½ r� ÂU�?I½ô«
Ác¼ vKŽ …dD?O?��« b?łuð t?�?H½ rO??L?B?²�« w� t½√ b?OÐ ÆU½ƒU??�œË U½œuKł  œb?&
vL?�ð ¨UNð«u½ VK� w� W?FÐU?�  UMOł d?�QÐË UN?�H?½ WOK)« qš«œ s�  U?�U�?I½ô«
l�«ËË ¨Tumor suppressor genes ÊUÞd???�K� Ë√ ÂU???�??I½ö?� W??×ÐU?J�«  UMO???'UÐ
v�≈ U¼œuIð …b¹bŽ ÂU�I½«  UOKL?Ž w� XKšœË UN�U�“ XK�Ô√ w²�« WOK)« Ê√ d�_«
‡‡ U?NðUMOł s� d?�QÐ ‡‡ Âu?Ið UN½S?� ¨b�?'« vKŽ …d?ODš WMÞd?�� W?OKš UNKF?& Ê√

°Apopoptosis ÕU³*« —U×²½ôUÐ U�≈Ë ÂU�I½ô« sŽ n�u²�UÐ U�≈
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  °°qBH�« «c¼ WÐU²J� Ÿ«œ „UM¼ ÊU� U� WÞU�³�« ÁcNÐ r²¹ «c¼ Ê√ u�
W???OK)« q?š«œ À«b??Š_« —Ëb?ð nO???� ôË√ ·d???F½ ∆—U???I�« Íe¹e???Ž UM?Žœ «c�

 ød×²Mð v²�Ë nO�Ë øÊUÞd��« Z²M¹ nO�Ë
s� U½dý√ UL?� ¨WO�—u�«  UMO'« vL?�ð W�Uš  UMOł W?OK)« vKŽ dDO�ð
‰U??¦*« q?O??³??Ý vKŽ U??N?M�Ë Æu??LMðË r�???IMð w� W??O?K�K� ÊUM?F�« oKDð w?¼Ë ¨q³??�
BCL-2Ë√ ≤‰ Æ” Æ» Ë Neu u?????O?½Ë Ras ”«—Ë Myc p?¹U?????� q¦??????�  UM?O?????ł
U?Š«bÝ W?OK)« d?�√ U?N� „d²Ô¹ ô wJ?�Ë ÆÈdš_« W?O?�—u�«  UMO'« s?� U¼dO?žË
 UMO?'« Ác¼ qLŽ `³Jð …œU?C�  UMO?ł v�UFðË t½U?×³?Ý tK�« błË√ –≈ ¨U?Š«b�
RB1U??NM�Ë ¨ÊU?Þd??�K� W??×ÐU??�  UMO??ł v?L??�ðË ¨VÝUM*« X�u?�« w� W??O??�—u�«
w� …œułu?*« ÊUÞd�K� W×?ÐUJ�« …b¹bF�«  UMO?'« s� UL¼d?OžË E-cadherin Ë
‚öÞù« vKŽ w(« szUJ�« b?�?ł w� ÊUÞd?�K� `ÐU� 5ł r?¼√ Ê√ bOÐ ÆW?OK)«
u¼Ë p …dO?BI�« Ÿ«—e?�« vKŽ «b¹b%Ë ±∑ r�— Âu?Ýu�ËdJ�« vKŽ l³?I¹ 5ł u¼
sŽ q?L??F?ð ÊUÞd???�K� W???×ÐUJ?�«  UMO???'«Ë ¨©≤±≥® TP53  µ≥»   vL???�?¹ 5ł
W?OK)« ÂU?�?I½« n�uð b¹b?×?²�UÐË ¨U?N�U?�?I½« …—Ëœ ¡UMŁ√ W?OK)« W?³?�«d?� o¹dÞ
w� U??�b?� wC9 U??NKF??& ôË ¨ÂU?�??I½ô« …—Ëœ qŠ«d?� s?� WMO?F??� WKŠd??� bMŽ
qL?Ž W??�uEM* U?I??�Ë d?O?�¹ ¡w?ý q� Ê√ s� b?�Q?²?ð Ê√ b?FÐ ô≈ U?Nð—Ëœ W?K�«u?�
 UMO?'«  e??−?ŽË ¨W?OK)« w� ÂU?�??I½ô« ÂU?�“ XK�Ô√ Ê≈Ë ÆtK� b?�??'«  UMO?ł
WJM?Š qJÐ qL???F�« √b??³¹ µ≥ »   5ł ÊS???� ¨U??N??�U??�??I?½« ·U??I¹≈ sŽ W??×?ÐUJ�«
u?N??� ÆrJ;« W?O?K)« ÂUE½ b?�??�√ Íc�« Ãd*«Ë Ãd??N�« p�cÐ U?H??�u?� ¨W??�«d?�Ë
¨W?O�U¦*« WM¹b*« VK� w?� WFÐU?I�« —Ëd*« W¹—Ëœ w� ·d²?×?� dO?³� jÐU?C� qL?F¹
WÐU?B?Ž „UM¼ Ê√ mKÐÔ√ Íc�« ¨lO?L'« l?� w²�« pKð sŽ W?�bI?²?�  U?OMIð pK²1
w� 5Ð—U?¼ «Ëd?� r?Ł ¨WM¹b*« w� W??O??�«d??ł≈ ôU??L??Ž√ XŁb??Š√ b??� 5�d??:« s�
«u?Žb??�¹ Ê√ W??Ž«dÐ qJÐ «u??ŽUD²?Ý« U??�b?F?Ð WM¹b*UÐ U??� W?IDM?� v�≈ rNð«—U??O?Ý
‡‡ «uH?�u¹ r� Ê≈ ‡‡ rNI¹dÞ w� Êü« r¼Ë ¨U?NM� ÊËd1Ë UNÐ gO?²H²�« jI½ lO?Lł
W�Ëb�« vKŽ q?Ð WM¹b*« q� vKŽ W?L?O?šË V�«u??Ž  «– W?L?ł q�U?A?� À«b?Š≈ v�≈
U?N?�«—Ë√ h×?H¹Ë UN?B?×?H¹Ë …—U?O?Ý q� gO?²H?²Ð d?O?³J�« jÐU?C�« Âu?I¹Ë °U?NK�
fO�Ë ¨r?OKÝ t½√ b??�Qð «–≈ ô≈ —Ëd*UÐ t� `?L?�¹ ôË ¨U?¼bzU??� W?B??š— h×??H¹Ë
p�– lM?B¹ U??LMOÐ u‡?¼Ë °t??}KŽ i³??I�« »uK?D� fO�Ë q�U??A??� t??�U??�√ Ë√ Á¡«—Ë
Èdš_« Áb?OÐË ©WMOF?� WH?OþË ÍœRð  UMOł® U?Ýb�� vM?LO�« ÁbOÐ UJ?ÝU� ÊuJ¹
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gO??²?H??²�« jI?½ tÐ dÐU??�¹ ©W?³??�«d*«Ë gO??²??H?²?K� Èd?š√  U?MO?ł® w?JKÝô u¹œ«—
„U?��ù« »uKD*« p¾�Ë√ s?� …—UO?��« bzU� Ê√ X?³Ł Ê≈ U�√ ÆWM¹b*« w� Èd?š_«
YOF¹ Ê√ s� tFM1Ë ¨—uH�« vKŽ t}KŽ i³?I�« wIK¹ t½S� ©ÂU�I½ô«  UMOł® rNÐ
jÐU?C�« «c¼ Âu?I¹ «cJ¼Ë ÆU¼u?H?� dJF¹Ë U?N?�UE½ »d?�¹Ë WM¹b*« w� «œU?�?�
jI½ lO?Lł s� X²K�√ w²�« ¨t?²M¹b0 WO?�«dłù«Ë W?OÐU¼—ù«  UOKL?F�« q� n�uÐ
  5'« qF??H¹ «cJ?¼Ë ÆWM¾??LD� WM�¬ t??²M¹b??� vI??³ð «cÐË ¨Èd??š_« gO??²?H??²�«
¨qLF�« lOD²�ð ôË ÊUÞd�K� W×ÐUJ�« Èd?š_«  UMO'« dHDð 5Š uN� µ≥\»
¨U??N� U½√ U??N?� U½√ ∫ ‰u??I¹ t½S??� ¨Ÿœ«— öÐ ÂU???�??I½ô« WK�«u??� w� W??O?K)« √b??³ðË
¨W?OK)« q� w� WÞuKG*« ŸU?{Ë_« lO?Lł `O?×?B?²Ð ÂuI¹Ë —u?�_« W?�bÐ p�1Ë
”—UŠ ¡U?LKF�« ÁUL?Ý UL� o×Ð u?N� ¨Ÿ«d?B�« «c¼ w� …dOš_« W?LKJ�« t� ÊuJðË
U�≈ U¼bMŽË ÆqLFð wJ� WOK)« w� Èd?š√  UMO' Ád�«Ë√ —bB¹ Íc�« ¨ÂuMO'«
d×²Mð Ê√ U�≈Ë ¨dzU�)« q�√ «c¼ w�Ë ¨sJ�ðË ÂU�I½ô« sŽ n�u²ð WOK)« Ê√
 u*UÐ ·d?Fð ¨U¼U½œ w?� UI?³?�?� W?−?�d?³?� W?OKL?Ž WDÝ«u?Ð ¨bÐ_« v�≈ XJ�ðË
‰öš …dDC� WOK)« t}�≈ Q−Kð Íc�« dOš_« q(« u¼Ë Apoptosis Ë√ Z�d³*«
WKJA*« s?J� ÆXŠ«d?²?Ý«Ë XŠ«—√ b?� Êu?Jð p�cÐ U?NKF�Ë ¨w�«b?�« Ÿ«d?B�« «c¼
t�ö?�Ë ÂuMO'« vLŠ w�U?Š t�H½ µ≥»   5?ł dHD¹ U�bMŽ d?NEð WIO?I(«
øq(« U?L?� ÆW�U?×??� ô öðU?� ÊuJ¹ ·u?Ý ÊUÞd?��« Ê√ p?�– vMF?L?� ¨”—U?(«

ÆWK�U� ÊUÞd��« WB� W�dF� q�«u½ U�bFÐ q(« ·dFMÝ

WOŽc'« WOK)« ÊUÞdÝË ÊUÞd��« W¹dE½

U¹ö)« WB� W�dF� s� UM� bÐô WOŽc'« WOK)« ÊUÞdÝ WB� ·dF½ wJ�
5ÐË U?NMOÐ W½—UI*« U?M� vM�²ð v²?Š ¨ZO?�M�« VK� w� w¼Ë WO?F?O³D�« W?OŽc?'«
—u?NE� W?O?I?O?I?(« W?O?H?OJ�« U?C¹√ ·d?F½ wJ�Ë ¨W?O½UÞd?��« W?O?Žc?'« U¹ö?)«

 ÆtzUH²š« Ë√ tzUIÐË ÊUÞd��«
—UÞ≈ s¹e?š t?OL?Ý√ s¹e?)« «c¼ ¨U¹ö?)« s� s¹eš U?½b�?ł w� W?OKš qJ�
v�≈ «dE½Ë ÆWO?HK)« …—UO?��« W³O?IŠ w� t?FC½ Íc�« å—UO?G�«ò izUH�« …—U?O��«
w� U?³¹dI?ð ÊuJð qKš ÀËbŠ W?O�U?L?²Š« ÊS?� ¨dÞÔ√ W?FÐ—√ vKŽ Âu?Ið …—UO?��« Ê√
rž— vKŽ s¹—UÞ≈ w� qDŽ Àb?×¹ Ê√ «b?ł —œUM�« s�Ë ¨WFÐ—_« s� b?Š«Ë —UÞ≈
wHJ?¹ ô …—U??O??�?�« W??³??O???I??Š w� ⁄«d??H?�« r−??Š sJ?� Æ«b??ł ÀËb??(« s?J2 t½√
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v{U?G?²¹ t²K?Fł l=MBÔ*« U?¼¬— …dO?¦?�  «—U?³²?Žô p�–Ë ¨U?F?� s¹—UÞSÐ ÿU?H²?Šô«
w� qDŽ ÀËbŠ W�UŠ w� …—UO��« bzU� tO�ö¹ Íc�« sJL*« qODF²�« W³�½ sŽ
w� U????�√ ¨œU????L???'« r?�U???Ž w?� Àb???×?¹ qKš «c?¼Ë Æt???�????H½ X?�u�« w� s?¹—UÞ≈
·ö?²??š« q¦?� U?�U?9 ¨nK²?�¹ d??�_U?� w(« szUJ?�« b?�?ł qš«œË U??O?łu�u??O?³�«
 U½u??O?K¹dð s� ÊuJ?²¹ Íc�« ·«dÞ_« w?�«d??²*« b??�??'U??� Æw?(« sŽ œU??L??'«
”bMN*« U??N??F?³?ð« w²�« W??I¹dD�« qL??²??×¹ ô U?O??�u¹ 5¹ö??� U??NM�  u1 U¹ö??)«
X�Ë ô iÐU?M�« w(« b??�???'« …d??O??�??� w?H??� Æ¡U??łd??F�« t?ð—U??O??Ý w� l?MB*«
qF� «–S� ¨dO?�*« WK�«u� rŁ n�U²�« —UÞù« dOOG?²� o¹dD�« V½Uł vKŽ ·u�uK�
r²¹ Íc�« Ê√ b?OÐ  Æ u*« vKŽ pýË√ Ë√ i¹d� t½√ WÞU?�³Ð ÁUM?F� «c¼ b?�'«
W¹uKš Ê“U�� s� ÊuJ?¹ U¹ö)« s� n�U²�« dOO?G²� WLOK��« WO?(« W−�½_« w�
…e‡‡−?F� W?Oð«– WI¹dÞ w� r²ð ¨W?A¼b?� WO½UJ�Ë W?IO?�œ WOM�“ qŠ«d0 WD³?ðd�
·d?F½ wJ�Ë Æ…—U?O?��« w� W?O?HK)« W?³O?I?(U?� s¹e?�ð  U?ŠU�?� v�≈ ÃU?²?% ô
w� ÍuK?)« wI??³?D�« VOðd???²�« vKŽ ·d???F??²½ Ê√ U?M� bÐô «c¼ ÀËb???Š W??O??H???O??�
ÆtM?� nK²?¹ U???� b¹b???& vKŽË Áœu????łË vKŽ ZO???�?M�« k�U???×?¹ nO???�Ë ¨ZO???�?M�«
U¹ö???š s� tÐ U???�Ë ÂUE?F�« wI½ Z?O??�?½ ¨wI??³?D�« VO?ðd??²�« «c?¼ s� wM¦???²???�½Ë
¨W?OK)« ÂU?�?I½« …—Ëb� U?I?³Þ d?O?G?²?�Ë Êd?� qJA?Ð qL?Fð ¨ÂbK� W?¾?AM� W?O?Žc?ł
Æ©≤±¥® fJF�«Ë v?�Ëô« U?Nðd??O?Ý v?�≈ œu?Fð Ê√ W??B?B??�??²*« W?OK?�K� sJ1 YO??Š

∫wðüU� ŸUI�« v�≈ WLI�« s� UN³Oðd²� UI³Þ U¹ö)«Ë
ZCM�« WK�U� U¹ö)« æ

W‡¹d?L?Ž W‡‡KŠd� v?‡‡�≈ X‡‡K‡�Ë w‡‡²�« ¨W‡‡?B‡B�?²*« W‡‡−?{UM�« U¹ö?)« w¼Ë
ÊuJð U??� U?³?�U?žË ¨…b¹b??ł U¹ö??š ¡UDŽ≈ w� „—U??Að ôË «bÐ√ U¼b??FÐ r�??IMð ô
UNM?J� ¨t�H½ Ÿu?M�« s� U¹ö�Ð ‰b?³²�?ðË «bOFÐ kH?Kð Ë√ ¨pKNðË WF¹d?Ý UN²?¹UN½
rŁ  b�Ë tM� Íc�« ¨XÐU?¦�« ŸU?I�« qH?Ý√ s� UF?�œ  ¡U?ł Wł“U?Þ …b¹bł U¹ö?š
qJA�« dE½«® ZO?�M�« `DÝ ‚u� f?LA�U?� XžeÐ v²Š s�e�«  U?ł—œ XIK�ð
vKŽ ‰U?¦??� d?O?š U?O?�u¹ 5¹ö??� U?N‡‡M� b‡?‡I‡H½ w‡‡²�« b?‡‡K'« U‡‡¹ö?š q?‡‡‡F�Ë Æ©±∂
¨U??O???�u¹ p�– U???N??O???� r²¹ w²?�« W??−??�?½_« s� b¹b???F�« „UM¼ Ê√ b???OÐ Æ©≤±µ® p�–
W??O?ŽË_«Ë Âb�«Ë V?KI�«Ë ‡‡ Endometrium ‡‡ W??OKš«b�« rŠd�« W½U?DÐË ¡U?F??�_U?�
5²??OKJ?�«Ë UðU??²?ÝËd??³?�« …b?žË  ö?‡‡C??F�«Ë a‡‡*«Ë 5?‡‡¹«d??A�« W??�U??š W¹u??�b�«

ÆU¼dOžË W½U¦*«Ë
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v²Š ZO?�M�« w� WOŽc'« W?OK)« UNÐ d9 w²�« WO?I³D�« qŠ«d*« `{u¹ ©±∂® qJA�«
r�IMð uCFK� WOŽc'« WOK)« Ê√ Èd½ qJA�« w�Ë ÆW−{U½ WBB�²� WOKš `³Bð
W?O?�uŁd?ł U¹ö?š v?�≈ r�?IMð U¼—ËbÐ w²�« ¨W?O??�uŁd?ł W?OKš wDFðË U?N?�??H½ wDF?²�
W??OK�??� U¼—u??NE� VÝUM*« åÊU?J�e�«ò w� Íu??²?�?ð v²?Š ¨e?¹U?L??²�« WK�U??� d??O?ž Èd??š√
ŸuM� U?F³ð W?BB?�?²� W?−{U½ W?OKš qJA�« w� U?L� d?NEð czbMŽ ¨…e¹U?L²?� W−?{U½

ÆtO� w¼ w²�« ZO�M�«
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WO�Ë_« Ë√ WO�uŁd'« U¹ö)« æ
‡‡ ZC?M�« WK�U???� `D�?�« U¹ö??š 5?Ð lIð w²?�« W??OMO???³�« U¹ö???)« w¼Ë
ÆW??O?Žc??ł U¹ö?š ·d??FMÝ U??L?� w¼Ë Â_« U?¹ö?)«Ë ‡‡ ö??¦?� b?K'« `DÝ
¨hB�?²�« Ë√ e¹UL²�« W?B�U½Ë ÃuC?M�« WK�U� dO?ž WO�uŁd?'« U¹ö)«Ë
lłdð ÂU�I½ô« w� UN²ŽdÝ V³?Ý qF�Ë ¨ÂU�I½ô« WF¹dÝ wN� p�– l�Ë
r�I?Mð wN� qJA�« w� U?L�Ë °‰UL?J�«Ë ZCM�« w� …b¹bA�« U?N²?³ž— v�≈
ÊUðU?¼ —uD²ð r?Ł ¨U‡‡‡?NM� U???B??B???�ð d???¦???�√Ë U??−???C½ d???¦??�√ 5?²??OK?š v�≈
qBð v²?Š ¨hB�?²�«Ë ZCM�« s� vK‡‡Ž√ W?ł—œ v�≈ U?L¼—ËbÐ ÊU²?OK)«
WK�U???� W??OK)« w¼Ë ¨U??N??}?�≈ ‰u??�u�« u??łd*« W??O?zU??NM�« W??OK?)« —uÞ v�≈
r�?IMð ô w²�« bK'« Ë√ ö?¦� VKI�« W?OK�?� ¨hB�?²�« W?O�UŽË Ãu?CM�«

Æp�– bFÐ «bÐ√
w¼ q� Ë√ W?O?DÝË U¹ö?š ô≈ w¼ U?� W??O�Ë_« W?O?�uŁd??'« U¹ö?)« Ê√ Í√
W??OK)« v�≈ ‰u?�u?K� q¹uD�« —«u??A*« w� Transient —u??NE�« W?O??²?�Ë U¹ö??š
t?�eK¹ hB??�?²�« WK�U?� Ãu?CM?�« W?�Uð W?OK)« v�≈ ‰u?�u?�« ÊQ?�Ë ¨…d?O?š_«
wJ� jI?� f?O� ¨…b¹b?Ž W¹u?�ð  UD?×0 W?O�Ë_« W?O?�uŁd?'« W??OK)« —Ëd?�
w� W¹—u?Dð W¼eMÐ l?L??²??�??²� U??C¹√ sJ�Ë ¨U??NM?� u??łd*« qL??FK� W??O?K)« b??Fð
s� `O?×?B�« ÊUJ*«Ë VÝUM?*« X�u�« w� œu?łu�« v�≈ d?NE²� b?�?'« ÊUJ�“
Ë√ »–UJ�« ⁄«d?H�« t?OL?Ý√ U?� u¼ «c¼Ë ¨b�?'« w�  U?ŠU?�� Í√ qG?ý ÊËœ
UMð«—U?OÝ w� W?O?HK)« W³?O?I(« qÐU?I¹ Íc�« w(« szUJ�« b?�?ł w� wL¼u�«

Æ…b�U'« ¡UłdF�«

WG�U³�« WOŽc'« WOK)« æ
W???O???Žc???'« W????OK)« p?Kð ‡‡ U?¼œu???łË s� bÐô u???C????Ž Ë√ ZO???�½ q?J�
ÂÔ√ UN�Ë ô≈ W?OKš s� UL?�  ÆU½—b� Í√ b?�'« —b� w¼ U?N½Q�Ë ¨…d?ŠU��«
WOŽc'« WOK)« UL¼—bB� ÊU²?IÐU��« ÊU²OK)«Ë ÆXłdšË XI¦³½« UNM�
ÃU?²?×¹ U0 u?C?F�« Ë√ ZO?�M�« œ«b?�ù wI?O?I?(« Êe?<« w¼ qÐ ¨W?G�U?³�«
Ë√ U� WÐU�ù Ë√ Õd' W?−O²½ UNM� bIH¹ ULŽ t?C¹uFð Ë√ U¹öš s� t}�≈
Æp�– ·ö?š Ë√ ¡«Ëœ Ë√ Êu�dN?� b�?'« WJK2 v�≈ V¹dž ¡w?ý ‰ušb�
W??�U?š W??O?Žc??ł U¹ö?š s?� ¡w& W?O??�uŁd?'« U?¹ö?)« ÊS??� UM¹√— U?L??�Ë
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‡‡ rKF½ UL� ‡‡ WOŽc'« U¹ö)« lO?Lł Ê√ rž— vKŽË ÆtO� …œułu*« ZO�M�UÐ
jÝu�«  U?H?� wŁ«—u�« UN?−?�U½dÐ w� pK²9 U¹ö?š U?N½S� …e?¹UL?²?� dO?ž
 «– ÊuJð U??N½S?� ”U¹dJM?³�« w� U?N½√ uK� ¨ b??łË U?N?O??� w²�« W?¾??O?³�« Ë√
X½UJ� b?³J�« w� UN½√ u?�Ë ¨”U¹dJM³�« U¹öš v�≈ e?¹UL?²ð UNKF?&  UH?�
Æ¡U?C?Ž_« WO?IÐ l� «cJ¼Ë ¨b?³?� U¹ö?š v�≈ e¹U?L?²ð UN?KF&  U?H?�  «–
dD�ð ô …e‡‡O?L²� W?O−?Oð«d²?Ý« WOMJÝ l{«u� W?OŽc?'« U¹ö)« c?�²ðË
w¼ s�U�√ w� Êu�uI�«Ë ¡U?F�_« w� d��U� T³²�ð ö¦?� wN� ¨‰U³�« vKŽ
vL??�ð W?O??³?O??ł  U??łd?Fð qJ?ý w� ¡U?F??�_« —«b?ł w� W??¾??³?²??�?� U??Nð«cÐ
WKB¹uÐ w� U?I?O?L?Ž W?¾?³?²?�?� U¼b?$ ö?¦?� bK'« w�Ë ¨crypts n¹ËU&
w� W?¾?³²?�?� U¼b?$ ÂUEF�« wI½ w�Ë ¨U?NÐ ŒU?H²½ô« W?IDM� w�Ë d?F?A�«
UN½Q�Ë ¨WJÐUA²*«Ë WLŠ«e²*« wIM�« ågAŽò Ë√ Niches  «u� Ë√ …UJA�
’u?BK�« s� UÐd¼ ÊuMJ*« R?�RK�U� T?³²?�?²?� U?Nð—bMÐ U?NL?KF� p�– lMBð
m�U?³�« b�?'« U¹ö?š œ«bFð s� •± W?³?�MÐ błuð U?N½≈ ‰U?I¹Ë °5¦ŠU?³�«Ë
U??I?�Ë p�c?Ð výU?L??²ð w¼Ë  °W??OKš  U½u??OK¹dð …d??A??Ž U?³¹d??Ið mK?³ð w²�«
U¹ö??š œu?łË wMF¹ b??� …d?¦J?Ð U¼b?ł«uð Ê≈ –≈ ¨b??�?−K� ÂU??F�« jD�??LK�
wN� ¨t½U?OMÐË t²ÝbM¼ l� oH?²ð ôË U¼œułË v�≈ b�?'« ÃU²×¹ ô …dO?¦�
bMŽ ô≈ q?L??Fð ôË V?KDÔð ô —U??O???G�« lD?I??� q³???� s� UMOÐ U???L??� …œu???łu??�

 ÆUN}�≈ WÝU*« WłU(«
v�≈ ÍuK)« s�e�« d³?Ž UO−?¹—bð ‰u×²ð W?O�uŁd'« U¹ö?)« X½U� «–≈Ë
UN?�H½ s� WIÐUD� W?��½ wDFð W?OŽc'« W?OK)« ÊS� ¨WB?B�²?� U¹öš
ZO?�M�« Ë√ t?�?H½ u?C?FK� W?O?�uŁd?ł W?OKš wD?Fð t?�?H½ X�u�« w�Ë U?�U9
‡‡ uC?F�« Ë√ ZO�M�« ¡UIÐ vKŽ k�U?% Ê√ UN}KŽ e?Ž UN½Q�Ë ÆtO?� błuð Íc�«
Æt‡‡ð«– w?‡‡¼ U‡‡NzU??IÐ vKŽ k�U?% Ê√ ÊËœ s� W??O?�uŁd?ł U¹ö??š s� Áb9 U0
¨U?N??�?H½ s� —U??¦?�ùUÐ Âu?I?ð ÕËd?ł Ë√  UÐU?�≈ Ÿu??�Ë w� W?�U?šË U??N½≈ qÐ
ŸdAð Ê√ q³?� U�U9 UN� 5²?IÐUD� 5²OŽcł 5?²OKš v�≈ ôË√ w¼ ‰u×²?²�
UN−?�U½dÐ w� U� —bIÐ ‡‡ oŠöð wJ� p�–Ë ¨WO?�uŁd'« U¹ö)« ¡UDŽ≈ w�
s� W?O??�U?{≈ œ«b?Ž√ s� t?łU??²?% U0 WÐU?�ù« Õö??�≈ W?OKL?Ž ‡‡ W??F?Ý s�
ÊËœ s� WG�U³�« WOŽc'« W?OK)« ÈuÝ UNÐ œdHMð ô ’«uš Ác¼Ë ÆU¹ö)«

ÆU¹ö)« lOLł
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w�Ë ¨u?C?F�« Ë√ ZO�?M�« w� U¹ö?)« UNÐ d9 q?Š«d� ÀöŁ UM¹√— U?L?�Ë ¨Ê–≈
Edith Kordon ÊËœ—u?????� Y?¹œ« ŸUD?²?????Ý« ±ππ∏ ÂU?????F?�« w� l?z«—Ë l¹b?Ð Y×?Ð
qLFð nO� «uMO³O�Ë ¨…bŠ«Ë WÐd& w� UIÐUÝ qO� U� q� «uŠdA¹ Ê√ ÁËbŽU��Ë

  øUN}KŽ ¡ULKF�« ·dFð nO�Ë ¨WOŽc'« WOK)«
l�«u� W?O½ULŁ UNM� «uŽ—“Ë ¨—Q?� ÍbŁ s� W²³M²?�� U¹öš Y×³�« o¹d?� cš√
W?O¹b?¦�« …UM?I�« U¹ö?š w¼Ë ¨U?¾?O?ý jFð r� l�«u?� W??�?L?š Ê√ «Ëb?łË ÆW?HK²?�?�
w�  U?�U?�?I½ô« iFÐ U?ODŽ√ 5MŁ«Ë ¨ÂU?�I?½ô« sŽ XH?�uð w²�« ZCM�« WK�U?�
W?O¹bŁ …UM� vDŽ√ «b?Š«Ë UF?�u?�Ë ÆWO?�uŁd?'« Íb¦�« …UM?� U¹öš w¼Ë ¨U¹ö?)«

Æ©≤±∂® WG�U³�« WOŽc'« Íb¦�« …UM� U¹öš w¼Ë ‡‡ s¹uJ²�«Ë uLM�« WK�U�

  ø«c¼ q� wMF¹ «–U�

°øWOŽcł WOKš w¼ Â_« WO½UÞd��« WOK)« q¼

VO?�d?²�« oÐUD¹ ÊUÞd?��« ZO?�M� ÍuK)« VO?�d?²�« Ê√ Êu?¦ŠU?³�« b?łË
Peter f�d¹œ d²OÐ błËË °qOK� cM� ÁUM×{Ë√ Íc�« rOK��« ZO�MK� t�H½
vK?Ž Íu??²???% a*« ÊUÞd???Ý U¹ö???š Ê√ «bMJ?Ð u??²M?¹—uð W???F??�U???ł w� Dirks

bL?×� —u²?�b�« «c�Ë Æ©≤±∑® rOK��« ÍœUF�« ZO?�MK� ÍuK)« t�H½ VO?�d²�«
VOðd?²�«  t� Íb?¦�« ÊUÞd?Ý Ê√ błË Y?OŠ ¨ÊU?G?O?A²?O?� W?F�U?ł w� ÃU?(«
WK?�U??� Íb?Ł U¹ö???š t� Í√ ¨rO?K��« ZO???�M?�« w� U¹ö???�K?� t??�???H½ w?I??³?D�«
ÊUÞdÝ s�Ë Æ©≤±∏® W?OŽc?ł ÍbŁ U¹öšË ¨W?O�uŁd?ł ÍbŁ U¹öšË ¨Ãu?CM�«
U¹ö?š X½U� ÁU¹ö?š Ê√ «uMO?³¹ wJ� tM� …d?O³?� WMOŽ Êu?¦?ŠU³�« ”—œ Íb?¦�«
U?NM� ·u?š ô w�U²�UÐË ¨«b?Ð√ r�IMð ô rO?I?Ž “u?−ŽË Ãu?CM�« WK�U?� ÍbŁ
U??N½_ q³?� s?� U½d?ý« U??L?� p�–Ë °Âb?�« w�  d?A??²½« U??� «–≈ ‚öÞù« vKŽ
sŽ bÐô« v�≈ n�u?ð b?� U?N?−?�U½dÐË qF??H�UÐ W?B?B?�?²?�Ë W??−?{U½ U¹ö?š
s� UNCFÐ U?¼Ëd¦FÐË ÊUÞd��« U¹öš s� öOK� «Ëc?š√ 5Š U�√ ÆÂU�I½ô«
Ê√ lOD²??�ð ôË WK?OK� U?N?MJ� ¨W??O½UÞd?Ý W??−??�½√ Z²Mð U??N½√ «Ëb??łË ¨iFÐ
U?C¹√Ë ¨U?�U9 U?N� W?IÐU?D� W?O½UÞd?Ý U¹ö?š X−?²½√ U?NM?J� ¨d?A?²MðË b?²9
w� w²�« pKð t?³?AðË W?O?½UŁ …d?� ZCM�« WK�U?� “u?−?Ž U¹ö?š —u?Nþ  œU?Ž√
WK�U??� d??O???ž W??O??�uŁd??'« ÊUÞd??��« U¹ö???š l³D�UÐ w?¼Ë ¨wÝU??Ý_« Â—u�«
“u??−?F?�« U¹ö?)« w?¼Ë tðU½uJ� r?EF?� s?� Â—u�« nE½ 5ŠË ÆhB??�??²�«
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W???O??Žc???'« U¹ö???)« Èu??Ý o?³¹ r� ¨W???O??�u?Łd??'« U¹ö???)«Ë ZC?M�« WK�U???�
Í√ w� wI?OI?(« dD)« sÞu?� w¼Ë ¨Â—u�« w� œbF�« WK?OKI�« WO½UÞd?��«
·u?Ý U??NM� –≈ ¨ÊUJ� q� w� U½U?Þd?Ý wDFð XŠ«—Ë X/ w?²�«Ë ¨ÊUÞd?Ý
s�U?�√ w?� Ÿ—eðË Âb�« w� d?A??²Mð ¨Èd?š√ W??O½UÞd?Ý W??O?Žc?ł U¹ö??š b�uð
b& 5Š W?�Uš ¨ÂUEF�« wI½Ë a*U?� …dODš Metastasis Èdš√ ¡UCŽ√Ë

Æ©≤±π® UNÐ VŠdð s�U�√ ¡UCŽ_« pKð w�
W??HK?²??<« W¹uK)« q?Š«d*« Ác¼Ë ¨ Â—u�« V?K� w� —Ëbð w²?�« À«b??Š_« Ác¼
Ë√ u?C?F�« w� œu?łu*« t?�?H?½ wI?³D�« ÍuK)« VO?�d?²�« t?� Â—u�« Ê√ UM� d?�?Hð

ÆrOK��« ZO�M�«
W??O?Kš Èu??Ý sJð r?� W??O½UÞd???��« W??O???Žc??'« W??OK?)« Ê√ Z²M²???�½ «cÐË
d?A�« bKð X×³?�√Ë …œU?'« sŽ  œUŠË XK{ U?NMJ� «b?ł WL?OKÝ W?OŽc?ł
 «dHDÔ� v�≈ W?LOK��« WO?Žc'« WOK)« ÷d?Fð bMŽ «c¼ Àb×¹Ë Æœ«dÞUÐ
W??O?K)« ÊuJð ô b???�Ë ÆU??N??²M?Þd??�Ð WK?O??H??� U???N½√ ô≈ œb??F�« W?KOK� u� v?²??Š
b?� U?N?}KŽ d?O?³?J�« b?N?'« Ê√ b?OÐ ¨…d?HD� q�«u?F?� X{d?Fð b?� W?O?Žc?'«
Ë√ jÐU{ öÐ UN?O� qLFð Oncogenes WO?�—u�«  UMO'« qF' U³?³Ý ÊuJ¹
b?� ©W?L?OK��« W?O?Žc?'« W?OK)« VŠU?�® U?N?³?ŠU?� ÊU?� «–≈ W?�U?š ¨Ÿœ«—
ÂuMO?'« ”—U??ŠË ÊUÞd?��« `ÐU??� µ≥ »   5ł s� WÐuDF?� W??�?�½ À—Ë
vKŽ …—b??I�« W?O??�U?š pK²9 W??L?OK�?�« W?O?Žc??'« W?OK)« Ê√ U??L?� Æd??³?�_«
WO�U)« Ác¼ w� ö?OK� U½dJ� u�Ë ¨ULz«œ …œułu� UN½√ Í√ ¨U?N�H½ b¹b&
W?OŽc?'« WOK)« œu?łË Ê√ p�– ¨ÊUÞd��« W?×KB?� w� wðQð UN½√ U½b?łu�
ÂbI?²�« l� U¼œbŽ ÊU?BI½ rž— vKŽ ‡‡ tK� œd?H�« dL?Ž —«b� vKŽ WL?OK��«
WOKš `³?BðË U¼U½œ w�  «dHD�« r�«d²� UO?�U� U²�Ë wDF¹ b� ‡?‡ dLF�« w�

°ÈuN�«Ë Ã«e*« WO½UÞdÝ WOŽcł

°WO½UÞdÝ WOŽcł WOKš WO�uŁd'« WOK)« `³Bð 5Š

WODÝË WKŠd?� w¼ …dJ³*« WO?�uŁd'« WOK)« Ê≈ q?³� s� UM�dŽ U?L�
U?N½≈Ë ¨W?G�U?³�« W?O?Žc?'« W?OK)« 5ÐË Ãu?CM�« W?K�U?� ZO?�M�« U¹ö?š 5Ð
U?NO?� r�«dð U?� ‡‡ b?FÐ WL?OKÝ Ëb?³ð w²�« ‡‡ W?O?Žc'« W?OK)« s� Àdð b?�
w�  «d??HDK?� »U?�??²?½« vKŽ ¡UMÐ ¨—U??²??�ðË Æs�e?�« d?� v?KŽ  «d??HÞ s�
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b¹b??& s� U?NMJ?9 w²�« …d?HD�« —U??²?�ð ¨Áœu??łË c?³??% w²�« Â—u�« W?¾??OÐ
œd?−� U?N?�H½ b¹b?& vKŽ W?OK)« …—bI?� Ê√ U½d?³²?Ž« «–≈ p�–Ë ¨U?N�?H½
W??????OK?)« Ê√ Í√ ¨q¹u?D�« Í—u?D²?�« s?�e�« d??????� vK?Ž X³??????�?????²?½Ô√ …d?????H?Þ
—U?²?�ð U?N½≈ –≈ U??N?}KŽ Ãd?Š ôË U?N?�?H½ s� œb?& Ê√ —U?²??�ð W?O?�uŁd?'«
b¹b?& WO?�U?š XJK²?�« U?N½_ ‡‡ WO?Žc?ł W?OKš UN?}KŽ oKD½ «c?ÐË Æ¡UI?³�«
·b?Nð ô W¾¹d?Ð WO?�uŁd?ł WOKš œd?−?� X½U?� Ê√ bFÐ W?O½UÞd?Ý ‡‡ U?N�?H½

 Æ©≤±µ® uCF�« Ë√ ZO�MK� W�UF�« W×KB*« v�≈ ÈuÝ

WO½UÞdÝ WOKš v�≈ ‰u×²ð ô ZCM�« W�Uð WOK)«

¨wI³D�« U?¹ö)« VOðdð s� ŸUI�« w� w?ðQð w²�« ZCM�« WK�U� W?OK)« U�√
v�≈ U?N�u?% W??�d?� Ê√ b?OÐ ¨Èu?N�« W?O?½UÞd?Ý `³?Bð Ê√ qL?²?;« d??O?ž sL?�
Ê√ v�≈ p�– Êu¦ŠU³�« «e?ŽË Æ‚öÞù« vKŽ bF³²�ð r� WLzU?� WO½UÞdÝ U¹öš
r�«d??²� ·U?� X?�Ë b?łu¹ ô t½√ w?MF¹ U2 ¨d??O?B??� d?L??Ž U¹ö??)« Ác¼ d?L??Ž
¡wý «c¼ Ê√ V�?×½Ë ÆÊUÞd�?�« —uNþ v�≈ W¹U?NM�« w� ÍœRð w²�«  «d?HD�«
s� vLEF�« W?O?³�U?G�« q¦9 U¹ö?)« Ác¼ Ê_ p�–Ë ¨5O?�œü« s×½ UM?� dA?³?�
ÊUÞd?��« s� X$ U?N½√ tK� b?L?(«Ë ¨UM²?¾O¼ l?MBð w²�« W?OKš Êu?OK¹dð WzU*«
WKF??²?A?� Ê«d??�Q?� U½œU?�??ł√ XðU?³�Ë W?MÞd?�*« U¹ö??)« s� WK²?� U?½d?B� ô≈Ë

ÆWÐcÓFÔ�Ë WÐ]cÓFÔ�

WOŽc'« WOK)UÐ ÊUÞd��« ÃöŽ w� W¹bOKI²�« ‚dD�«

 U¹ôu�U?Ð U??O??ł—u???ł W¹ôË w� V?D�« W??OK?� vH??A???²??�??� w?� ¡U??LK?Ž sJ9
«u�U?� ÊQÐ p�–Ë Leukemia Âb�« ÊUÞd?�Ð WÐU?B� …b?O?Ý ÃöŽ s?� …b×?²*«
X{d??Fð rŁ ¨…b?L??−?� XE?H?ŠË U??N?�œ s� W??O?Žc??'« U¼U¹ö?š ’ö??�?²??ÝUÐ
U¹ö?š s� tÐ U?�Ë ÂUE?F�« wI½ q²?I� n¦J� ÍËU?L?O?� Ãö??F� p�– b?FÐ …b?O?��«
ÂUEŽ wI½ ¡UMÐ  œU?Ž√ w²�« ¨W?OŽc?'« U¼U¹ö?š U?N}�≈  b?O?Ž√ rŁ ¨WO½UÞd?Ý
Z�U½dÐ s� W?O?Žc?'« W?OK)« w� U?� q?C?HÐ U?O?LO?�u?K�« s� ‰U?š rOKÝ b¹b?ł
t½√ b?OÐÆU?¹ö?)« s� »uKD*« ŸuM?�« ¡UDŽù `KB¹ tKF??& W?O?�U?� W?½Ëd?� Êd?�
U?�U9 W?L??OKÝ X½U?� …b?O?��« Ác??N� W?O?Žc?'« U¹ö?)« Ê√ v�≈ d??O?A½ Ê√ V−¹

ÆÊUÞd��« s� WO�UšË
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Raj Chopra«dÐu??� Ã«— —u??²?�b�« s?J9 W?O?½UD¹d??³�« …b?×??²*« WJ?KL*« w�Ë
s� ¨d?²?�A½U?� WM¹b0 ÊUÞd?��« ÀU?×Ð_ Êu?ÝdOðUÐ b?N?F0 w¦?×³?�« tI¹d?�Ë
ÊUÞd?ÝË Âb�« ÊU?Þd?Ý v{d?� w� W?O?Žc??'« U¹ö?)« W?Ž«—e� W?OM?Ið d¹uDð
ÃöF�« ‚dÞ rNF� b?−Ôð r� s¹c�« p¾�Ë_ W�Uš ÆåU�uHL?OK�«ò wŽUM*« “UN'«
ÃöF?� UN?�H?½ WO?Žc'« W?OK)« o¹dH�« Âb?�²?Ý« YOŠ ÆÍb?OKI²�« wzU?OL?OJ�«
WOK)« Ê≈ «dÐu?� ‰U�Ë Æ UMO?'UÐ ÃöFK� q�U½ ¡U?Žu� t�?H½ X�u�« w�Ë q¹bÐ
¨ÊUÞd��« U¹ö?š q²� vKŽ …—bI�« U?N¹b�Ë b�'« U¹ö?š …bOÝ w¼ WO?Žc'«
Íc�« d?�_« ¨WO�UŽ  U?Žd−Ð ÍËU?LO?� ÃöŽ U?N³?IF¹ Ác¼ qIM�« W?OKLŽ Ê√ b?OÐ
t??I¹d??�Ë «dÐu??� sJ� ÆU??Nð«– W??'U??F*« W??O??Žc??'« U¹ö??)« q²??� v�≈ ÍœR¹ b??�
Ãö??F�« Íb¹√ vKŽ W??O??Žc??'« r¼U¹ö??š q²??I?� ÂU??�√ «u??LK�??²??�¹ r� w¦??×??³�«
5ł ‰U?šœSÐ UOŁ«—Ë W?O?Žc'« W?OK)« q¹b?F²Ð «u?�U?I� ¨wŽU?F?ýù«Ë ÍËUL?OJ�«
W?�ËU??I?� s� W??'U?FÔ*« W?O??Žc?'« W??OK)« sJL?O??Ý Íc�« åAtase “Uð√ò vL?�¹
W??O?K)UÐ Ãö???F�« Ê√ «Ëb??łË rN?½√ n¹dD�« s?�Ë ÆÍËU??L???OJ�« Ãö??F?�« W??O???L??Ý
¨Áœd?H0 UL¼b?ŠQÐ ÃöF�« s� d?¦�√ ôU?F� ÊU?� ÍËUL?OJ�« ÃöF�« l� W?OŽc?'«
«—bB� ÊuJ?ð b� w²�« WOŽc'« i¹d?*« U¹öš q²� b� ÍËUL?OJ�« ÃöF�« Ê√Ë
W??�b??B�« ÊS??� «cJ?¼Ë ÆÍuK)« Ãö??F�« s� X?²K�√ «–≈ b??FÐ U??L??O??� ÊU?Þd??�K�
`�U??� w� U??Lz«œ Êö??L?F¹ ≠ p?�c?� U??L??N?O??L??�½ Ê√ UM� “U??ł Ê≈ ≠ W?F??O??³D�«Ë

Æ¡ULKF�«Ë 5¦ŠU³�« s� 5K�UF�«Ë s¹bN²:«
…b???×????²*« WJ?KL*« s?� …—U???³???'« rK?F�« qO?ÞU???Ý√ UM?Ð d???�9 w?DMK?Þ_« w�Ë
Y×?³�« Ÿö�Ë rK?F�« ÊuB?Š YO?Š ¨WOJ¹d?�_« …b?×²*«  U¹ôu�« v�≈ W?O½UD¹d?³�«
¨f²O?ÝuAðU?ÝU� W¹ôuÐ œ—U?�—U¼ WF?�U−Ð VD�« W?OK� w� b¹b×?²�UÐË ¨WI?�U��«
w� UOŁ«—Ë W�b?F� WG�UÐ W?O½u³BŽ W?OŽcł U¹ö?š sIŠ s� Êu¦?ŠU³�« sJ9 5Š
ÂU¹√ b?FÐË °W?�U?Ý d?O?ž …œU0 U?C¹√ —Q?H�« «u?MI?ŠË ¨a*UÐ ÊUÞd?�Ð »U?B?� —Q?�
U?� o¹dH�« d?��Ë  °•∏∞ W?³�MÐ q?×L?{« b� w½UÞd?��« Â—u�« r−Š Ê√ «Ëb?łË
¨a*« w� Â—u�« v�≈ dłUNð WO½u³BF�« W?OŽc'« WOK)« qF−Ð «u�U� rN½QÐ ÀbŠ
W�UÝ UNMJ�Ë ¨W?�UÝ …œU� v�≈ —QH�« w� U¼uMIŠ w²�« W�U?��« dOž …œU*« ‰u%Ë
vKŽ ÂU¹√ ‰ö??š w� ¡U??C??I�« v�≈ Èœ√ U2 ¨W??¦?O??³?)« ÊU?Þd?��« U?¹ö?) jI??�
W?I?DM� w� Áœu?łu� p?�–Ë ¨ÊUÞd?��« Ÿ«u½√ dD?š« s� b?F¹ Íc�« ¨a?*« ÊUÞd?Ý

 °◊ËdAÐ ô≈ ÂU�I½ô« …dJ� «bÐ√ c³% ô U¹öš  «–Ë WÝU�ŠË W�Uš
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…bzU� UNz«—Ë s� vłd¹ ô WOŽc'« WOK)« Ê√ UIŠ q¼

øÊUÞd��« ÃöŽ w�

¨ÊUÞd?��« ÷d� Ãö?Ž w� WO?Žc'« W?OK)« Â«b?�²?Ý« —UB½√ ‚b?B¹ r�
sð—U� —u²�b�« ÊU�� vKŽ WO³D�« b½ö?$≈ uO½ WK−� w� ÕU³�  «– ÁË√d� U�
s� ¨W?OJ¹d?�_« užUJO?AÐ Êd?²?�¹Ë À—u½ W?F�U?ł w� Martin Tallman ÊU*Uð
l� ¨W???O??Žc??'« U?¹ö??)« U??NK?š«œ Íu??% l³?D�UÐ w²�« ÂU?EF�« wI?½ W??Ž«—“ Ê√
WKOK� …b?zU?� Èu?Ý Âb?Ið r� ¨Íb?OKI??²�« ÍËU?L?OJ�« Ãö?F�« s� W??O�U?Ž  U?Žd?ł
ÊUÞd��« Ÿułd� W{dŽ d¦?�√ s¼ wðö�« Íb¦�« ÊUÞd�Ð  UÐUB*«  «bO�K�
œu?Fð W?O�U?Ž W?O?L?Ý dÞU?�?� qL?×¹ wLEF?�« wIM�« qI½ Ê√ U?L?� Æt?łö?Ž b?FÐ
vKŽË  °V?O??³D�«Ë i¹d?*« u??łd¹ U??L??� ¡U???H??A�UÐ fO?�Ë i¹d*« vKŽ ¡u???��UÐ
 «b?O��« b?MŽ WO½UŁ …d?� t?Žu?ł— q³� ÊUÞd?��« »U?O?ž X�Ë ‰uÞ s� ržd�«
W?Ý«—b�« Ác¼ w� s¼œb?Ž mK³?¹ wðö�«Ë ‡‡ W?O?Žc?'« U¹ö?)UÐ s'u?Ž wðö�«
5½U?Ž b?� sNM�  U|d?š√ U?F?�ðË ¨5?�uð b?� sNM� U?F?�ð Ê√ ô≈ ‡‡ …b?O?Ý µ∞∞
ÊUÞd��« Ê√ v�≈ p�– V³Ý ÊU*Uð «eŽ b�Ë °UOLO�uK�« Ë√ Âb�« ÊUÞdÝ ÷d�
w� Èd?š√ s?�U?�√ v�≈ d?A?²?½«Ë Íb?¦�« w� wK�_« tM?Þu?� s� qI?²½« b??� ÊU?�
VF?B¹ …—uDš d?¦?�√ —uÞ v�≈ d?OD?š —uÞ s� Ãd?š t½√ `{u¹ U2 ¨b?�?'«
b?−� d?Ož W?OŽc?'« WOK)U?Ð ÃöF�« ÊuJ¹ b?� w�U²�U?ÐË ¨t}KŽ …dDO?��« ÁbMŽ

ÆW�U(« Ác¼ w�

WOK)« W¹dE½ ¡u{ vKŽ ÊUÞd��« ÃöŽ w� WOŽc'« WOK)« Â«b�²Ý«

WMÞd�*« WOŽc'«

«c?�Ë W??O½UÞd??��« W?O??Žc?'« U¹ö??)« s� hK�?²?½ Ê√ lOD²?�?½ Ê√ sJ2 q¼
…d?O?B?� ÃuC?M�« WK�U?� U¹ö?š v�≈ U?LN?�u×?½Ë ¨UNM?� WI?¦?³M*« W?O?�uŁd?'« U¹ö?)«
w� W?O½UÞd?��« W?OŽc?'« W?OK)« ·b?N²?�½ wJ�  øX?�Ë ŸdÝ√ w�  u9Ë d?L?F�«
W?O?I?O?I??(« s�U?�_« ·d?F½ ô Êü« v²?Š s×M?� ¨WKN?Ý X�?O� W?OK?L?Ž U¼—«œ d?I?Ž
tłu½ 5Š v²?ŠË ÆWHK²<« b�?'« ¡UCŽ√Ë W−�½√  W?O³Kž√ w� WOŽc?'« WOK�K�
W?OK)« »U?Bð s� U??³�U?G?� ¨Â—u�« v�≈ tM¼«u?Ž vKŽ wŽU??F?ýù«Ë ÍËU?L?OJ�« Ãö?F�«
«dE½ ‡‡ XŽUD²?Ý« U�uL?Ž WO?Žc'« WOK)« Ê_ p�– ¨¡u?�Ð WO½UÞd?��« WO?Žc'«
q¹uD�« Í—uD²�« a¹—U²�« d?³Ž XŽUD²Ý« ‡‡ b�'« v�≈ W?³�M�UÐ ÈuBI�« UN?²OL¼√
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ÊU?� u� v?²?Š È–√ Í√ s� U?N?�??H½ vKŽ ÿU?H??(«Ë ¡U?H?²?šô« W??O?H?O?� w� 4?H?²ð Ê√
ZO�M?�« w� ÂU�I½ô« W?O�UŽ U¹ö?)« ·«bN?²Ý« Ê√ UL?�  Æt�?H½ wŽUF?ýù« ÃöF�«
U� WKJA*« q×¹ s� ¨©X¹e½«d?²�«® —uNE�« W²�R?� WO�uŁd'« U¹ö?)« Ë√ w½UÞd��«
Y³¹ ‰«“ U?� —b?B*U?� ¨…U?O?(« bO?� vKŽ W?O½UÞd?��« W?O?Žc?'« Â_« W?OK)« X�«œ

Æ©±∑ qJA�« s� ± rÝd�« dE½«® Âôü« d¦M¹Ë ÂuL��«

U‡‡¹ö?š w‡‡¼Ë ‡‡ Â—u‡‡?�« U¹öš VK?� w� WO½U?Þd��« W?O?Žc?'« WO?K)« `{u¹ ©±∑® qJA�«
u¼Ë Á—b?B?� ¡UI?³� Èd?š√ …d?� Â—u�« d?NE¹ U¹ö?)« Ác¼ q²?IÔð 5Š ‡‡ U?N�?H½ œb?& ô
W?O??Žc?'« W?OK)« q?²?Ið 5Š sJ� ¨± ¡e??'« w� U?L??� ¨W?O½UÞd?�?�« W?O?Žc?'« W??OK)«

Æ≤ ¡e'« w� UL� wH²�¹Ë q×LC¹ ÊUÞd��« ÊS� ¨WO½UÞd��«
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e�d0 Tannishtha Reya U¹— U�?OAMð …—u?²�b�« Õd²?Ið UL� qJ?A�« «c¼ wH�
U¹ö?)« W??O?IMð Õd??²?Ið ¨W??OJ¹d?�ô« W??O�U?L?A?�« UMO�Ë—U?� W¹ôu?Ð w³D�« Duke „Ëœ
UOŁ«—Ë nMBðË U?�U9 UNðUMO?ł ”—bð rŁ ¨ÊUÞd��« VK� s� W?O½UÞd��« WO?Žc'«
Ãö?Ž t?}K?Ž ¡UMÐ t?łu¹ rŁ ¨U?N?Ð WDO?;« W?L?OK?��« U¹ö?)« s� U¼d?O??ž sŽ e?O9Ë
 u0Ë ¨ u?L²� ¨Èd?š_« WO½UÞd?��« U¹ö?)« s� U¼dO?ž ÊËœ s� UN?³OB?¹ ’Uš
·u)« ÊËœ U?OzUN½ ÊUÞd��« vKŽ UMO?C� b� ÊuJ½ W?O½UÞd��« WOŽc?'« U¹ö)«

    Æ©≤≤∞® oÐU��« qJA�« s� ©≤ ¡e'« dE½«® WO½UŁ …d� tŽuł— s�

e¹UL²�« v�≈ WO½UÞd��« WOŽc'« WOK)« l�bÐ ÊUÞd��« ÃöŽ

»dF�« …cðUÝ_« b?Š_ ŸUL²łô« rKŽ w� ozUý Y×?³Ð WI¹dD�« Ác¼ wMðd�–
Âu?O�« œU�?H�« ÊQ?�Ë  °œU�?H�« pOJHð ∫ Y×?³�« rÝ« ÊU?�Ë ¨«bM�u¼  U?F�U?ł w�
WO�– WI¹dDÐ ÊuJð Ê√ bÐô t²'UF� Ê√Ë uCF�U� Ë√ ZO�M�U� «bIF� U³�d�  UÐ
p�–Ë vI?³¹ wJ� œU?�H�« U?N?F³ð« w²?�« UN?�?H½ WI¹dD�« v?KŽ VKG²ð wJ?� ¨WO?LKŽ
bN?F0 Sell S qO?Ý —u?²�b�« √d?� q¼ Èdð  °d?šü« iF?³�« s� t?C?FÐ tJOJH?²Ð
dOJH²�« w� ŸËdA�« q³� ÍdEM�« ŸU?L²łô« rKŽ Y×Ð „—u¹uOMÐ Í«Ëœ—Ë« ÀU×Ð√
qO?Ý dE½ b?I?� °ø—UJ�√ œË—ËË d?Þ«u?š o�«uð œd?−?� t½√ Â√ ¨tÐ—U?& ¡«d?ł≈ w�
W?I¹dÞ sŽ W?HK²?�?� U?NMJ� ¨ŸU?L?²?łô« r�U?Ž W¹ƒd� W?IÐUD� W¹Ë«eÐ Ÿu?{u*« v�≈
ÆWC¹dF�« U?NÞuDš w� UNF� o?H²ð X½U� Ê≈Ë ¨ÊUÞd��« ÃöŽ w?� U¹— …—u²�b�«
uN?� ¨d{U?(UÐ w{U*« UN?O� lL?ł ¨ÃöF�« w� …d?O¦?� WI¹dÞ t?� qOÝ —u²?�b�«Ë
U?N?ÐU?Að „UM¼ Ê√ «Ëb??łË d?A?Ž l?ÝU?²�« Êd?I?�« nB?²M� w?� 5¦?ŠU?³?�« Ê√ rKF¹
…dJ� `?łd¹ U2 ¨W??OM?OM'« W??−??�?½_« 5ÐË ÊUÞd??��« 5?Ð »uJÝËdJ?O*« X%
s� W?Žu?L?−?� l{Ë 5?ŠË Æ5M'« U¹ö?�Ð W?N?O?³?ý U¹ö?š s?� ÊUÞd?��« ¡u?A½
W?−�½_« Ê√ u¼Ë ¨p�c� «d?O�?Hð t?�H½ Êd?I�« s� w½U?¦�« nBM�« w� 5¦ŠU?³�«
jAMð p?�– b?FÐ rŁ ¨W?M�U?Ý W??OMOMł U?¹U?IÐ U??NMÞUÐ w� Íu??% X�«“ U??� W?G�U??³�«
WMJ��«ò X?O?L?Ý ÊUÞd?��« Âu??N?H?� `{uð W¹dE?M� Áu?žU?�Ë ¨U½UÞd?Ý `?³?B?²�
UÐUŠdð «c¼ rN�u?NH� wI� Embryonal rest åWOMOM'« WŠ«d?²Ýô« Ë√ WOMOM'«
U¹UI?³�« Êu¦ŠU³�« «e?Ž WOŽc'« WOK?)« W�dF� bFÐË Âu?O�«Ë Æ5¦ŠU³�« s� «d?O³�
l�«u�« w� UN½√ v�≈ ¨dAŽ lÝU²�« ÊdI�« w� Êu?¦ŠU³�« UN}�≈ —Uý√ w²�« WOMOM'«
W?OK)« Ê√ `{Ë√ qO?ÝË ÆÊUÞd��« U?¹öš wDFð m�U?³�« ZO?�MK� W?O?Žcł U¹ö?š
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5G�U?³�« s� Ë√ W?O?�M'« U¹ö?)« s� Ë√ 5M'« s� ¡«u?Ý W?O?F?O³D?�« WO?Žc?'«
U¹ö?š l� W?OM?OM'« W?O?Žc?'« U¹ö?)« „d?²?Að ö?¦?L?� ¨ÊUÞd??��UÐ W?�ö?Ž U?N�
œu??łË vKŽ q�b¹ U??� u¼Ë ¨U?N?�U?³??I?²??Ý«Ë  «—U?ýù« ‰U??Ý—≈ ‚dÞ w� ÊUÞd??��«
¨‰U?HÞ_« V?O?B¹ Íc�« ÊUÞd??��UÐ ö?¦?� UM?� qO?Ý »d?{Ë ÆU??L?NMOÐ U??� ◊U?³ð—«
vKŽ q¦� s�Š√ Teratocarcinomas ÊUÞdÝ Ê√ UL� ¨Wilm's eLK¹Ë ÊUÞd��
…dJ³*« W?OMOM'U?� ‡‡ WO?½UÞd��« W?O?Žc'« U¹ö?)« U?NJK²9 w²�« WK�UJ�« …—b?I�«
Í√ v�≈ e¹U?L?²�« vK?Ž ¨W?³?ÝUM� W?¾?OÐ w�  b?ł«uð «–≈ …—b?I�« U?N?¹b� w²�« ‡‡ «b?ł
UM½≈ ‰U?�Ë ¨jO?)« qOÝ p?��√ UM¼ s�Ë ÆW?G�U?³�« W?B?B�?²*« U¹ö?)« s� Ÿu½
W?O½UÞd?��« WO?Žc?'« ÁU¹öš q� q?F$ ÊQÐ ÊUÞd?��« s� hK�?²½ Ê√ lOD²?�½
w� W?B?B?�?²*« U¹ö?)« Ê√ ·ËdF?�Ë ¨W?B?B?�?²*« ZO?�M�« U¹ö?š v�≈ e¹U?L?²ð
s� hK�?²½ rŁ s�Ë ¨oI?×?� U?Nðu�Ë d?O?B?� dL?Ž  «– U?N½√ ·Ëd?F� ¨U?� ZO?�½
Ãö?????F?�« U¼U?????L?????Ý« W?????I?¹d?Þ w¼Ë ¨Â—u?�« U¹ö?????) d?????O?????š_«Ë ‰Ë_« —b?????B?*«
Retinoid p¹u½u??²¹d�« iL??Š Ê√ `{Ë√Ë Differentiation therapy e¹U??L??²�UÐ
X×{Ë√ b?� åU¹—ò X½U� ÊS� «cJ¼Ë Æ©≤≤±® œu?AM*« e¹UL?²�« «c¼ Àb×¹ acid 

W?O?K)« vKŽ ¡U?C??I�« o¹dÞ sŽ ÊU?Þd?��« s� U??�U9 hK�?²?K� vK¦*« W??I¹dD�«
Ád?�– U� ÊU?� U¹√Ë Æp�– v�≈ WO?H?OJ�« UM� `{Ë qOÝ ÊS?� ¨W?O½UÞd��« W?OŽc?'«
U?�Ë ¨ÊUÞd?��U� 3_« w?� ÍdA?²?�¹ Íc�« œU?�H?�« pOJHð sŽ ŸU?L²?łô« r�U?Ž
ÊS?� ¨U?Nð«– W?OŽc?'« W?OK)« o¹d?Þ sŽ ÊUÞd?��« ÃöŽ w?� ÁdO?žË qO?Ý Ád?�–
q� ‰uŠ U?OÝ¬ w� q�U?F�Ë »dG�« q�U?F� w� ‚UÝË Âb?� vKŽ WLzU?�  UÝ«—b�«

ÆÊUÞd��UÐ UN²�öŽË WOŽc'« WOK)« h�¹ U�
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w²�« W??O??Žc??'« W??O?K)« q¼ò
ÃöŽ vKŽ …—œU� aOAðË d³Jð

å°øWšu�OA�«
n�R*«

18

WOŽc'« WOK)«

Wšu�OA�« ÷«d�√ ÃöŽË

iF?³�« ‰uI¹ ø«–U*Ë ¨W?šu�?OA�« Àb% n?O�
Ê√ œu?½ UM?M?J� ¨ö?¹u?Þ gO???????F?�« w?� lL?D?½ ô UM?½≈
«–≈Ë ¨Wšu�OA�« ÷d?� UM³OB¹ Ê√ ÊËœ s� gOF½
U?�UŽ ±≤∞ ¡U?I?³K� UOŁ«—Ë W?L?LB?� U½œU?�ł√ X½U?�
u×?½ w� jÝu²*« w� UM³Kž«  u1 «–U?LK� ¨U³¹d?Ið
øW?O?�UM�« œö??³�« iFÐ w� d?O?¦JÐ q?�√ Ë√ 5½U?L?¦�«
‡‡ «dJ³?� UM²?šu�?O?ý V³?Ý iF³�« l?ł—√ bI?� «c�
v�≈ ‡‡ U?½œU??�??ł√ U??N??}KŽ XL??L??� w²?�« X�??O� Í√
U????N???O½U?ŁË ¨b¹b????A�« ÷d*« U????N�Ë√ Æq?�«u???Ž W?ŁöŁ
÷d???� U????N???¦�U?ŁË ¨…d???OD)« ÕËd????'«Ë Àœ«u???(«
ÊôË_« ÊU?³??³?��«Ë ÆU?Nð«– W??O?F?O?³?D�« W?šu?�??O?A�«
sJ� ¨rOKÝ w²?� h�ý Í√ v²Š rOD?×²Ð ÊöO?H�

øY�U¦�« V³��« Àb×¹ nO�
÷«d?????�√ s?� ÊU?????O?????ÝU?????Ý√ ÊU?????Žu½ b?????łu?¹
UM� l?Ið w²�« W??šu??�??O?A?�« ∫‰Ë_« ¨W?šu??�??O??A�«
¨jOD�ð t?O� fO� wz«u?AŽ qJA?Ð Ë√ W�œU?B�
ÆUNð«– U½œU�?ł√ qš«œ jD�� t� Íc�« ∫w½U¦�«Ë
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s��« w?� UM�b??Ið lL??� ¨U?MðU??�uMO??ł w?� ‡‡ q³??� s� U½d??ý« U??L??� ‡?‡ jD<«Ë
b??�Ë ¨ÂU?�??I½ô« sŽ «dJ?³?� U¹ö??)« n�u??²ð Ê√ U??C¹√ UM� WKH??ž w� Àb??×¹
w� d?šü« d?L?²?�¹ U?L?MOÐ ¨jI?� …d?� 5�?L?š nŽU?C?²�« v?�≈ U?N?C?FÐ qB¹
 U?¾?� a?�MÔð  U?O?G?³??B�« W?Žu?L?−?� Ê√ w?MF¹ «c¼Ë Æ «d*«  U?¾?� ÂU??�?I½ô«
U?C?FÐ b?I?Hð b?K'« U¹ö?š q¦?� U¹ö?š qF?−¹ Íc?�« d?�_« u¼Ë ¨U?C¹√  «d*«
q� W×?{«Ë w{U*« w� X½U� w²�« W1bI�« W?ł“UD�« WOIO?I(« UN²?O¼U� s�
«“u??−??Ž X×??³??�√ Í√ å e??−??Žò W??OK)« Ê√ WÞU??�??³Ð wM?F¹ «c¼Ë ¨Õu??{u�«
q� rž— vK?Ž W?OK?)U?� ¨p�– d??O??�?Hð w?� «b?O??FÐ V¼c½ ô ·u??ÝË Æ¡UDL??ý
dL?Ž wH� ÆUNð«u½ w� lÐU?� —U³ł Z�U½d?Ð d�_ q¦²9 ¡UMÐ œ«u?� tÐ ¡UŽË ¡wý
œU?N?łù«Ë Âb?N?�«  U?OKL?Ž √b?³?²?� ¨‚b?�« w� W?šu?�?O?A�« t?³?M� √b?³¹ ¥∞‡‡ ≥µ
√b??³ðË ¨Õö??�ù«Ë ¡UM³�«Ë u??LM?�«  U?O?KL??Ž vKŽ ‚u??H??²�« w� √b??³ð ¨ÕËd??'«Ë
nOJ²�« `³?B¹Ë ¨wF?O³D�« U?N�bF?� sŽ lł«d?²�« w� WO?łu�u?O�?H�« nzUþu�«
d??O?ž Ëb??³ð ¡U??C?Ž_«Ë W??−?�?½_« VO?�«d?ð q�Ë ¨q³??� Í– s� q�√ W?¾??O??³�« l�
s� UCFÐ tðöCŽ b?IHð VKI�U� ¨iFÐ l� UNCFÐ WL−�M� d?OžË WIÝUM²�
U� b?IHð Ê√ bFÐ W½uA?š d¦�√ `³B?ð W¹u�b�« WOŽË_« «c?�Ë ¨UNðu�Ë UN?²½Ëd�
W??O?ŽË_« w� Êu¼b?�« r�«d?²ðË ¨W??ŽËUD*«Ë W?½Ëd*« vKŽ U??NMO?F?ð œ«u?� s� U??NÐ
 U?�“√Ë  UDKłË Âb�« jG?{ w� ŸUHð—« v�≈ W¹U?NM�« w� ÍœR¹ U2 W¹u?�b�«
Æ©≤≤≤® d???³J¹Ë aO???A¹ q?J�« ÆÆÆb???�??'« ¡U???C???Ž√ lO???L??ł w?� «cJ¼Ë ÆW???O??³?K�
 U?¾??� b?FÐ XšU?ýË X?³?×?ýË X²??NÐ U¹ö?)« X�«œ U??L?� ¨jO?�?Ð Ÿu?{u*«Ë
‰Ë—U?� ÊU?*U?F�« p�– b??�√ ¨U?N?O??� rF½ ÆU??N?O?� V?³?��« Ê√ bÐö??�  U?�U?�??I½ô«
5Š±π∏¥ ÂU?F�« E. Blackburn Êd?O?³?�ö?Ð YOÐ«e?}�≈Ë Greider .C —b¹«d?ł
Ë√ w�dD�« ¡U?DG�« vL??�¹ U??³?O??�dð qL??%  U?O??G??³?B?�«  U¹U?N½ Ê√ U??H??A?²??�«
s� Í√ ‡?‡ åU½œò s� l?ÐU???²?ð u¼Ë Æ©±∏ q?JA�« d?E½«® Telomeres “d???�u?KO????²�«
vL?�¹ 5ł “d�uKO?²�« ¡UMÐ sŽ ‰ËR?�*«Ë ÆvMF� Ë– ‡‡ W?OMO?łËd²?OM�« bŽ«u?I�«
5FÐ—_«Ë W²��«  UOG³B�« s� å±¥ò wG³B�« vKŽ lI¹ u¼Ë ¨TEP1 å±VOðò
w½U????³�« .e½ù« v?L???�?¹  .e½≈ ¡UM?³Ð w¼U?M�« d???�ü« u?¼Ë ¨W???O?Kš q� …«u?½ w�
.e½≈ u¼Ë ¨Telomerase e¹d???O??�uKO?ð Ë√ wG??³??B?�« w� W??O???�dD�« W??O?Džú�
¡UMÐ w� t?L?J% o¹dÞ sŽ ÂU?�?I½ô« vK?Ž W?OK)« …—b?I?� ¡U?IÐ v?KŽ k�U?×¹
÷d0 WOK)« »U?B²� ¨dLF�« Âb?Ið l� UO−¹—bð ÁœułË qI¹ Íc�« ¨d?�uKO²�«
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Àb×¹ ô «c¼Ë Æ u9 rŁ ÂU�I½ô« sŽ U�U9 WOK)« nIð v²Š ¨Wšu�OA�«
r‡‡¹e?‡‡½≈ œu?łË v?�≈ «d‡‡‡E½ d‡?‡‡�uKO??²�« U?NÐ q?I¹ ô w²�« W?O??�M'« U¹ö??)« w�
U‡?‡N‡‡?²ÐU??�≈ Âb?‡‡Ž v�≈ ÍœR?‡‡¹ U2 ¨U?‡Lz«œ U???NÐ ôU‡‡?F??� ö???�U??Ž e?¹d??O???�uKO???²�«

Æ©≤≤¥ ¨≤≤≥® Wšu�OA�« ÷d‡‡0

w� Telomeres “d‡‡‡�uKO?²�« Ë√ w‡‡‡�d‡‡‡D�« ¡U‡‡‡‡‡D‡G�« œu‡‡‡‡‡‡łË ÊU‡‡?‡‡‡‡J‡� `‡‡‡{u¹ ©±∏® qJA�«
 Æ ± wG³B�« w�dÞ

Ê√ Howard Cooke „u?� œ—«u¼ nA²?�«±π∏∂ ÂUF?�« w� Í√ 5�UFÐ U¼b?FÐ
W?OK)« qBð U¼b?FÐË °W?OK)« U?N?O?� r�?IMð …d?� q� w� h�UM²¹ d?�uKO?²�« ‰uÞ
«–≈ t½√ UOK?ł «bÐ b� Ê–≈ Æ u*«Ë Wšu?�O?A�« rŁ s�Ë ÂU�I½ô« sŽ n?�u²�« v�≈
Ê≈Ë ¨XðU�Ë WOK)« dL?Ž dB� Í√ ÁdLŽ dB� bI� ¨d?�uKO²�« ‰uÞ dB�Ë s¼Ë
œu??łu??� tK?�Ë ¨ bKš bKš Ê≈Ë W??O?K)« d??L??Ž ‰UÞ Í√ Ád??L??Ž ‰U?Þ b??I??� ¨‰UÞ
e¹d?O?� w�u?³�« .e½≈ d?�Q?Ð Z�U½d?³�«Ë °W?OKš qJ� wŁ«—u?�« Z�U½d?³�« w� U?I?³?�?�
U??�d?Š nŽU??C?²�« d??šR¹ ¨t??H?ŽU??Cð Ë√ U½b�« ÂU??�?I½UÐ ’U??)« ¨Polymerase

W¹«bÐ s� √b?³¹ Ê√ ŸuMLL?� ÆW?OK)« ÂU�?I½« WOKL?Ž U?NO?� r²ð …d� q� w� «b?Š«Ë
b?�Ë ¨ÂU?�?I½ö� WKÐU?� d?O?ž …—dJ²*« åÃ Ã Ã √ À Àò ·d?Š√ Ê≈ YO?Š ¨WK¹b?'«
–≈ q�P²ð ô wN� ¨¡«c(« ◊UÐ— dš¬ w� …œułu*« b¹b(« WFDIÐ iF³�« UNN³ý
‡‡ √b³ð ÂU�I½ô« WOKLF� «c� ¨U½b�« WO?IÐ bB�√ ◊UÐd�« WOIÐ W¹UL(  błË UN½≈
ÆjI?� ¡ËdI*« ÍËU½b�« »U?²J�« W¹«bÐ s� ‡‡ U?N}�≈ U½d?ý√ w²�« ·Ëd(« Ác¼ b?FÐ

wG³B�« W¹UN½ w� d�uKO²�«

dO�Ëd²M��«
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Ác¼ s� h?IM¹ Ê√ ‡‡ U½d??ý√ U??L?� ‡?‡ W?OK?)« U?N??O??� r�??IMð …d??� q� w� Àb??×¹Ë
 U�U?�I½ô« l� UN�u?Þ dBI¹ v²?Š ¨bŠ«Ë ·dŠ ©d?�uKO²�«® W¹b¹b?(« WFDI�«
d?�uKO?²�« s� wH?²?�ð w²�« ·Ëd?(« œb?Ž ¡U?LKF�« œb?Š b?�Ë Æ…—dJ²*«Ë …b¹b?F�«
ÆW?OK)« Ÿu½ o�Ë hIM¹ Ë√ b?¹e¹ b� ¨U?³¹d?Ið ÂU?Ž q� w� U?�d?Š 5ŁöŁË b?Š«uÐ
·ô¬ ±∞Ë ·ô¬ ∑ 5Ð d??A??³�« œ«d?�√ b?MŽ ÕË«d?²?¹ d?�uK?O?²�« ‰u?Þ Ê≈ qO?� b??�Ë
œu??N?−??� Ë√ jG??{ vKŽ ¡UM?Ð W?O?K)« r�??IMðË ÆwG??³?B?�« s� ·dÞ qJ� ·d??Š
¨U?N?}KŽ jG?C�« …d¦J?� W−?O?²½ U?�U?�I½« d?¦?�_« w¼ bK'« U¹ö?š ö?¦?L� ¨U?N?}KŽ
d�uKO²�« v�≈  dE½ «–≈Ë °…œ—Ë_« U¹öš s� U�U�I½« d¦�√ 5¹«dA�« U¹öš «c�Ë
U¹ö�Ð W?½—UI� U?N�U�?I½« …d¦J� p�–Ë ¨…d?OB?� U¼b−²?�� 5¹«d?A�« U¹öš w�
Ê√ w� V?³????�?�« ÊuJ?¹ «c¼Ë ¨U????N?????}K?Ž qL?????F�«Ë Âb�« j?G????{ q?I¹ w?²�« …œ—Ë_«
»UBO� ¨e¹dO�uKO²�« WKOK�Ë d�uKO?²�« …dOB� U¼U¹öš aOAðË VKB²ð 5¹«dA�«

ÆW×Ðc�« p�– s� Z²Mð Ë√ tMO¹«dý VKB²ð Ë√ WDK'UÐ ÊU�½ù«
¡UMÐ  U?MO??ł n�u???²ð Ê√ Àb??×?¹ wMOM?'« w�UM²�« W?KŠd??� w?� t½S??� ¨rK?FK�Ë
qL??Ž d?L??²?�¹ w²?�« w¼ 5M'« W??−?�½√ s� WK?� «b?Ž U??� ¨qL?F�« s?Ž d?�uKO??²�«
fL???š  «– «b?¹ b¹d½ s×?M� ¨W???OK?)«  u???� u¼ `{«Ë v?MF*«Ë ¨U???NÐ  U?MO???'«
q¼ ¨X9 r� 5F?³?�≈ q� 5Ð w²�« U¹ö?)« Ê√ u� ö?¦?� qO?�?²ð Ê√ p�Ë ¨lÐU?�√
n�� nš vKŽ qB×²Ý sJ� ¨ô bO�Q²�UÐ  ølÐU�√ W�Lš vKŽ qB×²Ý XM�
„UMN?� ¨W¹U?GK� W?I?O?�œ WOK?LŽ Ác¼ q?OG?A?²�«Ë n�u?²�« W?OKL?ŽË Æ«cJ¼Ë °qL?'«
w� WMO??F?� U¹ö??š  U?�U?�??I½« s� 5F?� œb??F� U?F??³ð n�u?²�« X?�Ë v�≈  «—U?ý≈

 Æ5F� ZO�½
w� d???OŁQ?ð Í√ t� fO?� Ád??B???� Ë√ d???�uK?O??²?�« ‰uÞ Ê√ v�≈ i?F??³?�« V¼–
W�UŠ u¼ W?šu�O?A�« w� rN� —Ëœ t� Íc�« sJ� ¨ÂUð qJAÐ W?OK)« Wšu�?Oý
…œU?Ž≈ vKŽ W?OK)« …—b?� W?OKL?Ž w� dŁRð U?N½√ X³Ł w²�« W?O?³O?�d?²�« d?�uKO?²�«
¨Èdš√ W?I¹dDÐ sJ�Ë ¨ÊËdš¬ Í√d�« «c¼ rŽœ Æe¹UL?²�« vKŽË UN�?H½ b¹b&
U?C¹√ U?NF?� sJ� ¨d?�uKO?²�« v�≈ jI?� fO� Ád?B� Ë√ d?L?F�« ‰uÞ «Ëe?Ž bI?�
«–≈ ¨dI²?�*« VO�d²�« Ë√ WK¹uD�«  «dO?�uKO²�« pKð …bzU� UL?� ÆÈdš√  UMOł
s� œ«“ U?L?� øVO?A*UÐ q−?FðË W?−?�½_« nK?ð s� Ÿd?�ð  UMO?ł „UM¼ X½U?�
nKð Õö�ù U¹ö?�K� dO¦J�« ÂU?�I½ô« w� pKN?²�¹ ·uÝ d?�uKO²�« w� ‰uÞ
Ë√ »ö?I?²?Ýô« W??OKL?Ž ‰ö?š t½√ ·Ëd?F*« s?L?� Æl¹d?��«Ë d?O?¦J?�« W?−?�½_«
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‡‡ W???�U?D�«  u???OÐ w?� 5−???�???�_«Ë “u???�uKG?�« ‰u???×???²¹ Metabolism i¹_«
vL?�ð ¨…—U?{ Èdš√ œ«u?� W?�UD�« Ác¼ l� Z²M¹Ë ¨W?�UÞ v�≈ ‡‡ U?¹—b½u�u?²?O*«
¡U??� v�≈ ‰u??×??²¹ U??NM� «¡e??ł Ê√ r?ž— vKŽË Free radicals …d??(« ‚u?I??A�«
U½b?�« w�Ë …«uM?�« åU½œò w� U????HK?ð V³???�?¹ d???šü« ¡e????'« Ê√ ô≈ ¨5−????�???�√Ë
Àb?Š Â«œ U�Ë ¨W?OK)« —«b?ł nKð UC¹√ V³?�¹Ë ¨U¹—b½u?�u²?O*« w� d?OG?B�«
 u0 qOH?� ‡‡ «œdHM� ‡‡ U?LNM� ÍQ?� WOK)« —«bł w� nKðË ÂuM?O'« w� nKð
‚uIA�« ÃU²½≈ `³Jð w²�«  UMO'« q?OGAð s� UMJ9 «–≈ t½√ X³Ł b�Ë ÆWOK)«
p�cÐ ‰uD?O?� ¨W?−?�?½_« w� nK²�« Ÿu?�Ë Âb??Ž v�≈ p�– ÍœR¹ b?I??� ¨…d?(«
¨W?OK)« dL?Ž w� WL?N*« w¼ d�uKO?²�«  UMO?ł jI� fOK� Ê–≈ ÆW?OK)« dL?Ž

Æ©≤≤∂Ë ≤≤µ®  UMHKÝ√ UL� Èdš√  UMOł UC¹√ sJ�
vK?Ž ÂUJŠS?Ð dDO????�ð 5?ł ·ô¬ W???F????³???Ý „U?M¼ Ê√ iF????³�« rŽ“ b????�Ë
÷d?� W??šu?�??O?A?�« ÷d?� Ê√ vKŽ ‰b?¹ U?� u¼Ë ¨ÊU??�½ù« w� W?šu??�?O??A�«
ÊS?� p�c??� d?�_« Â«œ U?�Ë ÆiF??³�« U¼b?I?²??F¹ w²�« WÞU?�??³�UÐ fO�Ë b?I??F?�
UN?Šö�≈ v�≈ wF��«Ë W?HO<« WO?LJ�« Ác¼Ë …d�u�« ÁcN?Ð  UMOł v�≈ dEM�«
d?O?�Ž d?�√ u?N� ¨d?š¬ oKžË 5ł qO?GA?ð Ë√ ¨dš¬ 5ł q×?� 5ł ‰U?šœ≈ Ë√
vI³¹ ôË Æ©≤≤∑® w�U?(« X�u�« w� q�_« vKŽ oO?I×?²�« sŽ b?O?FÐË nO�?ÝË
‡‡ UNM�Ë ¨W?Ołö?F�« ‚dD�« s� b¹bF�« s� ÊuJ²ð WK�U?ý WOKLŽ w?� dEM�« ÈuÝ
ÂU?�I½ö� ö?�U� U?−�U½dÐ Íu?% w²�« W?OŽc?'« WOK)« …d?ŠU��« ‡‡ b?O�Q?²�UÐ
U¹ö??)« X½U?� «–≈Ë ¨r�??IMð ô ‡‡ ö??¦?� ‡?‡ a*« U¹ö?š Ê√ v?�M½ ôË Æœb?−??²�«Ë
«c‡‡N?� ¨U‡‡N‡�H½ W?‡‡HŽU?C� l‡‡OD²?�ð ©W?OIÐb�« U¹ö?)«® w¼Ë ¨aLK� WL?Žb*«
ô≈ Àb?×?¹ ô p�– VM&Ë ¨W?šu??�?O??A�« VM& w� W??³?žd�« sŽ a?*« wMG¹ ô
·Ëd?F*« Wšu?�O?A�« ÷d* ÃöF�« u¼Ë ¨W?O?³B?F�« WO?Žc'« W?OK)« Ÿ«—œ“UÐ
¨…b??Š vKŽ “U??N?ł qJ?� wDFÔð W??O?Žc??'« W??OK)« Ê√ Í√ ÆÊu??�MO??�—UÐ ÷d0
w¼ U�ò ‡‡ w�b¹—  U� w½UD¹d³�« włu�u?O³�« ‰uI¹ UL� ‡‡ Wšu�?OA�« Ê√ UL³�
…œUŽ≈ u¼ q(U?� ¨åWHK²?�� W¹b?�ł …eN?ł_ bŠ«Ë X�Ë w� s�«e?²� nKð ô≈
œu?łË X³Ł bI�Ë Æ»U?³?A�«Ë U³?B�« v�≈ œu?F¹ w� …bŠ vKŽ “U?N?ł q� W−?�dÐ
·Ëd?F*« s�Ë ÆU?³¹d?Ið b?�?'« W?−?�½√ lO?L?ł w� W?G�U?³�« W?O?Žc?'« W?OK)«
qL?Fð WG�U?³�« W−?�½_« w� …œu?łu*« WG�U?³�« W?OŽc?'« U¹ö)« Ê√ Êü« v²?Š
w²�« „ö?N??²?Ýô«Ë q�P?²�« W??OKL?F� W??−?O?²½ U¹ö??)« s� b?�U?H�« i¹u??Fð vKŽ
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¨d?L?F�« w� Âb?I?²�« rJ?×Ð ‡‡ ¡wý q� vKŽË ‡‡ U¹ö?)« vK?Ž s�e�« U?NÐ Íd?−¹
s� b?I??� U?� i¹u?Fð vK?Ž W?G�U?³�« W??O?Žc?'« U¹ö?)« p?Kð U?C¹√ qL?F?ð U?L?�
 U??OKL??Ž Ë√ ‚Ëd?ŠË  U?ÐU?�≈ Ë√ ÕËd??' W??−?O??²½ W??−?�?½_«Ë u?C??F�« U¹ö??š
«u�e??Ž 5¦?ŠU?³?�« Ê√ W?IÐU??��« ‰u?B?H?�« w� q³?� s� U?MLKŽ U?L??�Ë ÆW?O??Š«d?ł
U¼uŽ—e²?Ý« rŁ ‡‡ ö¦� ”U¹dJM³�« sJO� ‡‡ U� u?CF� WG�U³�« WO?Žc'« U¹ö)«
…dO?³�  U?OL?� UNM� UM¹b� `³?B¹ v²Š r�?IMð U¼uKFłË U¼u/Ë X³M²?�*« w�
ÊUÞd??�Ð Ë√ Íd?J��« ¡«bÐ »U??B*« i?¹d??LK� W??O??łö??Ž  U??Žd??−??� W??O??�U??�

Æa�≈ ÆÆÆ”U¹dJM³�«
W???OK)« Ê√ ≤∞∞µ ÂU???F�« 5?¦??ŠU???³�« i?FÐ d???�– 5Š  ¡U???ł …Q??łU???H*« s?J�
w� W??OK?š Í√ q¦??� U??NK¦??� ¨Èd?‡‡‡š_« w?‡‡¼ d??³‡‡?JðË aO‡‡?Að W??G‡‡?�U??³�« W??O??Žc??'«
÷d� WO¼U� W�dF�Ë WÝ«—b� WO?Žcł WOKš qC�√ Ê√ WIOI(«Ë Æ©≤≤∏® °b�'«
…b¹b'« Âb�« U¹ö?š Ê_ p�–Ë ÆÂbK� W¾AM*« W?OŽc'« W?OK)« w¼ ¨Wšu�?OA�«
W??łU?Š w� r?�?'U??� w�U?²?�UÐË ¨lOÐU??Ý√ Ë√ ÂU¹√ v�≈ qB¹ b??� d?O??B??� U¼d?L??Ž
W???OK)« q?F??−¹ U?2 ¨÷d??� t?M� Z²?M¹ p�– w� q?Kš Í√Ë ¨U???NzU???IÐ v�≈ …b¹b???ý
U?N?O� d?EM�UÐ oŠ_« U?N½S?� «c� Ærz«œ —U?HM²?Ý« W�UŠ w?� ÂbK� W?¾AM?*« WO?Žc?'«
d��Ë Æ÷d²H*« U¼dLŽË UNzUIÐË UNKLŽ vKŽ dDO�ð w²�«  UMO'« v�≈ dEM�«Ë
¨W?OŽc?'« U¹ö)« W?šu�?Oý ¨W?OJ¹d?�_« w�U²M� W?F�U?−Ð ¨V. Zant X½Uþ ÊU�
¨ ö?ŽU?Hð U?NÐ Àb?% X�«œ U?� W?O?Žc??'« U¹ö?)« »d?C?²?Ý W?šu?�?O?A�« ÊQÐ
r�«d²ð ÂbK� W?¾AM*« WO?Žc'« U¹ö)« ÊS� d?LF�« w� ÂbI?²�« ¡UMŁ√ w� t½≈ ‰U�Ë
W??OK)« …—b??�Ë W??OKÐU??� ‚u??Fð U?¼—ËbÐ w¼Ë ¨…—U??C�« W¹uK?)«  U?H?K<« U??NKš«œ
W?Ý—U?L*« ◊u??G?C�«  ôU?Š w� U?�u?B??š ¨Âb�« U¹ö?š lOMBð vK?Ž W?O?Žc?'«
Ê√ sJ1 ÂbK� W?¾AM*« W?OŽc?'« U¹ö)« sŽ qO?� U�Ë ÆÂb�« lOMBð s�U?�√ vKŽ
ÆWDO?�Ð  UðËUHð œu?łË l� tK� b�?'« w� WG�U?³�« WO?Žc'« U¹ö)« s?Ž ‰UI¹

Æ…U½UF*«Ë ÷d*«Ë r�_«  öJA� UNF� wðQðË Wšu�OA�« wðQð UM¼ s�Ë

øWšu�OA�« ÀËbŠ w� —Ëœ WOŽc'« WOK�K� q¼

ÂU?Ž qJAÐ W?OŽc?'« W?OK)« Wšu?�?Oý Ë√ d?³?� ÊS� ¨t?O�U?Ž U½d?ý√ UL?�
¨uC?F�« Wšu�O?ý v�≈ ÍœR¹ ¨’Uš qJAÐ ÂbK� W¾?AM*« WOŽc?'« WOK)«Ë
„UM¼ Ê≈ ¡U??L?KF�« ‰u??I¹ ÆtK?� b??�??'« W??šu??�??O??ý v�≈ ÍœRð U¼—Ëb?Ð w²�«
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W?OL?¼√ d¦?�_« Ê≈Ë ÆW?OŽc?'« W?OK)« w� W?šu?�O?AK� U?O?HO?�Ë U?OL?� «d?OŁQð
…—b� w?� U¾O?Ý dOŁQ?²�« ÊuJ¹ YOŠ ¨W?OH?OJ�«  «dO?G²�« u¼ «d?OŁQð dDš_«Ë
¨UN�?H½ b¹b& vKŽ UNð—b� vKŽË ¨ÂU?�I½ô« vKŽ WG�U³�« WO?Žc'« WOK)«
 «—U?ýû� W?ÐU?−?²?Ýô« vK?Ž U?Nð—b?� vKŽ U??C¹√Ë ¨w�UM²K� U??N?²?OKÐU??� vKŽË
sŽ …—U³?Ž UN?²¾OÐ Ê√ U0Ë ÆU?N²¾?OÐ w� UNÐ jO?% w²�« WO?ł—U)«  «dŁR*«Ë
sŽ …—U³?Ž W¾?O³�« qzU?Ý— ÊS� w�U²�UÐË ¨XšU?ýË VOA*« U?NÐd{ b?� U¹öš
wðQð U??N½S??� Xð√ Ê≈Ë ¨w?ðQð ôË lDIMð b??� Ë√ Èd??š_« w¼ “u??−??Ž qzU??Ý—
WÐU?−??²?Ý« ÊS?� «c?� ¨t?²?¾?O??³� ÏsÐ« u¼ ÂuMO??ł q� Ê√ U0Ë ¨W¼u?A??� …d?O?G??²?�
ÆU³?¹d� qŠd?OÝ s�  UÐU?−²?Ý« Èdš_« w¼ ÊuJð W?OŽc?'« WOK)« ÂuM?Oł
l� —uNE�« W?¦¹bŠ WOŽc'« W?OK�K� v²Š Àb×¹ UL?N� U¾O?ý „UM¼ Ê√ UL�
qLł√Ë r¼√ bIHð UN½√ u¼Ë ¨UN�uŠ s� ◊uGCK� W−O²½Ë UN}KŽ ÂU¹_« —Ëd�
p�c� U½cš√ «–≈ ÂU?Ž qJAÐË ÆW½Ëd*« WO�U?š w¼Ë WOKš UN?²JK²�« WO?�Uš
q−?Fð w²�« ¡UO?ý_« d¦?�√ ÊS� ¨ÂbK?� W¾?AM*« WO?Žc'« U¹ö?)« w¼Ë ¨ö¦?�
w²�« ¨stress WÞd?H*« ◊uG?C�«Ë  «dŁRLK� U?N?{dFð u¼ ¨U?NÐU³?A� U¼bI?HÐ
W?−O?²½ ¨UN?�H½ b?¹b& vKŽ W?OŽc?'« U¹ö)« …—b?� s� qOKI?²�« v�≈ ÍœRð
W?½u?J?*« W?¹u?K??)«  U?½u?J?*« s?� b?¹e???????????� V?K?Þ s?� "U?M?�« œU???????????N???????????łû?�
W????O????Žc????'« U¹ö????)« œb????Ž qI¹ U????L????� ¨Hematopoietic demand  ÂbK�
W??OKL??Ž w� ‡‡ Âd??N�UÐ X³??O?�√ w?²�« U?N??²??IÐU??Ý sŽ ‡‡ W??L?�??IM*«Ë …b¹b??'«
Ê√ ô≈ ÆW???O???Žc???'« W???O?K)«  «e???O2 r¼√ s?� b???Fð w²?�« ÍuK)« l?Ýu???²�«
p�–Ë  °d?LF�« w� Âb?I²�UÐ dŁQ?²ð ô W?OŽc?ł U¹öš „UM¼ Ê√ vŽœ« iF?³�«
U?NÐ d?ŁQ?²ð U?L??� W?²?O??L*«Ë …d?OD?)« ÷«d?�_«  U?O�¬ iF??³Ð dŁQ?²?ð ô U?N½_
U0 b??�??'« b0 Âu??Ið ‡‡ U??N??²K?� rž— vKŽ ‡‡ p?�cÐ w¼Ë ¨Èd??š_« U¹ö??)«

Æ©≤≤π® t³K� UNÐ sLIO� WO�U� U¹öš s� tO�≈ ÃU²×¹

°Wšu�OA�« w� ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« U¹ö)« ◊—uð X³¦ð w²�« W�œ_«

¨lÞU?I�«Ë `{«u�« q?O�b�UÐ ZzU?²M�«  ¡U?ł Êu?¦?ŠU?³�« l�u?ð U?� fJŽ vKŽ
w¼ U?N½_ p�–  °aO?Að ô ÂbK� W?¾?AM*« W?O?Žc?'« U¹ö?)« Ê√ «Ëb?I²?Ž« b?I?�
pKð ¨Âb�« U¹öš w¼Ë ¨dLF�« …dOG�Ë qł_« …dOB� U¹ö) bOŠu�« —bB*«
b?OÐ ÆU�u¹ ±≤∞ w�«u?Š U¼UB?�√Ë ¨W�Ëd?F� ÂU¹√ ‰ö?š w�  u9Ë UO?% w²�«
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 u9—U¼ wJ¹d�_« r�UF�« ‰U?� ≤∞∞µ q¹dÐ√ µ wH� ¨l�u²*« fJŽ l�«u�« Ê√
UM½≈ ¨WOJ?¹d�_« u¹U¼Ë√ W¹ôuÐ wðUMO�?MOÝ WF?�U−Ð Hartmut Geiger d−?Oł
s� tÐ l²??L?²ð U* ¨W??šu?�?O??A�« s� XÐd¼ b??� W?O?Žc??'« W?OK)« Ê√ s?E½ UM�
U?N?²?O¼U?� vK?Ž WE�U?;« l� d?L?²?�*« ÂU?�?I½ô«Ë U?N?�?H?½ b¹b?& vKŽ …—b?�
·d???F¹ U?* W???−???O???²½Ë U???N?MJ� ÆW???O????Žc???ł W???OK�???� U?¼e???O9 w²?�« U???N???²½u?MO???�Ë
ÂU????�?????I½ô«  U?????OK?L????Ž s?Ž "UM?�« nK?²�« Í√ Replicative impairment  ‡Ð
W??O?Žc??'« U¹ö?)« q¦??� ‡‡ ÂU??�?I½ô« …b¹b??ý W?O??Žc?ł U?¹ö?š w� …d??L?²??�*«
Z²M¹ ‡‡ WO?Žc'«  ö?CF�« U¹öšË ¨W¹u?F*« WOŽc?'« U¹ö)«Ë ¨ÂbK� W?¾AM*«
w�U???²�UÐË ¨W???O??Žc???'« W???OK)UÐ W?ÞuM*« nzU?þu�« w� lł«d?ð nK²�« «c?¼ s�
u×½ ¡U?OLF�U?� t−²ð U?NKF−¹Ë ¨V−¹ UL?� WHOþu�« W?|œQð sŽ fŽUI²ð U?NKF−¹
¨q³?� s� U½d?�– U?L?�Ë Æw(« szUJ?�« q� W?šu?�?O?ý l� WD³ðd*« W?šu?�?O?A�«
W?OK?L?Ž «u?Ý—b¹ w� Âb?K� W?¾?A?M*« W?O?Žc??'« W?OK)« «Ë—U?²??š« 5¦?ŠU??³�« ÊS?�
„UM¼ Ê√ «Ëb?łË ¨»—U−?²�«  U½«uO?Š vKŽ p�– Èdł 5ŠË ÆU?NÐ Wšu?�O?A�«
w� ≤∞ r�— w?G??³??B�« tKÐU??I¹ Íc?�« ¨—Q??H�« w� ≤ r�— w?G??³??� vKŽ U??F??�u??�
w� Wšu�OA�« WOKLŽ rEM¹ l�u*« «c¼ ¨tM� …dOBI�« Ÿ«—c�« vKŽË ¨ÊU�½ù«
VO?ðdð w� «d???�??� Ë√ ö?Kš Ê√ iF???³�« Z²?M²???Ý« U??L???� ÆW???O??Žc???'« U¹ö???)«
v�≈ ÍœR¹ ¨ÂU?Ž qJAÐ U½b�« ¡Íe?ł w� W?OðË“_« ·Ëd?(« Ë√  «bOðu?OK�u?OM�«
qF?ł Íc�« d?�_« Æ©≤≥∞® ÂbK� W?¾?AM*« W?O?Žc?'« WO?K)« Wšu?�?O?AÐ Ÿ«d?Ýù«
W?OK)« W?šu�?O?ý 5ÐË t?²O?�U?ŽË U½b�« ¡Íe?ł W�ö?Ý 5Ð ÊuDÐd¹ 5¦?ŠU?³�«
ÂbK� W¾?AM*« WOŽc'« W?OK)« Wšu�?Oý ¡«—Ë fOzd�« V³��« Ê√Ë ¨WO?Žc'«
U?L?� j?I?� W?O?ł—U?š q�«u??Ž fO�Ë ¨U?�U9 W?O?Kš«œ q�«u?Ž u¼ ¨d?L??F�« WK¹uÞ
ÊuJð W??šu?�?O??A�UÐ 5ÐU??B*« ÊQÐ «c¼ rN??L?Ž“ «u?L??Žœ b?�Ë ÆiF??³�« wŽb¹
Íc�« d�_« ¨…d¦JÐ Âb�« ÊUÞd?�Ð ÊuÐUB¹ rN½√ UL� ¨WC?H�M� rN¹b� WŽUM*«
Ë√  e??−?Ž w²?�« ¨ÂbK� W??¾?AM?*« W?O??Žc?'« W??OK)« w?� fŽU?I?ð v�≈ Áu?F??ł—√
W?OŽU?�b�« W×KÝ_« r¼√ b?Fð w²�« ¨WO?ŽUM*« B U¹ö?š v�≈ e¹UL?²�« sŽ XK�?�

Æ©≤≥±® b�'« w� WOŽUM*«Ë
vKŽ …—œU?� aO?AðË d?³J?ð w²�« W?O?Žc?'« W?OK)« q¼ ∫Êü« ‰«R?��«Ë
U?NM� ¨…b¹bŽË …d?O¦?� ¡UO?ý√ vKŽ «c¼ n�u?²¹ b�  °øW?šu�?OA�« Ãö?Ž
WO?Kš Â√ WOMOMł W?OŽc?ł WOKš w¼ qN?� ¨UNð«– W?OŽc?'« WOK)« W?OŽu½
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 «– w¼ q¼ w?�U??²�UÐË øFetal stem cell l�U??O?�« 5M'« s� W???O??Žc??ł
W??OK)« —b?B??L?� øW??G�U??³�« W?O??Žc?'« U¹ö??)« s� U??O?³??�½ ‰uÞ√ d?L??Ž
ÆW‡‡?šu??�?O??A?�« Ãö??F� U??N??�«b??�??²??Ý« w� U??L??N??� «—Ëœ VFK¹ W??O??Žc??'«
lOD²?�ð ô Âb‡‡K� W‡‡¾A?M*« W‡‡‡OŽc?'« W‡‡O‡K)« Ê≈ ‰u‡‡I½ Ê√ l‡‡OD²?�½Ë
w� qF??H?�UÐ XF??�Ë U??N½_ p�–Ë ¨W??šu??�??O??A�« ÷«d??Ž√ s?� nO??H??�??²�«

ÆWLJ;« UNðbOB�

Wšu�OA�« ÷«d�√ ÃöŽ w� WOMOM'« WOŽc'« WOK)« Â«b�²Ý«

ö?¦?L?� ¨…b?Š vKŽ u?C?Ž q� Ãö?Ž W?šu?�??O?A�« Ãö?FÐ UM¼ b?B?�√Ë
U¹ö???š v�≈  e?¹U9 w²?�« W??O?MOM?'« W??O???Žc???'« U¹ö???)« w?DF½ ·u???Ý
¨b??O??ŽU?−??²�«Ë q¼d??²�U??� bK?'« w� WKJA??� w½U??F¹ s* U??N??ODF½ ¨W?¹bKł
U¹ö?)« s�  ¡U?ł w²�« W?O?³KI�« U¹ö?)« t?ODF½ “u?−?F�« s�*« VKI�«Ë
q� Ê√ Ád?�– d¹b?'«Ë Æ¡U?C??Ž_« W?O?IÐ l� «cJ¼Ë ¨W?OM?OM'« W?O?Žc?'«
p�–Ë ÆU?N?²?−?�dÐ …œU?Ž≈ b?FÐ ¨t?�?H½ i¹d*« b?�?ł U¹ö?š s� r²¹ p�–
Âœ …dD?� W�U???Ý≈ ÊËœ s?� i¹d*« s?� ö???¦???� W¹b?Kł W???O?Kš c???šQ?½ ÊQÐ
w� U????NKšb?½Ë W???O?K)« s� …«u?M�« c???šQ?½ rŁ ¨r?�√ ÊËœ s�Ë tM?� …b???Š«Ë
W??C¹u??³�« Ác¼ Ÿ—e½ rŁ ¨U??Nð«u½ s?� U?I??³??�??� W?žd??H??� W??C¹uÐ n¹u??&
¨Ÿu?³?Ý√ …b* Íc?G*« X³?M²?�*« w� i¹d*« …«u½ vK?Ž W¹u?²?;«Ë W�b?F*«
UM?MJ1 w²?�« U¹ö??)«  «d???A???Ž s� ÊuJ?²¹ U??O?z«bÐ UMO?Mł `³???Bð v²???Š
w¼ w²�«Ë Blastocyst W???�Ë—_« fO?JÐ p�– bM?Ž vL???�ð w²?�« ¨U¼b???Ž
W¹u?K)« WK²?J�« U¹ö???š u¼ b?¹b??×???²�U?Ð b??B???I*«Ë ¨U?M¼ b???O??B???I�« X?OÐ
W?H?š w� UM¹b?¹√ b/ U?N?}�≈Ë ÆW?�Ë—_« n¹u?& qš«œ W?FÐU??I�« W?OKš«b�«
w� X?³M?²????�?*UÐ Ÿ«—e?????²?????Ýô« q³?????Ið w?²�« ¨W?K²J?�« U¹ö?????š c?????šQ½ w?J�
¨W?OMO?M'« W?O?Žc?'« U¹ö??)« Ãd?�ð U?NM� w?²�«Ë ¨W?A¼b?� W¹—«d??L?²?Ý«
VÝUM� ’U?š jÝË w� U¹ö?)« Ác¼ ‰Òu?% YO?Š ÆVKD�«Ë vM*« w¼Ë
w� i¹d*« v�≈ œUFð ¨W?BB�²?� W¹bKł U¹öš v�≈ W�Uš  U?'UF0Ë
¨WBB�?²� X½U� WG�UÐ …bŠ«Ë WOKš s� lOD²�½ «cJ¼Ë Æ…d?O³� œ«bŽ√
tÐ XJ��√ u?CŽ qJ� WBB?�²*« U¹ö)« Ÿ«u½√ lOL?ł vKŽ qB×½ Ê√

Æ©≤≥≤® Wšu�OA�«
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Wšu�OA�« ÷«d�√ ÃöŽ w� l�UO�« 5M−K� WOŽc'« WOK)« Â«b�²Ý«

¥ dLŽ w� ‡‡ l�UO�« 5M'« s� WO?Žc'« U¹ö)« Ê√ 5¦ŠU³�« iFÐ Èd¹
s�Ë W?OMOM'« W?O?Žc?'« U¹ö?)« s� qC?�√ w¼ ‡‡ qL?(« W¹U?N½ v�≈ lOÐU?Ý√
U¼U½d�–  «eO2 pK²9 jI� X�O� UN½√ p�– ÆWšu�OA�« ÃöŽ w� WG�U³�«
q�U???A*U?Ð dŁQ???²�« Âb???Ž W??O???�U???š U???�u???B??š ¨U???NM?Ž ’U??)« q?B??H?�« w�
U?FÐUð U?OŁ«—Ë U−?�U½dÐ pK²9 U?¹öš U?C¹√ U?N½_ sJ� ¨Antigenicity WO?ŽUM*«
W?O?Žc?'« U¹ö?)« s� ôU?Š s�?Š√ «c¼ w� w¼Ë ¨ ¡U?ł tM?� Íc�« ZO?�MK�
U¹ö??)« Ê√ U??L??� ÆW??B??B??�??²??� v�≈ U??N�u??% Ê√ v�≈ ÃU??²??% w²�« W??OM?OM'«
pKð s� qC�√ uLM�«Ë ÂU�I½ô« vKŽ …—b� UN¹b� l�UO�« 5M'« s� WOŽc'«
5M'« s� W??O?Žc?'« U¹ö?)« Ê√ U??L?� ¨W?G�U?³?�« W?O?Žc?'« U¹ö??)« w� w²�«
b�Ë ¨U?� bŠ v�≈ Apoptotic Z�d?³*«  uLK� U?�ËUI?� U?−�U½dÐ pK²9 l�U?O�«
WFMB*« U¹ö)« UNÐ eOL²ð w²�« Homing …œuF�« w� W³žd�« WO�Uš Ê√ X³Ł
5M'« w?� ÂbK� W??¾??AM*« W??O??Žc???'« U¹ö??)« w� …¡U??H??� s�??Š√ ÊuJ?ð ÂbK�
vKŽ√ Êu?J¹ “«d??O??�uK?O??²�« .e½≈ Ê√ U??L??� Æm?�U??³�« h�??A?�« w� U??NMŽ l?�U??O�«
W??O?Žc??'« U¹ö?)« w� U??NMŽ l�U??O�« 5M−K?� W?O??Žc?'« U¹ö??)« w� «e?O??�dð
W�UŠ w� ¡UI?³K� U¹ö�K� UO³?�½ ‰uÞ√ U²�Ë W¹UNM�« w� wDF¹ U?� u¼Ë ¨WG�U³�«

 Æ ¡UDF�«Ë ◊UAM�« s�
wN� ¨UM?O� UNŁËb?Š s� bÐô WL?N� w¼ Wšu?�O?A�« Ê√ rKF½ Ê√ s� bÐô sJ�
s� bÐô WOL²?Š w¼Ë ¨ÂuMO'« w� W−�d³�«  Uł—œ vKŽ√ w� W−?�d³� …œułu�
ÊuJ¹ ¡UMH?�« «c¼ ¨tM� d?H½ s� Íc�«  u*«Ë ¡UMH?�« v�≈ p�– œu?I¹ v²?Š U?N?Žu?�Ë
W?−??�½√ b¹b?& W?O?KL?F?�  °b??�?'« U¹ö?š s� W??OKš q� w� U?−??�d?³?�Ë U??LEM�
ÿU?H?×K�Ë ¨bÐ_« v�≈ W?Lz«œ W?OKL?Ž X�?O� WO?MOM'« W?OŽc?'« U¹ö?)UÐ u?C?F�«
d??�_« u¼Ë ¨U¹ö??)« s� œb*« s� b¹e??� v�≈ p�– ÃU??²??×¹ u??C?F�« »U??³??ý vKŽ
qJAÐ W??O?Žc?'« W?OK?)« Ê≈ ‰u?I½ Ê√ lOD²??�½ s×M� «c� Ætð«– b??Š w� ‚U?A�«
s� nH??�ð Ê√Ë W??šu?�??O??A�« d?šR?ð Ê√ lOD²??�ð ’U??š qJAÐ W??OMOM'«Ë ÂU??Ž

ÆU�U9 UNłöŽ Ë√ UNFM� lOD²�ð ô sJ�Ë ¨UN�ô¬
¨W¹b???�??'« U¹ö???)« U½œ w� …œu??łu?*« W??−??�d???³�« Ác¼ Ê√ rK?F½ Ê√ bÐôË
w� U½b�« ‰uÞ w� h�UMð Àb?×¹ UN?³³?�Ð w²�« Wšu?�O?A�« WOK?LFÐ W?�U)«
ÂuMO'« nB½ w� …œu?łu� dO?ž W−�d?³�« Ác¼ ¨WOK)« U?NO� r�?IMð …d� q�
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U¼U½œ hIM¹ ô w�U²�UÐË ¨©WC¹u³�«Ë sL?O(«® WOKÝUM²�« U¹ö)« w� œułu*«
W?šu??�?O?A�« 5½«u??� t?}KŽ Íd?& ô U??²ÐUŁ qE¹Ë ¨ÂU?�??I½ô« W?OKL??Ž ¡UMŁ√ w�
sŽ ‰ËR?�*« .e½ù«Ë Æq³� s� W¹b?�'« U¹ö?)« vKŽ  dł U?L� ¨W?�—UB�«
‡‡ Y¹b?(« W¹«bÐ w� ÁUM�d?Ž U?L?� ‡‡ u¼Ë ¨Telomerase “«d?O?�uKO?²�« u¼ p�–
Âu??I¹ Y?O??Š ¨W??OK�K?� W??OŁ«—u�« …œU*« n?ŽU??Cð ¡UMŁ√ w?� ’U??š qJAÐ q?L??F¹
¨nŽUC²�« WOKLŽ UNO� Íd& w²�« WIDMLK� rO�d²�«Ë i¹uF²�« t³Að WOKLFÐ
sŽ W?ÐU??ł≈ «c¼ w?� ÊuJ¹ b???�Ë Æ«bÐ√ qI?¹ ô ‰U??Ž Èu???²???�??� t� .e?½ù« «c¼
vM?H¹ U???LMO?Ð ÂuMO???'« bK?�¹ «–U* ∫u?¼Ë qB???H�« ‰Ë√ w� Õd?Þ Íc�« ‰«R???��«
vL�?ð U¹ö)« s� d�?−Ð d1 ÂuMO'« Ê≈ ‰u?I½Ë p�– vKŽ b¹e½Ë  øb?�'«
¨Âd???Nð ôË U¹ö???)« U??N???O???� aO??A?ð ô w²�« ¨W¹d?ŁUJ²�« Ë√ W???O???�M'« U¹ö???)«
«c¼ w�Ë °«“u−Ž U?�Oý Á—bB?� ÊU� u� v²Š UÐUý ¡w−¹ U?NÐ U½b�« w�U²�UÐË
u� t½_ p�–Ë ¨»U?³�_« ËË– ô≈ UNO?F¹ ô bFÐ s�Ë q³?� s� WLJŠË ‰U?Ž oDM�
¨U¹ö?)« UN?O?� r�IM?ð …d� q� w� W?OKÝUM²�« U¹ö?)« w� U½b�« hI½Ë Àb?Š
ÊU??� t½√ u¼Ë jO??�?Ð V³??��«Ë ¨ÂU??�_« v�≈ …uDš W?¹d?A??³?�« a¹—Uð Âb??Ið U??�
·b?N¹ p�cÐ u?N?� U²?ÐUŁ qE¹ Ê√ U?�√ Æ‰UO?ł_« s� qOK?� œbŽ b?FÐ ÷d?IMO?Ý
q�U?� U?½œ Í– q�U?� h�?ý w?� WK¦?L??²?� WK�U?� W?�U?Ýd�« qI½ Ë√ qO??�uð v�≈
b�'« U¹öš Ê√ Í√ ¨Áb�ł w� W?OKš q� w� UNKL×¹Ë tKL% WK�U� W�UÝ—Ë

∫t�H½ X�u�« w� 5²�UÝ— qL%
œuKš W�UÝ— ‡‡

Æ u�Ë Wšu�Oý W�UÝ—Ë ‡‡
U?N?�?H½ W?K¹uD�« W?O?�d?(«  U?FÐU?²??²�« w�Ë ¨œU?C?²�« b?łu¹ t?�??H½ U½b�« w�
·eFÔð WŽ—UÐ WLžUM²� W½d� WO½u?HLOÝ UN½≈ÆVMł v�≈ U³Mł  u*«Ë œuK)« błu¹
f×?¹ ¨wŠ Z?�U½d?Ð t½≈ ¨Z?�U½d?Ð Áb?????FÐ U?????� Z?�U½d?Ð ÆÍ—b½ Ê√ ÊËœ s?� UM?Kš«œ

°tK�« ÊU×³Ý ÆÆÆdŁQ²¹Ë dŁR¹Ë qŽUH²¹Ë dFA¹Ë
W???OKL???Ž w� p;« u?¼ “«d??O???�uK?O??²?�« .e½ù w½U???³�« 5'« ÊS???� U???�u??L???ŽË
X¾?ý Ê≈ Ë√ ¨«œuKš U½œ—√ «–S?� ¨tKL?ŽË 5'« «cNÐ oK?F²¹ œuK)U?� ¨W?šu?�O?A�«
.e½ù« 5?ł qL?????Ž s� qO?D½ Ê√ ô≈ U?M}?KŽ U????L?????� d????L????Ž ‰u?Þ U½œ—√ Ê≈ q?I????�
qL?F¹ w²�« WOMO?'« W?�uEM*« WO?IÐ sŽ Y×?³½ t�?H½ X�u�« w�Ë ¨Íe¹d?O�uKO?²�«
w� UMO??F??� U?L??OEMð „UM?¼ Ê√ bÐô –≈ ÆÍe¹d??O?�uKO??²�« 5'« «c?¼ U?Nðd??�≈ X%
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rOEM²�« «c¼Ë ¨ULz«œ ö�UŽ ¡UI³�« vKŽ 5'« d³−¹ W¹dŁUJ²�« WO�M'« U¹ö)«
 UMO??ł XJ?�¹ Íc�« Genetic imprinting wŁ«—u�« m?�b�« …—u??� w� r?łd??²??�
d�c½ Ê√ V−¹Ë ÆUN�H½ sŽ d³Fð UNKF?−¹Ë Èdš√  UMOł qGA¹ ULMOÐ ¨UNÝd�¹Ë
.e½ù« «c?¼ ◊U??A?½ w� W???O???�M'« U¹ö???)«Ë ÊUÞd???��« U?¹ö???š 5Ð tÐU???A???²�«
U¹ö)« ÂuMO?ł 5Ð jÐd�UÐ «u�uI¹ Ê√ ô≈ Ê–≈ 5¦ŠU?³�« vKŽ UL� ¨Íe¹dO?�uKO²�«
czbMŽ ¨U??F?O?L?ł U??NMOÐ ‚d?H�UÐ «u?J�1 w� W¹b?�?'«Ë W??O½UÞd?��«Ë W??O?�M'«
dE½« W�dF*« s� b¹e*Ë Æ©≤≥≥® œuK)«Ë »U³?A�« d�Ð «uJ��√ b?� Êu½uJ¹ ·uÝ

Æ©≤≥µË ≤≥¥® lłd*UÐ Ê«uMF�«
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W???O???Žc??ł W???O?Kš b???łuð Ê√ò 
ZO?�?M�« `DÝ w� W?O??�uŁd?ł
«c??N?� ÆÆÆiO??³??LK� Í—U??NE�«

 åUIŠ b¹b'« u¼
n�R*«

19

rIF�« ÃöŽË WOŽc'« WOK)«

 d?A½ ±πππ ÂU?F�« s� d??³?L?²?³?Ý ≤≥ w�
s� W?Žu??L?−?� Ê√ ÁœU??H?� Q?³½ ¡U??³½_«  ôU?�Ë
b‡� ¨W‡‡‡O½UD¹d³�« Leeds “bO� WF?�Uł ¡ULKŽ
…√d‡‡?‡‡‡�ô i‡‡?‡O?³?*« U¹ö??š W?Ž«—“ s� «u?MJ9
ô U‡?‡‡N????C????O???³????� Ê√ Í√  ¨”Q‡?‡‡O?�« s‡‡?‡Ý w‡?‡�
sJ�  ¨Oocytes  U???C¹u???³�« ÃU???²½≈ lO?D²???�¹
iO?³*« ÊS?� …b¹b??'« U¹ö?)« Ác¼ Ÿ—“ b?FÐ

°° UC¹u³�« Z²M¹ √bÐ
jI?� fO?� ¡u?C�« wIK¹ ·u??Ý Àb?Š U?�Ë
w?‡‡?²�« U?‡‡?‡¹ö?????�?K� w?‡‡?‡‡?Ł«—u�« Z?�U½d?????³?�« vK?Ž
¨jA½ d?OG?� iO?³� s�  c?šÔ√ w²�«Ë XŽ—“
U¹ö???�Ð W???�U???)«  U?MO???'« vKŽ U???C¹√ s?J�
Ëb???³¹ –≈ ¨r‡‡?‡O‡I???F�« “u???−??F?�« …√d*« i‡‡?‡O??³???�
…b?‡‡?‡¹b??????'« U?¹ö??????)U?Ð  d‡?‡ŁQ?ð b?‡‡?‡‡?� U?‡‡?‡N?½√
U‡?‡‡?N????−????�U?½dÐ √b?‡‡?‡ÐË ¨W‡?‡‡?D‡?‡‡?AM�« W?‡‡?‡ÐU?????A�«
¨Reprogrammed t???²???−???�dÐ œU???F?Ôð w‡‡‡?Ł«—u�«
…œU??Ž≈ t???³??Að W???OKL???Ž w� nK)« v?�≈ lłd¹Ë
v²?Š “u?−Ž h�?A� ¡«—uK� wzU?LMO?Ý j¹d?ý
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“d?Hð i?¹U?³*« Ác¼ XŠ«— qF??H�UÐË ¨»U??³?A�«Ë U??³?B�« W?KŠd?� v�≈ œu??F¹
w‡‡‡²�« WDAM�« WO?CO³*« U‡‡‡¹ö)« Ác‡‡‡¼ —b‡‡‡B?� U‡‡‡� s‡‡‡J� Æ U‡‡C¹u³�«
U¹ö??š s� Autologus® U‡‡?‡N??�???H½ …b‡‡?‡O??��« s?‡‡‡�  ¡U?‡‡‡ł q?‡‡¼  ¨X‡‡Ž—“
U??NMJ�Ë Allogeneic Èd??š√ …b?O??Ý iO??³??� s�  ¡U?ł Â√ ¨©U??NM� W?MO?F??�
Ác¼ qI½ W?O?Žd?ý sŽ WK¾?Ý√ ‰U?(« w�Ë `D?��« v�≈ e?H?Ið UM¼Ë øWÐU?ý

Æ ôU(« lOLł w� U¹ö)«

 ©*® w�uŁd'« WOŽc'« WOK)UÐ i¹U³*« rIŽ ÃöŽ

Johnson BagleywKG??OÐ Êu??�½u??ł —u??²??�b�« d??A½ ≤∞∞¥ ÂU??F�« w�
WO?LKF�« åd?A²O?½ò WK−� w� W?O¦×?Ð W�—Ë ¨œ—U?�—U¼ w� w¦×?³�« tI¹d?�Ë
 U?O¹b?¦�« i?¹U?³?� Ê√ X³?¦ð W�œ√ „UM¼ Ê≈ U??N?O?� ‰u?I¹ ¨XO?B�« W?Fz«–
w� e¹U?L²ðË r�?IMð ¨…d?O³?� W?O�uŁd?ł Ë√ WO?�Mł W?OŽc?ł U¹ö?š pK²9
w� Ovarian follicles  ö?B¹u??(« b¹b?−??²� WÐuKD*« U¹ö??)« wDFð
wL?KF�« 5D?ÝuK� W???A¼b???� ZzU???²?½ Ác¼ X½U???�Ë Æ©≤≥∂® W???G�U???³�« v?¦½_«
vMF?� «– UŁb??Š b?F¹ iO?³*« w� W?O?Žc??ł U¹ö?š œu?łu?�  ¨”UM�« Â«u?ŽË
XÐUŁ œb?Ž UNÐË b�uÔð v¦½_« Ê√ WK?¹uÞ œuI?Ž cM� rKF¹ lOL?'U� Æd?O³?�
WKŠd?� ¡UMŁ√ w� X½uJð b� ‡‡ W?C¹uÐ WzUL?�L?š ‰UI¹ ‡‡  UC¹u?³�« s�
s?Ž 5F?*« «c?¼ n?I¹ …œôu?�« b???????F?ÐË  ¨Â_« r?Š— w� w?M?O?M'« w?�U?M²?�«
iO?³*« ÊS?� ⁄uK³?�« bMŽË °«bÐ√  U?C¹u?³�« s� b¹e?� Êu?J²¹ ôË qL?F�«
sŽ ÊU?C?O?³*« n�u?²¹Ë 5F*« n−¹ v²?Š  ¨d?N?ý q� U?NM� …b?Š«Ë wDF¹
vL?�ð W¹d?NA�« …—Ëb�« U¼b?MŽ n�u²ð W?MOF?� sÝ w� p�–Ë U?L?NłU?²½≈
W¹dE½ l� v�UM²¹ Âu?N?H*« «c¼ Ê√ rž— vKŽË Æ©≤≥∑® ”Q?O�« sÝ «“U−?�
‰«“ U�Ë ôu³I� ÊU� t½S� ¨s¹Ë—«œ e�—UAð dNý_« —uD²�« r�UF� —uD²�«
ZO??�?M�« `DÝ w?� W??O??�uŁd??ł W???O??Žc??ł W??OK?š b??łuð Ê√ U??�√ ÆU??³?¹d??Ið
lOD?²??�ð ¨Ovarian surface epithelium (OSE) iO???³??LK� Í—U???NE�«
b¹b?'« u¼ «c?N?� WKB?¹u?(« b¹b?& …œU?Žù W?�“ö�«  U?C¹u?³�« ÃU?²½≈

Æ©±π qJA�«® UIŠ
ÆEmbryonic germ stem cell (*)
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U0 ZO?�?M�« b?� vKŽ …—œU?� ‡‡ iO??³*« w� W?O?Žc?ł U¹ö??š œu?łË Ê√ l�«u�«Ë
U½dý√ UL� ¨s×M� ¨oDM*« v�≈ »d�_« u¼ ‡‡ UNŽu½ ÊU� U¹√ U¹öš s� tO�≈ ÃU²×¹
qL?% ô …—UO?��« Ê√ U½d?�– ¨ÊUÞd?��«Ë W?OŽc?'« W?OK)UÐ ’U?)« qB?H�« w�
nKð W�UŠ w� Spare wÞU?O²?Š« —UO?G?� WO?HK)« U?N²?³O?I?Š w� bŠ«Ë —UÞ≈ Èu?Ý
s� Ê«—UÞ≈ nK?²¹ U?�b?MŽ sJ� ÆU??N?OKŽ Íd??& w²�« W??FÐ—_«  «—UÞù« s� b??Š«Ë
W?ŠU??�?� Ê≈ –≈ ¨U?�U?9 ¡U?łd??Ž `³?Bð …—U??O?�?�« ÊS?� ¨W?FÐ—_« …—U??O?��«  «—UÞ≈
XF�ð« UN?²³OIŠ W?ŠU�� Ê√ u�Ë ¨bŠ«Ë wÞUO?²Š« —UÞù ÈuÝ wHJð ô UN²³?OIŠ
o?¹dD?�« w� W?KD?F�« s?� ·u?????)« «b?Ð√ „UM?¼ ÊU?????� U?*  «—UÞ≈ W??????FÐ—√ œb?????F?�
lD²?�¹ r� rLBÔ*« Ê≈ UMK�Ë °œb*UÐ wMH�« U?MOðQ¹ v²Š U½U?OŠ√  UŽU?Ý —UE²½ô«Ë
oO?{ V³?�Ð p�–Ë ¨b?Š«Ë —U?O?ž —UÞ≈ s� d?¦?�_ …—UO?��« q?š«œ WŠU?�?� d?O?�uð

Granulosa U¹ö�Ð WÞU×� WO�Ë√  öB¹uŠ W¹u½UŁ WKB¹uŠ

W¹u�œ WOŽË√

WC¹uÐ

W−{U½ WC¹uÐ

w�uŁd'« Í—UNE�« `D��«
W−{U½ dOž WO�uŁdł  öB¹uŠ

iO³*« ◊UÐ—

w� …dJ� X½U� Ê√ cM� W?C¹u³�« UNÐ ÊuJ²?ð w²�« WOHOJ?�«Ë iO³*« `{u¹ ©±π® qJA�«
Âb�« YO?Š v?�≈ iO?³*« —«b?ł s� U?N?Ð ·c?� v²?Š ¨w�uŁd?'« Í—U?NE�« Z?O?�M�« VK�

ÆZCM�« WOKLŽ Àb% wJ�
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Àb×¹ ô b�'« Ê√ bOÐ Æ…d?O¦� W¹œUB²�«Ë WOM�Ë WOFOMBð  «—U?³²Žô WŠU�*«
b¹ —UE²½« w� U?³½U?ł s?�dð w²�« ¡U?łd?F�« …—U?O?��U?� ÊuJ¹ Ê√ `B¹ ôË ¨p�– tÐ
v²?Š Ë√ U?C¹d?� «b?�?ł ÊUJ?� t?O?� p�– Àb?Š uK� ¨d?š¬ h�?ý s� …b?ŽU?�*«
s�?Š√Ë sIð√ Íc�« u¼ q³?� s� UMI?Hð« U?L?� tK�« Ê_ ¨p�– V−¹ ÊU?� U�Ë ¨U?²O?�
¨ULz«œ …œułu� ÊuJð Ê√ V−¹ wÞUO²?Šô« U¹öš Ê≈ ‰uI¹ oDM*« ÊS� «c� ÆtIKš
b�?−� ”u?�×?� ¡wA� …œu?łu� d?Ož wN?� Æ…œułu?� dO?ž w¼ l�«u�« w� sJ�
Z�U?½d??³�« w?� W??OðË“√ ·Ëd???Š s� WÐu???²J?�  U??LK?J� …œu??łu???�Ë ¨œU??F?Ð_« wŁöŁ
UNÐ l�bÔO� ¨s� WLK� jI� dE²Mð ¨ZO�½ q� w� WOŽc?'« U¹ö�K� ÂUF�« wŁ«—u�«
ÊUJ�“ w� UN?O�≈ WłU(« bMŽ wI?OI(« U?N½UJ� w� ‡‡ …œułu� `³?Bð Í√ ‡‡ jI�
‡‡ …—U?O??��« —UÞ≈ ‡‡ W?OK)« ÊuJ?ð u?C?F�« åÃd?F¹ò Ê√ q?³?I?� ÆU?�U9 œb??×?�Ë XÐUŁ
n�uð ÊËœ s� r²?¹ «c¼ Ê√ W?ł—b� ¨`O?×?B?�« U?N½UJ�“ w� X³?�— b?� W??B?�UM�«
ÆW??A¼b??� W¹u??O?Š U?JO½UJO??� wN??� ¨d¹b??�ð Ë√ W??Š«d??ł ÊËœ s�Ë u??C??F�« qL??Ž
W?OK)« w� œu?łu*« wŁ«—u�« Z�U½d?³�« v�≈ U½d?ý√ U?L� t?F?łd½ p�– w� V³?��«Ë
5¹ö� tÐ ZO�½ ¨b�'« ¡UCŽ√ s� UL¼dOG� ¨ÊUCO³*«Ë ÆZO�½ qJ� WOŽc'«
U?NM�Ë ¨U¹ö?)« s?� nK²¹Ë  u1 s* ‰ö??Š≈Ë W½U?O?� v?�≈ ÃU?²?% w²?�« U¹ö?)«
ÍuO?Š lMB� œułË s� bÐô ÊU� UM¼Ë Æ U?C¹u³�«Ë  öB¹u?(« U¹öš l³D�UÐ
tÐË b�u¹ iO?³*« Ê≈ ‰u?I� Ê–≈ Æi?O³?LK� W?OŽc?'« U¹ö?)« u¼Ë ¨U¹ö)« Z²M¹
—uD?²�« W¹dE?½ jI???� fO?� n�U???�¹ ‰u???� ¨ U???C¹u???³?�« U¹ö???š s� X?ÐUŁ œb???Ž
W??ÝbMN�« U??C¹√ n�U??�¹ t?MJ�Ë ¨qI??F�«Ë oDM?*« n�U??�¹ jI??� fO�Ë ¨WKO??L??'«
tO?� błu¹ ô ¨U¹ö)«  U½u?OK¹dð s� ÊuJ� wŠ b�?ł UNÐ rL� w²�« W¹b?�'«

°ÊuJ¹ ô√ V−¹Ë ¨wÞUO²Šô bŠ«Ë ⁄«d�
Bukovsky AwJ‡�??�u??�uÐ 5½u??²½√ q¦??� 5¦??ŠU?³�« s?� d?š¬ U??I¹d??� sJ�
W?OŽc?ł U¹öš w¼ …d?O³J�« U¹ö?)« Ác¼ ÊuJð Ê√ «u{—U?Ž ©≤≥∏ ¨≤≥π® Ád‡‡OžË
U?NL?−?×Ð eO?L?²ð w²�« ¨…dJ³*« W?C¹u³�« w¼ d?�_« l�«Ë w� U?NMJ� ¨W?O�uŁd?ł
tI¹d�Ë wKGOÐ Êu�½uł Ê√ bOÐ ÆiO³*« s� ÃËd�K� UNI¹dÞ w� w¼Ë dO³J�«
WO?¦×?³�« rN²?�—Ë Ê≈ «u�U�Ë «ËœU?F� ¨‚“Q?� w� rN�?H½√ «ËbłË rN½Q?� w¦×?³�«
°r�UF*« W?×{«Ë dO?žË WC?�Už iO³*« w� W?O�uŁd'« W?OŽc?'« WOK)« sŽ
¨VI??Ž vKŽ U??Ý√— U??N??OKŽ «uKB??Š w²?�« rN?−?zU?²?½ «u?�b?¼ Ê√ «u?¦??³K¹ r?K� «c�
W??O??Žc?'« W??OK?)« œu?łu?� d?š¬ «d??O??�??Hð Cell W??OK)« WK−??� w� «u??F??{ËË
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q� …b?OFÐ s�U?�√ w� QAMð  U?O¹b¦�« W?C¹uÐ Ê√ u¼Ë ¨iO³*« w?� WO�u?Łd'«
…œu?łu*« W?O?�uŁd?'« U¹ö)« U?¼—bB?�  U?C¹u?³�« Ê√Ë ¨i¹U?³*« sŽ b?F?³�«
 UC?¹u³�« Ê√ Í√ ¨Âb�« o¹dÞ sŽ i¹U?³*« v�≈ w?ðQð UN?½√Ë °ÂUEF�« wI½ w�

°t�H½ iO³*« s� wðQð ô
UOŠ«dł hK�²�U� ¨t−zU²½ —U³²šUÐ ÂU�Ë …dO¦*« tŁU×Ð√ q�«Ë Êu�½uł sJ�
wDFð w²�« ‡‡ WO?�uŁd'« WOK)« Ê√ b?łu� ¨WG�U?³�« —QH�« v¦½√ w� 5C?O³*« s�
sJ¹ r?� W??C¹u??³�« ÊQ?Ð Âe??−¹ U2 ÆÂUE?F�« wI½ s� X?H??²??š« b??� ‡‡  U??C?¹u??³�«
i¹U??³?*« s� ÂUEF�« w?I½ v�≈  ¡U??ł U??N?MJ� ¨sþ U??L??� ÂU?EF�« wI?½ U¼—b??B??�
WO�uŁd?'« WOK)« Xłdš 5Š p�–Ë °UN� jD��Ë …œu?BI� W�œUB0 U?N�H½
¨Í—U?'« Âb�« —UO?ð w� UN?�?HMÐ XI�√ rŁ ¨m�U?³�« iO?³?LK� Í—U?NE�« `D��« s�
w� ‚d?GK� fO� p�– XKF?� b?�Ë ¨iO?³*« sŽ «d?O?¦?� bF?³ð l�«u?� v�≈  d?�U?ÝË
WKB?¹u?(« Êu?JðË ZCM�«Ë b??ýd�« sŽ t??O??� Y×??³ð wJ?� sJ� ¨«bÐ√ Âb�« —u??×Ð
w� dE²Mð w²�« U¹ö?)« s� U¼dO?G� ÊUJ�e�« w� `�Hð Ê√  œ«—√ U?N½Q� ¨WO�Ë_«
w� d?×?³ð W?O?�uŁd?'« W??OK)« U?LMOÐË Æ…U?O?(« lM� qF??H� ÃËd?�K� U¼—Ëœ ‚u?ý
iFÐ U?NM� vI?³¹ Ê√ wFO?³D�« s� t½S?� ¨…œu?F�« rŁ ZCM�« sŽ U?¦?×Ð Âb�« —u?×Ð
b�Ë ¨b�'UÐ ÂUEF�« wI½ v�≈ qB?ð ·uÝ UFD� w²�«Ë ¨Âb�UÐ W¦³A?²� U¹ö)«
t½√ V³��« u¼ «c¼Ë ¨UNÐ  dI²ÝU� Niche Wž—U� …UJA� ÂUEF�« wI½ w� b&
wI½ s� W?O?�uŁd?'« WOK)« ¡U?H?²?š« rŁ iO?³*« W�«“≈Ë ÆÂUEF�« wI½ w� U¼b?łË
Æ—b?B*« u¼ iO?³*« qÐ ¨U¼—b?B?� fO� w?IM�« Ê√ vKŽ qO�œ d?³?�√ u?N� ¨ÂUEF�«
u¼ ‡‡ w(« szU?J�« b?�?ł w� Ád??¦?�√ U?�Ë ‡‡ ŸœU?<« w?łu�u?O?³�« ·U??H?²�ô« «c¼Ë
«dJýË ¨W?C¹u³�« Q?AM� u¼ ÂUEF?�« wI½ Ê≈ ‰uI¹Ë q−?F?²¹ Êu�?½uł qF?ł Íc�«
v�Ë_« t²?−O²½ d�√Ë œU?ŽË U¼d−� UL?� UC¹√ W−?O²M�« Ác¼ vH½ Íc�« u¼ t½_ t�
błË UL� ¨iO³*« U¼—bB� WO�uŁdł WOŽcł WOKš „UM¼ Ê√ w¼Ë ¨≤∞∞¥ ÂUF�«
WC¹u³�« ÃU²½≈ WOKLŽ rOEM²Ð ‰Ë_« ÂuI¹ YOŠ ¨iO³*«Ë ÂUEF�« wI½ 5Ð W�öŽ
s� …œUH²Ýô« UMMJ1 «cÐË Æ©≤≥∂® °iO³*« s� UNO?� Ãd�ð …d� q� w� w½U¦�« s�
s� Ãd�ð w²�« ¨W?O�uŁd?'« WOK)« c?šQ½ Ê√ sJ1 d³?²<« wH?� ¨WÝ«—b�« Ác¼
W??L?O?KÝ W?C?¹uÐ v�≈ ’U??š jÝË w� U??N�u??×½ rŁ ¨iO??³?LK?� Í—U?NE?�« `D��«
¨ZCM�« WK�U?�  UC¹uÐ ÃU?²½≈ w� i¹U³*« qA?� ÃöŽ UMMJ1 b?� «cÐË ¨W−{U½

Æs��« w� ÂbI²K� W−O²½ i¹U³*« rIŽ WKJA� vKŽ VKG²�« UC¹√Ë
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Kitai Kimw²?O?�Ë Kevin Eggan ÊU?G¹≈ 5H?O?� dJ?� œ—U?�—U¼ W?F?�U?ł w�Ë
v�≈ W???O�Ë_« W???O???�?M'« U¹ö???)« X�u???% t?M� Íc�« X³?M²???�*« v?�≈ …œu??F?�« w�
Ÿ«u½√ lO?L?ł U?NKš«œ Íu?% w²�« ¨Embryoid bodies WMł_« W?N?O?³?ý ÂU?�?ł_«
≤ …b* X³M²?�*« w� WMł_« W?N?O³?ý ÂU?�ł_« ¡U?IÐ …d?²� W?�UÞSÐ U�U?�Ë ¨U¹ö)«
W??O?�uŁd??'« U¹ö??)« q¹u?×??²� W??³?ÝU?M� u/ q�«u??Ž W?�U??{≈ l� ¨lOÐU??Ý√ ≥ v�≈
W?O�Mł U¹ö?š v�≈ ‡‡ WO�Ë_« W?O�M'« U?¹ö)« s� U?C¹√  ¡Uł w²�« ‡‡ W?OMOM'«
s� sJ� W¹uM�  U½«u?O?Š vKŽ öB?Š qF?H�UÐË Æd?³²?<« w� UN?�eŽ sJ1 W¹d?�–
wŁ«—u�« Èu²?×LK� Ã«e²?�« ÀbŠ WC¹u³�« tÐ X³?BÔš ULMO?Š t½√ bOÐ °q¹c�« ÊËœ

ÆrOKÝ 5Mł Í√ ¨WLOKÝ W³B�� WOKš X−²½Ë ULNM� qJ�

Follicular aspirate wKB¹u(« jHA�«  UHK�� s� WOŽc'« WOK)«

"U½ Ê√ Heng BC —u²?�b�« …œUOIÐ WO?�uI�« …—u�UGMÝ W?F�Uł w� Êu¦?ŠUÐ błË
Immature W−?{UM�« d?Ož W?OC?O³*«  ö?B¹u(UÐ U?OMž ÊuJ¹ wKB¹u(« jH?A�«
U?N??O�≈ w²�«Ë ¨W?O?Žc?ł U¹ö??š v�≈ U?NK¹u?% ÊUJ�≈ p?K²9 w²�« ovarian follicles  

«u??????×??????ý—Ë Æ ö?????B?¹u??????(« b¹b??????& …œU??????Ž≈ v?KŽ i?¹U??????³*« …—b??????I??????� lłd?ð
Êe<«Ë Q?³<« ÊuJ²?� W−{UM?�« dOž W?OC?O³*« WKB¹u?(« w� Granulosa WIDM�
U� w� wDF²Ý w²�« ¨W‡‡‡¹b�ł W‡‡O?�uŁdł U‡‡‡¹öš d‡‡‡�_« W‡‡IO?IŠ w‡‡� w‡‡¼ U¹ö)
U?N?−?�U½dÐ w‡?‡� …—b‡‡I*« p‡‡K²?9 U¼—ËbÐ w²�« ¨W?O?�uŁd?'« W?O??Žc?'« U¹ö?)« b?FÐ
pKð rN?−zU?²½ vKŽ «Ëb?N?A²?Ý«Ë ¨W‡�U?Ž W‡‡O?Žcł U¹ö?š v�≈ …œu‡‡F�« v?‡‡KŽ w‡‡Ł«—u�«

Æ©≤¥∞® öO�uÝË—b�« …dAŠ i¹U³� w� ÁËbłË U0

WG�U³�« WOŽc'« iO³*« WOKš Â«b�²ÝUÐ rIF�« ÃöŽ

W?−�?½√ tÐ X³M²?�� w� ŸU?D²Ý« t½≈ wJ?��u?�uÐ 6½u?²½√ ‰U?� ≤∞∞∂ q¹dÐ√ w�
sÝ w� Ë√ ⁄uK³�« q³� U� …d?²� w� …bOÝ s� UL¼bŠ√ W?−�½√  cšÔ√ ¨5CO³� s�
…—Ëb�« U?N?MŽ XFDI½« Ë√ ”Q??O�« sÝ w� …b?O??Ý s� d?šü«Ë ¨W¹d?N??A�« …—Ëb�« ¡bÐ
Æp�cÐ W?�U?š  U'U?F?� b?FÐ WC?¹u³�« vK?Ž UL?NM� qB?×¹ Ê√ ŸUD²?Ý« ¨W¹d?NA�«
UN½≈ ‰U� w²�«Ë ¨iO³*« ZO�½ w� W?G�U³�« WOŽc'« iO³*« W?OKš œułu� p�– «eŽË
W?G�UÐ W?OŽc?ł U¹ö?š w¼ qÐ ¨ «—b?I�« …œb?F?²� W?G�UÐ W?O?Žcł U?¹öš jI?� X�?O�
iO??³???� s� U¹ö??š c??š√ s?� 5¦??ŠU??³�« s?J1 U2 ¨Totipotent   «—b??I�« WK�U??�



275

rIF3Ç Ì�.è WO.c'Ç WOK)Ç
®®®®®®

Primary follicleW????O?�Ë_« WK?B¹u?????(« œu????łË Âb?????F� ‡‡ V?−M?ð ô w²?�« …b????O?????��«
rŁ ‡‡ s��« w� U?N?�bIð V³?�Ð U?NM� W?&UM�« W?C¹u³�« nF?C� W?−O?²½ Ë√ U?N?CO?³0
s� UMJ9 b??� ÊuJ½ p�cÐË ÆW?C?¹u?³�« ¡UDŽù U?N??N?O?łu?²� d?³??²?<« w� U?NðU??³M²?Ý«
WC¹uÐ s� vð√ t½_ ¨UOŁ«—Ë UN� oÐUD� qHÞ v?KŽ …bO��« ‰uBŠ u¼ ‰Ë_« ¨5¾Oý
¡wA�«Ë ¨Èd?š√ …b?O?Ý s� U?N?OKŽ ‰u?B?(UÐ U?OM¹œË U?OŁ«—Ë W?H�U?�?� X�?O�Ë ¨UNM�
W?³ŠU?B*« …dO?D)«  öJA*«Ë wŽUM*« kHK�« WKJA?� s� ·u?)« ÂbŽ u¼ w½U?¦�«
Ê√ sJ1  «—b?I�« WK�U?� WO?Žc'« iO?³*« U¹ö?š Ê√ wJ��u?�uÐ b?łË UL?� Æp�c�

Æ©≤¥±® t�H½ i¹d*« w� Degenerative diseases  WO�ö×½ô« ÷«d�_« Z�UFð

ÂUEF�« wI½ s� WG�U³�« WOŽc'« WOK)« s� W¹d�– WOKÝUMð U¹öš

b?NF?� w¦?ŠUÐ s� WŽu?L?−� ÕU?$ sŽ W?O¦?×Ð W?�—Ë  dA½ ≤∞∞∂ u¹U?� w�Ë
WO?Žc'« U¹ö)« q¹u% w� rN?ŠU$ ¨WO½U*_« s−Mðu?ž WF�U?−Ð ÊU�½ù« WŁ«—Ë
W??OKÝUMð U¹ö??š v�≈ Adult bone marrow stem cell ÂUEF�« w?I½ w� W?G�U??³�«
W?O?Žc??'« W?OK)« tÐ l²??L?²ð U?� «uKG??²?Ý« 5Š p�–Ë ¨Male germ cells W¹d?�–
U?� Ë√ WOMOM'« W?O?I³D�« e?ł«u?(« U¼dO?�Jð w¼Ë ¨U?NÐ …b¹d� …—b?� s� WG�U?³�«
W??OK)«Ë W???OKÝUM²?�« U¹ö??)« s� ö??� Ê√ rž— v?KŽË ÆW½ËbK�« W??O??�U???�Ð ·d??F¹
UM¼ w?¼Ë U?N??�??H½ W??OMOM'« W??I??³D�« v�≈ ÊU??O??L?²?Mð ÂUEF�« wI?½ s� W??O?Žc??'«
wI½ s� W??G�U?³�« W?O?Žc?'« U?¹ö?)« q¹u?% ÊUJ�≈ s� qK?I¹ ô t½S?� ¨Âd¹œËe?O*«
w� ÈdMÝ UL?�Ë q³� s� UM�dŽ UL?� ¨Èdš√ WOMOMł WI?³Þ Í√ U¹öš v�≈ ÂUEF�«

Æ©≤¥≤® ‰uBH�« WOIÐ

rIF�« ÃöŽ w� WO�uŁd'« WOŽc'« U¹ö)UÐ WNO³ý U¹öš Â«b�²Ý«

wÐuM?'« Í—uJ�« Lee D. R  Íœ w� —u???²??�b?�« sJ9 W???O??B???)« ZO??�?½ s�
W¹d�– U¹ö?š vKŽ ‰uB(« s� ‰uÝ w� U?ý Êu�uÐ WF?�Uł w� w¦×³�« t?I¹d�Ë
Male germ stem cell-like cells WG�U?³�« WO?�uŁd'« W?OŽc?'« U¹ö)« t?³Að
¡UD?Ž≈ vKŽ tð—b???� Âb???Ž w½U???F¹ i¹d???� W???O??B???š W???−??�?½√ s� (GSC-LC) 

VO????Ž V³????�Ð Z?²Mð w?²�« ¨Non-obstructive azoospermia W¹u?M�  U½«u????O???Š
w�Ë U¹ö?)« Ác¼  cš√ p�– b?FÐ Æt?O²?O?Bš w� U?OIKš «œ«b?�½« fO�Ë wMO?ł
w²�«Ë ¨W¹d�– W?O�Mł U¹öš v?�≈ e¹UL²ð w� U?NNO?łuð Èdł W�U?š WOz«cž W?¾OÐ
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ÃËe�« sJ� U2 °»U?B?š≈ Àb?Š —U³?²?šô« WÐu?³½√ w� W?C¹uÐ v�≈ X{d?Ž 5Š
¨d³?²<« w� U?NłU?²½≈ s� ¨vFO?³Þ qJAÐ W¹uM�  U½«u?OŠ ÃU?²½≈ vKŽ —œUI�« d?Ož

Æ©≤¥≥® »U$ù« vKŽ …—bI*« rŁ s�Ë

Precursor cells  rIF�« ÃöŽË WO�Ë_« U¹ö)«

WOK)« s� ‡?‡ ‰uB(« s� d?³²<« w� Êu?O½UD¹dÐ ¡ULKŽ s?J9 ≤∞∞µ ÂUF�« w�
Ë√ U¹uM� U½«uOŠ bFÐ U� w� `³B²?Ý w²�« WO�Ë_« U¹ö)« vKŽ ‡‡ WOMOM'« WOŽc'«
5�“ö�« W?C¹u?³�«Ë sLO?(« vKŽ ‰u?B?(« s� ö³?I?²�?� UMMJ1 U?� u¼Ë ÆW?C¹uÐ
qłd�« w²O?Bš w� 5OF?O³D�« UL?NO½UJ� s� fO�Ë d?³²<« qš«œ w� rI?F�« ÃöF�
vKŽ ·d?F?²�« ÊUJ�≈ ¨ZzU?²M�« Ác¼ ¡«—Ë s� W?F¹d?��« bz«uH?�« s�Ë Æ…√d*« wC?O³?�Ë
‚öÞù« vKŽ Êu?F?OD²?�¹ ô ‰U?łd�« i?FÐË  «b?O?��« iFÐ qF?& w²�« »U?³?Ý_«
ÊuJ¹ b� Íc�« ¨wFO³Þ qJAÐ »U$û� W�“ö�« WOKÝUM²�« U¹ö)« lOMBð Ë√ s¹uJð
ÆU?NF?OMBð ÊËœ ‰u?% WDO?;« W?¾?O³�« w� W?�U?Ý œ«u?� Ë√ WKðU?� œ«u� œu?łË V³?�Ð
 «dA(«Ë  UðU?³M�«  «bO³� q¦� WOzU?OLOJ�«  UŁuK*« Ê√ 5¦ŠU³�« iFÐ b?łË bI�
w�UM?²�« qŠ«d??� d??O?Ý q?�d?F?ð ¨ U½u??�d?N?�« iFÐ l� U??N�u??F??H?� w?� tÐU??A?²?ð w²�«
¨…d?O?š_« UNKŠ«d?� w� U?�u?Bš ¨W?C¹u?³�« Ë√ sL?O?(« s¹uJ²� W?�“ö�« W?OF?O?³D�«
w� fJFM¹ Íc�« d?�_« ¨rOKÝË ÂUð qJ?AÐ U?LNM?¹uJð W?OKL?Ž ‰U?LJ²?Ý« lM9 p�cÐË
ÆiO?³*« Ë√ W??O?B?)« VO?B¹ ÊUÞd?Ý w?� Ë√ ¨rI?Ž w� Ë√ ¨W¼u?A?� b??O�«u?� qJý
W??OK?)« s� W??C¹u??³�«Ë s?L??O??(« vKŽ ‰u??B??(« s� 5?¦??ŠU??³�« sJ9 b?z«u??� s�Ë
–U²Ý√ Harry Moore —u� Í—U¼ VO³D�« ‰uI¹ UL� ¨d³²<« w� WOMOM'« WOŽc'«
qŠ«d?� WÝ«—œ p�– ‰ö?š s� sJ1 t½√ ¨…b?×²?*« WJKL*UÐ bKH?Oý W?F?�U?−Ð dŁUJ²�«
·u?�u�« w�U?²�UÐË ¨ÊU?�½ù« w� W?O?B?)«Ë i?O?³*« s¹uJð w� «b?ł …dJ³?*« w�UM²�«
l{«u� vKŽ ·dF²�«Ë ¨WOKÝUM²�« U¹ö�K� wFO³D�« s¹uJ²�« UNÐ r²¹ w²�« WO�ü« vKŽ

ÆWÐUB*« WOKÝUM²�« U¹ö)UÐ UN²½—UI0 qK)«

WOMOM'« WOŽc'« WOK)« s� WOKÝUM²�« U¹ö)« vKŽ ‰uB(« WOHO�

vKŽ jI??� fO� ‰u??B?(« Êu?¦??ŠU?³�« ŸU?D²?Ý« W?O?MOMł W?O??Žc?ł U¹ö??š s�
U¹ö???)« vKŽ ‰u??B???(« s� «uMJ?9 U??C¹√ rN?MJ� ¨W¹b??�???'« U¹ö??)« lO???L??ł
«Ëb�Q²¹ w� Oct-4  a�M�« q�UŽ «u�b�²Ý« bI�Ë ¨©≤¥¥® Germ cells WOKÝUM²�«
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bFÐ U¼uNłË w²�« ¨…e¹UL²*« dOžË WL�IM*« WO�M'« U¹ö)« vKŽ rN�uBŠ s�
w�Ë ÆsL?O?Š U?�≈Ë WC¹uÐ U?�S?� ¨W?OKÝUMð U¹ö?š s� Êu?G?³¹ U* e¹U?L?²ð wJ� p�–
Ê√ ŸUD²Ý« t½√ Hans Scholer d�uJÝ e½U¼ b�√ ¨W?OJ¹d�_« U?O½U?HK�MÐ W?F�U?ł
W??OKL?Ž Ê√ b??OÐ ¨—Q??H� W?O?MOM'« W??O?Žc??'« U¹ö??)« s� W??C¹u??³�« vKŽ qB??×¹

Æ`−Mð r� sLO×Ð UNÐUBš≈

Endometrium rŠd�« W½UDÐ s� WOŽc'« WOK)«

b?łuð WO?Žc'« W?OK)« Ê√ Êu?�—b¹ 5O�«d²?Ý_« 5¦ŠU?³�« iFÐ √bÐ qI?F�UÐ
EndometriumvL�¹ U� Ë√ rŠd�« W½UDÐË ¨…dO¦� W¹uKš  U�U�I½« błuð YOŠ
`DÝ w� „U?J²?Š« qJ� ÷d?F??²ð w²�« wN??� Ær�?IMðË r�??IM²� XIKš W??IDM� ¨
d?Ný q�Ë Âu¹ q� 5¹ö*U?Ð U¹öš b?I� U?N?O� Àb?×¹ w²�« w¼Ë ¨vKš«b�« rŠd�«
oŠ bI� «c� ¨¡UMÐ …œUŽ≈Ë ÂU¾?²�« s� UN³ŠUB¹ U� l� ¨W¹d?NA�« …—Ëb�« ¡«dł s�
W?OŽc?ł U¹öš sLJð U?NÐË ¨W?L�?IM*« U¹ö)« …b¹b?ý WI?DM� UN½√ U?NOKŽ ‰u?I�«
v�≈ ‰u?%Ë W?�U??š  U?²?³M²?�??� w� X³M²?�ðË U¹ö??)« Ác¼ c?šRð Æ©≤¥µ® W?G�UÐ
WKJA?� q?Š sJ1 rŁ s�Ë ¨U?N?²?³?ŠU??B� U?OŁ«—Ë W?IÐUD� l³?D�UÐ ÊuJð ¨ U?C¹uÐ
 UÐU???N??²�«Ë ÊUÞd???Ý Ãö‡Ž w‡?‡� Z‡‡zU???²M�« Ác‡?‡‡¼ b‡?‡O‡‡H?ð U‡‡‡?C¹√ ÆU‡‡?‡N¹b� rI???F�«

ÆU¼dOžË rŠd�«

W¹b�ł U¹öš s� WOKÝUM²�« U¹ö)« vKŽ ‰uB(«

·u??Ý U??NM?� w²�« ¨W??OM?OMł W??O???Žc??ł U¹ö??š v?KŽ Êu??¦??ŠU???³�« qB??×?¹ wJ�
m¹d?H?²Ð Êu�u?I¹ rN½S?� ¨rI?F�« Ãö?F� WÐuKD*« W?O?�M'« U¹ö?)« vKŽ ÊuKB?×¹
WOKš s� WOŁ«—Ë …œU0 UN½u�b³²�¹ rŁ ¨wŁ«—u�« UNL�UÞ s� Í√ UNð«u½ s� WC¹uÐ
W¹bKł WOKš ö¦� sJ²�Ë ¨rIF�« s� tłöŽ vłd¹ Íc�« i¹dLK� Èdš√ W¹b�ł
WOzUOLO�Ë WOz«cž œ«u* sJ� ‡‡ sLO( ô ‡‡ …b¹b'« WOK)« Ác¼ ÷dFð rŁ ¨WG�UÐ
s� °5Mł v�≈ U?NÐ wN²Mð ÂU?�I½« W?OKLŽ w� qšb?ð UNKF?& WOzUÐd?N�  U?�b�Ë
—u?Þ w?� u?¼Ë t?ðU????????O?????????Š s?� «b?????????ł …d?J?³?*« v?�Ë_« ÂU¹_« w?�Ë 5?M?'« «c?¼
w²�« ¨W?OMOM'« WO?Žc?'« WOK)« c?šQ½Ë UM¹b¹√ b/Ë `²?H½ Blastocyst W�Ë—_«
¡ULKF�« sJL?²OÝ WI¹dD�« Ác?NÐË ÆWOKÝUMð U¹öš v�≈ d?³²<« w� UN�u?×½ ·uÝ
Ác¼ Ê√ Êu?¦ŠU?³�« błË sJ� Æs?LO?(« Ë√ WC¹u?³�UÐ Ÿd?³²?� sŽ Y×³�« Âb?Ž s�
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bFÐ U�uBš ¨WOK�K� w�uÝu�ËdJ�« VO?�d²�« w� dOGð u¼Ë ¨VOŽ UN� WI¹dD�«
U?N?KF?& ¨d?³??²?<« w?� W?�U?š  «e??H?×??�Ë œ«u* W¹b??�?'« i¹d*« …«u½ ÷d??Fð
—uÞ v�≈ œuFðË vÐUB²ðË ¨ ReprogrammingW−�d³�« …œU?ŽSÐ ·dF¹ U� Àb%
rNK?F?ł Íc?�« d?�_« ÆW??O?MOM'« W??O??Žc??'« W??OK)UÐ ·d??F¹ U??� Ë√ dJ³??� wM?OMł
w� UN½u?Nłu¹ rŁ wFO³Þ q?JAÐ  ¡Uł WOMOMł WO?Žcł WOKš sŽ Y×?³K� ÊËœuF¹

Æ©≤¥∂® WC¹uÐ Ë√ åsLOŠò wDFð w� d³²<«
sL??� ¨wN??²Mð ô W??O??�ö??š√Ë W??OM¹œ  ôƒU??�ð d??O??¦ð ·u??Ý ‚d?D�« Ác¼ Ê√ b??OÐ
UN�ö?š s� w²�« ¨WO?FO³?D�« WI¹dD�« w�UM¹ rI?F�« ÃöF� ·UH?²�ô« «c¼ Ê√ `{«u�«
qš«œ U?�≈ »U?B?šù« Íd?−¹ rŁ ¨qłd�« s� sL?O?ŠË …√d*« s� W?C¹uÐ vKŽ qB?×½
5�U?(« U?²K� w�Ë ¨d?³?²?<« w� Í√ —U?³²?šô« WÐu?³½√ w?� d¹bI?ð q�√ vKŽ Ë√ rŠd�«
UÒ½√ …—u?²??�b�« ‰u?Ið U??L?�Ë Æ5²??OKÝUM²�« 5²??OK)« —b?B??� U?L¼ …√d??�«Ë qł— „UM¼
–≈ ¨«dODš  UÐ d�_« Ê≈ ÊbM� w� WO�U¹d³�ù« WOKJ�« w�Anna Smajdor  —ËœULÝ
W¹b?�?'« ÁU¹ö?š Íb?Š≈ s� W?C¹u?Ð wDF¹ Ê√ qłd�« lOD²?�¹ W?I?¹dD�« Ác?NÐ t½≈
s� 5O?K¦*« sJ1 Íc?�« d?�_« °ås?L??O??Šò wDFð Ê√ lO?D²??�ð …√d*« «c??�Ë ¨W??G�U??³�«
UM¼ s�Ë °UOŁ«—Ë rN� ÊuIÐUD� ‰UHÞ√ rN� ÊuJ¹ Ê√ Lesbian ¡U�M�«Ë Gay ‰Ułd�«
rI?F�« Ãö?Ž w� W??O?Žc?'« W?OK)« Â«b?�?²?Ý« ÈËb?ł sŽ …d?O?Dš  ôƒU?�ð ¡w&
Ê√ U¹b?−� ÊuJ?¹ q¼Ë øUN?�«b?�²?ÝUÐ U?OM¹œË UO?�ö?š√ oŠ_« r¼ s�Ë ¨qJA�« «cNÐ
°øjzU(« ÷dŽ s¹b�«Ë  UO�öš_UÐ UMÐd?{ b� ÊuJ½ Ê√ bFÐ ‰UHÞ√ vKŽ qB×½
Ê√ b?FÐ r¼u�bÐ «u�b?¹ wJ� s¹d?OM²?�*« t�U?łd�Ë s¹bK� d?�_« «c?¼ „d?²½ s×M� «c�

ÆrN� UND�³½ Ê√ s¹b¼Uł UM�ËUŠ w²�« WOLKF�« W�uKF*« «bOł «uLNH²¹
ÊuJ¹ b?� Íc�« ¨Ê«uO?(« r�UŽ w� nK²?�¹ d�_« Ê√ v?�≈ dEM�« XHK½ Ê√ UM� bÐôË

Æ¡UOLOJ�«Ë WFO³D�«Ë UOłu�uO³�« 5½«u� ‰uŠ  U�UH²�ô« Ác¼ q� s� ‰Ë_« bOH²�*«
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W�U'« ¡«d?×B�« X³Mð nO�ò
s� W???�—«Ë …d???C??š ¡«œd???'«

å°ø¡U� ÊËœ
n�R*«

20

lKB�« ÃöŽË WOŽc'« WOK)«

W¹bK'« ÷«d�_«Ë

«d?O?³?� «¡e?ł dJ³?� d?L?Ž w� b?I?� VŠU?� w�
t?IK�√ Íc�« ¡wA?�« u¼Ë ¨t?Ý√— d?F?ý W?�b?I?� s�
Ád??F?ý b??I??� Ÿu??{u?� w?³?ŠU??� d??³?²??Ž«Ë  °U??�U9
Õ«—Ë ¨«dODš U³OŽ ¨»U³A�« —b� w� u¼Ë ¨«dJ³�
‰«R??Ý w� b?N??²?ł«Ë ¨q?(« sŽ „UM¼Ë UM¼ ‰Q??�¹
s¹—U?DF�« v?�≈ V¼–Ë ¨h²???<« d???O????žË h²???<«
tÐ Í—«b¹Ë ÁdFý tÐ X³M¹ U?� rN¹b� b−¹ Ê√ v�Ž
v�≈ t²³?OB� uJA¹ Õ«— qÐ ¨jI� «c¼ fO� Æt?³OŽ
u¼Ë ¨œu?I?H?*« Ád?F?A� qŠ sŽ rN�Q??�¹Ë ”UM�« q�
qIŁ s?� nH??�¹ w?J� ¡U??�cÐ rN???F??� Õe1 c??¾?MO??Š
Ór� ∫t??�?H½ 5ÐË tM?OÐ ‰¡U?�ðË Æt??�?H½ v?KŽ t?³??O?Ž
”U½√ lKB¹ ôË ”U½ lKB¹ «–U*Ë °øw� «c?¼ ÀbŠ
U¼d??F?ý …√d*« b??I?Hð ô «–U* qÐ øÊËd??O?¦??� ÊËd?š¬
Ê√ rK?Ž v²???Š ‰Q???�¹ q?þË øqłdK?� Àb???×¹ U???L???�
uN� «c� ¨fM'UÐ j³ðd� 5ł V³�Ð tŁ—Ë t{d�
w� dNE?¹ ô ULMOÐ t�U?¦�√ ‰Ułd�« fMł w?� dNE¹

Æ¡U�M�« fMł
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VO³Þ Ê√ d�c¹Ë ¨«bł W1b� WKJA� ”√d�« dFý bI� WKJA� Ê√ l�«u�«Ë
ÊuJ� ¨d??F??A�« Ê«b??I??� Ãö??Ž ‰ËU??Š W1b??I�« d??B??� w� W?¹bK'« ÷«d??�_«
WLN?� WH�u� UN?�b�²Ý«Ë °dNM�« ”u?�Uł ÀË—Ë `OÝUL?²�« Êu¼œ s� U−¹e�
W?HK²�?� XðUÐ ÃöF�« ‚dÞË ¨¡wý q?� dO?Gð ÂuO�«Ë Æd?FA�« ◊u?IÝ Ãö?Ž w�
U?O?łu�u?O?³�« w¼ U¼Ë ¨d?O?³?� ÊQ?ý «–  UÐ w?¾¹e?'« VD�«Ë ¨o³?Ý U?L?Ž U?�U9
Èb?Š≈ UM?×M9Ë ¨VCMð s� w?²�« U¼—«d?Ý√ ÊuMJ?� s� iFÐ sŽ ÂU?¦?K�« jO9
w¼ U?N?� ¨W?I?O?I?Š l?K�_« w³?ŠU?� rKŠ `³?�√ b?� Âu?O�U??� ÆW?�?O?HM�« U¼——œ
°rN?ÝËƒ— s� d?F?A�«  U?³½≈ ÊUJ�≈ Q‡?³½ ¡U?ÓFÓKÔB�« s� Ád?O?žË t?O�≈ ·eð ¡U?³½_«
d�_« «bF³²?�� t�ƒUHð rž— ÊU� bI� ¨lLÝ U� ¡UÓF?ÓKÔB�« s� ÁdOG� ‚bB¹ r�Ë
W?�—«Ë …dC?š ¡«œd?'« W�U?'« ¡«d?×B�« X³M?ð nO� –≈ ¨W�U?×?²Ýô« b?Š v�≈
ÊU?F?O??� U?N?²?% ¡«d??×?B�« Ê√ Í—b¹ ô u?N??� w³?ŠU?� —Ëc?F??�Ë °ø¡U?� ÊËœ s�
p�– °Íb?�d��« U?N?O{U?� s� aK�M²?� UN?A?³M¹ s� jI� b?¹dð ¨Íd& —U?N½_«
U??L??� q(« ¡U?łË Æ”√d?�« U¹ö??š w� ÿu?H??;«Ë ÂuM?O?'« w?� —u?¦M?*« w{U*«
¨¡U?HA�« WK?O×?²?�� ÷«d?�_« s� b¹b?F�« Ãö?F� q³I?²?�*« w� U?Lz«œ ¡w−O?Ý
U??N½√ l�«u�«Ë ¨W?O??Žc?'« W??OK)« u¼ …d??C?)U?Ð ¡«d?×??B�« oDMÔÔ¹ Íc�« ¡U*U??�
ÂU¹_« d?L?Ž w� 5?M'« s� U¼c?šQ½ w²�« W?O?MOM'« W?O?Žc?'« W?O?K)« X�?O�
«b¹b% vL�¹ U� Ë√ ¨WG�U³�« WOŽc'« WOK)« UNMJ�Ë ¨U³¹dIð v�Ë_« W�L)«
w²�«Ë ¨Hair follicle stem cells W??O?Žc??'« …d??F??A�« b?L??ž Ë√ »«d??ł W??OKš
vKŽ W?OMOM'« W?OŽc?'« WOK?)« W�?�UM� UN?Ð lOD²�ð …œb?F?²�  «—b?� pK²9
…—b?I??� ÊuJð «cÐË ¨©≤¥∑® Pluripotent  «—b?I�« …d??�«Ë U¹ö?)« WJ?K2 ‘d?Ž
¨WB?B�²*« U¹ö?)« s� b¹bF�« ¡UDŽ≈ vKŽ d?FAK� WG�U?³�« WOŽc?'« WOK)«
WOŽc?'« U¹ö)« UNÐ eOL?²ð w²�« W½ËbK�« WH� v�≈ …b¹bł WH?� X�U{√ b�
s� »d?²Ið jI?� fO� UN?²KFł UM?K� UL?� WH?� w¼Ë ¨W−?�½_« q� w� WG�U?³�«
jI?� fO� ¨«dE½ p�–Ë ÆU?NOKŽ Âb?I?²ðË qÐ WO?MOM'« WO?Žc?'« WOK)« ‘d?Ž
bMŽ WO?ŽUM� WKJA� œułË Âb?Ž v�≈ jI� fO�Ë ¨UN?OKŽ ‰uB(« W�u?NÝ v�≈
5M?'« q²??� v?�≈ W??łU???(« Âb??F?� ‡‡ rN*« u?¼Ë ‡‡ U??C?¹√ sJ�Ë ¨U???N??�«b???�??²???Ý«
`C²ð wJ�Ë ÆWOMOM'« WOŽc'« WOK)« l� q³� s� UMKF� UL� UNOKŽ ‰uB×K�
©≤∞ qJA?�«® jO??�???³�« qJ?A�« «c¼ v�≈ d?EM½ Ê√ V−?¹ d??¦???�√ UM�U???�√ W¹ƒd�«

Æ…dFA�« VO�dð `{u¹ Íc�«
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Hair follicle stem cells …dFA�« »«d' WOŽc'« WOK)«

YŠU?³�« u¼ ¨—Q� s� W?OŽc?'« …dFA?�« »«dł WO?Kš ‰eŽË ·dŽ s?� ‰Ë√ ÊU�
U??O½U??HK�MÐ W??F??�U?−?Ð w¦??×?³�« t??I¹d??�Ë George Cotsarelis e??OK¹—U??�ðu?� Ã—u??ł
»«d??ł s� Bulge area W??�???H??²M*« W???IDM*« w?� b??łuð U¹ö???š w¼Ë ¨W??OJ?¹d??�_«
U¹ö?š s� b¹b??F�« ¨W?O?Žc?'« …d?F?A�« »«d??ł W?OKš V½U?−Ð Íu?% w?²�« ¨…d?F?A�«
Æ©≤¥∏® W?O?Žc?'« 5½ö?O*« WO?KšË ¨W¹—U?NE�« W?OŽc?'« W?OK)U?� ¨W?O?Žc?'« bK'«
¨…dF?A�« »«dł s¹u?Jð …œUŽ≈ sŽ W�ËR?�*« w¼ …dF?A�« »«d−Ð W?OŽc'« W?OK)«Ë
fO�Ë d?O?�¹ d?�√ U?N?OKŽ ‰u?B(« Ê√ U?L?� Æ «d?�Ë  «d?� …d?FA?�« s¹uJð rŁ s�Ë
d?³?²?<« w� r�?IMðË u?L?Mð w¼Ë ¨Èd?š_« W?O?Žc?'« U¹ö?)« s� U¼d?O?G?� U?³?F?�
wKH?��« ¡e'« hKI?²¹ 5Š …dF?A�« »«d' W?OŽc?'« WOK)« qL?FðËÆbO?ł qJAÐ
Dermal papillaW¹bK'« W?L?OK?(« Ê≈ ¨◊u?I?��«Ë  u?LK� «œ«b?F?²?Ý« »«d?'« s�
WIDM*« s� »d?²I²� lHðdð ‡?‡ …dFA�« W¹c?G²� WÐ«u³� q?LFð w²�« ‡‡ …dF?A�UÐ WDO;«

…dFA�«

bK'« `DÝ

…dFA�« WKOBÐ

W¹bK'« WLOK(«
dermal papilla

…dFA�« »«dł

…dFA�« …dA�Ë V�
Bulge ŒUH²½ô« WIDM�

WO�UŽœ WKCŽ
WOM¼œ …bž

W??OMG�« Bulge area ŒU??H??²?½ô« W??IDM� 5?³¹Ë ¨…d??F??A�« V?O??�dð `{u¹ ©≤∞® q?JA�«
ÆWOŽc'« U¹ö)UÐ
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W¹bK'« W?‡‡LK(« “d‡‡?‡Hð rŁ ¨W??O?Žc?'« U?¹ö?)UÐ …¡uK?L*«Ë »«d?'« s� W??�?H??²M*«
W?O?Žc?'« …d?FA?�« bL?ž Ë√ »«d?ł U¹ö?š qF?&  «—U?ýS?� qL?Fð W‡‡O?zUO?L?O?� œ«u?�
¨g¼b*« VO¼d�« U?N?−�U½dÐ s� d?O?GðË ¨U?N�?H½ Vðdð Hair follicle stem cells 

U¹ö?š  u� Ê√ U?L� ¨U?N?O�≈ WłU?(« ÊUJ� YO?Š …d−?N�« rŁ ¨ÂU�?I½ô« u?×½ t−?²ðË
W??OK)« s?� œb*« VKD� W??×¹d??� W??š—U??� …—U??ý≈ U??C¹√ b??F?¹ W1b??I�« …d??F??A�«
v�≈ ‡‡ q³?� s� UMLKŽ U?L� ‡‡ U?�uL?Ž W?OŽc?'« U¹ö)« r�?IMðË Æ…d?FAK� W?OŽc?'«
œb?& U?N½√ Í√ ‡‡ W?O??Žc?ł U¹ö?š Í√ ¨U?�U9 U?N� oÐUD� ‰Ë_« ∫U?¹ö?)« s� 5Žu½
5Ð W?ODÝu?�« WKŠd*« w¼Ë ¨Progenitor cells W?O??�Mł U¹ö?š w½U??¦�«Ë ‡‡ U?N??�?H½
¡UMÐ ‡‡ WO?�M'« U¹ö)« Ác¼ hB?�²ð rŁ ¨WB?B�²*« W?OK)«Ë WOŽc?'« WOK)«
U¹öš s�Ë ¨…d?A³�« U¹öš s� Ë√ WLK(« U?¹öš s� UNOðQð W?OzUOLO?�  «—Uý≈ vKŽ
U¹ö?š w¼Ë ¨…d?F?A�« s¹uJ?ðË ¡UM³� W?L?L?²*« U¹ö?)« lO?L?ł v�≈ ‡‡ W?�—U?A?� Èd?š√

Æwł—U)«Ë wKš«b�« …dFA�« —cł bLž U¹öšË …dFA�« ‚UÝ
…d??F?A�« U¹ö??š 5Ð  «—U?ýù« q?L?Ž W??I¹dD� 5¦??ŠU?³�« r?N?� ÊS??� U?�u??L?ŽË
‡‡ 5¦ŠU³�« qF?& ·uÝ ¨ULNMOÐ W?�öF�« WFO³Þ W?�dF�Ë bK'« WLKŠË W?OŽc'«
s� U?N?¦FÐË W?M�U�?�« …dF?A�« »«d?ł U¹ö?š ¡U?OŠ≈ …œU?Ž≈ s� ÊuMJL?²¹ ‡‡ U?� U?�u¹
oO?�d�« »«d?'« q¹u?% s� U?C¹√ rN?MJL?²?ÝË ¨b¹b?ł s� …U?O?(« v�≈ U¼b?�d?�

 Æw�dÞ »«dł v�≈ r−(« dOG�
ŒU??�?M²??Ý« Ken Washenik p¹U?MO??ý«Ë s?� —u??²???�b�« ‰ËU???Š WK¹bÐ ‚d?DÐË
Æi¹d*« ”√— …Ëd� w� UNMI( UNM� —U¦�û� W�ËU×� w� …dFA�« »«dł U¹öš

…d� W?O�U� W?³ÝUM�  UO?LJÐ ”√d�« …Ëd� w� W?OŽc'« U¹ö?)« sI% Êü«Ë
¡U?ÓFÓKÔB�« s� s¹d?O¦?� „UM¼ Ê√ s� ržd�« vKŽ Æt?²ÐU−?²?Ý« V�Š q� ¨5ðd?� Ë√
«b?Oł V−?²�¹ r?� iF³�« sJ� ¨qI?³�« ÷—_« X³Mð U?L� d?F?A�« rNÝËƒ— X²?³½«
5B??B???�??²*« ÊS??� ÂU??Ž q?JAÐË Æp�– w?� V³??��« ¡U??L?KF�« Í—b¹ ôË ¨Ãö???FK�
Ê√ UL� ¨ÃöF�« w� dFA�« »«d' WOŽc?'« WOK)« Â«b�²Ý« s� «bł ÊuKzUH²�
¡UMŁ√ w� Êu¦ŠU³?�« UNKÐUI¹ r� tMŽ W³¹dG�« U¹ö�K� r�?'« kH�Ë WŽUM*« WKJA�
‚dÔÞ sŽ Y×³�« b?Nł s� dO?¦J�« rNOKŽ d?]�Ë d�√ u¼Ë ¨ÃöF�« w� U?N�«b�?²Ý«
Êu�¡U?�?²?¹ rNKF?ł t?�??H½ X�u�« w� t½√ U?L?� ¨w?ŽUM*« kHK�« VM& s?� rNMJ9
»«d?' W?O?Žc?'« U¹ö?)« w� Êu?H?A²?J¹ b?I� ¨p?�– ¡«—Ë V³?��« w� ÊËdJH¹Ë

ÆtK� wŽUM*« d��« dFA�«
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vKŽ WO?Žc'« …dF?A�« »«dł U¹ö) W?O�UF�« …—bI�« v�≈ t?O�UŽ U½dý√ U?L�Ë
¨÷«d?�_« s� b¹b??F�« Ãö?Ž rŁ s�Ë ¨W?B?B??�?²*« U¹ö?)« s� b¹b??F�« ¡UDŽ≈
 U¹ôu�UÐ u?GO¹œ ÊU?Ý w� ‡‡ AntiCancer åd?�MJO²?½√ò W�d?ý w� 5¦?ŠU³�« ÊS?�
rN½√ ≤∞∞µ ÂU??F�« d?³?L??�¹œ s� d?A??Ž lÝU?²�« w?� «uMKŽ√ ‡‡ W??OJ¹d?�_« …b??×?²*«
WÐU?�ù« t?O?� «uŁb?Š√ b?� «u½U?� ¨»—U?& —Q?H� Âb?I�« VB?Ž Õö?�≈ s� «uMJ9
X½U?�Ë ¨dF?A�« »«dł s� W?BK�²?�*« W?OŽc?'« U¹ö)UÐ ÁuMI?Š rŁ ¨bL?Ž sŽ
‰ËU×¹ Êü«Ë Æt?�b� vKŽ WO½UŁ …d?� wA*« —QH�« ŸUD²Ý« 5Š W?A¼b� W−?O²M�«
s� …dF?A�« »«dł s� WO?Žc'« U¹ö)« sI?Š WOJ¹d�_« W?�dA�« w� Êu¦?ŠU³�«
¨qL?Fð nO?� «Ëd?O� ÂbI?�« »UB?Ž√ w� p²?N?²Ð »U?B� »—U?& —Q?� w� ÊU?�½ù«
Degenerative W??O�ö??×½ô« ÷«d?�_« Ãö??Ž w� W?KL?²??;« U??Nð—b??� «u?�d??F??O�Ë
VD�U?Ð ·d?F¹ V?D�« w� b¹b??ł Ÿd??� UM¹b� ÊuJ?¹ «cÐË ÆW??O?³??B??F�«Ë diseases 

tO� dOš_«Ë ‰Ë_« „d;« ÊuJOÝ Íc�« ¨Regenerative medicine Íb¹b−²�«
Æ©≤¥∑® …dFA�« »«dł U¹öš U�uBš ¨WOŽc'« WOK)« u¼

b¹bł s� dFA�« X³Mð W¹bKł WOŽcł U¹öš

Y¹bŠ w� ¨W?OJ¹d�_« užUJOý W?F�U−Ð Elaine Fuchs cýu� 5K¹≈ W?¦ŠU³�«  d�–
bK'« w� W??OKš X?�d?Ž U??N½√ ¨≤∞∞∞ ÂU??F�« d¹UM¹ ∑ w� X½d??²½ù« WJ?³?ý vKŽ d??A½ U??N�
qJAÐ U??N?�?H½ b?¹b?& vKŽ U?N?ð—b?� YO?Š s?� W?O?Žc?'« W??OK)« ’«u?š fH?½ pK²9
 ÆdFA�« U¹öšË …dA³�« U¹öš U�uBš ¨U³¹dIð U¹ö)« Ÿ«u½√ rEF� ¡UDŽ≈Ë ¨dL²��

W³KF¦�« ¡«œË lKB�« ÃöŽ w� ÂbK� W¾AM*« WOŽc'« WOK)« Â«b�²Ý« 

W³KF?¦�« ¡«œË lKB�« ÃöŽ w� ÂbK� W?¾AM*« WO?Žc'« WO?K)« X�b�²?Ý« UC¹√
«d??�¹u??�Ð ‰“U?Ð W??F?�U??ł w?� Êu??¦??ŠUÐ Ÿ—“ 5Š ¨Alopecia  ÂU??F�« Ë√ w�u??L??A�«
wŽU?�M�« Âb�« ÊUÞd?Ý w½U?F?¹ U�U?Ž ¥∞ Ád?L?Ž i¹d?� w?� ÂbK� W?FMB*« U¹ö?)«
¨t?Oš√ s� U?¹ö)« Ác¼  c?šÔ√Ë ¨Chronic myeloid leukemia (CML)  s�e*«
‘u??�d?�« w� v²??Š ¨Áb???�??ł rEF???� w� Ád??F???ý w� «b??I??� w?½U??F¹ i¹d?*« ÊU??�Ë
U¹ö?)« Ÿ—“ WOKL?Ž s� U�u¹ µµ ‡‡ ¥∞ b?FÐË ¨ÍËU?LOJ�« Ãö?FK� W−?O²½ ¨Vł«u?(«Ë
Vł«u?(«Ë 5F�« ÊuH?łË s�c�« W?IDM� w� dF?A�« u/ lO?L'« kŠô W?OŽc?'«
¨lKBK� jI� fO� ¨b¹bł Ãö?Ž b�u0 dAÐ Íc�« d�_« ¨i¹d*« ”√— wKŽ√ w�Ë
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÷d� ‡‡ W?³KF¦�« ¡«œ ‡‡ t½√ Êu?{d²?H¹ 5¦ŠU?³�« qFł U� ¨q?�UA�« W³KF?¦�« ¡«b� sJ�Ë
sŽ nK²?�¹ ÂU?F�« W?³?KF?¦�« ¡«b� W?−?O?²½ d?F?A�« ◊u?I?ÝË Æ©≤¥π® s�e?� wð«– wŽUM�
s� ‰Ë_« wH?� ÆÊUÞd?��« Ãö?Ž w� ÍËU?L?OJ�« Ãö?F�« Â«b?�?²Ý« W?−?O?²½ tÞu?I?Ý
wF?O³Þ q?JAÐ WO½UŁ …d?� œu?F¹ d?FA�« ÊS?� w½U?¦�« w� U�√ ¨t?�?H½ s� d?FA�« œu?F¹
dF?A�« …—bI?� V³?Ý 5¦ŠU?³�« iFÐ qKŽ b�Ë ÆÍËU?LOJ�« Ãö?F�« sŽ n�u²�« b?FÐ
W?????ID?M� w?� …œu????łu?*« U¹ö?????)« ÊQ?Ð ¨ÍËU?????L????O?J�« Ãö?????F?�« b????F?Ð …œu?????F�« v?KŽ
¨vL??�¹ 5ðËdÐ U?N?¹b� ¨…d?F?A?�« »«d?' W½uJ*« U?¹ö?)«Ë ¨Bulge cells ŒU?H??²½ô«
u/ …œUŽ≈ W?OKLŽ `O×Bð sŽ ‰ËR?�� 5ðËdÐ u¼Ë ¨Caveolin -1 å± ‡‡ 5�uO�U�ò
YO?Š ¨ÍËULOJ?�« ÃöF�« bF?Ð Ë√ …dFAK?� wFO³?D�« uLM�«  ôU?Š w� ¡«uÝ ¨…d?FA�«
¨©œ«bð—« ‡‡ ÊuJÝ ‡‡ u/® …d?F?A�« u/ qŠ«d?� lO?L?ł w� U¹ö?)« lOL?ł tMŽ d?³?ÓFÔð

Æ©≤µ∞® ÍËULOJ�« ÃöF�« s� ¡UN²½ô« bFÐ wFO³Þ qJAÐ uLM¹ dFA�« ÊS� «c�

WOŽc'« WOK)UÐ qOL−²�«

ULMOÐ ¨lKB�« Ãö?Ž vKŽ bK'«Ë dFAK� WOŽc?'« U¹ö)« Â«b�²Ý« d?B²I¹ r�
¨W¹bK'« ‚Ëd?(« Ãö?Ž ‡‡ …b¹b?Ž  «—b� s?� tJK²9 U0 ‡‡ W?O?Žc'« W?OK)«  e?ž
UMK�Ë Æf?HM�«Ë b?�??'« vKŽ UÐ«c??ŽË U*√  UÐU??�ù« dDš√Ë b??ý√ s� d?³??²??Fð w²�«
¨ÊU?�½ù« v�≈ W³?�M�UÐ t?²?OL¼√ v�≈ «dE?½ bK'« ‚d×Ð ÊuJ¹ —U?M�« »«cŽ Ê√ ·d?F¹
tMJ�Ë ¨jI� …—«d(«Ë …œËd³�« s�Ë  UÐËdJO*« s� b�−K� UE�UŠË UO�«Ë fO� uN�
÷dF²�« WŽUÝ ‚UD¹ ô Íc�« r�_« ¡w−¹ UM¼ s�Ë ¨W?O³BF�«  U¹UNM�UÐ wMž UC¹√
WDÝ«uÐ b¹b?łË rOKÝ dšPÐ ‚Ëd?;« bK'« i¹uFð Êu?¦ŠU?³�« ŸUD²Ý« b?�Ë Æ—UMK�

 ÆSkin stem cell UC¹√ bK−K�Ë …dFA�« »«d' WOŽc'« WOK)«
X�O� w¼Ë ¨…dO¦� ÷«d�√ ÃöFÐ dA?³ð WOŽc'« …dFA�« »«dł WOK�� Ê–≈
÷«d?�√ Ãö?Ž w� Âb�?²?�ð U?N½≈ qÐ ¨bK'« ÷«d?�√ iFÐË lKB�« Z�U?Fð jI?�

ÆU½dý√ Ê√ o³Ý UL� œuIH*« dB³�«Ë ¨WO³BF�« ÷«d�_« UNÝ√— vKŽ …dODš
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tO� kH×¹ Íc�« X�u�« ¡Ułò
d???O??ž rN?�U??HÞ√ ÊU?MÝ√ ¡UÐü«
W????�U????š „uM?Ð w� W????L?z«b�«

åWOŽc'« U¹ö�K�
n�R*«

21

ÊUMÝ_« ÃöŽË WOŽc'« WOK)«

q� …d?A??³?� …d?ŠU?�?�« W?O?Žc?'« W??OK)« ‚dDð
U� UN½Q?Ð U½d³�ðË ¨ÊUMÝ_« ÷«d�√ »UÐ UNM�Ë ¨»UÐ
s� w²�« ¨ÂU???FD?�« s×ÞË mC???� W?�¬ v�M²?� X½U???�
Ætðc�Ë ÂU?FD�« W?F?²?� bI?� b?� ÊU?�½ù« ÊuJ¹ U?N½Ëœ
lÐU?²½ wJ� s��« `¹d?Að vKŽ ·dF?²½ Ê√ ôË√ V−¹Ë

Æ©≤± qJA�« dE½«® UNOKŽ WOŽc'« WOK)« qLŽ

ÃU²�«

—c'«

VK�« n¹u&

s��UÐ jO;« ¡UAG�«

»UBŽ√Ë W¹u�œ WOŽË√

WOKš«b�« UMO*« WI³Þ

WOł—U)« UMO*« WI³Þ

W¦K�«

WO²MLÝô« WI³D�«

¨—c?????'«Ë ÃU????²?�« s� s?��« V?O????�d?ð `{u?¹ ∫©≤±® qJ?A�«
`DÝ w� Enamel WOł—U)« UMO*« W?I³Þ sŽ …—U³Ž ÃU²�«Ë
V� n¹u& rŁ ¨Dentin WOKš«b�« UMO*« WI?³Þ UNOKð ¨s��«
«c�  ̈ s?�K?� w(« Z?O?????�M?�« tÐ Íc?�«Ë ¨Dental pulp s��«

ÆWOŽc'« ÊUMÝ_« V� WOKš —bB� uN�
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WOŽc'« ÊUMÝ_« V� U¹öš WDÝ«uÐ ÊUMÝ_« W−�½√ b¹b&

Nakashima M ULOýUJ½ ŸUD²Ý« ¨uýuO?� WF�Uł w� «b¹b%Ë ¨ÊUÐUO�« w�
 UÐ b� t½≈ –≈ ¨Dentin WO?Kš«b�« UMO*« WI?³Þ w� s��« V� b¹b?& ÁËbŽU?��Ë
Dental W?OŽc?'« ÊUMÝ_« V� U¹ö?š Íu?×¹ s��« V� ZO?�½ Ê√ Âu?O�« U?�ËdF?�
U¹ö????š v?�≈ ‰u????×????²�« v?KŽ …—b????I�« U????N?¹b� w?²�« ¨pulp stem cells (DPSCs)

UM?O*« W?????I?????³Þ ÂU?EŽ v�≈ ‰u?????×?????²ð U?¼—ËbÐ w?²�« Odontoblasts Â_« ÊUMÝ_«
W¾?O³�« w� Ë√ ¨scaffold  W�UI?��« w� U¹ö)« Ác¼ l{uð 5Š p�–Ë ¨WOKš«b�«
rEF�« ¡UM³Ð W�Uš eH?Š q�«uŽ W�U{≈ l� ¨W³ÝUM*« W?OFO³D�« U?N²¾O³� W?O�U;«

Æ©≤µ±® Bone morphogenetic proteins (BMPs) ‰U¦�
…b×?²*«  U¹ôu�« w� «b¹b?%Ë ¨WO�UL?A�« WOJ¹d?�_« …—UI�« v�≈ ÊUÐU?O�« s�Ë
U?N??I¹d?�Ë Pamela Yelick p¹ö?O¹ ö??O?�UÐ W?¦?ŠU??³�« XMJ9 ¨sDÝuÐ W??F?�U?−Ð
5Š p�–Ë ÆÊUMÝ_« W?−�½√ ÃU?²½≈ w� W¹u?O(« W?ÝbMN�« Â«b?�²?Ý« s� w¦×?³�«
rŁ ¨W?�U??š W�U?I??Ý w� Tooth germ cells W?O??�uŁd??'« ÊUMÝ_« U¹ö??š «u?Ž—“
VO?�dð t??³?Að VO?�«dð vKŽ «u?KB?×?� ¨ÊUMÝ_« W?−?�½√ W?¾?O?Ð w� lO?L?'« l{ÔË
YO??Š w�KÞ_« s� d??šü« V½U??'« s� ¡U??³½√ s� ¡U??ł U?� p?�– rŽœË ÆÊUMÝ_«
W−?�dÐ …œUŽ≈ s� w¦?×³�« t?I¹d�ËPaul Sharpe's  eÐ—Uý ‰uÐ sJ9 5Š ¨ÊbM�
W−�½√ U¼—b?B� sJ¹ r� ‡‡ Mesenchymal cells ‰UL?OJ½eO*«Ë W?OL×?K�« U¹öš
W¹—U?????NE�« r?H�« U?¹ö????š l� V?Mł v�≈ U?????³Mł U?????N????F????{Ë 5Š p?�–Ë ‡‡ ÊU?MÝ_«
v�≈ W¹œU?F�« WO?L×?K�« U¹öš X�u?×²?� ¨Embryonic oral epithelium WOMOM'«
‡‡ U¼—ËbÐ X�u?% w²�« ¨Mesenchymal stem cells W?O?Žc'« W?O?L?×K�« U¹ö?š
v�≈ ‡‡ Y?×??³�« «c?¼ w� i¹d*« r� w?¼Ë ÊUMÝ_« W???¾??O??³� W?KŁU2 W??¾???OÐ d??�«u???²Ð
dA?³� d?�√ u¼Ë ÆwFO³Þ q?JAÐ X/ w²�« ÊUMÝ_« VO�«dð U?�U9 t³A?ð VO�«dð
«–≈ r¼d?C¹ U?L?� ¨rN½QMÝ√ s?� U?� «¡e?ł «Ëb?I?� s¹c�« p¾�Ë_ U?�u?B?š ¨«bł
W−?�½√ U¹öš v�≈ d?³²?<« w� UN�u?×O� ¨WO?Žc'« r¼U¹öš rNM� YŠU?³�« cš√
ö?O?�UÐ XŽUD²?Ý« U?L?� ÆU?N?łö?Ž œ«d*« W?ID?M*« w� lO?L?'« Ÿ—e¹ rŁ ¨ÊUMÝ_«
¨—QH� s��« rŽd?Ð U¹öš s� ÊUMÝ_« W−?�½√ vKŽ ‰uB?(« UC¹√ U¼ËbŽU?��Ë
ÂU¹√ ∑Ë ≥ U¼dL?Ž Ê«d¾� s� U?NOKŽ «uKBŠ w²�« U¹ö?)« Ác¼ «uŽ—“ 5Š p�–Ë
rŁ ¨U?Žu?³?Ý√ ±≤ …b* m�UÐ —Q?� r� w?� XŽ—“ U¼—ËbÐ w²�«Ë ¨W?�U?š W�U?I?Ý w�

Æ©≤µ≤® ÊUMÝ√ W−�½√ Íu% UN½√ 5³ð UNB×HÐË ¨p�– bFÐ XFLłË  bBŠ
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Ê√ ÊUMÝ_« VO?³Þ sJL?²?O?Ý YO?Š «b?ł U?³¹d?�  UÐ X�u�« Ê√ iF?³�« Èd¹Ë
Ê√ Ë√ ¨W?LOKÝ W?K�U� sÝ wDF?²� u?LMð w� W?H�Uð Ë√ …—u?�J� sÝ U¹UI?Ð Y×²?�¹
”d?C�« v�≈ ‡‡ WO?Žc?ł U¹öš t?ÐË W¹uO?(« WÝb?MN�UÐ Z²½Ô√ ‡‡ ÊUMÝ√ ZO?�½ qIM¹
U2 ¨ÂUFD�«Ë s�e�« b?��√ U� WKLJ?ð vKŽ t¦%Ë U?N¦×¹ wJ� —u?�J*« Ë√ n�U²�«

Æö�U� s��« Ë√ ”dC�« …œUF²Ý« s� i¹d*« sJ1

Postnatal stem cells …œôu�« Y¹bŠ qHD�« s� WOŽc'« ÊUMÝ_« U¹öš

wJ¹d?�_« w�u?I�« W?×?B�« b?NF?0 ¡ULK?F�« sKŽ√ ≤∞∞≥ ÂU?F�« s� q¹dÐ√ ≤± w�
·uÝ w²�« ¨WOŽc'« U¹ö�K� l�u²� dOžË «bł ULN� «b¹bł «—bB� «uHA²�« rN½√
u¼ —b??B*«Ë ÆÀU??×Ð_«Ë Ãö??F�« w� W??O?Žc??'« W??OK)«  U??Šu?²??� r¼√ b??Š√ ÊuJð
w²�« Deciduous teeth WLz«b�« d?Ož —UGB�« ‰U?HÞ_« ÊUMÝ√ rF½ °‰UHÞ_« ÊUMÝ√
WKÝ w� ¡UÐü«Ë  U?N??�_« U?NÐ wIKðË ¨WM�U?¦�« Ë√ W?FÐU?��« d?L?Ž w?� rNM� j�U?�?²ð
Æå°‰«e?ž sÝ U?MODFðË —U?L??Š sÝò UM� c?šQð wJ?� fL?A�« 5Ž w� Ë√  ö??C?H�«
Postnatal stemWOŽc?'« …œôu�« bFÐ U� U¹ö�Ð wMž —b?B� u¼ ÊUMÝ_« Ác¼ V�
YŠU?³?�« ÊU?� 5Š ¨d?¦??�√ Ë√ 5�U?Ž ¡«—u�« v�≈ lłd¹ Ÿu??{u*« q�√Ë ¨©≤µ≥® cells  

—u??²?�b�« …d??�≈ X% w¦??×Ð o¹d?� s?L?{ qL??F¹ Gronthos “u??�½Ëd??ž w�«d?²??Ý_«
…b??×???²*«  U¹ôu�U?Ð w�u??I?�« W??×??B?�« b??N??F???� w� ¨Songtao Shi wý ËU???²??G?½u??Ý
s�  «d?L??F?²?�??� W?G�U??³�« ÊUMÝ_« V� qš«œ «Ëb??łË 5Š ¨≤∞∞∞ ÂU?F�« W?O?J¹d?�_«
w²�« WO?M³K�« ÊUMÝ_« w� dOJH?²�« v�≈ ËU²G?½uÝ l�œ Íc�« d�_« °W?OŽc?'« U¹ö)«
 U?�—U??H*« s�Ë ÆW?O??Žc?'« U¹ö?)« s� W??O?ŽuM�« Ác?¼ U?NÐ v�Ë√ »UÐ s� Êu?Jð b?�
·cI¹ UNL� ÊU�Ë ¨„«c½¬ U¼dLŽ s� W?ÝœU��« w� X½U� ËU²G½u?Ý WMÐ« Ê√ WHODK�«
¨…b?I??²*« W??O½U?�d??³�« t½«d??OMÐ ÷—_« sÞUÐ ·c??I¹ U?L??� ¨W?³??N?²K*« W??OM³K?�« ÊUMÝ_UÐ
s� UNOKŽ qBŠ w²�« pKð ‚uHð WOŽcł U¹ö?š UNM� ÃdšQ� ¨UN³� h×�Ë U¼cšQ�
w� W?O?M³K�« t½UMÝ√ √b??³ð U?³¹d??Ið —u?N??ý W?²?Ý d??L?Ž w� qHD�U??� °W?G�U??³�« ÊUMÝ_«
w²�« ¨U?N�?H½ W?OM³K�« ÊUMÝ_« √b?³ð Â«u?Ž√ W²?Ý d?LŽ w�«u?Š w�Ë ¨…d� ‰Ë_ ⁄Ëe?³�«
5Ð U?� qHD�«Ë °Èdš_« uK?ð …bŠ«Ë ◊u?I��« w� √b?³ð ¨UMÝ s¹d?AŽ v�≈ qBð b?�
‰b??³??²?�?ð rŁ s�Ë ¨t??L??� tÐ ·c??I¹ Íc�« e?MJ�« Í—b¹ ô U??NÞu??I??ÝË t½U?MÝ√ ⁄ËeÐ
wJ� X�O� sJ� ¨÷—_« s� qI³�« X³M¹ UL?� ¨W¦K�« s� X³Mð ÊUMÝ√ WOM³K�« t½UMÝQÐ

ÆU�Ëœ vI³²� qÐ UN²IÐU�� XÝ  «uMÝ bFÐ ‰b³²�ð
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¡UÐü« kH?×¹ t?O?� Íc�« X�u�« ¡U?ł b?� t½√ sþ√ò ∫wý ËU?²?G½u?Ý ‰U� U?L?�Ë
s� «uKF� UL?� ¨WOŽc'« U¹ö?�K� W�Uš „uMÐ w� WLz«b�« dO?ž rN�UHÞ√ ÊUMÝ√
W??OK)U?Ð U?C?¹√ d??še¹ Íc�« ¨…d??ýU??³??� …œôu�« b??FÐ Íd??��« q?³??(« Âœ l� q³??�
b?� w²�« ¨÷«d?�_« s� Ád?Ož Ë√ Âb?�« ÊUÞdÝ Ãö?F� Âb?�?²?�ð w²�« ¨W?OŽc?'«
Ê≈ò ∫U?C¹√ ËU?²G½u?Ý ‰U?� UL?�Ë Æåd?L?F�« w� qHD�« Âb?Ið l� o¹dD�« w� d?NEð
…—uBÐ r�'« tMŽ wMG²�¹ Íc�« r�'« w� bOŠu�« uCF�« w¼ qHD�« ÊUMÝ√
wI½ w� b?łuð WOŽc?'« U¹ö)« Ê√ ·Ëd?F*« sL� °W?OŽc?ł U¹öš tÐË W?OF?O³Þ
U?N?FO?L?łË ¨U¼d?OžË W?OJ³?A�«Ë  ö?CF�«Ë d?F?A�« »«d?łË a*«Ë bK'«Ë ÂUEF�«
qšbð Ë√ W??Š«d?ł ¡«d??ł≈ W?O?Žc??'« U¹ö?)« v?KŽ U?NM� ‰u??B?×K?� ÂeK¹ U?³¹d??Ið
w²�« qH?D�« ÊUMÝ√ ÂU?�√ t?MŽ vMž w� s×½ Íc?�« ¡wA�« u¼Ë ¨åd?šPÐ Ë√ qJAÐ
 U?³Š j�U?�²ð U?L� ¨s?¹b:« 5¦?ŠU³�« ”Ëƒ— vKŽ ——b?�U� U?Nð«– s� j�U�?²ð
w� «b?ł W?L?N?� …e?O?� d?³?²F?Ô¹ U2Ë Æ¡«d?H?� ¡«d×?� w� ÊP?L?þ tzUð vKŽ YO?G�«
W?O�UF�« U?Nð—b� w¼ —U?GB�« ‰U?HÞ_« ÊUMÝ√ s� W?BK�²?�*« WO?Žc'« U¹ö?)«
Ê—U?� 5ŠË ÆUNM� «b?ł …dO?³�  U?O?L� ¡UDŽ≈Ë W�u?N�Ð X³?M²�*« w� u?LM�« vKŽ
ÊUMÝ√ U¹ö?š Í√ ¨U?N½√ «Ëb?łË W??OMOM'« W?O?Žc??'« U¹ö?)« 5ÐË U?NMOÐ ¡U??LKF�«
U¹ö??)U??� ‡‡ U¹ö??)« Ÿ«u½√ s� œËb??×?� œb??Ž v�≈ e¹U??L??²ð ¨W??O?Žc??'« ‰U??HÞ_«
Ÿ«u½√ lOL?ł v�≈ e¹UL²?ð WO½U¦�« U?LMOÐ ‡‡ ÊUMÝ_«Ë WOM¼b�«Ë W?OLEF�«Ë ¨WO³?BF�«
«uKC?� r?N½√ b?OÐ Æö?�U?� UMO?Mł wDFð w²�« U¹ö??)« ¡UM¦?²?ÝUÐ ¨U?³¹d??Ið U¹ö?)«
U‡‡N?OKŽ ‰u‡‡B?(« W‡‡I¹dÞ Ê√ ”U?Ý√ vKŽ ‰UHÞ_« ÊUMÝ√ s?� WO?Žc'« W?OK)«
W??O?Žc??'«ò l� Âu?O?�« v²?Š …—U??¦*« W??O?�ö??š_«Ë W?O?M¹b�« U¹U??C?I�U?Ð ÂbDBð ô

Æ5M'« q²� WOKLŽ UNÐ bBI½Ë ¨åWOMOM'«
‡‡ ‰U?HÞ_« ÊUMÝ√ s� ‡‡ W?O?Žc?'« U¹ö?)« …—b?� W¹œËb?×?� s� ržd�« vKŽË
U¹ö???š v�≈ e¹U??L???²�« vKŽ U¼d???B??�Ë ¨U¹ö??)« Ÿ«u?½√ lO??L??ł v?�≈ e¹U??L??²?�« vKŽ
¡«d?³??š b?Š√ ¨Anthony Mahowald w½u?²½√ —u??²?�b�« ÊS?� ¨WKOK?� W?B?B?�??²?�
s� WOŽc'« U¹ö)« Ê√ b�√ ¨WOJ¹d?�_« œ—uH½U²Ý W?F�Uł w� WOŽc?'« WOK)«
WBB�²?� …b¹bŽ UŽ«u½√ wDFð wJ� d³²<« w� UN?²'UF� sJ9 qHD�« ÊUMÝ√
v{d?� Ãö?F� 5�u?�½ú� W?−?²M*« ”U?¹dJM³�« U¹ö?š q¦?� ¨Èd?š_« U¹ö?)« s�
v{d????� Ãö???F� 5?�UÐËbK?� W???−???²M?*«  U½u???³????B???F�« U?¹ö???š Ë√ ¨ÍdJ?��« ¡«b�«
b¹ v?KŽ qF???H?�UÐ - U???L???� —Q????� a� W???−???�?½√ w� nK?ð Ãö???F� Ë√ ¨Êu???�M?O???�—UÐ
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w²�«Ë ¨qHD� W?OŽc?ł ÊUMÝ√ U¹ö?�Ð —QH�« sI?Š Íc�« ¨Gronthos S “u�?½Ëdž
U?C¹√ s?J1 U?L?� ÆU?N?M� n�U?²�« q×??� XKŠË a*UÐ W?O??³?B?Ž U¹ö?š v?�≈ X�u?%

Æ©≤µ≥® WBB�²*« Èdš_« U¹ö)« s� b¹bF�« v�≈ UNK¹u%

Progenitor cells  ÂUEF�«Ë ÊUMÝ_« ÃU²½ù WO�Ë_« U¹ö)«

¨w¾¹e'« Èu²?�*« vKŽ ÊUMÝ_« W−�½√ UNÐ v�UM²ð w²�« WO?HOJ�« WÝ«—œ s�
ÊUMÝ_« u/ rOEMð WOKLŽ w� „d²Að w²�«  UMO'« W�dF� s� Êu¦ŠU³�« sJ9
¨w�UM²�« W?OK?L?Ž rOEMð W?OKL?FÐ W?�U?š  U?¾¹e?ł «u?�d?ŽË ¨ÂU?Ž qJAÐ U?N?O?�UMðË
d?³??²?<« w� ÂU?EŽË ÊUMÝ√ v�≈ W?O?�Ë_« U¹ö?)« q¹u??% s� rNMJ� Íc?�« d?�_«

Æ©≤µ¥® UC¹√ w(« szUJ�« w�Ë

Embryonic stem cell ÊUMÝ_« ÃU²½ù WOMOM'« WOŽc'« WOK)«

U0 U?³¹d?Ið U¹ö)« l?OL?ł ¡UDŽ≈ vKŽ …—b?I�« U?N¹b� W?OKš ·dF?½ UL?� w¼Ë
‰uB?×K� Âb�²?�ð w²�« WI¹dD�« ‰u³?� ÂbŽ ôu�Ë ¨ÊUMÝ_« U¹öš l³D�UÐ U?NO�
U¼dO?ž Ë√ WO?Žcł ¡«uÝ Èd?š√ WOKš U?N²Ž“U½ U?� ≠ 5M'« q²� b?BI½ ≠ U?NOKŽ
ReprogrammingW?−�d?³�« …œUŽ≈ W?OKL?Ž UF?� d�c?²½ Ê√ bÐô sJ� ÆU¹ö?)« s�
…œUŽ≈ s� Êu?¦ŠUÐ sJ9 5Š ¨WI?ÐU��« ‰u?BH�« w� q³?� s� UNMŽ UMŁb?% w²�«
U?N�?H½ …dJH�« w¼Ë ¨W?ždH?� WC¹uÐ v�≈ U¼U½œ qIM?Ð WG�UÐ W¹bKł W?OKš W−?�dÐ
Z�bÐ Ë√ Æt?I¹d�Ë  uLK¹Ë ÊU?¹√ b¹ vKŽ wK�Ëœ …dO?NA�« W−?FM�« UNÐ  Q?A½ w²�«
d�_«  ¨W?OMOMł W?OŽc?ł W?OKš U½œ l� ‡‡ W?G�U³�« W?¹b�?'« W?OK)« U½œ Í√ ‡‡ U¼U½œ
tKF??−¹ qJAÐ Êd?� w?MOMł U½œ v�≈ m�U??³�« U½b�« W?−??�dÐ …œU?Ž≈ vKŽ qL??F¹ Íc�«
w¼Ë ¨qB?H�« «c¼ U¹ö?š l³D�UÐ U?N?O?� U0 ¨U¹ö)« Ÿ«u½√ l?OL?ł U?³¹d?Ið wDF¹

Æ©µ¥Ë µ≥® WO�UG�«Ë WMOL¦�« ÊUMÝ_« U¹öš

Tooth stem cells WOŽc'« ÊUMÝ_« U¹ö) „uMÐ ¡UA½≈

Y×?³�« w� b¹b?ł u¼ U?� q� ‡?‡ UL?z«œ U?NðœU?F?� ‡‡ l−?Að W?OJ¹d?�_« W?�uJ(«
¨W???�u?J×K?� w³D�« ‰ËR????�*« YŠ ≤∞∞µ ÂU????F�« s� u???O?½u¹ s� π w?H???� ¨wL?KF�«
s� W?OŽc?'« U¹ö�K� „uM?Ð ¡UA½≈ vKŽ W¹u?O(« U?O?łu�uMJ²�«  U�d?ý »U×?�√
¨s��« V� «b¹b?% u¼ ‰UHÞ_« w� WO?Žc'« ÊUMÝ_« U¹ö?š —bB?�Ë Æ‰UHÞ_«
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ÆU?N½UJ� w� s=��« XO?³?¦ð sŽ W�ËR?�*« ÊUMÝ_« WDÐ—√ s�Ë ¨5JH�« ÂUEŽ s�Ë
qI?F�« ”d{ u¼ ‡‡ qHD�« d?Ož ‡‡ ÊU?MÝ_« w� WO?Žc'« W?OK�K� dšü« —b?B*«Ë
wý ËU?²?G½u?Ý WDÝ«uÐ ≤∞∞∞ ÂU?F?�« W?O?Žc?'« U¹ö?�K� —b?B?L?� nA?²?�« Íc�«
wðQ¹ ·u??Ý „uM³?�« w� Wþu??H??;« W?O??Žc??'« ÊUMÝ_« U¹ö??š ÊS??� «c� ÆU??C¹√
«—b?B?� Ë√ W?H�U?²�« ÊUMÝ_« W?−?�?½√ Õö?�ù t?O?� Âb?�?²?�ð Íc�« Âu?O�« U?N?OKŽ
¨Íœôu�« W?HA?�« oý Õö�≈ q¦?� ¨W?OI?K)« ÂUEF�« ÷«d?�_ Íb¹b−?²�« Ãö?FK�
÷«d�√ Ãö?F�Ë cleft palate Ë√ rH�« nI?Ý vKŽ√ w� wIKš VO?F� b?łu¹ Íc�«

ÆÊUMÝ_« sŽ …bOF³�« pKð v²Š Èdš√
v½œ√ ÊËœ s� pK²9 ‡‡ ÂUŽ qJAÐ ‡‡ WO?Žc'« WOK)« Ê√ „—b½ p�– q� s�Ë
vK?Ž „UM¼ ÊU???� U???� w²?�« ¨ÊUMÝ_« ÷«d???�√ Ãö???Ž vK?Ž W???O�U???Ž …—b???I???� pý
d?O?�ð ‰U?:« «c¼ w� ÀU?×Ð_« Ê√ d?A?³?� u?¼ U2Ë ÆU?NzU?H?ý w� q�√ ‚öÞù«
Ã«d?šù U?C¹√ sJ� ¨W*R*« ÊU?MÝ_« ÷«d?�√ Ãö?F� jI?� fO� ¨‚U?ÝË Âb?� vKŽ
w� Èd?š√ …d?� W?¦K?�« rEŽ s� U?N?ł«d?š≈ ¨”Ëd?C�« U?N?O?� U?0 ¨ÊUMÝ_« lO?L?ł

ÆWÞU�³�« w� W¹Už ÊuJ²Ý WOKLŽ w� m�U³�« h�A�«
U?�U?�?�√ TAMð Ê√ ‡‡ w?Ðd?F�« UM*U?Ž w� ‡‡ ÊUMÝ_« VÞ  U?OK?� vKŽ V−¹ «c�
¨Èdš_« ÂU?��_« l� VMł v�≈ U³Mł ¨ÃöF?�« w� UN�«b�?²Ý«Ë WOŽc?'« WOK�K�
vMž ô w²�« ¨W?¹u?O?(« ÂU?�?�_« s� U??L¼d?O?žË wŽUMB?�« VO?�d?²�«Ë d¹b??�?²�U?�

ÆÊUMÝ_« WŠ«dłË ÃöŽ WOKLŽ w� UNMŽ
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vKŽ Êü« Êu???¦??ŠU???³�« qL???F¹ò
qšb²K� rOK��« X�u�« W?�dF�
Ãö?Ž w� W??O?Žc?'« W??OK)UÐ

åÍuKJ�« qAH�«
n�R*«

22

WOŽc'« WOK)«

vKJ�« ÷«d�√ ÃöŽË

w� vKJ�« ÷«d?�√ s� ÊuJ²?A¹ s¹c�« d?¦�√ U?�
Âb???I????²�« ¡UD?š√Ë  U???H?K�???� q?J� ¨Âu???O?�« r�U????F�«
¡«u?N�« v²?Š Ë√ ¨»«dA?�«Ë ÂUFD�« w?� włu�uMJ²�«
XKL?% b?� U³¹d?Ið U?NK� ¨UM�u?Š s� t?�?HM²½ Íc�«
r�'« qšb¹ ¡wý qJ� ÆWLOšu�« UN³�«uŽ WOKJ�«
q� s�Ë W??³?zU??ý q� s� U??N??O??� q�??G?¹ Ê√ s� bÐô
w� ÊU¹d??'« U??N� b¹d?¹ ôË Âb�« U??NK³??I¹ ô …œ—U??ý
¨ôUIŁ ¡U?³Ž√ qL?% WOKJ�« ÊS?� tOKŽË ÆwIM?�« Á—UOð
…œU???Š  U??O???B???Š s� ¨d???O??¦?J�« UM²???HK?�Ë U??N???²??H?K�
Âu??O?�«Ë Æ u*« v�≈ Ì iH???� qA???� v�≈ ¨◊d??A?*U??�
s* b???O??Šu�« q?(« w¼ W??O?KJ�« Ÿ—“ W??O?KL??Ž X?½U??�
 U?O?KL?Ž q� X?�?O� t½√ b??OÐ ¨ÍuK� qA??HÐ VO??�√
„U?MN?????�  ¨ÕU?????−?M?�UÐ q?KJ?ð Ë√ w�ö?ð W?????O?KJ?�« qI?½
WÐu?F� U?N�Ë√ ÆWOKL?F�« Ác¼ qÐU?Ið …dO?¦�  U?�uF?�
U?NK�U?A?�Ë WŽUM?*« UN?O½UŁË ¨VÝUM?*« Ÿd³?²*« œu?łË
W?−??�½√ l� Ÿd??³?²*« W?−??�½√ oÐUDð W?�u?N?Ý Âb??F�
ZO�MK� i¹d*« W−�½√ ‰u³� ÂbF� q� Ë√ ¨i¹d*«
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Ác¼ Â]d???Š s� „U?M¼ Ê√ ‡ r¼_« u¼Ë ‡?‡ U??N???¦?�UŁË ¨t???O�≈ ÂœU???I�« V¹d???G�« ÍuK?J�«
qA??H�« ÊS??� W?IÐU??��« »U??³?Ý_« l?O?L??'Ë «d?O??š√Ë ¨s¹b�« ‰U??ł— s‡‡� W‡‡OK?L?F�«
s� d??�??�?¹Ë ¨¡U??F??L??ł W¹d??A??³K�Ë V?D�« ¡U??LKF?� U??š—U??� U¹b??% q¦1 Íu?KJ�«

°rNHF{Ë r¼e−Ž
t???O??� Âd???²??×Ô¹ ÊU?J� q� w� 5?¦??ŠU???³�« VŽU???B*« Ác¼ q� X?F??�œ Âu???O�«Ë
‰Ë√ s�Ë ÆU¼—Ëc?ł s?� wKJ�« ÷«d?�√ WKJ?A* ‰uKŠ sŽ Y×?³?�« v�≈ ÊU?�½ù«
¨Ãö???F�« w?� U¹ö???)« Â«b???�???²???Ý« u¼ ‡?‡ ‚öÞù« vKŽ U???N?�Ë√Ë ‡‡ ‰uK?(« Ác¼
W?OMOM?'« W?O?Žc?'« W?OK)« l³D?�UÐ U?NM�Ë ¨Ãö?FK� …d?O?¦?� ‚dÞ t?M� VF?A?²ðË
w²�« ÷«d�ú� w�U?J�«Ë w�UA�« ÃöF�« Êu?BB�?²*« U¼d³?²F¹ w²�« ¨WG�U³�«Ë

ÆvKJ�« »dCð

°WOKJ�« W−�½√ qš«œ TÐU�� w� WOŽc'« WOK)«

¡UC?Ž_« w� U³¹dIð …œu?łu� WO?Žc'« WOK)« Ê√ q³?� s� U�ËdF?� ÊU�
W?OK)« Ê√ WI?OI?(«Ë ¨¡U?F�_«Ë bK?'U� …d?O?¦�  U?�U?�I½« U?NÐ Àb?% w²�«
b??�?'« W??−?�½√ s� U??L¼d??O?ž q³??�Ë U?L??N?O??� ôË√ U??N?OKŽ d??¦?Ž W??O?Žc??'«
Ác¼ w� jI?� …œu?łu?� U?N½√ ÊuME¹ 5¦?ŠU?³�« qF?ł Íc�« d?�_« ¨W?O?�«d?²*«
U?�Ëd?F?� `³?�√  sJ� ÆÂU?�?I½ô« …b?¹b?ý W?−?�½_«Ë ¡U?C?Ž_« s� W?O?ŽuM�«
W?OKJ�«Ë  ¨w(« szUJ?�« ¡U?C?Ž√ q� w?� …œu?łu?� W??O?Žc?'« W??OK)« Ê√ Êü«
W�Uš WOŽcł U¹öš UNÐ ÊS� rŁ s�Ë ¨b�'UÐ WLN*« ¡UCŽ_« s� …bŠ«Ë
VK�« w�Ë ¨papilla W???L???OK?(« w�Ë ¨Renal tubules W¹u?KJ�« VO?ÐU½_« w�
v�≈ d?O?Að …dO?¦?� W�œ√ „UM¼ ÊS?� ÂU?Ž qJAÐË ÆMedulla WOKJ?K� wł—U)«
p�–Ë ¨U?NO?� œUŠ nKð ÀËb?Š b?FÐ UN?�H½ b¹b?& vKŽ W?OKJ�« U¹öš …—b?�
Ê√ b?I?Ó²?F?Ô¹Ë Æp�– vKŽ U?NðUMO?ł w?� WŁË—u?� …—b?I?� s� U¼U¹ö??š tJK9 U*
Glomeruli  U?³??O?³J�« U?¹ö?šË Tubular cells W??OÐu?³½_« U¹ö??)« …—b?I??�
w�U??Fð Ë√ ¡U??H??ý w� V³??��« w¼ ¨W??OMOMł U¹ö??š v�≈ e¹U??L?²�« …œU??Ž≈ vKŽ
U¹ö?)« Ê√ v�≈ iF?³�« V¼–Ë ÆW?ÐU�ù«  ôU?Š w?� W?H�U?²�« W?OKJ�« U¹ö?š
W???O???�U???š U??N?¹b� Intrinsic renal cells W¹d?¼u??'« Ë√ W???OK?š«b�« W¹uK?J�«
Õö??�≈ w� „—U??Að w� ª…e¹U??L??²??� …b¹b??ł U¹ö??š v�≈ ‰u??×?²ð w?� W½Ëd*«

Æ©≤µ∂Ë ≤µµ® »uDF*« ¡e'«
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WG�U³�« WOŽc'« WOK)«

w� W??OMOM'« W??O?Žc??'« W?OK?)« ‰ËUDð W?G�U??³�« W??O?Žc??'« U¹ö?)« qE?²?Ý
W?O?�U?š s� tJK²9 U0 ¨r�?'« U¹ö?š lO?Lł s?� U¼dO?ž d?šU?HðË qÐ ¨UNzU?OKŽ
Ë√ Plasticity W½Ëd*« W??O?�U??š U??NÐ b?B??�√Ë ¨¡UMH�« 5?½«u?I� W?¹b?×??²?�Ë …b¹d??�
WG�U³�« WOŽc'« W?OK)« …—b� q³� s� UM�dŽ UL� w¼Ë ¨Transdifferentiation

…Q??A?M�« YO??Š s?� ‡‡ U??�U?9 nK²??�?¹ U¹ö??)« s� b?¹b??ł Ÿu½ v?�≈ ‰u??×??²?�« vKŽ
t½U??C??Š√ 5Ð s�Ë t??²Ðdð s� X?łd?š w?²�« ZO??�M�« U¹ö??š Ÿu½ sŽ ‡?‡ W?OM?OM'«
s� WG�U?³�« WO?Žc'« U¹ö)« Â«b?�²ÝUÐ d?A³ð …dO?¦� ÀU×?Ð√ „UM¼Ë ÆXŽdŽdð
Ãö?Ž w� ¨HSCs ÂbK� W??¾?AM*« W?O??Žc?'« U¹ö?)U?Ð ·d?F¹ U?� Ë√ ¨ÂUE?F�« wI½
U¹ö?)« s� U¼d?OG?� ‡‡ U?Nð—b?I� p�–Ë ¨U?�uL?Ž W?O�u³�« p�U?�*«Ë vKJ�« ÷«d?�√
Ê√ U?L� ÆW?BB?�?²� W¹uK� U¹ö?š v�≈ ‰u?×²�« vKŽ ‡‡ Èd?š_« W?G�U³�« W?OŽc?'«
wI½ ÊQ??�Ë ¨ÂUEF?�« wI½ w� qB??�Ë q�√ U??N� b??łË W¹uKJ?�« W?O??Žc??'« W??OK)«
d?�– U?L�Ë ÆW?HK²?<« W?O?Žc'« U?¹ö)« a¹d?HðË W¹u?�?²� «b?N?�  UÐ «c¼ ÂUEF�«
W?????O????Žc?????'« U¹ö?????)« sI?????Š bM?Ž t½√ Zerbini G wM?OÐd?¹“ w�U?D¹ô« r�U?????F�«
…d?Žu�« b?�?'« ‰U³?ł oK�?²ð U?N½√ b?łË ¨Âb�« w� ÂUEF�« wI?½ s� WBK�?²?�*«
U¹ö)« √b³ð „UM¼Ë ¨UNÐ U?� UHKð w½UF?ð w²�« WOKJ�« v�≈ qBð v²Š U?HKš n²KðË
Àb×¹ t?�H½ ¡wA�« ÆU?�U9 WB?B�?²� W¹uK� U¹ö?š v�≈ ‰u×?²�« w� WO?Žc'«
vK?J�« VK� w?� …œu???łu*« ¨Renal stem cell W¹u?KJ�« W????O???Žc????'« U¹ö????)« l�
w� WÐUB*« WOKJ�« ÊuJð w²�« U¹ö)« Ÿu½ v�≈ Èdš_« w¼ ‰u×²ð YOŠ ¨UN�H½
‰Q�ð Ê√ pM¼– v�≈ e?HI¹ ·u?Ý e¹eF�« wz—U� —u?H�« vKŽË ÆUN?O�≈ WÝU� W?łUŠ
lO?L??' —U?O?G�« lDI??� qIM� Ë√ Êe?<U?� U?¹ö?š „UM¼ Ê√Ë ¨p�c?� d??�_« Â«œ U?�
œU(« U�u?Bš ÍuKJ�« qAH�« Ë√ nK²�« Àb?×¹ Ê–≈ «–ULK� ¨WOKJ�« U¹öš Ÿ«u½√
W?O??Žc?'« U¹ö?)« lOD?²?�ð ôË ÆAcute & Chronic renal damages s�e*«Ë

øWH�U²�« U¹ö)« i¹uFð ÂbK� W¾AM*« WOŽc'«Ë W¹uKJ�«
jI???� œu??łu???� wŽc???'« ÍuK)« s¹e???)« Ê≈ –≈ ¨W¹U???GK� WD?O??�Ð W?ÐU??łù«
i¹u??Fð vKŽ jI??� ‡‡ wF??O?³D?�« »U?�??²½ô«Ë —uD²�« l� „«d??²?ýôU?Ð ‡‡ rL?B??�Ë
5¹ö� qÐ ·ô¬ Ê√ ·ËdF*« sL?� ÆvFO³Þ qJAÐ UO�u¹ WH�U?²�« Ë√ W²O*« U¹ö)«
V−¹Ë Apoptosis  Z�d?³?� w?F?O?³Þ qJAÐ u??C?Ž q� w� U?O?�u?¹  u9 U¹ö?)«
‡‡ W¹uKJ�« W?O?Žc'« W?OK)« s� Í√ ‡‡ ZO?�MK� Â_« U¹ö?)« Ê“U�?� s� U?NC¹u?Fð
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ÊS??� ¨s�e?*« Ë√ œU??(« Íu?KJ�« nK?²�« W�U???Š w� U???�√ ÆW???ł“UÞ …b¹b???ł U¹ö???�Ð
œËb?;« œb?FK� W?OC?¹uF?²�« …—b?I�« ‚u?H¹ qJAÐË W?Žd?�Ð nK²ð U¹ö?)« 5¹ö?�
wI½ s� WOðü«Ë ¨ÂbK� W¾?AM*« WOŽc'« U¹ö)«Ë ¨W¹uKJ�« WO?Žc'« U¹ö)« s�
l¹d��« —U�b�« q?OÝ ÂU�√ Íb¹_« W�u²J� nIð U¹ö?)« Ác¼ qF−¹ U2 ¨ÂUEF�«
lL−²�ðË U¼d�√ ÂU�“ bOF²�ð w�  UE( UNKN1 ôË ¨WOKJ�« U¹ö�Ð q×¹ Íc�«
wCIðË tJÝU9 pJHð v²Š ¨—U�b�«Ë nK²�« v?KŽ Âu−N�« b?OFðË W�e?L*« U¼«u�
¨e?−??F*« qO??L?'« U??NzUMÐ sŽ ŸU??�b�« sŽ W?L??žd?� e??−?Fð U??N½≈ qÐ °tðb??ŠË vKŽ
vK?Ž —U???�b�«Ë »«d???)« V?KG???²¹ U?M¼Ë ¨…d???žU???� rK?�ð Ê√ W¹U???N?M�« w� dD?CðË
w� t½√ p�– s� »d?ž_« ÆU?NKL?Ž w?� U?�U9 W?OKJ�« qA?HðË ¨Õö?�ù«Ë ‰öŠù«
w½UF¹ «—Q?� «Ëb�√ 5Š 5¦ŠU?³�« ÊS� ¨ÍuKJ�« qAH?�« s� …dšQ²*«  «d?²H�« pKð
UNOKŽ √dD¹ r� WOKJ�« ÊS� ¨ÂUEF�« wI½ s� …dO³�  UO?LJÐ t²OK� w� «b¹bý UHKð
rOK��« X�u�« W?�d?F?� vKŽ Êü« Êu?¦?ŠU³�« qL?F¹ p�c� °—U?H�«  U?�Ë s�?% Í√
W?O??LJ�« W??�d?F??� U?C¹√Ë ¨ÍuKJ?�« qA?H�« Ãö??Ž w� W?O??Žc?'« W??OK)UÐ qšb??²K�

Æ©≤µµ® WO�UA�« U¼—ULŁ wðRðË sI% wJ� UNM� W³ÝUM*«

WOMOM'« WOŽc'« WOK)«

Ë√ W¹uKJ�« WG�U³�« WOŽc'« U¹ö)« s� …dO?³�  UOL� vKŽ ‰uB(« WÐuF�
W?O?Žc??'« W?OK)« v�≈ …œu?F?�« v�≈ 5¦?ŠU?³�« i?FÐ XF?�œ ¨d?³?²?<« w?� U¼d?O?ž
UNO� U0 ¨W?BB�²*« U¹ö)« q� U³¹d?Ið wDFð Ê√ U¼—ËbI� w� w²�« ¨WOMOM'«
sJ� Æ«b?ł d?A?³� Ãö?F�« w� U?N?�«b?�²?Ý« Ê√ «Ëb?łËË ¨l³D�UÐ W¹uKJ�« U¹ö?)«
W?O?Žc??'« U¹ö?)« vKŽ ‰u??B?(« U?NÐ r²¹ w?²�« W?O?H?O?J�« Ÿu?{u?� U?L?z«œ vI?³¹
Z�œ W?OKLŽ Êu?Jð b�Ë ÆW?OÝU?O?Ý v²ŠË W?O?�öš√Ë W?OM¹œ WK¾?Ý√ —U¦?� ¨WOMOM'«
W?OK)« l� ©.b� U¹ö?š jš w� q³� s?� …œułu*«® W?OMOM'« WO?Žc'« W?OK)«
…œuF�«Ë Reprogramming UN²−�dÐ …œUŽ≈ vKŽ …dOš_« Y( ‡‡ WG�U³�« W¹bK'«
W?O?Kš Èd?š_« w¼ `?³?Bð YO??×Ð ¨…dJ³*« W??OMOM'« —«uÞ_« s?Ý v�≈ ¡«—u�« v�≈
ÊuJð b?� ‰u?�√ ‡‡ W?OMOM'« W?O?Žc'« W?OK)« hzU?B?) WKŁU2 hzU?B?š  «–
w²�« W?O?�ö??š_«Ë W?OM¹b�« WKJA*« vK?Ž XC?� b?� pKð W?−?�d?³�« …œU??Ž≈ W?OKL?Ž
wðQ¹ ·uÝ rŁ s�Ë ¨Ÿu{u� Í– dOž  UÐ 5M'« q²I� Ê≈ YOŠ ¨q³� s�  —UŁ

Æ©µ≥® p�c� UF³ð WOÝUO��«Ë WOM¹b�« WKJA*« qŠ
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U¹ö)« s?Ž i¹d*« WOK� U¹ö?š ·ö²šô W?−O?²½ wŽUM*« kHK�« WKJA?� U�√
¨Ãö?F�« w� W?�b�?²?�*«Ë UNM� …e?¹UL?²*« W¹uKJ�« U¹ö?)« Ë√ W?OMOM'« W?OŽc?'«
W�u?????�????³J?�« vL????�?ð W????I¹d?DÐ W?KJA?*« Ác¼ V?M& ¡U????L?KF?�« ŸUD²?????Ý« b????I????�
W??O??ŽUM*« U?¹ö??)« Ÿ«b??š U??NM� ·b??N�« W??O?KL??Ž w¼Ë ¨Encapsulation W�“U??F�«
p�cÐË ¨W³¹dG�« W¹uKJ�« U¹ö)« sŽ U¼œUFÐ≈Ë ¨b�'« ¡Uł—√ lOLł w� …dA²M*«

Æi¹d*« r�ł s� UNEH� ÂbŽ sLC½
…œUŽ≈ UMFD²Ý« UM�œ U� ∫«u�¡U�ðË ¨WI¹dD�« Ác¼ rN� ‚dð r� ¡ULKF�« Ê√ bOÐ
hzUBš qL% WOKš v�≈ UNK¹u%Ë ¨W¹bK'« WOK)« q¦� WG�U³�« WOK)« W−�dÐ
W¹uK� U¹ö?š v�≈ d³?²<« w� U?NK¹u% lOD²?�½ w²�« ¨WOMOM?'« WOŽc?'« WOK)«
s� W¹bKł W?G�UÐ U¹ö?š c?šQ½ ô «–U?LK� p�– q� lOD²?�½ UM�œ U?� ¨W?B?B�?²?�
¨W??O½UŁ …d??� t?O?�≈ œdÔð W¹uK� U¹ö??š v�≈ d??³??²?<« w� U??N�u??×½ rŁ t??�??H½ i¹d*«
WKJA??� ‡‡ t?O�U??Ž UMK� U?L??� ‡‡ VM−?²?½ U?L?� U??�U9 W?ŽUM*« WK?JA?� VM−??²½ p�cÐË
U¹ö????)« vKŽ ‰u????B???×K?� WMł_« q?²???� ¡«d???ł s?� W???OM?¹b�« rO????I�UÐ Â«b?D�ô«

ÆWOMOM'« WOŽc'«
sŽ iHM½ ·uÝ UM½≈ –≈ ¨lOL?'« s� ôu³?�Ë WŠ«— Í√d�« «c¼ wI� b?I� «c�
WO�öš_« q�U?A*« v�MMÝ UL� U�U9 ¨bÐ_« v�≈ W�—R*« WŽUM*« W?KJA� UMK¼«u�

ÆWOMOM'« WOŽc'« WOK)« vKŽ ‰uB×K� 5M'« q²� ¡«dł s�

ÍuKJ�« qAH�« ÃöŽ w� WOŽc'« U¹ö)« —œUB� r¼√

∫5G�U³�« ÂUEŽ wI½ s� ‡‡ ±

sŽ i¹d*« r�?ł w� WKšb*« ÂbK� W?¾AM*« W?OŽc?'« U¹ö)« ‰u?×²ð YO?Š
renal W??O?�?Mł Ë√ W??O?�uŁd??ł W¹u?K� U¹ö??š v�≈ ‰u??×?²ð ¨W?¹u?�b�« …—Ëb?�« o¹dÞ
U0 W¹uK?J�« W?¾??O??³�« YO??Š „UM¼Ë ¨W??OKJ�« v�≈ qBð U?¼—ËbÐ w²�« ¨progenitors

W?O?�uŁd?'« W¹uKJ�« U¹ö?)« qF?& ¨t?�ö?šË  «—U?ý≈Ë e?H?Š q�«u?Ž s� t¹u?%
¡e???'« bMŽ W???OKJ�« w?� d??I???²??�?ðË U¹ö???)« s� »uKD?*« ŸuM�« v�≈ h?B??�???²ð
Æd³?²<« w?� p�–Ë WOKJ�« U¹ö?š lOL?ł v�≈ UNK¹u?% Êü« sJ1Ë Æ©≤µ∑® »UB*«
¨Mesenchymal stem cells q¦???� ÂUEF�« w?I½ w� Èd???š√ U¹ö??š b???łuð U???L??�
ÆWOKJ�U?Ð ÕËdł Ë√  UÐU�≈ Í√ ÀËb?Š bMŽ WB?B�²?� W¹uK� U¹öš v�≈ ‰u?×²ð
 UOKLŽ w� WOKJ�« v�≈ wðQð w²�« U¹ö)« rEF� Ê√ 5¦ŠU³�« iFÐ `{Ë√ UL�Ë
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sJ� Æ©≤µ∏® °U?N?ł—U?š s� qÐ U?N?�??H½ W?OKJ�« s� X�?O� d?¼b�« t?HKð√ U?� Õö?�≈
¨jI??� Ã—U?)« s� fO?�Ë U?Nð«– W??OKJ�« s� w?ðQð U¹ö?š „U?M¼ Ê≈ «u�U?� s¹d??š¬
U¹öš w¼Ë ¨Intrinsic renal cells W¹d¼u'« WOKš«b�« W¹uKJ�« U¹ö)« vL�ðË
Ÿu½ v�≈ W?łU?(« b?MŽ ‰u?×?²ðË ¨W½Ëd*« W?O??�U?š wŁ«—u�« U?N?−?�U½d?Ð w� pK²9

Æ©≤µπ® WÐuKD*« U¹ö)« s� 5F�
∫WOMOM'« W−�½_« s� ‡‡ ≤

w� …d????�«u????²*« Kidney precursor W????O�Ë_« W¹u?KJ�« U?¹ö???)« U????�u???B????š
¨ «—b?I�« …œb?F?²?� ’«u?š pK²?9 U?N½≈ ‰U?I¹ w²�«Ë ¨W?OMOM'« W?¹uKJ�« W?−?�½_«
ÊËdš¬ ·dŽ ULMOÐ Æ©≤µ∂® WBB�²*« WOKJ�« U¹ö?š lOLł ¡UDŽ≈ UN½UJ�SÐ YOŠ
WOŽc?ł U¹öš UN½√ vKŽ ¨5M'« W−?�½√ w� …œułu*«  «—bI�« …œbF?²� U¹ö)«
W???OMO?M'« W???−??�?½_« Ác¼ ¨Metanephric mesenchymal stem cells vL???�ð
WOK)« ‰eŽ s� Êü« v²Š rNMJ9 ÂbF� p�–Ë ¨dOš_« 5¦ŠU³�« –ö� w¼ X½U�
Ë√ W?OKJ�«  UL?OKŠ w� lIð U?N½≈ ‰u?I¹ s� „UM¼ Ê√ rž— vKŽ ¨W¹uKJ�« WO?Žc'«
Tubular WOÐu³½_« U¹ö?)« Ê√ v�≈ dšü« iF³�« dOA¹ UL� Æw?ł—U)« UN³� w�
¨U?� X�Ë w� …œb??F?²?�  «—b?�  «– `³?Bð ·u??Ý U¹ö?š w¼ ¨W?OKJ�« w� cells 

«c� ÆW¹uKJ�« W?O?Žc'« W?OK�K� b?OB?I�« XOÐ w¼ ÊuJð Ê_ …b?AÐ U?N×?ýd¹ U2
ZO�M�« «u?�b�²?Ý«Ë ¨UNð«– W¹uKJ�« WO?Žc'« WOK)« sŽ «uMG?²Ý« 5¦ŠU?³�« ÊS�
5M?'« w�UM?ð W???OKL???Ž w?� b???FÐ U???� w?� `³???B¹ ·u????Ý Íc�« ÍuKJ?�« wMO?M'«

Æ©≤∂∞¨≤∂±® WK�U� WOK� …dL²�*«
∫ Renal tubular cells WG�U³�« W¹uKJ�« WOÐu³½_« U¹ö)« s� ‡‡ ≥

VOÐU½_« U¹ö?š Ê√ v�≈ w¦×?³�« tI¹d?�Ë Anglani F w�UD¹ù« YŠU?³�« —Uý√
v�≈ VÝU?M*« X�u�« w� ‰u??×??²ð U??NKF??& w²�« ¨W½Ëd*« W??O??�U??š pK²9 W¹u?KJ�«
qFł U2 ¨Epithelial cells W¹—U?NE�« W?OKJ�« U¹ö?�?� W?BB?�?²?� W¹uK� U¹ö?š

Æ©≤µ∂® WG�U³�« W¹uKJ�« WOŽc'« U¹ö)« w¼ ÊuJð Ê√ ÊuF�u²¹ 5¦ŠU³�«
∫Neural stem cell WO³BF�« WOŽc'« WOK)« s� ‡‡ ¥

U¹ö???š sI???Š s� ÁËb???ŽU??�???�Ë Woolf A. S. ”≈ t¹√ n?�ËË sJ9 b???I??�
X�—Uý b?� WO³?BF�« U¹ö?)« Ê√ «ËbłËË ¨dJ³*« 5M'« w� W?O³B?Ž WO?Žcł
p�– rN� -Ë ¨5M−?K� ÍuKJ�« Z?O??�M�« ¡UM?Ð w� XB??B??�ðË  e?¹U9 Ê√ b??FÐ
uLM�« eH×� u¼ «dŁ√ U?¼d¦�√Ë UNL¼√ ÊU�Ë ¨WLN� u/Ë e?HŠ q�«uŽ …bŽU�0
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U¹ö???)« Ê≈ WKzU???I�« W???O???{d??H?�« b¹R¹ iF???³�« qF???ł U???� u¼Ë Æ©≤∂≤® Íb???³J�«
 błË U?LM¹√Ë ¨·«dÞ_« w�«d?²*« b�?'« ¡U×½√ w� —Ëbð …œu?łu� W?OŽc?'«
ÆUMJÝË U²OÐ UNðc�ð«Ë UNÐ  dI²Ý«Ë UNKš«œ UN�HMÐ XI�√ Wž—U� Niche  …u�
U¹öš v�≈ ‰u×²ð ¨…uJ�« tÐ Íc�« ZO�M�« Ë√ uCF�« W¾OÐ qFHÐ ‰u×²ð czbMŽË
 —U?²?š« «–U* UM� d?�c¹ r� n�ËË sJ� ¨U?N?�?H½ ZO?�M�« U¹ö?š s� W?B?B�?²?�
X�—U?ý q¼Ë ø «c�UÐ W¹uK� U¹öš v?�≈ ‰u×?²ð Ê√ WO?³B?F�« WO?Žc'« W?OK)«
ÊuJ¹ b?� ÍuKJ�« ZO?�MK� U¼—U?O²?š« q¼Ë øWO?KJ�« dO?ž Èd?š√ W−?�½√ ¡UMÐ w�
 UMO??'« U?N?O??� X½U?� ¨5M'« w�UM?ð qŠ«d?� s� WMO??F?� WKŠd??� W?−?O??²½ ¡U?ł
W?¾??O¼ vKŽ X�u?�« p�– w� U?N?MŽ «d?³??F?�Ë WK�U??Ž W?OK?J�« s¹uJð sŽ W�ËR??�*«
Ê√ Â√ øW??OKJ?�« U¹ö??š v�≈ e¹U??L??²?�« v�≈ U??N??F??�œ U2 ¨a�?½ q�«u??ŽË  «—U??ý≈
w�  d¦Fð r�'« w� U?N½U¹dłË UN½«—Ëœ ¡UMŁ√ w� WO³BF�« W?OŽc'« U¹ö)«
 U?O�ü« ÊuJð b?� U?�u?L?Ž øW?OKJ�« ZO?�½ s?¹uJð v�≈ U?N?I¹dÞ w� X½U?�  «u?�
Ê√ sJ1 WG?�U³�« WO?³B?F�« WOŽc?'« WOK)« Ê√ u¼ U?IŠ UMLN?¹ U� sJ� ¨…dO?¦�
·U??A?²??�« q³?� qI??Ž tKO??�?²¹ r� Íc?�« ¡wA�« u¼Ë ¨W¹uK� U?¹ö?š v�≈ ‰u?×??²ð

 ÆWOŽc'« WOK)«
∫ZO�M�« w� WOKš Í√ s� ‡‡ µ

w²�« W?¾O?³�« bB?�√Ë ¨U?³¹dž ÊuJ¹ ô W?Lzö?� W¾?OÐ w� sJ� ¨U³¹d?ž Ëb³¹ «c¼
Ê√ b??FÐ ‡‡ …d??žU??ý ÊuJð Ê√ V−¹  «u?J�« Ác¼ ¨…UJA?*U?� Ë√ …uJ?�U?� s�U??�√ U??NÐ
ZO�?M�« U¹öš U?NKšbð rŁ s�Ë ‡‡ »UB*« u?CF�« …b?−M� UN?²³?Fł w� U?� Xžd�√
 U?Ž«d??B�« s� s�Q??� w�  Q?³?²??š« b?� U??N½√ U?NM� UM?þ ªU?NÐ d?I??²?�ðË W¹œU??F�«
 ULOKF²�« UNOðQð v²Š UNðu� w� dI²�ð Ê√ Y³Kð ô UN½√ bOÐ ¨Ã—U)« w� …dz«b�«
¨t�H½ ZO�M�« W¾OÐ s� …œb×� W?³ÝUM�  «—Uý≈Ë u/ q�«uŽ …—u� w� qO��U�
W?OKš v?�≈ ‰u?×?²ð ¨W¹œU?Ž qOK� c?M� X½U?� w²�« W?OK)« ‰u?×?²?ðË …d?žU?� w³K²?�

Æ©≤∂≥® °W�U(« Ác¼ w� WOKJ�« u¼Ë ZO�MK� WOŽcł

WOKJ�« ÷«d�√ ÃöŽË WOŽc'« WOK)«

ÊUÞd?�Ð i¹d?� W?ŽUM� …œU¹e?� ÂbK� W?¾?AM*« W?O?Žc?'« W?OK)« X�b?�?²?Ý«
5Š ¨W?OJ¹d?�_« ”U?�Jð W¹ôË w?� ¡U?C?Ž_« W?Ž«—“ b?N?F?� w� p�– - ÆW?OKJ�«
w� ÂbK� W??¾?A?M*« W?O??Žc?'« W??OK)« W?Ž«—“ s� 5?¦?ŠU??³�« s� W?Žu??L?−??� sJ9
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Æi¹dLK� WOŽUM*« U¹ö)« …œU¹e� b?ŽU�� q�UF� p�–Ë ¨WOKJ�« ÊUÞd�Ð i¹d�
v�≈ U?N?K¹u?×?²?� fO�Ë wŽUM� ÷d??G� X�b?�??²?Ý« UM¼ W??O?Žc?'« W??OK)« Ê√ Í√

Æ©≤∂¥® W¹uK� U¹öš
rN½√ w¦??×?³�« t??I¹d?�Ë Abbattista U?²??�?O?ðUÐ√ w�UD¹ù« YŠU??³�« d?�– U??C¹√
œ«b?�½« Ãö?Ž w� ÂU?EF�« wI½ s� W?BK�??²?�*« W?O?Žc?'« W?OK?)« «u?�b?�?²?Ý«
qB¹ Íc�« dOG?B�« ÂuÞd)« u¼ V�U(«Ë ¨Uretheral obstruction ‡‡ V�U(«
–≈ ¨Glomeruli  U³?O³J�«  UÐU?N²�« ÃöŽ w� U¼u?�b�²?Ý« «c�Ë ¨W½U¦?*UÐ WOKJ�«
r� rNMJ� ¨ UÐUN²�ö� WOKJ�« U¹öš W�ËUI� l�dð wIM�« s� WOŽc'« U¹ö)« Ê≈
Ãö‡‡F?�« W‡‡OKL??Ž w� W??�—U?A?*« w� W?O??Žc??'« W?OK?J�« U¹ö?š W??O??L¼√ s‡‡� «u?KKI¹
¨Ischemia Ë√ wF{u*« Âb�« d?I� ÃöŽ w� U?C¹√ X�b�²Ý« U?L� Æ©≤∂µ® U‡‡C¹√
ÍœR¹ b?� U� ¨`O?ýd?²�«  U?³O?³?� w� W?OÐu?³½_« U¹ö?)« w� b?I?� tMŽ Z²M¹ Íc�«
WOK)UÐ W�U?š q�«uŽ ÊuO�½dH�« Êu¦?ŠU³�« Âb�²Ý« UL?� ÆœUŠ ÍuK� qA� v�≈
W???IDM� v?�≈ rEF�« w?I½ s� U???NJ¹d???×??²?� p�–Ë ¨stem cell factor W???O??Žc???'«
t?O??ł bKO?�Ëœ Ê√ v?�≈ UM¼ d?O??A½ Ê√ s� UM� bÐôË ÆW?ÐU?B*« W?O?KJ�« w� —u?B??I�«
Ë√ —u??B??I�« W?−??O??²½ W??OKJ�« W??−??�½√ s� n?Kð U?� Õö??�≈ Ê√ d??�– Duffield J 

wL??% U¹ö??š tKš«œ Íu??×¹ wIM�« Ê≈ YO??Š ¨ÂUEF�« w?I½ s� wðQ¹ U??O?L??OJÝù«
b�√ bKO�Ëœ sJ� ¨WOKJ�« W−�½√ sŽ Âb�« ŸUM²�« U?N³³�¹ w²�« ÕËd'« s� WOKJ�«
d??O??ž W??I¹d?D�« Ác¼ Lin F. 5� d??�??�Ë Æ…d??ýU??³???� d??O??ž W??I¹dDÐ r?²¹ «c¼ Ê√
»uŁ w� WFHK²� wðQð UN½√ bOÐ ¨w¼ UL� wðQð ô ÂUEF�« wI½ U¹öš ÊQÐ …dýU³*«
ÍuKJ�« ZO?�M�« ÊuJ¹ w²�« ¨Epithelial cells  W¹—U?NE�« U¹ö?)« »uŁ u¼Ë d?š¬
w²�« W?O?I?O?I??(« …Q?łU?H*« sJ� Æ©≤∂π ‡‡ ≤∂∂® U?NMŽ Vz«œ Y×?Ð w� ‚e?L*«Ë n�U?²�«
 UMO?�u?²O?��« Ê√ ¨≤∞∞µ ÂU?Ž w¦?×³�« t?I¹d?�Ë Stokman G ÊU?L�u?²?Ý U¼d−?�
¡U?Hý W?OKL?Ž s� Ÿd?�ð w²�« w¼ ¨ UÐU?N?²�ö� …œUC?� œ«u?� w¼Ë ¨Cytokines 

ÂUEF�« wI½ fO�Ë ¨U?NO�≈ Âb�« ‰u?�Ë s� W?�Ëd;« Ë√ WÐU?B*« W¹uKJ�« W?IDM*«
Í√ ‡‡ UN½√ v�≈ p�– ÊUL�u²Ý lł—√Ë °tO?ł bKO�Ëœ ‰U� UL� U¹öš s� t¹u×¹ U0
U¹ö?š v�≈ ‰u×?²ð Ê√ vKŽ ÂUEF�« wI½ U¹ö?š YŠ q�«uŽ ‚u?Fð ‡‡  UMO�u?²O?��«
Ê√ U?N� ÷d?²??H*« s� w²�« ¨Granulocytes U?NM� W?³?³??;« U?�u?B?š ¡U?C?OÐ Âœ
w� r¼U�ð Ê√ ‡‡ wIM�« U¹ö) Í√ ‡‡ UN� nOJ� ¨WÐUB*« WOKJ�« U¹öš v�≈ V¼cð
øW???OKJ�« w?� WÐU???�ù« l�u???� v�≈ ‰u???�u�« s� U???ÝU???Ý√ W??Žu?M2 w¼Ë Ãö???F�«
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¨UNM� WOŽc?'« U�uBšË ¨ÂUEF�« wI½ U¹öš Ê√ ÊUL?�u²Ý wŽb¹ dš¬ vMF0Ë
t?²?�dÐ Ÿu?{u*« Ê√Ë ¨»U?B*« ÍuKJ?�« ZO?�M�« Ÿb?� »√— W?OKL??Ž w� r¼U?�ð ô
 «œU?C?� tÐ Âu?Ið ¨W?OKJ�« ¡U?H?ý w� W?¹U?GK� ‰U?F?�Ë «b?ł b?O?H?� qL?Ž v�≈ œu?F¹
u???�u¹ Ê√ U???L???� ÆrEF�« w?I½ U¹ö???š …—Ëd???C�UÐ f?O�Ë Cytokines  UÐU???N???²�ô«
WOŽc'« U¹ö?)« Â«b�²Ý« Ê√ `{Ë√ ¨ÊUÐUO�UÐ w� ÍUł W?F�U−Ð Yokoo T wð
d?�_« ¨i¹d*« vK?Ž «b¹b?ý U??¾?³??Ž q¦1 t??�?H½ i¹d?*« s� wLEF�« w?IM�« s�
v�≈ 5?¦??ŠU???³�« l?�œ U2 ¨…u???łd*« …bzU???H?�UÐ fO?�Ë —d??C?�UÐ t???OK?Ž œu??F?¹ Íc�«
Umbilical Íd?��« q³?(« Âœ s� ÂbK� W?¾?AM*« W?O?Žc?'« U¹ö)« ’ö?�?²?Ý«

Æ©≤∑∞ ‡‡ ≤∂∏® W¹uKJ�«  U³O³J�«  UÐUN²�« ÃöF� cord blood 

Ê√ p�– ¨5¦?ŠU?³�« iFÐ s� «d?O?³?� U?³?O?Šdð o?K¹ r� ÊU?L?�u?²?Ý t�U?� U?� sJ�
…d‡‡O??¦?� U??ŽU??{Ë√ `×?BðË Z�U??Fð ÂU??Ž qJAÐ ÂbK� W??¾?A?M*« W?O??Žc?'« U¹ö??)«
ÆV‡‡‡KB?²�UÐ  U?³‡‡O?³J�UÐ W‡‡¹u?�b�« W‡‡O?ŽË_« W‡‡ÐU?�≈ ö‡‡¦?� U‡‡NM‡‡� ¨WOKJ?�« VOBð
o‡‡?ÞUM*« w‡?‡� ÂUE‡‡?F�« w‡‡?I½ s� W??B?K�??²??�?*« W??O??Žc??'« U?¹ö??)« W‡‡Ž«—e???³??�
W????O½UD?Ð U¹ö????š v�≈ e?¹U???L????²ð U????N½√ «Ëb????łË ¨Glomerulosclerosis W‡?‡ÐU???B*«
W¹u?�b�«  «d?O?F?A�«Ë W?O?ŽË_« —b?' WMD³*« U¹ö?)« w¼Ë ¨Endothelial cell 

…œU??Ž≈ w� X�—U??ý ÂU?EF�« wI½ s?� W??Oðü« W??O??Žc??'« U¹ö??)« Ê√ Í√ ¨W??OK?J�UÐ
WOM³�« ¡UMÐ w� X�—Uý UC¹√ sJ� ¨WÐUB*« WOKJ�« U¹öš jI� fO� ¡UMÐË b¹b&

Æ©≤∑±® ULOKÝ ÊUOM³�« ¡UIÐ sLCð v²Š U¼dOžË  «dOFýË WOŽË√ s� WO²×²�«

Carcinoma WOKJ�« W−�½√ ÊUÞdÝË WOŽc'« WOK)«

œu??łË Ê√ ¨W??OJ?¹d??�_« …b??×??²*«  U?¹ôu�UÐ „—u¹u??O?½ w� w¦??×Ð o?¹d??� b??łË
U¼œu?łuÐ W½—U?I?� ÊUÞd?��UÐ »U?B*« W?OK?J�« ZO?�½ w� qI¹ W?O?Žc?'« U¹ö?)«
U?�U?š a�½ q?�U?Ž «u?ÝU?� U?LMO?Š p�– «u??²?³Ł√Ë °W?L?OK��« W?−??�½_« w� …d?�uÐ
Ê√Ë ¨Rex-1 ± ‡‡ fJ¹— wL?�¹Ë W¹d?A?³�« W?O?Žc?'« W?OK)« œu?łu� e?O2 5−Ð
Ë√ œułË Âb?Ž vKŽ ‰b¹ ÊUÞd?��UÐ WOKJ�« WÐU?�≈  ôUŠ w� Á«u?²�?� ÷UH?�½«
Ác¼ Ê√ l�«u�«Ë Æ©≤∑≤® sÞd???�???²?*« ZO???�M�« V?K� w� W???O???Žc???'« U¹ö???)« W?K�
UMŁb?% w²�« ¨W?O½UÞd?��« W?O?Žc??'« W?OK)UÐ W?�U?)« W¹dEM�« d?¹U?Gð W?−?O?²M�«
b?łË YOŠ ÆÊUÞd?��«Ë WO?Žc?'« WOK)UÐ ’U?)« qBH�« w?� qOB?H²�UÐ U?NMŽ
n�U??²�« ÷u??Fð Â√ W??OKš œu??łË w� rO?K��« ZO??�M�« q?ŁU1 ÊUÞd??��« ZO??�½ Ê√
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W?G�U?³�« W?O?Žc?'« WO?K)« w¼ UM¼ Â_« W?OK)« Ê√Ë ¨ZO?�M�« U¹ö?š s� b?�U?H�«Ë
W????O????Žc????'« U?¹ö????)« t????³K?� w� q?L????×¹ Â—u�« ÊS?????� «c� Æ©≤∑≥® ZO????�½ q?� w�
wMF¹ «c¼Ë  ¨…UO(« bO?� vKŽ X�«œ U� „UM¼Ë UM¼ dA�« Ÿ“uð w²�« ¨WO½UÞd��«
ZO?�M�« w� U?NMŽ «d?³?F?� ÊuJð Ê√ s� bÐô U?¼œułË v?KŽ ‰bð w²�«  UMO?'« Ê√
öO�œ ÊuJ¹ b� Â—u�« w� ± ‡‡ fJ¹— a�M� q�U?Ž Èu²�� WKI� ¨UC¹√ sÞd�²*«
w� W???O??Žc???'« W??OK?)« …—b½ Ë√ œu??łË Âb???FÐ ¡U???Žœô« d??O‡?ž d‡‡‡?š¬ ¡w‡‡‡?ý vKŽ

Æw½UÞd��« ZO�M�«
q� w�Ë ZO?�½ q� w� …œułu?� WOŽc?'« WOK)« Ê√ p�– q� s� UM� `?C²¹Ë
¨U?OKł `³?�√ b?I�Ë Æ…d?ODš ÷«d?�√ Ãö?F?� …dŠU?Ý ôu?KŠ pK²9 U?N½√Ë ¨u?C?Ž
oI% ·uÝ U¼—«dÝ√ w� 5¦ŠU³K� UNð«d³²�� `²H²Ý w²�« ‰Ëb�« Ê√ ¨fLA�U�
¨wF?O?³Þ s�¬ Ãö?FÐ U?N?OMÞ«u?� Z�U?Fð ·u?ÝË ¨…b¹b?ŽË …b¹b?ł W?O?³Þ  U?Šu?²?�
¨5łd??H?²*« —u?ÐUÞ w� Êu?H??I¹ s¹c�« p?¾�Ë√ U?�√ ÆrN?Ðu?O??ł ‰ËUM²??� w� d?F??�ÐË
Âb?ŽË g¼b�« s?� W?Šu?²?H?� Á«u?�√ Èu?Ý r?NM� Èd½ ô ·u?�?� ¨U?Lz«œ r?NðœU?F?�
°o¹œU?½e�« s¹d???šü« b¹ v?KŽ  ¬ u¼ U2 ·u???)« s?� ‚d??³?ð 5Ž√Ë ¨o¹b???B???²�«
nO??�Ë °ø«c¼ Àb??Š nO??� t½√Ë V−??F??²�«  U??LK?� Èu?Ý r?NM� lL??�½ ô ·u??ÝË
vKŽ W?O?B?Ž W?O?Žc?'« W?OK)« ·U?A?²?�« q³?� X½U?� W?O?³?B?Ž U?{«d?�√ «u?'U?Ž
¡U�œ ÊuF�b¹ ·u?Ý rN½√ UL� ¨UNłöŽ w� ‚öÞù« vKŽ q�√ ô ÊU� qÐ ¨ÃöF�«
qKFÐ WM�?¦*« WK�U?)« r¼œU�?łQÐ r]�√ U� «u?'UF?O� U¹ö?)« «Ëd²?A¹ wJ� rNÐuK�
w� W?B?B�?²?�  «d³?²?�?� sŽ V¹dI?�« bG�« w� UM?FL?Ý ö?N� ÆW?*R� ÷«d?�√Ë

Æp�– vML²½ ødO³J�« wÐdF�« UM*UŽ w� WOŽc'« WOK)« ÀU×Ð√
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W??O?Žc??'« W??OK)UÐ qšb??²�«ò
V−¹ b?�'« «c¼ ÊËR?ý w�

å—c×Ð ÊuJ¹ Ê√
n�R*«

23

ÊU�_« V½«uł rOOIð

WOŽc'« WOK)« Â«b�²Ý« w�

ÃöF�« w�

°øtÐ W?O?Žc?'« W?OK)« —b?ž b?�?'« s�Q¹ q¼
b?????�????'« s?�Q¹ q?¼ ∫‰u????I?M� 5I?????O?????�œ sJ?M� Ë√
w� W??O??Žc??'« W??OK�?K� UM� TÞU??)« Â«b??�??²??Ýô«

øÃöF�« WOKLŽ
ÊuJ¹ b???I??� ¨U??³¼– lLK?¹ U??� q� fO� ∫Êu?�u??I¹
W??OK)« qN??� ÆV¼c�« s� d??O??¦JÐ q�√ d??š¬ U??¾?O??ý
sþ UL� vIM*« h�U)« V¼c�U?� X�O� WOŽc'«
ÊUF* UN� WOŽc'« WOK)« Ê√ WIOI(«Ë øÊu¦ŠU³�«
U?N½≈Ë wI?O?IŠ U?N?I¹dÐ Ê≈ Êu�u?I¹ ¡U?LKF�«Ë ¨b¹b?ý
w?� ¡wý q?� ‚u??????� u?KF?ð q?Ð ¨V¼c?�« ‚u??????� u?KF?ð
b� ‡‡ »uO?Ž UN� ÊU� Ê≈ ‡‡ UNÐuOŽ ÊS?� «c� Æb�'«
¡U????LK?F�« W????Šd????� Z?¼Ë X% UM?Ž XH????²????š« Êu?Jð
Ê√ ô≈ Æ¡wý q� vKŽ vDž Íc?�« –U]š_« U?N?I¹d?³Ð
d?O?žË 5¦?ŠU³?�« —UBÐ√ X?³Kš W?F�ô W?�«dÐ U?N½u?�
 «e−F0 dA³*« Êd*« UN−�U½dÐ …Ëö×Ð 5¦ŠU³�«
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wJ� U?N�u?�√ v�≈ «u?Fłd¹ Ê√ 5?EIO�« 5?¦ŠU?³�« ‡‡ p�– q� ‡‡ f?MÔ¹ r� ¨WO?łö?Ž
‰uKŠ sŽ «u??¦?×?³¹ Ê√Ë ¨U??N?B?�?¹ ¡wý qJÐ W?IKF??²*« W?OM�_« V?½«u?'« «u?L??=O?I¹
b� w²�« Ë√ ¨Ãö?F�« w� UN?�«b�²?Ý« WOKL?Ž ¡UMŁ√ w� dNEð b� w²�«  ö?JALK�
UN?²¹√ ÆÃöF�« W?OKLŽ w� q¦?�_« Â«b�²?Ýö� UN?F¹uDð WOH?O� UML?N� ¡u�?� dNEð
w� p�«b?�?²?Ý« w� —d?{ „UM¼ q¼ ¨d?O³J?�« ÊQA�«  «– U?¹ ¨WO?Žc?'« W?OK)«
q¼  °øW??O?³?K� W?�“QÐ »U??B??� ÊU?�½≈ Ë√ ‰u?KA?� d??š¬ Ë√ dJ��U?Ð i¹d?� Ãö??Ž
W¹Ëœ_« i?FÐ qF????Hð U???L????� ¨d???š¬ s¹b????�???H?ðË b???�???'« w?� U???� «¡e???ł s?¹Ë«bð
W?ÝUJ²?½« 5Łb?% ·u?Ý p½√ Â√ d?A?³??� włö?F�« pK³?I??²?�?� q¼ øW?OzU?O??L?OJ�«
p�c??� XM� Ê≈ øìq?¼Ë ìq¼ øt??}KŽ ÊU??� U??� v�≈ i¹d*« ‰U??×Ð œu??Fð W??O??{d??�

  °„b¹d½ ô s×M�
ÊËœ s� t?O?� —u?�_« rO?I?²?�ð ô ·u?Ý b?�?'« Ê√ ÊËb?�R¹ ¡U?LKF�« Õ«— «cJ¼Ë
lðdðË V½U?ł q� s� tÐ jO%  «b¹b?Nð „UM¼ ÊQÐ dF?A¹ 5Š qLF¹ ô u?N� ¨s�_«
nO?�Ë ¨UNO?�  öŽU?H²�« rO?I²?�ð Ê√ WOK�?K� nO� ÆrOEF�« t½U?OMÐ œbNðË t?ŽuÐ— w�
W??I???O??�b�« tK?zU??Ý— Ãd??�?¹ Ê√Ë qL??F¹ Ê√ ‡?‡ U??Nð«u½ w?� „UM¼ lÐU???I�« p�– ‡‡ U?¼U½b�
WE( d?Fý u� t½≈  °øÊU?�_«Ë s�ú� b�U?� u¼Ë ¡UDš√ ÊËœ s� W?LÝU?(« Ád�«Ë√Ë
dŁQ²� ¨WO�“öÐu?²O��« UNðUMO�U�Ë UNð«Ëœ√ w� v?{u�Ë WOK)« w� »«dD{UÐ …bŠ«Ë
t?HzUþË v?KŽ ö?O?B?HðË WKL??ł p�– fJF½«Ë ¨»«dD{« U1√ »d?D{«Ë ¨dŁQð U1√
V−¹ p�c� ÆUNðu�Ë WOK)« W¹UN½ Í√ ¨t²¹UN½ v�≈ p�– ÍœR¹ b�Ë ¨WOðUO(« W¹uO(«
b?�'« U¹ö?š lO?Lł w� wŁ«—u�« Z?�U½d³�« ÊuJ¹ Ê√ ¨b?�?'« qšb¹ ¡wý Í√ vKŽ
UF�U½ ÊuJ¹ Ê√ WD¹dý ¨tO� «uCŽ Ë√ t¹b� UHO{ t�u³� vKŽ ‡‡ ŸULłùUÐË ‡‡ d�√ b�
¨WŽUM*«Ë W?OŽc?'« WOK)UÐ ’U?)« qBH�« w� UMA?�U½ UL�Ë ÆU?�bN?� «—U{ fO�Ë
W³¹d?G�« ¡UOý_« U�uB?š ¨¡wý q� s� WM�¬ ÊuJð wJ� XLL� U½œU?�ł√ Ê≈ UMK�Ë
U??C¹√ sJ�Ë ¨U??�u?L??ÝË U¹d??O?²?JÐË  U¹dD�Ë  U??ÝËd??O?� jI??� X�??O� w¼Ë ¨U??NMŽ
ÊËRý w� WOŽc'« WOK)UÐ qšb²�« ÊS� «c�  ÆW−�½_«Ë U¹ö)« s� UNMŽ V¹dG�«
v²?Š ¨tÐË UNÐ oKF?²¹ ¡wý qJ� W?O½Q?²� W?Ý«—bÐË —c×?Ð ÊuJ¹ Ê√ V−¹ b�?'« «c¼

ÆbB� dOž sŽ rOK��« ÍdDH�« Á¡UMÐ b�H½ ô
ÍuK)« ÃöF�« vKŽ …—uBI� X�O� WO?Žc'« WOK)«  U�«b�²Ý« Ê√ l�«u�«Ë
¡«Ëœ Í√ Ê≈ YO???Š ¨W¹Ëœ_« W??ŽUM?� w� qšbð U???N½√ b??OÐ ¨5−?K�  q�U½ ¡U???Žu??� Ë√
¨Drug screeningôË√ W???O????(« U¹ö???)« vK?Ž »d???−Ô¹Ë ”—b?Ô¹ Ê√ t� bÐô b?¹b???ł
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s� b¹bF�« W?O�UF?� rOOIð w?� …d¦JÐ Âb�?²�ð ÂbK� W½uJ*« W?OŽc'« W?OK)« ö¦?L�
ö¹uÞ W?OŠ q?Eð U¹öš œu?łË Âb?Ž w¼ w{U*« w� WKJA*« X½U?�Ë Æ©≤∑¥® W¹Ëœ_«
‡‡ W?OF?O³Þ U¹ö?š X�O?� UÝU?Ý√ w¼ w²�« ÊUÞd��« U¹ö?š ¡UM¦?²ÝUÐ ‡‡ d?³²?<« w�
Ë√ ¡«Ëb�« W�ö?Ý  s� b�Q?²½ rŁ s�Ë ¨UNM� …b¹b?Ž ‰UO?ł√ w� ¡«Ëb�« dŁ√ Èd½ wJ�
¡«Ëœ W?�öÝ sŽ ‰Q?�Ô¹ s� vKŽ VłË b?I� «c� ÆÃö?F�« W?OKLŽ w?� t²?�öÝ Âb?Ž
Ác¼ w� W?O?Žc?'« W?OK)U?� ¨UM�¬ U?L?OKÝ tð«– u¼ ÊuJ¹ Ê√ t?}KŽ VłË ¨b¹b?ł U?�

 Æ—uŽ Ë√ qKš q� s� WM�¬ W*UÝ ÊuJð Ê√ bÐô W�U(«
TissueW??−??�?½_« W??ÝbM¼ w� W???O??Žc??'« U¹ö??)« U???C¹√ Âb??�??²??�?ð U??L??�
W¹u??�b?�« W??O??ŽË_«Ë VK?I�« W??−??�½√Ë b?K'U??� ¡U??C???Ž_« ÃU??²½≈Ë engineering 

Í_ W?BB?�²*« U¹ö?)« s� WFz«— W?KOJAð UMODFð W?OŽc?'« WOK)U?� ¨U¼dO?žË
nK�?ð ô√Ë ¨W??L??O?KÝ ÊuJð Ê√ U???N??}K?Ž VłË b??I???� «c� ¨Áb¹d½ u???C??Ž Ë√ ZO???�½

 ÆŸ«—œ“ô« WOKLŽ bFÐ  öJA�
W?�U?)« ‡‡ W?O?Žc?'« W?OK)« w� ‡‡ U?N?O?� ÊU?�_« V½«u?ł g�UM?½ UM¼ UM� U*Ë

Æ‰u³I�«Ë o�«u²�« p�– ‰uŠ d¦�√ U³BM� ÊuJ¹ U³¹dIð UM¦¹bŠ ÊS� ¨ÃöF�UÐ
¨w(« szUJ�« b?�ł v?�≈ ö¦?� U¹ö)U?� wŠ ¡wý Í√ qI½ U½œ—√ «–S?� p�c�
s� b??�??'« U¹ö??) b?Ðô wÝU??Ý√ ◊d??ý  Æ‰u??³??�Ë o�«uð „UM¼ Êu?J¹ Ê√ bÐô
W�uIM*« W³¹dG�« U¹ö)« UOzU?OLO�Ë UOI¹eO�Ë UOłu�uO�?� q³I²ð Ê√Ë ¨tÐ UN�U��≈
s� b�Q?²�« bFÐË ÆÃË«eðË o?AŽË VŠ W�UŠ w?� UFO?Lł b?×²ð Ê√Ë ¨U?NF� gO?FK�
W??OK)« s?� ÊËb¹d¹ «–U??� Êu??¦??ŠU??³?�« œb??×¹ Ê√ bÐô ¨‰u??³??I�«Ë o�«u???²�« oI??%
r�?IMð …e¹U?L?²?� d?O?ž W?O�Ë√ W?O?Žc?ł U¹ö?š U?N½Ëb?¹d¹ q¼ øj³?C�UÐ W?O?Žc?'«
rN½√ Â√ øÊËƒU??A¹ U??L?H??O?� r¼ U??N½uKJA?¹ rŁ ¨t?�??H½ ŸuM�« s� U?¹ö?š v�≈ jI??�
r¼√ w¼ Ác¼Ë øWBB�²*« U¹ö)« s� œb×� Ÿu½ v�≈ …e¹UL²� U¹öš UN½Ëb¹d¹
ÂU?�??I½ô« vKŽ U??Nð—b?� w¼Ë ¨Ãö??F�« w� U?N½u??�b?�??²?�¹ ¡U??LKF�« XKF??ł WDI½
U?N½uKCH¹ d?³?²<« w� 5¦?ŠU?³�« Ê√ bOÐ ÆU¹ö?)« s� Èd?š√ Ÿ«u½√ v�≈ e¹UL?²�«Ë
rŁ ¨Incomplete differentiation  e¹UL²�« WB�U½ Ë√ U�U9 …e¹U?L²� dOž WCž
w� b??F?Ð U¼e¹U9 qL???²J¹ r� U??N?½√ U0Ë Æt??łö??Ž œ«d*« u???C??F�« w� U??N?½u??Ž—e¹
vKŽ …dO?š_« WOÝUÝ_«  U?�LK�« lCð ÊQÐ WKOH?� …b¹b'« W¾?O³�« ÊS� ¨d³?²<«
¨»UB*« uC?F�« Ë√ ZO�M�« VŠd¹ YOŠ ÆW¹UN?MK� e¹UL²�«Ë w�UM²�« WOKL?Ž ‰UL�≈
ô≈  ¡Uł U?�Ë ¨ÁcIM²� ô≈  ¡Uł U?� wN� ¨…e¹UL²*« …b?¹b'« WOŽc?'« U¹ö)UÐ
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w� √b?³ð u?C?F�« U¹ö?š ÊS� «c?� ÆVz«u½ s� tÐ qŠ U?� vKŽ VKG?²�« vKŽ tMO?F?²�
U?C?¹√ √b?³ðË ¨W¹u??O?ŠË W??OzU?O??L?O??� q�«u?ŽË  «—U??ý≈ s� q³??I?²?�?ð U?� U??NzUDŽ≈
W?OŽc?'« W?OK)« d?OBð v²?Š ¨U?NzU?��Ë U?N?�œË UN?Ð«dýË U?Nz«c?ž s� U¼¡UDŽ≈
5Ð W??O?L??×??� ¨tM� √e?−??²¹ ô «¡e??ł `³??BðË ¨U?�U?9 u?C??F�« U¹ö??�?� ¨W??Ž—œe*«

ÆtÐdÝ w� WM�¬ ¨ÁœËbŠ
U¹ö?)« «uHþË 5¦?ŠU?³�« Ê√ WI?ÐU��« ‰u?B?H�« w� U½d�– UM?½S� ÂU?Ž qJAÐË

∫wðüU� ÃöF�« w� WOŽc'«
ÆsI% rŁ UOŁ«—Ë ‰bFð b�Ë ¨U� uCŽ w� W²O*« U¹ö)« q×� ‰öŠû� ‡‡

ÆWDK−K� W−O²½ ÍuK)« “eI²�«  ôUŠ w� WH�U²�« VKI�« U¹öš q¦� 
ÆtłöŽ œ«d¹ U� uCŽ qš«œ v�≈ 5F� 5ł qÚIM� Ë√ qO�uð …«œQ� Âb�²�ð ‡‡

∫ÃöF�« w� WOŽc'« WOK)« Â«b�²Ý« w� U¼d�«uð Vł«u�« ÊU�_« d�UMŽ
ÆU�U9 —bB*« W�ËdF� ÃöF�« w� W�b�²�*« WOŽc'« WOK)« ÊuJð Ê√ ‡‡±

«c¼Ë ¨W¹u?N�« W�uK?F� Ãö?F�« w� W�b?�?²�*« W?OŽc?'« W?OK)« ÊuJð Ê√ ‡‡≤
w� U?NF?� q�U?F?²�«Ë UN?²?'U?F� W?O?HO?�Ë ¨U?N?}KŽ ‰uB?(« W?I¹dÞ W?�dF?� qL?A¹
 UHB�« U�Ë ¨X³M²�*« w?� U¹ö)« Ác¼ tÐ eOL²ð U� W�dF� V−¹ U?L� ¨d³²<«
W?²?³M²�?*« U¹ö)« jš w?� w¼Ë Èdš_« U¹ö?)« s� U¼d?O?ž sŽ U¼e?O9 w²�«

Æd³²<« w�
…–u?šQ*« W?O?Žc?'« U¹ö?)«  U?H?� 5Ð d?L?²?�*«Ë rz«b?�« jÐd�« r²¹ Ê√ ‡‡≥
UM¹b� W?IŁu??� W?O?F?łd?L?� U¹ö?)« Ác?N� ‰Ë_« —b?B*« 5?ÐË U¹ö?)« ◊uDš s�

Æ”UOI�« Íd−¹ UN}KŽË
U?N�«b?�²?Ý« q³?� W³?ÝUM� »—U&  U½«u?O?Š w� XÐdł b?� ÊuJð Ê√ ‡‡¥
—d?C?�« W?ł—œ Ë√ Toxicity Testing W?O?L??��« W?ł—œ W?�d?F?* ¨ÊU?�½ù« w�
Ê«uO?(« …UOŠ vKŽ UNð—uDš Èb?�Ë ¨Ê«uO(« W?−�½√ w� t³³?�ð b� Íc�«

Æ©≤∑µ® ÊU�½ù« vKŽ rŁ s�Ë
W?OK)« Ác¼ U?O?łu�u?O?³Ð W?O?�UJ�«Ë W?�U?²�« W?�dF?*« V−¹ t½√ iF?³�« Èd¹ ‡‡ µ
b?� w²�« W?F?�u²*« d?O?ž ZzU?²M�«Ë  P?łU?HLK?� ‰U−?� „UM¼ ÊuJ¹ ô v?²Š ¨W?L?N*«

ÆWLOšË V�«uFÐ wðQð
ÃöF�« w� WOŽc'« WOK)« Â«b�²Ý« w� ÊU�_« V½«uł rOOIð ‚dÞ

U¹ö)« Ác¼ —bB* oO�b�« h×H�« ‡‡±
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q�_« vKŽ ‡‡ …œËb×�Ë WMOF� —œUB� „UM¼ W?IÐU��« ‰uBH�« w� U½d�– UL�
WO?Žc'« U¹ö)« U¼dN?ý√Ë ¨WOŽc'« U¹ö?)« vKŽ UNM� ‰uB?×K� ‡‡ Êü« v²Š
fO??� w?� W??OKš«b�« W?¹uK)« WK²?J�« U¹ö??š s� c???šRð U¹ö??š w¼Ë ¨5?M'« s�
s� …–u?šQ*« w¼Ë ¨W?G�U³�« W?O?Žc'« U¹ö?)« U?C¹√ „UM¼Ë ÆW?Oðu²�« Ë√ W?�Ë—_«
HSCs. ÂbK� W??FMB*« W?O??Žc?'« U¹ö??)« q¦?� ¨b??�?'« w� W?G?�U?³�« W?−??�½_«
U‡‡¼d?L??Ž Êu‡‡J¹ w‡²�« ¨W‡‡?F?�U?O�« W‡‡Mł_« s‡?‡� W‡‡O?Žc?'« U‡‡¹ö??)« U?C¹√ „UM¼Ë
W?O??Žc?'« U¹ö?)« v�≈ W??�U?{ùUÐ «c¼ Fetal stem cell. U?Žu??³?Ý√ ±± ‡‡ π 5Ð
U¹ö????)« s� c????šRð w?²�« ¨Embryonic germ cells W????OM?OM'« W????O????�uŁd????'«
ÊUÞd??Ý s� W??O?MOM'« W??O½UÞd??�?�« U¹ö??)« rŁ ¨gonads q�M?*UÐ W??O??�uŁd??'«
W?FO?³ÞË W?O¼U?� ·dF½ Ê√ bÐô jI?� fO� —œU?B*« Ác¼ ¨Teratomas W?OB?)«
w� c?šRð W?OM�√  «¡«d?ł≈ U?C¹√ „UM¼ qÐ ¨U?NM� c?šRð w²�« W?O?Žc?'« U¹ö?)«

∫Êu¦ŠU³�« `BM¹ p�c� ¨—bB*« «c¼ W×�Ë W�öÝ UNÐ sLC½ w� —U³²Žô«
s� ‡‡ WOŽc'« U¹ö?)« —bB� ‡‡ —bB*« uKš s� b�Q²K�  «—U?³²š« ¡«dłSÐ ‡‡

Æa�≈ ÆÆÆW¹dDH�«Ë WOÝËdOH�«Ë W¹dO²J³�« ÷«d�_U� ¨W¹bF*« ÷«d�_«
Ác¼ Ê√ ·Ëd??F*« sL?� ¨wzU?Ðu�« b?³J�« ”Ëd??O?� ¨÷«d??�_« Ác?N� ‰U??¦?�
nK?ð Ë√ qKš tÐ «b???³??� Z?�U??Ž√ Ê√ w� n?OJ� ¨b???³J�« VO???Bð  U???ÝËd??O???H�«
UNð«– W'U?FÔ*« WOK)«Ë Hepatocyte stem cell W¹b³J�« WO?Žc'« WOK)UÐ

°ø”ËdOH�UÐ WÐUB�
UN½√  U?ÝËdOH�« ’«uš s� t½√ ·Ëd?F*« sL�  ¨“b¹ù« ”ËdO� ∫ d?š¬ ‰U¦�
…uMŽ t?³??B?²?Gð rŁ ¨tM� «¡e??ł `³?BðË Host qzU?F�« W?OKš U?½œ ‚d?²?�ð qÐ qšbð
W¹ËU½b�« a�M�« 5¹ö� v�≈ UN?�H½ p�cÐ W�ÝU½ ¨UNÐU�( qL?F¹ tKF&Ë «dN�Ë
WÐU?B*« W?O?Žc?'« W?OK)« ‰U?Š qO?�?²ð Ê√ p?�Ë ¨W?O?ÝËd?O?H�« q� Ë√ W¹ËU½d�« Ë√
`KBð s� l³D�UÐ ¨ÃöFK� UN�«b�²?Ý« œu½ w²�« ¨U¼U½œ VK� w� dI²�� ”ËdOHÐ
ÆÃöŽ v�≈ ÃU²% w²�« w¼ W�U(« Ác¼ w� qÐ ¨ÃöF�« WOKLŽ w� ‚öÞù« vKŽ
c?šRð tM� Íc�« œd?H?�« U?NM� w²�« Pedigree V�M�« …d?−?A� q?�U?� rO?O?Ið ‡‡
Ëb?³ð b� ÷«d?�√ Í√ ÁU¹UMŁ w� ”b¹ ô ÁU?½œ Ê√ b�Q?²K� ¨W?OŽc?'« U¹ö?)« Ác¼
w� t� »—U??�√ w� …œu??łu?� d??�_« W??I?O??I??Š w� w¼ U??LMOÐ ¨u¼ tÐ …d?¼Uþ d?O??ž
bz«u?� sL?{ s�Ë Æÿu?×K� q?JAÐ `D��« vKŽ U¼u?HÞ Âb?Ž r?ž— vKŽ WKzU?F�«
WO?Žc'« WOK)« Ác¼ Ê√ vKŽ ·u?�u�« ¨WKzUF�« Ë√ V�M�« …d?−ý rOO?IðË WÝ«—œ
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¡«b�UÐ »U?B� i¹d� UM¹b?� ¨ö¦L?�  ÆWMOF?� WO?{d� W�U?Š ÃöF� W³?ÝUM� ÊuJð
U¹ö??š ‡‡ W?B??B??�?²??� W?O??Žc?ł U¹ö??š t??ODF½ Ê√ W??LJ(« s� fOK?� ¨ÍdJ��«
ÊuJð bI� ÆÍdJ��« ¡«b� wKzUŽ a¹—Uð t¹b� 5Mł s� Ë√ h�ý s� ‡‡ ”U¹dJMÐ
w� WÝuÝb� UNMJ�Ë ¨UNM� iFÐ Ë√ …d�UÞ 5�u�½_« s¹uJ²Ð W�U)«  UMO'«

ÆWBB�²*« WOÝU¹dJM³�« WG�U³�« WOŽc'« WOK)« U½œ U¹UMŁ
VK� U?¹ö??�Ð rN??łö??Ž `?O??×??B�« s� fO?K� ¨VKI�« v?{d??� ∫d??š¬ ‰U??¦??�Ë
÷«d?�_ w{d??� a¹—Uð U?NÐ …d?Ý√ s?� vð√ 5M' W?O?Žc??ł U¹ö?š s� …e¹U??L?²?�

ÆUNKKŽË »uKI�«
W?−?O?²?½ wŁ«—Ë ÷d?� Í√ hO?�?A?²?� W?�“ö�« W?OŁ«—u�«  «—U?³??²?šô« ¡«d?ł≈ ‡‡
—b?B� Ë√ wDF?� ÂuMOł w?� ôuL?×� ÊuJ¹ b?� ¨d?¦�√ Ë√ U?� 5ł w� U� …d?HD�

ÆU¹ö)« Ác¼
Alfa -5K?�u??OM?Ý ‡‡ U???H�√ vL???�¹ ’U???š 5ł sŽ n?AJ�« s� b?Ðô ∫‰U??¦???�
b¹b×²� ¨Êu�?MO�—UÐ ÷d* dJ³*« —uNE�« sŽ ‰ËR�*« 5'« u¼Ë Synuclein 

Neuronal Progenitor cells W?O�Ë_« WO?³B?F�« U¹ö)« w� d?�UD�« 5'« «c¼
Ác¼ Â«b??�??²??Ý« n�u¹ ÊQÐ qO??H??� ¨W??OMO?Mł W??�uŁd??ł U¹ö??š jš s� …–u??šQ*«
U½d?�– UL?� Êu?�MO�—UÐ q¦?� W?O�ö×½ô« W?O?³B?F�« ÷«d�_« Ãö?Ž w‡‡� U‡‡¹ö?)«

 Æ©≤∑∂® q³� s�
W?OŁ«—u�« ÷«d�_« Ê√ u¼Ë ¨t?LKF½ Ê√ bÐô œb?B�« «c¼ w� rN� ¡wý W?LŁ
d¦�√ w� qK) ÊuJð b�Ë ¨d¦�√ Ë√ b?Š«Ë 5ł w� ÊuJ¹ b� qKš W−O²½ Àb%
W??Žu?L??: W?−??O??²½ ÊuJð b??�Ë ¨b?Š«Ë 5?ł s� sJ�Ë b??Š«Ë wMOðËdÐ Z?²M� s�
ªwzU?NM�« wMOðËd?³�« Z²M*« w� dŁQ?� qKš Ë√ VD?FÐ UNM� b?Š«Ë VO?�√  UMO?ł
U³�Už wŁ«—u�« ÷d*« Ê√ u¼ t�u� b¹d½ U?�  Æ÷d*« —uNþ w� U³³Ý ÊuJ¹ U2
b� nOHÞ qK) W?−O²½ Àb×¹ Ê√ W�u?N��UÐ fO�Ë ¨V�d� qKš W−?O²½ Àb×¹
w� qKš s� Z²Mð WOŁ«—u�« ÷«d�_« rEFL� p�c?� ªdŁ_« ”u�×� dOž ÊuJ¹
s� W?ŽuL?−?� s� U?³�d?� wH?Oþu�« 5ðËd³?�« «c¼ ÊuJ¹ b�Ë ¨5?ðËdÐ s� d¦?�√
‡‡ U?NM� ¡e?ł s� ¡eł U½U?O?Š√Ë ‡‡ UN?M� q� ÊuJ¹ b� w?²�« ¨WHK²?<«  UMOðËd?³�«
ÊuJ¹ ‰e??ŽË ·d?Ž Ê≈ v?²?Š U½U??O??Š√Ë °b?FÐ ·d??F¹ r� 5F??� 5ł s� vð√ b??�
tKJ?ý w� ÷d??LK� wI??O??I??(« V³??�*« vKŽ ·u??�u�«Ë Áb?¹b?%Ë t??B??O??�??Að
fO� p�c� ÆW¹U?GK� …b?I?F� w¼ qÐ ‚öÞù« vK?Ž WKNÝ X�?O� W?OKL?Ž ¨dO?š_«
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÷«d?�_« q� sŽ nAJ¹ Ê√ W?O?Žc?'« U¹ö?)UÐ ÃöF?K� e�d?� Í√ —Ëb?I?� w�
w� W??�b??�??Ó²?�?*« W?O??Žc??'« U¹ö??)« ÂuMO??ł w� U¼œu??łË qL??²??;« W??OŁ«—u�«
¨U¼œułË l�u²*« WOŁ«—u�« ÷«d?�_« r¼√ sŽ nAJ�« s� bÐô t½√ bOÐ ÆÃöF�«

Æi¹d*« ÃöŽ WOKLŽ ‚uFð b� w²�«
…bOł W¹UMFÐ W?ÝË—b� WOŽcł U¹ö?š  ôöÝ s� WOŽcł U¹öš Â«b?�²Ý« ‡‡≤

∫UO�Ëœ UN}KŽ ·—UF²*«Ë W�u³I*« WOKLF*« fO¹UI*«Ë  UH�«u*« W�ËdF�Ë
U¹ö??š —U?O?²??šô WMO?F??�  U?H??�«u?� „UM¼ Ê√ W??IÐU?��« ‰u??B?H�« w� U?½d?�–
X³M²?�Ôð U¹ö)« Ác¼ Ê√Ë ¨…œb×?�  UH?�«u0 WMOF� s?�U�√ s� WMOF?� WO?Žcł
œËdý ôË l?OL?'« s� UN?}KŽ oH²?� WMOF?� ·Ëdþ w�Ë 5F� qJAÐ d?³²?<« w�
U¹ö?)« vKŽ fJFM?¹ ·uÝ X?³M²?�*« ·Ëdþ w� d?O?O?Gð Ë√ qKš Í√ Ê√Ë ÆU?NMŽ
W??O?Žc??ł U¹ö??š Â«b?�??²??Ý« w� W??LJ(« sLJð p?�c� ªU¼e¹U9 Ë√ U??N??�U?�??I½«Ë
qF??ł …dJ?�  ¡U??ł UM¼ s�Ë Æ«b??O??ł ”Ë—b??� U?¹ö??š jš s� W¹u??N?�« W??�uKF??�
d³²<« w� WOM�e�« …d²H�« Ác¼ ‰öš w�Ë ¨d?³²<« w� WO�UÐ WOŽc'« U¹ö)«
p�– rN� `O?²¹ UL?� ¨U¹ö?)« s� ·U� œb?Ž vKŽ ‰u?B(« s� Êu?¦?ŠU³�« sJL?²¹
w� rJ×²�« w� «c¼ r?¼bŽU�¹ UL?� ÆUN}KŽ √dDð b?� w²�«  «dOG?²�« «uÝ—b¹ Ê√
v²?Š ¨WÐuKD*« u?L?M�«  «e?H?×?� W?O?Žu½ w� «c?�Ë ¨W?�“ö�« W?Oz«c?G�«  U?�U?{ù«
rJ×??²�« q�«u?Ž s?� b¹e½ p�cÐË ¨U??NMO?FÐ WÐu??žd*« Ÿ«u½_« v�≈ U¹ö??)« e¹U?L??²ð

ÆWOŽc'« WOK�K� WOM�_« V½«u'« vKŽ …dDO��«Ë
UMEŠôË ¨UNð«cÐ WKI²�� WOJO�UM¹œ …bŠu� WOŽc'« WOK)« v�≈ U½dE½ «–≈Ë
U½d³�¹ «cN� ¨X³?M²�*« w� œbL²�«Ë ÂU�I½ô«Ë W¹—«dL²?Ýô« vKŽ UNð—bI� ÂbŽ
fO¹U?I*« sŽ c?Að UNKF?ł ¨wŁ«—u�« U?N−?�U½dÐ w� d?O?Gð b� U?� U?¾O?ý „UM¼ ÊQÐ
sL?� ¨ÃöF�« w?� UN?�b�?²?�½ ô UMKF?−¹ «c¼Ë ¨U?N� UI?³?�� W?Žu?{u*« W�Ëd?F*«
Í√ qÐ ¨wŁ«—u�« U??N?−??�U½d?³Ð q?Š√ b?� qKš Ë√ VD?Ž Í√ W?�b�« t??łË vKŽ Í—b¹
U¹ö??)« ’«u??š w?� d??O??Gð Í√ U??�u??L??ŽË ÆqK?)« «c¼ U??N??HK�?¹ ·u??Ý W??−??O??²½
¨UN?}KŽ oH²� d?Ož WOKL?F� fO¹UI?�  «–  U²³M²?�� Â«b�?²Ýô W−?O²½ WO?Žc'«
bÐô p�c� ÆÃöF�« w� W�b�²�*« WOŽc'« WOK)« ·dBðË …¡UH� w� dŁR¹ b�
WO?Žc'« U¹ö)« UN?O� r�IMð w²�« W?OKLF*« fO¹UI*«Ë d?O¹UF*« Ác¼ W�d?F� s�
UN?BzUB?š vKŽ k�U×½ Ê√ vKŽ 5B¹d?Š ÊuJ½ Ê√ qÐ jI� «c¼ fO?� ¨d¦JðË

ÆqzUÝu�«Ë ‚dD�« qJÐ UNÐ eOL²ð w²�«
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l�«u�«  °U?�U9 wMFð «–U� „—b½ ôË fO¹U?I*« Ác¼ sŽ Àb×?²½ UM½√ bI?²Ž√Ë
sL?{ qšbð X³M²�?*« w� WO?Žc'« U¹ö?)UÐ WDO?;« WO?¾O?³�« ·ËdE�« q� Ê√
w½UŁ “U??ž Ë√ 5−?�?�_« “U??ž ö?¦?L??� ÆWÐuKD*« fO?¹U?I*«Ë W?L??N*« d?O¹U??F*« Ác¼
¨W?�bÐ U?Ðu?�?×?�Ë U??³?ÝUM� ÊuJ?¹ Ê√ bÐô U¹ö?)« Ác?N?� Â“ö�« ÊuÐdJ�« b?O??�?�√
s� –ušQ*« Serum ÂdO?��« Ë√ qB*« q¦?� ¨WOz«c?G�« X³M²�*«  U½uJ� p?�c�Ë
ö¦� rKF½ s×M� ø U¹ö)« vKŽ —«d{√ t� q¼Ë  øt?²�öÝ Èb� U� Èdð ¨—UIÐ_«
(BSE) Bovine Spongiform Encephalopathy d??????I??????³?�« ÊuM?ł ÷d??????� Ê√
Âb�²�*« ‡‡ —UIÐ_« Ác¼ qB� Ê√ s� b?�Q²�« s� bÐô p�c� ª—UIÐ_« w� œułu�
U¹ö?š rD%Ë q�Pð V³?�¹ t½√ X³Ł Íc�« ¨÷d*« «c¼ s?� uK�¹ ‡‡ X³M²?�*« w�
Âb??�?²??�½ 5Š U??C¹√  ÆÃö??F�« W??OKL??Ž W?�ö??Ý sL??C½ p�cÐË ¨a?*« W?−??�½√Ë
s� b?�Q²½ Ê√ V−¹ Ãö?F�« w� Neural stem cell  WO?³B?F�« WO?Žc'« U?¹ö)«
Êu?¦ŠU?³�« qL?F¹ p�– qł_ Æd?I?³�« Êu‡Mł ÷d* W?³³?�*« q�«u?F�« s� uK�ð U?N½√
sJ� Æd?I??³�« ÊuMł ÷d* U?³M& Èd??š√ œ«u?� ÍQÐ —U?IÐ_« Âd?O?Ý ‰«b?³??²?Ý« vKŽ
Chengcheng Zhang m½«“ mMOý błË bON²¹«Ë bNF� w�Ë dšü« V½U'« vKŽË
qJA?Ð b??łu¹ d??I??³�« Êu?M' fOzd�« V?³??�*« Prion (PrP) Êu¹d??³?�« 5ðËdÐ Ê√
w� U??�??Oz— «—Ëœ VF?K¹ t½√Ë ¨©≤∑∑® ÂbK� W?½uJ*« W??O??Žc??'« W??OK)« w?� wF??O??³Þ
 UÐ WO?½«uOŠ  U½u?J� tÐ Íc�« X³M²�*« ÊS?� U�u?LŽË Æ…U?O(« bO?� vKŽ UN?zUIÐ

ÆrKFMÝ UL� tO� »užd� dOž ÂuO�«
w� W??ÓL?IÓKÔ*« Ë√ W¹c??G*« W??OMOM'« —Q??H�« U¹ö?�Ð U?½U?�√ d?¦??�√ U¹ö??š  ‰«b?³?²??Ý« ‡‡ ≥

∫Mouse embryonic fibroblast feeder cells X³M²�*«
w� ÊuJ?¹ Ê√ V−¹ W???O??Žc??'« U?¹ö??)«  U??³?M²??Ý« Ê√ q?³??� s� UM?LKŽ U???L??�
l�«u�« w�Ë ÆU¹ö?)« ÂU?�?I½«Ë u?LM� W?�U?)«  U?łU}?²?Šô« lO?L?ł tÐ X³M²?�?�
W??OK)« Â«b??�?²??ÝUÐ W??�U??)« ÊU?�_«  «¡«d??ł≈ w� …uD?š r¼√ u¼ X³M²??�*U??�
—U?³??²?š« w?� U?N?�«b??�?²??Ý« w� U?C?¹√ sJ�Ë ¨jI??� Ãö?F�« w� fO?� ¨W?O??Žc?'«
W??−??�½_« W??ŽUM� w� U??N??�«b??�??²??Ý« w� U??C¹√Ë ¨U??Nð¡U??H??�Ë …b¹b??'« W¹Ëœ_«
¨W?�Uš W?OL¼√ W?OŽc?'« U¹ö)« X?³M²�?� w�  U½uJLK�Ë ÆW¹u?O(« W?ÝbMN�UÐ
Feeder cellsW¹c?G?²�« b?�«Ë— U¹ö?š Ë√ W?L?IK*« —Q?H�« U?¹ö?š  U½uJ*« Ác¼ s�Ë
Leukemia Inhibitory FactorU?O?LO?�uK�« j?³¦?� q�U?Ž vL?�ð …œU?� “d?Hð w²�«
Æe¹UL?²�UÐ UN?� `L�ð ô UN?MJ�Ë WOŽc?'« U¹ö)« ÂU?�I½UÐ `L?�ð w²�« ¨(LIF)  
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UNKš«œ Íu% b� w²�«Ë ¨—Q?H�« s� …–ušQ� WLIK*« U¹ö)« Ê√ ·Ëd?F� u¼ UL�Ë
¡U?CŽ√ Ë√ W?−�½√ Ë√ U?¹öš qI½ bMŽ ÊU?�½û� Ê«u?O(« s� qI?²Mð b?� U{«d?�√
ªXenotransplantation ÊU??�½ù« w� W??O½«u?O??Š W??−?�½√ Ÿ«—œ“UÐ ·d??F¹ U??� w�
œ«u� UN?Ð «u�b³²�¹Ë ¨—Q?H�« U¹öš sŽ «uMG²�¹ wJ� U?O�UŠ Êu¦ŠU?³�« qLF¹ p�c�

ÆLIF (278) …œU� sŽ UMOMGðË ¨X³M²�*«  U½uJ� v�≈ ·UCð …œb×� W�ËdF�
Êu???�M?J�¹Ë W¹ôu?Ð W¹u???O???(« W???OMI???²?K� Geron ÊËd???O???ł W???�d??ý «c?¼ l�œ
s� W?I??²?A??� W¹d?AÐ …œU?� Â«b??�?²?Ý« v?�≈ ¨≤∞∞± ÂU?F�« d¹«d??³?� w� ¨W?O?J¹d?�_«
Basement membranewzUA?G�« ZO�M�« Ë√ U¹ö?)« —bł 5Ð U?� œ«u�  U½uJ�
«Ëb?łËË Æ—Q?H�« s� W¹c?G*« U¹ö?)« sŽ ö¹bÐ X³M²?�*« w� Âb?�?²?�ð matrix 

UNð—bIÐ kH²% X�«“U� ¨WOMOM'« WOŽc'« ÊU�½ù« U¹öš Ê√ UN�«b�²Ý« bMŽ
qþ w� v²?Š Èd?š_« W?B?B�?²*« U¹ö?)« lO?L?ł v�≈ e¹U?L?²�«Ë ÂU?�?I½ô« vKŽ

ÆW¹cG*« WOMOM'« —QH�« U¹öš »UOž
X³M²�*«  U½uJ� d¹uDð w� ¨ÊËdOł W?�dý w� ÁËbŽU��Ë Li Y `$ b�Ë
u?L?M� Â“ö�«Ë s�ü« VÝUM*« X?³M²?�??LK� 5F??� ÂUE½ b¹b??×?²Ð «u??�U?�Ë ¨oÐU??��«
w½«u??O??(« qB*« sŽ t??O??� «uMG??²??Ý«Ë ÆW?O?MOM'« W??O??Žc?'« U?¹ö?)« ÂU??�??I½«Ë
…œU????�Ë ¨u???L?M�«  «e????H????×???� q?¦???� Íd????A?Ð U¼—b????B???� œ«u????� tÐ «u?�b????³???²????Ý«Ë
VO?�d??²�« d?O??G?²¹ r� ö?¦??L?� Æ…“U?²?2 ZzU?²½ vKŽ «u?KB?ŠË ¨Laminin 5MO?�ö�«
vKŽ wMO?'« d?O³?F?²�« ‰b³?²¹ Ë√ d?OG?²¹ r�Ë ¨U¹ö?�K� w�u?Ýu�ËdJ?�« Ë√ wG³?B�«
w� XŽ—“ w²�« U¹ö)« Ê√ UL?� ÆX³M²�*« w� WOŽc?'« U¹ö)« ¡UIÐ ‰uÞ rž—
d³²<« w� UNŽ—“ 5Š ¡«uÝ WBB�²*« U¹ö)« lOLł XDŽ√  U²³M²�*« Ác¼

Æ©≤∑π® w(« szUJ�« b�ł w� Ë√
∫UN� oO�b�« nO�u²�«Ë W¹dA³�« WOŽc'« U¹ö)« qz«uFÐ W�U²�« W�dF*« ≠¥

Ác¼ sŽ ¡wý q� W?�dF?� s� bÐô Ãö?F�« w� WO?Žcł U?¹öš Âb?�²?�½ wJ�
∫W�dF� s� bÐô ö¦L� ¨d³²<« w� w¼Ë U¹ö)«

Cell morphology WOK)« UOłu�u�—u� ‡‡
w� »u?žd*« wł—U?)« W?OK)« d?N?E� Ë√ U?N?O?� »u?žd*« W?OK)« qJý Ê≈ –≈
U?NB?×?HÐ p�– r²¹Ë ÆW?OK)« vKŽ ·d?F²�« w?� UL?N?� «—Ëœ VFK¹ t}?KŽ ‰uB?(«
¡wA?�UÐ fO� «c?¼Ë Æt??O???� »u??žd*« Ÿu?M�« U??N?½√ s� b??�Q???²�«Ë d???N??:« WD?Ý«uÐ
e¹UL²?¹ WO�uŁd'«Ë WOMO?M'« WOŽc'« W¹dA?³�« U¹ö)« Ê√ UMLKŽ «–S� ¨d?O�O�«
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¨U¹ö)« s� Ÿu½ w²zU� Èb?F²ð w²�« WHK²<« U¹ö)« Ÿ«u½√ lOL?ł v�≈ ULNM� q�
XŽ—“ w¼ w²�« ZO?�M�« U¹ö?š Ÿ«u½√ v�≈ e¹U?L?²ð WG�U?³�« W?O?Žc'« U¹ö?)« Ê√Ë
e?H??Ið Ê√ W½ËbK?�« W?O??�U?š o¹dÞ s?Ž U?N� sJ1 U??N½√ U??L?� ¨tM�  Q??A½ Ë√ t??O?�
U?�U9 d¹U?G?� U¹ö?)« s� d?š¬ Ÿu½ v�≈ ‰u?×?²ð Ê√Ë W?OMOM'« W?O?I?³D�« œËb?(«
UMLKŽ u� ‰u�√ ¨v�Ë_« WOMOM'« qŠ«d*« w�  QA½ tM� w²�« ZO�M�« U¹öš ŸuM�
q³?� W?�U?š ‡‡ d?N??:« X% U?³¹d?Ið —œU?B*« lO?L?ł s� U?¹ö?)« Ác¼ lO?L?ł Ê√
WL?N� WÐu?F� UM�—œ_ ¨qJA�« w� d?šü« iF³�« l� U?NCFÐ W?NÐUA?²� ≠e¹U?L²�«

Æ©≤∏∞® U¼—bB� b¹b%Ë U¹ö)« n¹dFð w� dN:« X% s� t}�≈ w�d½ U�
Cell surface antigens  WOK)« `DÝ  UMO−O²½√ Ë√  ULÝ«Ë ‡‡

Ë√ e?O?O?L??²� Èd?š√ ‚dÞ W?LŁ p�c� ¨w?HJ¹ ô Áb?ŠË U¼d?NE�Ë W??OK)« qJý
w¼ W??OK?)« Ác¼ Ê√ s� b??�Q??²K� Ë√ ¨d??³??²??<« w� U?M¹b� w²�« U?¹ö??)« n¹d??F??²�
vKŽ ‰b¹ dŁ_« Ê√ UMK� «–≈Ë ÆU¼dOž ÊËœ s� ÃöFK� WÐuKD*« w¼Ë UNO� »užd*«
W?LB?³�« wN?� ¨WOK)« vKŽ ‰bð W?L?Ý«u�« ÊS� ¨d?O?F³�« vKŽ ‰b¹ d?F?³�«Ë dO?�*«
WKŠd?� qJ� …e?O2Ë W�U?š W?L?BÐ w¼ qÐ ¨U¹ö?)« s� Ÿu½ qJÐË U?NÐ W�U?)«

Æ©≤∏±® WOK)« w� w�UM²�« qŠ«d� s�
5−?O?²½√ Ë√ W??L?Ý«Ë qL?% HSCs ÂbK� W?F?MB*« W?O?Žc?'« U¹ö??)« ∫‰U?¦?�
Ê≈ UMK?� «–S??� ÆW??L??Ý«u�« Ác¼ Èd??š√ U¹ö??š q?L??% Ê√ sJ1 ô ¨CD34 vL??�ð
s¹eð w?²�« W?L??Ý«u�« Ác¼ t??³??Að  U??L?Ý«Ë U??C¹√ qL??% ¡U??C?O??³�« Âb�« U¹ö??š
nK²�ð v�Ë_« W�U(« w� W?LÝ«u�« ÊS� ¨ÂbK� WFMB*« WO?Žc'« U¹ö)« `DÝ√
W?O?³?B?F�« W?O?Žc??'« U¹ö?)« Ê≈ U?C¹√ UMK� «–≈Ë Æ…b¹b?Ž t?łË√ w?� W?O½U?¦�« sŽ
W�U)« CD34 WLÝ«Ë sŽ nK²?�ð ·uÝ l³D�U³� ¨UNÐ W�U?š  ULÝ«Ë qL%
W???HK²???�???� W???L???Ý«Ë qL???% ö???¦???� wN???� ¨ÂbK� W???FM?B*« W???O???Žc???'« U¹ö???)UÐ
w� Noggin vL?�ð W?L??Ý«Ë ö?¦?� qL?%  U½u?³??B?F�« U¹ö?šË CD133 vL?�ð
WO½u³BF�« U¹ö)« qL% ULMOÐ ¨WO½u?³BF�« U¹ö)« …UOŠ s� WMOF� u/ WKŠd�
°ÍuK)« w?�UM²�« qŠ«d??� s?� Èd?š√ W?KŠd??� w� NF vL??�ð W???L??Ý«Ë U??N??�??H½
t� dLŽ q� ÊS� ¨W?OŽc'« dOž v²ŠË WOŽc?'« U¹ö)« Ÿ«u½√ lOLł w� «cJ¼Ë
ÁeO9 U?C¹√ sJ�Ë Ád?Ož sŽ jI?� fO� ÁeO9 w²�« tðU?LÝ«ËË tðU?LÝË tðU?�öŽ
w�Ë WE( q� w� UM?³O?B¹ Íc�« —b?I�« u¼ Íc�« d?O?OG?²�« u¼ p�–  °t?�?H½ sŽ

ÆvÐ√ s� vÐ√Ë ¡Uý s� ¡Uý s�e�U� UMO�Ë UM}KŽ —Uł u¼Ë ¨5Š q�
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Biochemical Markers W¹uOŠuLO�  ULÝ«Ë ‡‡
w� Àb?% w²�« »ö?I?²?Ýô«  U?OKL?Ž s� Z?²Mð W?OzU?O?L?O?�  U?−?²M� w¼Ë
U¹ö?š ö??¦?L?� ÆW?−??�½_« s� Ë√ U¹ö?)« s� Ÿu?½ qJ� …e?O2 ÊuJðË ¨W??OK)«
…eO?L*« Neurotransmitters w³?BF�« q�u*« “d?Hð Nerve cells »UBŽ_«
ö?¦?� “d?Hð ”U¹dJM³�« U¹ö?šË ÆW?O?³B?Ž U¹ö?š b?łu¹ UM¼ ÊQÐ …d?³?<«Ë U?N�
U??N?¹√  ‡‡ UM¼ Ê√ W?KzU??I�« œ«u?*« s� U¼d???O??žË 5ðU???²??ÝuðU???�u??��«Ë 5�u???�½_«
Ÿ«u½√ lO??L?ł v?�≈ W?³??�M�UÐ ‰U??(« «cJ¼Ë ¨”U¹dJM?Ð U¹ö?š b??łuð ‡‡ YŠU??³�«

ÆWHK²<« W−�½_«Ë U¹ö)«
Gene expression & cell type  WOK)« Ÿu½Ë wMO'« dO³F²�« ‡‡

W??O½UJ�“ …d??²??� w� U??NMŽ d??³??FÔ¹ ¨tÐ W??�U??š  UMO??ł t� U?¹ö?)« s?� Ÿu½ q�
U¹ö?)« ö¦?L?� ÆUC¹√ …œb?×?� WMOF?� W?HOþË ÍœRð wJ� Ë√ wD?Fð wJ� ¨…œb×?�
UNMŽ d³?FÔ¹ WMOF�  UMOł U?N� ¨WO³BŽ U¹ö?š v�≈ W�u×²*« Ë√ …e¹UL²*« W?OŽc'«
w²�« WK?Šd*« e?O1 q?Ð W?OK)« Ÿu?½ jI?� e??O1 ô ¨5F??� X�Ë w�Ë 5F??� qJAÐ

Æq³� s� U½d�– UL� w�UM²�« qŠ«d� s� WOK)« UNÐ d9
U?N??O?� q?L?Fð u??LM�« s� …dJ³?*« qŠ«d*« w� W?O??³?B??F�« U¹ö??)« ¨ö?¦??L?�
r�KDÔð WKŠd*« Ác¼ wN?²Mð U�bFÐ rŁ ¨Y�U?¦�« ÂuO�« d?LŽ w� WMOF?�  UMOł
W?L??N*« qLJð wJ� Èd??š√  UMO?ł qL?Ž √b??³¹ rŁ  ¨qL?Fð ö??�  UMO?'« Ác¼
Ác¼ Æ«b???O??I??F?ð d??¦??�√Ë v?�—√ —uÞ v�≈ W???OK)« —uD?ðË u/ l�bÐ W???�U??)«
W?¾??O¼ vKŽ W?O?K)« qš«œ w� p�– fJFð U??N?�??H½ sŽ U¼d?O??³?F?²Ð  U?MO?'«
w�Ë ÆU¼d??O??žË ‰U?B?ðô«  «—U?ý≈Ë a�?M�« q�«u??F?� WM?O?F??� W??OMOðËdÐ œ«u??�
vKŽ U??O?ł—U??š ¨U??N?�??H½ sŽ  UMO??'« d??O?³??Fð fJFM?¹ U?C¹√ t??�??H½ X�u�«
‚u??� «uK?Fð Âö??Ž_U??�  U??L???Ý«Ë …—u??� w� W??O?K)« qJý Ë√ włu?�u??�—u??�
W??OK)« e?O?/ U?NÐ W??O?ł—U??šË W??OKš«œ œ«u?� U?M¹b� ÊuJ¹ rŁ s?�Ë ¨U?N??×DÝ√
ö?¦?L?� ¨WMO?F?� U¹ö?š w� qL?Fð ô  UMO?ł „UM¼ Ê√ U?L?� Æd?O?G?²*« U¼—uÞË
U???LMOÐ ¨«b???O??ł U???NÐ qL???Fð 5?�u??�½_«  U?MO??ł Ê√ b???$ ”U¹dJ?M³�« U¹ö???š
w� qL??Fð ô ‡?‡ ·Ëd?F?*«Ë œb?;«Ë 5?F*« lÐU??²??²�«  «– ‡‡ U??N??�??H½  UMO??'«
ÊU??×?³??�?� «cJ¼Ë  °U?¼d?O??žË ö?¦??� a*« Ë√ VKI�« U¹ö??š Ë√ 5²zd�« U¹ö??š
—b??IÐ r²¹ q�Ë ¨U??N??IKG¹ rŁ  U?MO?ł `?²?H¹Ë U??N??×?²??H¹ rŁ  U?MO?ł o?KG¹ Íc�«

ÆrJ×� l¹bÐ o�«uð w�Ë ÂuKF� X�Ë w�Ë —«bI�Ë
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Transcriptional factors  WOŽc'« WOK)« w� a�M�« q�«uŽ h×� ‡‡
`DÝ√  U?LÝ«u�« uKFð nO?� q³� s�Ë ø5'« sŽ d?O³?F²�« Íd−¹ n?O� Èdð
WKBHM� Exons  U½u?łd?š v�≈ r�?I� q³?� s� UM?LKŽ UL?� 5'U?�  °øU¹ö?)«
¨Âu?Ýu??�Ëd?� s� d?¦??�√ ‚u?� Ë√ wG?³??B�« ‚u?� Introns  U½uKšbÐ U??N?C?FÐ sŽ
Æ5'« sŽ d?O³?F²�« j³?{ WOKL?Ž sŽ W�ËR?�� W?OL?OEMð s�U�√ 5'UÐ jO?×¹Ë
ÊËœ s� U¼b?ŠË UN?Ð ’Uš 5ðËd?³Ð ô≈ j³ðdð ô 5'UÐ WD?O;« s�U?�_« Ác¼
qJÐ ’U??)« a�M�« q?�«u?Ž Ë√ q�U??Ž u¼Ë ‡‡ ÕU??²?H*«Ë q?H?I�U??� U?�U?9 ‡‡ U¼d?O??ž
 U?O?G?³?B�« s� ¥∂ b?łu¹ YO?Š ¨W¹U?GK?� …d?OG?� …«u?½ w� qO?�?²ð Ê√ p�Ë Æ5ł
5−Ð ”U???�*« ÊËœ s� 5?ł a�MÔ¹ p?�– l�Ë ¨ UMO???'« s� qzU?¼ rJÐ WK?L??;«
 UMO?'« ·ô¬ „UM¼ Ê≈ qÐ jI‡� «c¼ f‡‡O� ÆU?�U9 t� UL?šU²?� ÊuJ¹ b� Ád?Ož
·dF¹ v²?Š 5ł qJ� ÕU²H*« tF?�Ë qHI�« VłË «c� °t�?H½ X�u�« w� a�Mð b�
©qH?I�«® rOEM²?�« WID?M� l� ©ÕU?²?H*«® a�M�« q�U?Ž b?×?²¹ 5×?� ÆwŠ q� ¡öÐ
¨W?H?Oþu�« r?Ł s�Ë ¨U½bK� q�U?(« wMO?ðU?�ËdJ�« 5ðËd?³�« qJý w� d??O?Gð Àb?×¹
dOGð rŁ s�Ë ‡‡ p?zU(« …dJÐ jOš ‡‡ U½b�« VO�dð qJý w� d?OGð Àb×¹ rŁ s�Ë
t?O?²K¹b?ł U½b�« `²?H?¹ Ê√ UM¼ W?H?Oþu�«Ë ¨U?I?³?�?� t?O?� Z�d?³?� œu?B?I?� wH?OþË
‰uÝd?�« U½d�« bK¹Ë ¨jI� »uKD*« 5'« U?N}K?Ž —u¦M*« oÞUM*« w� 5²?O½ËeK(«
W?H??OþË Í– 5ðËdÐ v�≈ rłd?²?Ô¹ YO?Š ¨Â“öÐu?²??O?��« v�≈ …«uM�« s� Ãd??�¹ Íc�«
¨œb?×?� q?L?Ž w� U?OKš«œ q?³?� s� UMK� U??L?� W?OK)« vK?Ž U¼dŁ√ fJFM¹ ¨WM?O?F?�
U?N� WO?Žc?'« W?OK)«Ë ÆWO?K)« `DÝ ‚u� «u?HDð  U?L?Ý«Ë qJý w� U?Oł—U?šË
‰bðË U?N??}KŽ ‰b¹ U?NÐ w½ö??H�« a�M�« q�U??Ž œu?łËË ¨W?�U?š W??OMO?ł qL?Ž W??�uEM�
ÁœułËË ÆÊü« UN?O� UL¼ w²�« W¹uL?M²�« Ë√ W¹dLF�« WKŠd*« vKŽ UL?NM� q� ‰b¹Ë ¨t}KŽ
U2 ¨W?×O?×B�«Ë W?O×?B�« W?OK)« W�UŠ vKŽ ‡‡ 5?¦ŠU?³�« bMŽ ‡‡ ‰b¹ ÁœułË Âb?Ž Ë√

Æ©≤∏≤® ÁdOž w� Ë√ ÃöF�« w� WOK)« Ác¼ W�öÝ W�dF� s� rNMJ1
 Karyotype analysis WOŽc'« WOK�K� wð«uM�« jLM�« h×� ‡‡

Ê√ V−¹ «œb?Ž ÊU?�½ù« w� ¥∂  U�u?Ýu?�ËdJ�« Ë√  U?O?G³?B�« œb?Ž d³?²?F¹
qÐ ¨œbF�« v?KŽ «dB²?I� p�– fO�Ë ÆÊU?BI½ ôË t?O� …œU¹“ ô U²ÐUŁ U?Lz«œ ÊuJ¹
XÐUŁ ÂuÝu?�Ëd� q� ÊuJ¹ Ê√ V−O?� ¨t�H½ w�uÝu?�ËdJ�« VO�d²�« v�≈ Á«b?F²¹
s� W???FD� ö??¦???� Èd½ ö??� Æ UM?O??'« s� wF???O??³D?�« œb??F�« qL???×¹ ¨VO??�d???²�«
Èd½ ô√ V−¹Ë ¨d??š¬ Âu?Ýu?�Ëd?� ·d?Þ w� XL?×?²�«Ë X?KI?²½« b?� Âu??Ýu?�Ëd?�
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¨ UMO??ł s� U?NÐ U?� nŽU??Cð rŁ s�Ë XH?ŽU??Cð b?� wG?³??B�« vKŽ U?� W??IDM�
wG??³??B�«  w� W??ł—œ ±∏∞ XH??²�« b??� wG?³??B�« s?� U?� W??IDM� Èd?½ ô√ V−¹Ë
b?� U¹b?�dÝ U?LJ×?� U?I?O�œ U?³?Oðdð W?³ðd*«  UMO?'« Ê√ wMF¹ «c¼ Ê≈ –≈ ¨t?�?H½
UÞU³?ð—« WD³ðd*« pKð UN?²H?OþË s� «dO³?� «¡eł  b?I� w�U?²�UÐË UN?³Oðdð  b?I�
w� WM?O?F??� lD� 5Ð Àb??Š b??� ôœU?³?ð Èd½ ô√ V−¹Ë  ¨VO??�d??²�« l� U??O?ÝU??Ý√
w� VO??�d?²�« Ë√ œb??F�« w� qKš Í√ ÊS??� p�c� Æ«cJ?¼Ë d?¦?�√ Ë√ 5?�u?Ýu??�Ëd?�
¨d?³?²?<« w?� tÐ kH?Ó²?;« U¹ö?)« j?š w� W?O?Žc?'« U¹ö?)«  U??�u?Ýu?�Ëd?�
v�≈ ÍœR¹ ·u?�?� ÀbŠ Ê≈ «c?¼Ë ÆwFO?³D�« sŽË ÷Ëd?H*« sŽ ·«d?×½« ÁUMF?�
ÆU?NÐ q�u*« Ãö?F�« À«b?Š≈ vKŽ …—œU?� d?O?žË WM�¬ d?O?ž W?C¹d?� W?O?Žc?ł W?OKš
 U??O??G??³??B�« l?O??L??ł œd??H½ ÊQÐ Karyotype wð«uM?�« jLM�« W??Ý«—bÐ p?�– r²¹Ë
ÆU??N?KOK%Ë U???N??²???Ý«—bÐ Âu???I½ rŁ Metaphase ¡«u??²???Ýô« —uÞ w� w¼Ë UM?�U??�√
‰U?¦??� ¨W?O??Žc?'« U?¹ö?)«  U??H?�«u??�Ë W¹u¼ b¹b?×??²� …b¹b??Ž  U?OM?Ið „UM¼Ë
p�c�Ë ¨VKD�« V�Š 5ł q� ‰UŠ UNÐ h×H½ w²�« DNA Microarray  p�–
p�c�Ë ¨PCR q�K�²*« …dLÒK³�« qŽUHðË ¨DNA sequencer U½b�« WK�KÝ “UNł
n�Ë lOD?²?�½ p�cÐË ÆtM?O?FÐ 5ł sŽ d??³?F*« protein Profile 5ðËd??³�« œd?�

Æ©≤∏≥® WOŽc'« U¹ö)« Ÿ«u½√ s� WOKš q� WO¼U�Ë WOð«– b¹b%Ë
Biological Ãö?F�« w� W?�b?�?²?�*« W?O?Žc?'« U¹ö?�K� włu�u?O?³�« ◊U?AM�« ‡‡

activity stem cells 

U?NðUH?�Ë UNð«e?O2Ë Ãö?FK� …bF*« W?O?Žc'« W?OK)« WO?¼U� s� b?�Q²�« b?FÐ
o¹dÞ sŽ p?�–Ë ¨WÐuKD*« W??O?ŽuMK?� lO?L??'« ÊUM¾?L?Þ«Ë U?N?²??O¼U??�Ë U?N?²??F?O??³ÞË
Ác¼ q?¼ u¼Ë tM?� b???�Q????²�« V−?¹ rN????� —Ëœ ¡w−¹ ¨U?¼d???�– oÐU????��«  «u?D)«
ô WK�Uš W½ö�� UN½√ Â√ WK�UŽ WDA½ WOKš w¼ q¼  øqLFð ô Ë√ qLFð U¹ö)«

°øUNO� dOš ôË qLFð
”U?O?I�« Âb?�?²?�¹ ö?¦?L?� ¨W?O?Žc?'« W?OK)« ◊U?A?½ b¹b?% s� bÐô p�c�
…e¹U?L?²*« WO?Žc?'« U¹ö?)« s� "UM�« 5�u?�½_« Êu�d¼ ◊U?A½ W?�d?F* wLJ�«
Bioassay‡Ð ·d?F¹ U� WDÝ«uÐ p�–Ë ¨W?OÝU¹dJM³�« e½U¼d?$ô —eł U¹ö?š v�≈
s� …e¹UL²*«Ë WBB�²*« U¹ö?)«  ôUŠ lOLł w� «cJ¼Ë ÆÍuO(« ”UOI�« Ë√

Æ©≤∏¥® WOŽcł U¹öš
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 U½«u?O?Š vKŽ Ãö?F�« w� W?�b?�?²?�*« W¹d?A?³�« W?O?Žc?'« U¹ö?)« V¹d?& ‡‡ µ
ÊU�½ù« w� UN�«b�²Ý« q³�Ë ôË√ »—U−²�«

Èb?� s� b�Q?²½ Ê√ V−¹ ¨i¹d?*« v�≈ W¹dA?³�« W?O?Žc'« U¹ö?)« qI½ q³?�
—Q?H�« q¦?� »—U& Ê«u?O?Š v�≈ ôË√ U?NKIMÐ p�–Ë b?�'« vK?Ž W�U?F�« U?N?²�ö?Ý

∫s� b�Q²K� p�–Ë
ÆUNM� œ«d*« włöF�« ÷dG�« Àb% WOŽc'« U¹ö)« Ê√ ‡‡

ÆU¹ö)« Ác¼ Â«b�²Ý« s� Z²Mð b� w²�« WOL��« rOOIð ‡‡
WDÝ«uÐ ¨Z�UÓFÔ*« ZO�M�« w� W'UF*« WOŽc'« U¹ö)« ÃU�b½« WOKLŽ l³²ð ‡‡
WO?²MÝ—uK� Ë√ W?H�ô ¡«d?Cš W?OMOðËdÐ  UL?Ý«uÐ WO?Žc'« U¹ö?)« Ác¼ r}KFð
w� Z�UF*« uC?F�« ZO�½ w� UN}KŽ ·d?F²�« WKNÝGreen fluorescent protein 

Ë√ U¼b?$ w� w²MÝË—uKH�« d?N:« X?% ZO�M�« «c¼ h×?� o¹dÞ sŽ ¨—Q?H�«
WÐU??�ù« XŁb??Š√® U¹b??³??� ö?A??� w½U??F¹ «—Q??� wD?F½ U??LMO??Š p�c� ÆU¼b??$ ô
Hepatocyte precursor WO�Ë√ W¹b³� U?¹öš ©U¼dOGÐ Ë√ WOzUOL?O� œ«u� WDÝ«uÐ
bŠ v�≈ ‡‡ qJAÐ qL?F¹ b³J�« œu?F¹Ë s�×²ð Ê√ V−¹ b?³J�« nzUþË ÊS� cells  

U?NzUDŽ≈ b?FÐ V−¹ dJ��« ¡«bÐ WÐU?B*« Ê«d?¾?H�«  ôUŠ w?� «cJ¼Ë ÆbO?ł ‡‡ U?�
e?O�dð Èu?²�?� ÊuJ¹ Ê√ Islet progenitors  W?O�uŁd?'« ”U¹dJM³�« —eł U¹ö?š
vKŽ Á—Ëb?Ð fJFM?¹ U2 ¨wF??O??³?D�« t�b??F??� v?�≈ q�Ë b??� Âb�« w� 5?�u??�½_«
w� WI¹dD�« Ác¼ b?OHð p�c�Ë ÆU?�U9 UNzUH?²š« Ë√ dJ��« ¡«œ ÷«dŽ√ nO?H�ð
U?NM?J� ¨t?łö?Ž œ«dÔ¹ r�??−Ð 5F?� ÊUJ� w?� W½u?I?;« W??O?Žc?'« U¹ö?)« l?³?²ð
d?I?²�ð Èd?š√ s�U?�√ v�≈ ‡‡ tŁËb?Š w� »u?žd� d?O?ž d?�√ u¼Ë ‡‡ d?łUNð U?½UO?Š√
Ë√ ZO?�M?K� W?OK�_« U¹ö?)« s?Ž nK²?�ð U¹ö??)« s� Ÿ«u½√ v�≈ e¹U?L?²?ð rŁ ¨U?NÐ

Æi¹dLK� …dO³� WKJA� V³�¹ «c¼Ë  dłU¼ t}�≈ Íc�« uCF�«
W?OMOM?'« W?O?Žc?'« U¹ö?)« Â«b?�??²?Ý« …¡U?H?� 5Ð W½—U?I?L?K� q� Ë√ W?Ý«—b�

ÆÈdš_« WOŽc'« U¹ö)«Ë ¨W−{UM�« WOŽc'« U¹ö)«Ë
pKðË e¹UL²�« WK�U� dOž WOŽc'« U¹ö)« 5Ð ÃöF�« w� WOKC�_« rOOI²� ‡‡

ÆU�U9 …e¹UL²*«
‡‡ W?I?�«u?²� d?O?ž W?HK²?�?� W?ŽUM� Ë– ‡‡ —Q?� sI?×¹ UL?MO×?� ¨W?ŽUM*« rO?O?I?²� ‡‡
vK?Ž …—b????I?�« U????N?� U¹ö????)« Ác?¼ ÊS????� W?¹d????AÐ W?????OM?OM?ł W????O????Žc?????ł U¹ö?????�Ð

ÆTeratomas s¹uJð
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5'UÐ WOŽc'« WOK)« qOL% WOKLŽ w� WOMI²�« wŠ«uM�« WÝ«—œ ‡‡ ∂
‡‡ qO?zU??�— ÊU?Ý b??N??F?0 w¦??×??³�« t??I¹d??�Ë Montini E wMO??²½u??� b??łË
W?O??Žc?'« W??OK)« ÂuMO??ł qš«œ 5'« Ãö¹≈ W??OKL??Ž Ê√ U?O�UD¹S?Ð Êu?¦??OKOð
p�–Ë Oncogenes W?O�—u�«  UMO?'« qO?GAð V³?�ð ¨ÂbK� W?¾?AM*« WG�U?³�«
v�≈ 5'« qI?½ w� Âb?�?²??�ð w²�«  U?ÝËd??O?H�« s� 5Žu½ 5?Ð Ê—U?� 5Š
Retroviruses WOŽU&—ô«  UÝËdOH�« Ê√ wMO?²½u� błË ÆWOŽc'« WOK)«
Íd?−¹ 5Š U??�u?B?š ¨W?O?Žc?'« W??OK)« w� ÊUÞd?��« —U?N?þ≈ s� Ÿd?�ð
ÆW?O?�—u�«  UMO?'« w�Ë W?OK?)« ÂU�?I?½« …—ËbÐ W?�U?š  UMO?ł 5Ð Ãö¹ù«
q�√ U¼błËË Lentviruses W?O?Ýb?F�«  U?ÝËd?OH?�« w� p�– b?−¹ r� U?LMOÐ
W?O?Žc'« W?OK)« w� ÊUÞd?��« À«b?Šù ‡‡ q�UM� U?N?�b?�?²Ý« 5Š ‡‡ ö?O?�
W???O?K)« W???Ý«—œ s?Ž W???O????L¼√ qI?ð ô q�UM?�« W???Ý«—b???� «–≈ ÆÂb?K� …¡wA?M*«

Æ©≤∏µ® Z�UF*« 5'UÐ WKL;« WOŽc'«
s� 5¦?ŠU?³�« lM9 r?� oz«u?F�« Ác¼ Ê√ u¼Ë U?L?N?� U?¾?O?ý `{u½ Ê√ V−¹Ë
w� ö?¦?L?� ÆÃö?F�« w� ‡‡ ÂbK� W?¾?AM*« W?�U?š ‡‡ W?O?Žc?'« W?OK)« Â«b?�?²?Ý«
U¹ö?)« Ÿ«—œ“« ¡UMŁ√ Êu¦?ŠU³�« b?łË ÊUG?OA?²?O� W¹ôuÐ w³D�« X¹Ëd?²¹œ e�d?�
w� b¹b??ý œ«b??�?½« t?³??×??B?¹ p�– Ê√ ¨i¹d*« w� Âb?K� W??¾??AM*« W??O??Žc??'«
«c¼ Ê√ «Ëb?łËË ¨u?C??FK� wH?Oþu�« ‰ö??²?šôUÐ »u?×?B*«Ë W¹u??�b�« W?O?ŽË_«
vL?�¹ ¡«Ëœ Â«b?�?²??Ý« w� ÊU?� q(«Ë Æ U?O?�u�« W?³?�½ w?� ŸU?Hð—« v�≈ ÍœR¹
t�ËUM²Ð Íc�« Anti-thrombin III (AT-III)  ≥ ‡‡ 5³�Ëd?¦K� Ë√ jK−²K� œU?C�
¡«Ëœ U?C¹√ wD?ŽÔ√ U?L?� Æ©≤∏∂®  U?O?�u�« œb??Ž q� rŁ s�Ë W?O?L?��« W??³?�½ XK�
U¹ö?š t?}�≈ XKI½ i¹d* Micafungin 5$U?�UJO?� vL�¹  U¹dD?HK� œUC?�
Í√ i¹d*« vKŽ q−?�ð r�Ë Neutropenia s� Ãö?FK� ¨ÂbK?� W?¾?AM� W?O?Žc?ł

Æ©≤∏∑® p�– bFÐ W¹dD� WÐU�≈
Ãö?F�« w� WHK²?<« U?NŽ«u½QÐ W?O?Žc'« W?OK)« Â«b?�²?Ý« W?OKLF?� «cJ¼Ë
WOM�_«  «¡«dłù« s� b¹bF�« v�≈ ÃU²%Ë ¨WDO?�Ð X�O�Ë …bIF� WOKLŽ w¼
¡u?C�« W?�œU?I�« ÂU?¹_« wIKÔð ·u?ÝË Æi¹d*« b?�?ł U?N�U?šœ≈ b?MŽ W?OzU?�u�«Ë
·d?F?½ ·u?ÝË ¨W?O??Žc?'« W?O?K)UÐ Ãö?F�« w� ÊU??�_« hI½ V½«u??ł q� vKŽ
WO?Žc'« WOK�K� wMOðËd�« Â«b�?²Ýô« WOKL?Ž qF& w²�«  UOMI²�« s� d?O¦J�«
w³Þ nA� q� Ê√ «bOł „—b½ Ê√ UM� bÐôË ÆWDO�ÐË WKNÝ WOKLŽ ÃöF�« w�
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ôu�Ë ¨ «c�UÐ oO?³D²�« WOK?LŽ w�Ë ¨tðU¹«bÐ w� «b?ł «d¦?F²?� ÊU� ‰U?F�Ë rN?�
U?L?N?�Ë Æ·U?A?²??�« Ë√ Ãö?Ž Í√ `D��« v�≈ l�œ U?� r¼d??³?�Ë 5¦?ŠU?³�« »√œ
UM� bÐô ¨ÃöF�« w� WOŽc'« WOK)« Â«b�²Ý« w� U¼UIK½ w²�«  U³IF�« X½U�
·d?F²�«Ë U?NM� »«d?²�ô« w� UMÝU?L?Š s� j³NðË UM�e?Ž s� j³?¦ð UN?Žb½ ô√
U×²?� d³²Fð UI?Š UN½√ W�Uš ¨UNÐ W?�U²�« …œUH²Ýô«Ë U?N¹u% w²�« “uMJ�« vKŽ
 d¦?� ULMO?Š tK�« UM� UN?³¼Ë WO?³Þ …e−?F� d?�_« l�«Ë w� w¼ qÐ «dO?³� U?O³Þ
¨b?N??Ž U?NÐ UM� f?O� U?NM� …b¹b??ł Ÿ«u½√ X−?²½Ë ÷«d??�_« XL?�U??HðË ŸU?łË_«

Æb¹bA�« UNKI¦Ð ¡uMð q¼«u� s� UM� fO�Ë
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åU½d{UŠ w� lÐU� UMO{U�ò
n�R*«

24

WOŽc'« WOK)«

WO�öš_«Ë WOM¹b�« rOI�«Ë

W?????O?K)«  —U?Ł√ ¨«b¹b??????ł ⁄e?????³¹ ¡w?ý qJ?�
ôb?ł ‡‡ —b?B*« W?OMOMł U?�u?B?š ‡‡ W?O?Žc?'«
w� À«b???Š_« `DÝ vK?Ž  d??Nþ 5Š U???F??Ý«Ë
tM?� Âb?????I????²?*«Ë W????�U?????Ž r�U?????F�« ‰Ëœ l?O????L?????ł
s¹b�« ‰U?ł—Ë Êu?O?�ö??š_« wA?šË ÆU?�u?B?š
Ê√Ë ¨wL?KF�« Âb???I???²�« r?ÝUÐ W¹œU?*« d??A???²?Mð Ê√
Õu???LÞ U?MO???�M¹ Ê√Ë ¨r?KF�« r?ÝUÐ l�«u�« n?¹e¹
¨VŽU??²*« s� ’ö??)UÐ U?M� r¼œu??ŽËË ¡U?L?KF�«
p�L²�« sŽ U½bF³¹Ë ¨U½œułu� wIOI(« vMF*«
r�U??Ž w?� W??OM¹b�« ∆œU??³?*«Ë W??O½U??�½ù« rO???I�UÐ
»U�?Š vKŽ UO?łu�uMJ²�«Ë W¹œU*« t?O�  d?A²½«
bÐô t½√ iF??³�« È√—Ë ÆfO??ÝU??Š_«Ë d?ŽU??A*«
W?ÝbMN?�«Ë …—c�U?� ‡‡ ÂuKF�« iF?Ð s� qF?$ ô√
W?????OK?)« «d????O?????š√ rŁ ŒU?????�M?²????Ýô«Ë W?????O?Ł«—u�«
UM?L???O???�Ë U½œu???łË b????{ W???×KÝ√ ‡?‡ W???O???Žc???'«
`DÝ ‚u� ÊU�½ù« W�ö?Ý w�U²�UÐË ¨UM�öš√Ë
W??OK)« V½U??ł w� r¼ s� l�«œË ÆV?�uJ�« «c¼
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Ê√ bÐô Y×???³�« Ê√Ë ¨qO???�«d??F�«Ë œËb???(« ·d??F¹ ô rK?F�« ÊQÐ W??O???Žc??'«
W¹—Ëd?{ W�d?F� v�≈ W?łUŠ w� s×M� ¨‰uK(«Ë qz«b?³�« ·UA?²�ô d?L²?�¹

  °œułu�« «c¼ w� vI³½ v²Š WO�U�
Ê√ UM� bÐô W?OŽc?'« W?OK)« w� ÀU×Ð_« W?K�«u� W?{—UF?� V³?Ý W�d?F*Ë

 Æb¹bý —UB²š« w� Èdš√ …d� WBI�« “d³½
q³??� s� UM�d??Ž U?L??� w²�« ¨W?O?MOM'« W??O?Žc??'« W?OK)« v?KŽ qB?×?½ wJK�
¨5M'« r�?ł w� WB?B�?²*« U¹ö)« lO?L?ł ¡UDŽ≈ vKŽ W�U?²�« …—bI*« U?N¹b�
Âd¹œËe?O*«Ë Âd¹œËb½ù« ∫W?O?MOM'« W?O?�uŁd?'« Àö?¦�«  U?I¹—u�« s?� Q?AMð w²�«
Ê«uO?Š l� W¹u¦?½√ WC¹uÐ œU?%« s� ¡Uł 5Mł UM¹b� ÊuJ¹ Ê√ bÐô Âd¹œu?²J¹ù«Ë
ô p�– Ê≈ –≈ ¨WOM¹œË WO�öš√ WKJA?� UN½√ V³Ý u¼ «c¼Ë ¨ÊU�½ù Íd�– ÍuM�
s� f�U)« ÂuO�« w�Ë ÆÊ«u?O(« w� ÀbŠ u�  öJA*« s� WO?ŽuM�« Ác¼ dO¦¹
WK²J�« U¹öš 5Ð l³Ið w²�« U¹ö)« s� b¹b?F�« UM¹b� ÊuJ¹ ¨U³¹dIð 5M'« dLŽ
Ãd?�ð ≠d?³?²??<« w� ‡‡ U?NMOÐ s� w²?�« ¨XÝö?³?OÐù« U¹ö?š Ë√ W?OK?š«b�« W¹uK)«
s� bÐô ¨WOŽc?'« U¹ö)« Ác¼ vKŽ qB×½ wJ�Ë ÆWOMOM'« WO?Žc'« U¹ö)«
WOK)« l� jI� Àb?×¹ «c¼ Ê√ `{u½ Ê√ bÐôË  °tK²� Í√ ¨5M'« WOMÐ rOD%
W?O?Žc?'« W?OK)U?� ¨Èd?š_« W?O?Žc?'« U¹ö?)« l� f?O�Ë ¨W?OMOM'« W?O?Žc?'«
U¹ö?)« Ÿ«u½√ s� U?L¼d?O?ž Ë√ Íd?��« q³?(« Âœ s� WO?Žc?'« W?OK)«Ë W?G�U?³�«

ÆÈdš_« WOŽc'«
oKF?²?¹ U?� w� U?ŠU?²??H½« ‰Ëb�« d?³?�√Ë d??¦?�√ s� w¼Ë ¨…b?×??²*«  U¹ôu�« w�Ë
w� U½u½U?� ÊU?OJ¹d?�_« ”dG?½uJ�«Ë fOzd�« —b?�√ ¨WO?M¹b�«Ë WO?�ö?š_« rO?I�UÐ
w� ÁU¹öš Â«b?�²Ý« ÷dG� Íd?A³�« 5M'« q²� dE×¹ ≤∞∞± ÂU?F�« fD�ž√
`L???Ý t??�??H?½ X�u�« w� t?MJ�  °W???OMOM?'« W??O??Žc???'« W??OK?)« vKŽ ‰u???B??(«
¨WOMOM'« W?OŽc'« WOK)« s� W?O�U³�« U¹uKš UDš 5²?��« w� Y×³�« WK�«u0
Èœ√ b?�Ë ¨≤∞∞± fD�ž√ w� dE(« —«d?� q³� ¡U?LKF�« q�U?F� w� X½U?� w²�«

∫s¹d�√ v�≈ dE(« p�–
W??O?L?¼√ rN??�«—œ≈ v�≈ «dE½ ¨‰U??:« «c¼ w� 5¦??ŠU??³�« VC??žË …—uŁ ∫‰Ë_«
‡‡ ÷«d?�_« s� dO?¦� Ãö?Ž w� WO?Žc'« U¹ö?)« s� …dA?³*«Ë WF?�u²*« ZzU?²M�«
qK?A�«Ë VKI?�«Ë dJ�?�« ÷d???� W??�U???š ‡?‡ W???IÐU???��« ‰u???B???H�« w?� UM¹√— U???L???�
Æ…dD)«Ë WOBF²�*« WO³BF�« ÷«d�_« s� UL¼dOžË Êu²GM²M¼Ë Êu�MO�—UÐË
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¨W?OMOM?'« W?O?Žc?'« U¹ö?)« U¹U?³?š w� Y×?³?�« WK−?Ž Ê«—Ëœ d?šQð ∫w½U?¦�«
q¹bÐ sŽ Y×??³�« v�≈ ¡U?LKF?�« l�œ U2 ¨W?L?OEF?�« U¼—«d?Ý√ s� b¹e*« W??�d?F?�Ë

ÆqBH�« «c¼ dš¬ w� rKFMÝ UL� WKJA*« ÁcN� ‰uKŠË
w� 5M?'« q²??� b?¹R¹ o¹d??� ¨5?I¹d??� v?�≈ ”UM�« r�???I½« ÂU??Ž q?JAÐË
«c¼ Ê√Ë ¨WKðU� …d?ODš ÷«d�√ ÃöF� W?OŽcł U¹ö?š vKŽ ‰uB(« qO?³Ý
q²??� w?� 5¦??ŠU??³�« s?� W??³??ž— fO�Ë ¨X?×??³�« wLK?F�« Y×??³�« W???�b??š w�
Àb?Š b??� t½S?� ‡‡ ö??²?� U?I?Š ÊU??� Ê≈ ‡‡ 5M−K� q?²?I�« «c¼ Ê√ U?L??� ¨WMł_«
vMF?� sŽ U?�U9 nK²?�¹ uN?� w�U?²�UÐË ¨—U?³²?šô« WÐu?³½√ w�Ë rŠd�« Ã—U?š
b??L?Ž s?Ž U?{U??N??ł≈ sJ¹ r� t½√ U??L??� ¨W??¾?O??N�«Ë W??OM³?�« WK�U??� fHM�« q²??�
‰«“ U?� WÐu?³½_« w� 5?M'« Ê≈ Êu�u?I¹ s¹d?š¬ Ê√ U?L?� ÆrŠd�« s?� 5M−K�
W�«d?²*« U¹ö)« WOM?Ð rOD%Ë ¨W×{«Ë WK�U?� ¡UCŽ√ fO�Ë W?KOK� U¹öš
5¦?ŠU??³�« Íb¹ 5Ð w²�« WMł_« r?EF?� Ê√ U?L?� ÆW??¾¹dÐ fHM� ö?²??� b?F¹ ô
qB?ÔŠ YO??Š ¨WÐu?B?)«  «—U?³?²??š«  «œU?O?ŽË  «d?³?²??�?� s�  ¡U?ł ¨Êü«
¨WÐu³½_« w� »UBšù« W?OKLŽ ÕU$≈ V¹d−²�  ôËU×� s� izU?H� UN}KŽ
U½U?O?Š√ 5¦?ŠU?³�« Ê√ U?L?� ¨5M'« q²?I?� U?²?O?³�Ë U?I?³?�?� U?DOD�ð b?Fð ôË
o¹d?H�« U?LMOÐ  ÆU?OzU?IKð W?C?N?:« «b?ł …dJ³*« WMł_« s� U?N?}KŽ ÊuKB?×¹
t� wŠ s?zU?�Ë W??¾¹d?Ð fHM� q²??� u??N??� ¨5M'« q²??� …b??AÐ ÷—U??F¹ d??šü«
W?OKL?Ž U?N½√ U?L� ¨ÊU|œ_« l?OL?ł w� œu?łu�« WK�«u?� w� o(« t�Ë W?�d?Š
o¹d??H?�« «c¼ ÈœU½ b??�Ë ÆW??O??�ö??š_«Ë W??O???ŽU??L??²??łô« ‚ö??š_« l� v�U?M²ð
w� W?OŽc?'« U¹ö)« d¹u?% Ë√ ¨ U½«u?O(« w� Y×?³�« W?FÐU²0 ¡U?H²?�ôUÐ
«c¼Ë ¨ÊU?�½ù« Âb?�ð W?BB?�?²?� U¹öš v�≈ U?NðUMO?ł o¹dÞ sŽ Ê«u?O?(«

Æ«bÐ√ öNÝ «d�√ fO�
U??O½UD?¹dÐË W??OJ¹d??�_« …b??×??²*«  U¹ôu�« U?¼ôË√Ë …d??O??¦??�  U?�u?JŠ Ê√ b??OÐ
w� ÀU???×Ð_« WK?�«u0 `L???�ð  «—«d??�  —b???�√ Âb???I??²*« r?�U??F�« ‰Ëœ i?FÐË

∫◊ËdAÐ sJ�Ë WOMOM'« WOŽc'« U¹ö)«
U¹ö)« vKŽ ‰uB?(« ·bNÐ 5M'« Íb�«Ë s� WOÐU²� WI?�«u� cšRð Ê√ ‡‡±

ÆULNMOMł s� WOŽc'«
`O?IK²�« WMł√ s� U?N?OKŽ qB?Š b?� WOMO?M'« WO?Žc?'« U¹ö?)« ÊuJð Ê√ ‡‡≤

ÆwFO³D�« qL(« s� X�O�Ë wŽUMD�ô«
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X�O�Ë W?CzU� WMł√ s�  ¡U?ł b� WOMOM'« W?OŽc?'« U¹ö)« ÊuJð Ê√ ‡‡≥
ÆwŽUMD�ô« `OIK²�«  UOKLF� WÐuKD�

Æp�– ¡«—Ë s� ÍœU*« V�J�« v�≈ Êu�d¹ WMł_UÐ ÊuŽd³²*« ÊuJ¹ ô√ ‡‡¥
w?� 5�ËR??????�*«Ë 5?¦??????ŠU?????³?�« 5Ð »c??????łË b??????ý 5Ð ÂU?¹_« wC?9Ë
W??O?Žc??'« W?OK)« ‰U??−?� w� ÀU??×Ð_« s� b??(« Ë√ lM� sŽ  U??�uJ(«
W???O??Žc???'« W???OK)« w?� Y×???³K� ÊUM?F�« oKD?¹ Ê√ b¹d¹ o?¹d??� ÆW???OMO?M'«
¨ÀU?×Ð_« WKL?J²� WMł_« q²?� WK?�«u?� b?{ nI¹ d?š¬ o¹d?�Ë ¨W??OMOM'«
U¹öš ◊uDš s?� rNF� U?� vKŽ rNŁU×Ð√ WK�«u0 Êu?¦ŠU³?�« wH²J¹ Ê√Ë
dE(« l�d¹ Ê√ b?¹d¹ Íc�« o¹d?H�« Ê√ l�«u�«Ë ÆW1b?� W?O?MOMł W?O?Žc?ł
WMł√ s� W?O?Žcł U¹ö?š b¹d¹ ô ¨W?OMOM'« W?O?Žc'« W?OK)« ÀU?×Ð√ sŽ
s� ·U?� —b??� rN¹b� rN??� ¨U?N?O??� Y×?³K� ö?¹u9 b¹d¹ U?� —b??IÐ W�u?²??I?�
W?F?O?³D� ¨Y×?³�« W?K�«u?� s� rNMJ9 w²�« W?O?MOM'« W?O?Žc?'« U¹ö?)«
w� ÊËb??�Q??²??� r¼Ë ¨‰«u??�_« s� W??L??�??{ m�U??³??� VKD?²ð ÀU??×Ð_« Ác¼
U?L??� ‡‡ 5M'« q²?� sŽ q?¹b?³�UÐË b¹b??'UÐ wðQð ·u?Ý ÂU¹_« Ê√ W¹U??NM�«
UL?� ÆrN¹b¹√ w� ‰U*« d�«uð ◊dAÐ p�–Ë ≠qB?H�« «c¼ W¹UN½ w� ÈdMÝ
UNðUH� dOG²ð b� W1b?I�« WOŽc'« U¹ö)« ◊uDš Ê_ oK� rNCFÐ Ê√
ÀU??×Ð_« ZzU??²½ W??O??�«b??B??� s� qKI?¹ Íc�« d??�_« u¼Ë ¨ÂU¹_« —Ëd??� l�

ÆWIOI(UÐ „U��ù« sŽ r¼bF³¹Ë
w� ¡ULKF�« W?³ž— ‰uŠ Âb?I²*« r�UF?�« q� w� ‰b'«Ë jGK�« dL?²Ý«Ë
WÐu?³½√ w?� u¼Ë 5M'« q²?� W??OKL?Ž v�≈ s¹dþU½ d??O?ž rNŁU?×?Ð√ WK�«u?�
Y×Ð ÍQ???� Y×??³?�« s� Ÿu½ w¼ U???� —b??IÐ ¨W?1d??ł U??N½√ v?KŽ —U??³???²??šô«
q‡?‡¦?????� ‰Ëœ  U?‡‡?‡�u?JŠ «c?¼ dD?{«  °Èd?????š_« U¹ö?????)« v?KŽ t?½Ëd?????−¹
‰u‡‡B(« ÊU‡‡?‡J�≈ d‡‡‡I¹ l¹dAð d‡‡¹d9 v�≈ ¨W?O½UD¹d³�« …b×?²*« W‡‡JKL*«
Y×???³?�« ·b???NÐ WMł_« Â«b???�???²???ÝU?Ð 5¦???ŠU???³K?� `L???�¹ h?O???šdð v‡‡?KŽ

∫WOðü« ÷«džú�
ÆrIF�« ÃöŽ w� W�bI²*« ÀU×Ð_« WK�«u� ‡‡

Æ«bł …dJ³*« tKŠ«d� w� U�uBš ¨wMOM'« w�UM²�« WOKLFÐ W�dF*« …œU¹“ ‡‡
ÆWOIK)«  U¼uA²�« »U³ÝQÐ W�dF*« …œU¹“ ‡‡

ÆdJ³*« ÷UNłù« U�uBš ¨÷UNłù« »U³ÝQÐ W�dF*« …œU¹“ ‡‡
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VM& w�U²�UÐË ¨…d?OD)« ÷«d�_« sŽ WO?�U�  U�uKF� r�«dð w� W?³žd�« ‡‡
ÆUNłöF� W¹Ëœ√ d¹uDð  s� sJL²�« Ë√ UNÐU³Ý√

ÆqL(« lM* WO�UF� d¦�√  UOMIð d¹uDð ‡‡
w� W??³?O?F??�  U?O?G??³?� Ë√ …d??�UÞ  UMO?ł œu??łË sŽ nAJ�« ‚dÞ d?¹uDð ‡‡

ÆrŠd�« w� t²Ž«—“ WOKLŽ q³� 5M'«
”dG½uJ�« W?{—UF� 5OJ¹d?�_« 5MÞ«u*« rEF� d³?²Ž« X�u�« «c¼ w�
¨W?OMOM'« W?O?Žc?'« W?OK)« w� Y×?³�« WK�«u?* WO?�U�  U?O½«e?O?� œU?L?²?Ž«
t??O??� Âb??Ið Íc?�« rN*« ‰U??:« «c¼ w� …b???×??²*«  U¹ôu�« nK?�??²� ö??�U??Ž
«u�¡U�ðË ¨…bzU� X½U� Ê√ b?FÐ tO� …œU²I� …b×?²*«  U¹ôu�« XðUÐË ¨r¼dOž
…b×²*« WJ?KL*U� ÆdE(« «c¼ ¡«dł r¼bKÐ vKŽ œuFð b?� w²�« …bzUH�« sŽ
W???O???Žc????'« W???OK?�K� r?�U???F�« w� p?MÐ ‰Ë√  Q???A?½√ ≤∞∞¥ ÂU???F�« u¹U????� w�
W?OK)« vKŽ —ôËœ  «—U?OK� …d?A?Ž «uI?H½√ Êu?OJ¹d?�_« ÊU?� «–≈Ë ÆW?OMOM'«
Èd?š√ ‰Ëœ U?�√ °—ôËœ Êu?OK¹dð XI?H½√ b?� …b×?²*« WJ?KL*« ÊS?� ¨WO?Žc?'«
U??LMOÐ ¨—ôËœ —U?O?K� WzU?L??�??L?š Êü« v²??Š XI?H?½√ b?I??� ¨W?OÐuM?'« U¹—uJ�
° «—ôËb�« s�  U½u??OK¹d?ð …d?A??Ž XI??H½√ W?�œU??I�« vL?EF�« …u??I�« 5B�«
W?O?Žc??'« W?OK)« w� Y×?³?�« WK�«u?�  d?�√ w²�« ‰Ëb?�« Ác¼ v�≈ rC½«Ë
¨q¹“«d???³�« ¨5²?Mł—_« ¨b¹u???��« ¨U??O?�«d??²???Ý√ ¨U??N?M� …d??O???¦??� ‰Ëœ W???OMO?M'«
…—u?�U?GMÝË ÊU½u?O�« ¨«bMKM� ¨«d?�¹u?Ý ¨«bM�u¼ ¨UJO?−KÐ ¨ÊUÐU?O�« ¨Í«u?ž—Ë√
vKŽ ‚U???H½ù«Ë qL??F�« WK?�«u* Êü« U??N??I¹d?Þ w� w²�« ‰Ëb�« s?� U¼d??O??žË
¨X�u�« 5Ž w� Êe?(«Ë W¹d?�?�K� U?¹Ë Æ…dŠU?��« W?O?K)« pKð w� Y×?³�«

°…bŠ«Ë WOÐdŽ W�Ëœ rÝ« nOÞ v²Š d½ rK�

WOMOM'« WOŽc'« WOK)« w� Y×³�« w� Èd³J�« …QłUH*«

vKŽ «uKL?Ž qÐ ¨Íb¹_« w�u²J� «u?HI¹ Ë√ …b?×²*«  U¹ôu�« ¡U?LKŽ XJ�¹ r�
fD�??ž√ ±∑ Âu¹ ¡U??ł v²??Š ¨”d?G½u?J�« l� Ÿ«d??B�«Ë ‰b?'« «c?¼ s� ržd�«
”ö????žËœ l� Kevin Eggan ÊU????G?¹≈ 5H????O?????� —u????²????�b�« s?KŽ√Ë ≤∞∞µ ÂU?????F�«
W?O?Žc??'« W?OK)« b?N?F?� w?� e?O?L?²?� w¦??×Ð o¹d?�Ë Douglas Melton Êu?²KO?�
W??OK)« vK?Ž ‰u?B??(« s?� «uMJ9 rN½√ «u?MKŽ√ ¨W??OJ¹d??�_« œ—U??�—U¼ W??F??�U??−Ð
v�≈ W?łU(« ÊËœ s?� Í√ °5M'« q²� v�≈ W?łU?(« ÊËœ s� W?OMOM'« W?OŽc?'«
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Æv¦½√ s� W??C¹uÐ l?� qłd� ÍuM� Ê«u??O?Š œU??%« s�  ¡U??ł W?³??B?�??� W??C¹uÐ
W?OK)« q¦?� ¨U?�U?9 W¹œU?Ž W¹b?�?ł W?OK) W?OŁ«—u�« …œU?*« W?−?�dÐ «ËœU?Ž√ rN½√Ë
W??O??Žc??ł W???OKš Fusion «u??−??�œ√ ÊQÐ p?�– s� «uMJ?9 b??�Ë ÆW??G�U??³�« W?¹bK'«
WG�UÐ W?¹bKł WOKš l� ‡‡ dE(« q³?� s� qFH�UÐ U?N½uJK²1 w²�« ‡‡ W1b� W?OMOMł
 UMO?' W??L?�KD*«  UMOðËd??³�« w� WK�K)« s� Ÿu½ v?�≈ Èœ√ U2 ©≤≤ qJA�«®
‡‡  pK²9 X×?³�√ YO?×Ð X�u%Ë U?N²?−?�dÐ  bO?ŽQ� ¨W?G�U³�« W¹bK'« W?OK)«

Æ©µ≥® UN�H½ WOMOM'« WOŽc'« WOK)« ’«uš ‡‡ U³¹dIð

W?G�U³�« W¹b?K'« U¹ö)« w� W?OMOM'« W?O?Žc'« U¹ö?)« ÃU?�b½« `{u¹ ©≤≤® qJA�«
Æ…dOš_« W−�dÐ …œUŽù

X¦FÐ U?C¹√ UN½√ UL?� ¨WOLKF�« ◊UÝË_« q�  e?¼ …—UÝ …QłUH?� s� UN� U¹
q²?� W??−?×Ð ‰U??:« «c¼ w� Y×?³?K� 5{—U?F*« —Ëb??� w� W?Š«d�« s?� U?Žu½
W?OK�K� W?OŁ«—u�« …œU*« Ê√ uK� ¨Êu?B?B�?²*«Ë Êu?¦?ŠU³�« `{Ë√ U?L?�Ë Æ5M'«
W?O?Žc?'« WOK?)« w� w²�U?� WO?Ł«—Ë …œU� v�≈ X?−�dÐ w?²�« WG?�U³�« W?O?Žc?'«
W?OK?)UÐ ’U?)« U½b�« Ÿe½ b??FÐ …“U?²?L?*« …e?O*« pKð vK?Ž XE�U?Š ¨W?O?MOM'«
U?×²?� p�– ÊUJ� ¨W?−?�d?³�« …œUŽ≈ w� W?³?³?Ó�Ó²Ô*«Ë …e?H?Ó×Ô*« W?OMOM'« W?OŽc?'«
i¹d??� q� s� W??OMOM?ł W?O??Žc??ł U¹ö??š jš lM� v�≈ œu??I¹ ¨«d??ODš U??O??³Þ
oKš v�≈ WłU?(« ÊËœ s�Ë ¨WŽUM*« q�U?A� s� ·u?)« ÊËœ s� u¼ tÐ ’Uš
÷ËdH*« dE(« sŽ Y¹b(« sŽ vMž w� ÊuJMÝ UM½√ UL� ÆÁdO�bð rŁ 5Mł
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X�«œ U� ¨WOM¹b�«Ë WO�öš_« UNð«—uE×� V?³�Ð UN�«b�²Ý« vKŽ U¹uMF� u�Ë
 U?O�ö?šQÐ ”U�?� Í√ UN?O?� fO� WI¹dDÐ  ¡U?ł WO?MOM'« WO?Žc'« W?OK)«
W?O�U*«  UI?HM�« vKŽ «uKB×¹ Ê√ Êu?¦ŠU?³�« lOD²?�¹ «cÐË Æs¹b�UÐ Ë√ lL²?:«
 U???�uJŠ lO???L???'« W??I???�«u0Ë w½u?½U??� q?Jý w� rN?ŁU??×Ð√ ¡«d???łù W???�“ö�«
…b¹b?'« …dJ³*« W?OMOM'« W?OŽc?'« U¹ö?)« Ác¼ Ê√ ¡U?LKF�« b?łËË ÆUÐuF?ýË
U¹ö?�K� …e?O?L*«Ë W?�U?)«  U?H?�«u*« qL?% ¨WG?�UÐ W¹bKł W?OKš s� W?Oðü«Ë
U¹ö??š 5Ð s� q³??� s� U¼U?½c?š√ w²?�« ¨U?N??�??H½ …dJ³*« W??OM?OM'« W??O?Žc??'«
«c?�Ë ¨uL?M�« ‰bF?�Ë qJA�« w� U?NK¦?� wN?� ÆW?Oðu²K?� WOKš«b�« W?¹uK)« WK²J�«
UL� ¨W¹d?A³�« WOMOM'« WOŽc'« U¹ö?�K� …eOL*«Ë WLN*«  «e?OL*« s� b¹bF�«
v�≈ ‡‡ rN?*« u¼Ë ‡‡ e¹U?L??²ð Ê√ vKŽ Pluripotency …d?�«u�« …—b??I�« U?N¹b?� U?N½√
 U?I??³D�« W¹œU?F?�«  ôU?(« w� U¼—b??B?� w²�« W??B?B?�??²*« U¹ö?)« lO??L?ł

ÆÀö¦�« WO�uŁd'« WOMOM'«
W?O??Žc?'« U¹ö??)« Ê√ W?IŁ qJÐ ÊËb??�R¹ œ—U?�—U¼ w?¦?ŠUÐ qF??ł Íc�« d?�_«
W??OŁ«—u?�« …œU*« W??−??�dÐ …œU??Ž≈ vK?Ž WK�UJ?�« …—b??I�« U??N¹b� W?¹d??A??³�« W??OM?OM'«

ÆUF� ULNłU�œ≈ Íd−¹ 5Š p�–Ë WG�U³�« W¹b�'« U¹ö)UÐ W�U)«
œuFðË vÐUB²ð U?N²KFłË WG�U³�« W¹bK'« U¹ö�K� XŁb?Š w²�« WBI�« U� sJ�

ø…dJ³*« WOMOM'« WKŠd*« v�≈
WOMOðËdÐ Â–«dý ‚u� …—u¦M*« pKð ¨ UMO'« VK� w� sLJ¹ tK� Ÿu{u*«
qL?Fð  UMO?'U� ¨W?OK)« …«u½ qš«œ w�  U?O?G?³B�« Ë√  U?O?G³?B�UÐ ·d?Fð
b?³?J�« U¹ö?š q?F?ł Íc�« U??L?� ÆW??�b�« w� W¹U??ž W?O½UJ�Ë W??OM�“ XO??�«u0
vKŽ  °øW??O½u?³??B?Ž a*«Ë ¨W?¹uK� W?OK?J�«Ë ¨W?O??ÝU¹dJMÐ ”U¹d?JM³�«Ë ¨W¹b??³?�
W??OK)« Í√ ‡?‡ U??NMJ� ¨…b??Š«Ë W??OŁ«—Ë …œU??� Íu??% U??F??O??L??ł U??N½√ s?� ržd�«
 UMO?ł ÈuÝ W?OŁ«—u�« U?NðœU� qš«œ qL?F¹ ô ‡‡ ö?¦� W¹b?³J�U?� WB?B�?²*«
nzUþu?�« kH??Š  U?MO??ł l?� b??³J?� U¼e??O?9 w²�«  UM?O??'« w¼Ë ¨U???NMO???FÐ
W¹b??³??� W??OKš `³??Bð c?zbMŽË ¨Maintenance genes W??OK)« w� Èd??š_«
lO??L?ł U??N??O?� X?L?�KD?ð ‡‡ t?�??H½ X�u?�« w� ‡‡ U??LMOÐ ÆU??�U9 W?B??B??�?²??�
Ë√ ö?¦??� W?O?½u?³??B?Ž W??OKš U?NK?F?& w²�«  UM?O?'« q¦??� ¨Èd?š_«  UM?O?'«
r�Ë qŠd?ð r� ¨qF??H�UÐ …œu??łu??� U??NK�  UMO??'U??� Ê–≈ Æ«cJ?¼Ë W?O??ÝU¹d?JMÐ
lO??L??ł ‚u??� W?F?ÐU?� q?Eð w²�«  UM?OðËd??³�UÐ X�??LÔÞ jI??� U??NMJ� ¨d??O??G??²ð
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q³� s� UN²LN�  œ√ bI� ¨UN}�≈ WBB�²*« WOK�K� WłUŠ ô w²�«  UMO'«
¨Â«d¹ U?� dO?š vKŽ U¼—ËbÐ X�U�Ë ¨t?łË qL�√ v?KŽ ‡‡ WOMOMł X½U?� 5Š ‡‡
w²�« ¨U?N� W??Lz«b�« U?NðU?ýËUM�Ë W?¾??O?³�« sŽ «b?O?FÐ XL?� w� X?³?×?�½« rŁ
u¼ qŠ dO�?� Ê–≈ ¨«bÐ√ UNÐ ÂuIð Ê√ UN� wG?³M¹ ô …dO¦� ¡UO?ý√ UNM� VKDð
m�b¹ Íc�« q?O?¦??O*« ¡Íe?−?Ð „U?�??�ù« Ë√  UMOðËd??³�« fLÞ X% gO??F�«
WOK)« w� Èdš√  UMOł ÂuIð ÊQÐ p�– Àb×¹Ë ¨bÐ_« v�≈ ”d�²� UNKLŽ
 UM?OðËd?????³�U?Ð WÐuK?D*« d?????O????ž  UM?O????'« f?LÞ vK?Ž qL?????F�U?Ð U????N????�?????H½
sŽ U???�U9 XÐU???ž b??� Êu?Jð «cÐË ÆÈd???š√ ‚dDÐË Methylation WK?O??¦?*UÐË
Ê√ v�≈ ¨ U??Ž«d??B�UÐ rŠœe*«Ë À«b??Š_UÐ ¡uKL?*« W?OK?)« Õd?�??� W??³?A??š
»bðË ¨ U?MO???'« ‚u???� s� œd?D¹Ë 5ðËd???³?�« q�K�?¹Ë b???O???Žu�« Âu¹ ¡w?−¹
w¼Ë q?¹uÞ s�“ U???N??}K?Ž d??� w²?�« W¹d???H??(«  UM?O??'« W???O??I?Ð w� …U??O???(«
Z�bÐ «c¼ Àb??×¹Ë ¨s�e?�« qF?� s?Ž …b?O??FÐ d??��U??� ÊUJ*« w� W??Ýu?Ýb??�
W??OK?)U??� ÆW??O??Žc???ł W??OMO?Mł W??OK) W???OŁ«—u�« …œU*«  w?� W??OŁ«—u�« U???NðœU??�
U� ¨ÁdO?�Ð ¨Uł“UÞ ¨UC?ž ¨U�UŽ UOŁ«—Ë U?−�U½dÐ pK²9 WOŽc?'« WOMOM'«
ÆhB?�?²�« Z�«dÐË q�«u?Ž q� qL?×¹ ‰«“U?� q?IM� Ë√ ¨¡wý q� qL?×¹ ‰«“
WOKš ÂuMOł vKŽ qšbð dJ³�« UN�uMO−Ð WOMOM'« WOŽc'« WOK)« w¼ UN�
q�_« U?NO?� YF³ðË ¨b?¹bł s� …U?O(« U?NO?� YF?³ðË UN?AF?M²� ¨W?G�UÐ W¹bKł
UN�u?� WL�«d²*« W1bI?�«  UMOðËd³�« q� WÝuLD*« UNðU?MOł ‚u� s� q¹eðË
W?ÝuÝb?� X½U?� w²�«  UMO?'« d?NE²?� ¨UNM?� ¡e−?� U?NÐ W?IB?²K*«Ë dŁ_U?�
s�“ cM� UNðbI?� w²�« W¹d(« WL�½ b¹bł s� fHM²ðË q³?� s� WÝuLD�
W�U?Š w?�  UMO?'« q� U??N¹b�  UÐ b?� Âu??O�« U?N½Q?Ð lO?L?'« d??³?�ðË ¨b??O?FÐ
œ«u*« Ê√ WÞU???�??³Ð Ÿu???{u*«Ë ÆœËb??Š öÐ w?DF??²� g?¼b??� ÂUð œ«b??F???²??Ý«
 «—Uý≈Ë a�M�« q�«uF� ¨p�cÐ U?NMŽ dO³F²�« `� Ê≈ ¨WOMOM'« W?OzUOLOJ�«
WOK)« w� …œu?łu� X�«“ U?� ¨W�Uš jÝË  U½uJ�Ë hB?�²�«  U?¾¹ełË
¨WG�U³�« W¹bK?'« WOK)« ÂuMOł l� UNł«e?²�« bMF� «c� ¨WOMOM'« W?OŽc'«
s� dOG²� ¨WG�U³�« WOK)« ÂuMOł vKŽ qLFð WOMOM'« WOK)«  U¹ËULO� ÊS�
rŁ s�Ë ¨t?³?Oðdð b?O?F?ðË  UMO?'« qL?×¹ Íc�« wMOðU?�ËdJ?�« 5ðËd?³�« qJý
W??žu?�b??� Ë√ WK�U??Ž d?O??ž  UMO??' W?L??�KD*«  UMO?ðËd?³�« qJ?ý w� d?O??Gð
5Š ¨ÊU??�“ ÂU?¹√ dJ³�« 5?M'«  UMO??ł U???NM� l³?D�UÐË Imprinted genes 
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 «—U?ý≈Ë a�½ q?�«u?F� W?{d?Ž  UMO?'« Ác?¼ `³?BðË ¨r�?IM¹Ë u??LM¹ ÊU?�
cM� UN}�≈ ‚u?ý w� w²�« UNðUMOł l� a�M�« q�«u?Ž b×²²� ¨…b¹b?Ž WOMOMł
tO?²K¹bł 5'« `²?H¹ U¼bMŽ ‡‡ W?OMOMł X½U� Ê√ cM� j³?C�UÐ ‡‡ q¹uÞ s�“
UNO� W�U?Ýd�« Ê≈ –≈ ¨…œUFÝ U1√ bOFÝ u¼Ë tM� W�U?Ý— Ãd�¹Ë ¨5²KOL'«
Í√ v�≈ ‰u?×?²�« v?KŽ …—b?I*«Ë W¹d?(« v�≈Ë Õd*« v�≈Ë W�u??HD�« v�≈ …œu?Ž
 UM?O???'« s� t?ðu???š≈ l� ÊËU????F???²�U?ÐË t½S???� ¨W????OKš Í√ v?�≈ qIM?� Ë√ °¡wý
w²�« W??O?K)U??� Ê–≈ ÆU¼b¹d?ð w²�« W??OK)« w?M³ð Ê√ U??F??� lO?D²??�ð Èd??š_«
Z�U½dÐ U??N¹b� ¨Âu??O�« U?�U9 W??OMOMł X×??³?�√ f�_UÐ W??G�UÐ W¹bKł X?½U?�
ÊS?� «cJ¼Ë ¨W?B?B?�?²?� U¹ö?š s� tM� œ«d?Ô¹ U� q?� wDF?O� e¼U?łË q�U?�
U??N?²¹√Ë b??N?²??:« YŠU??³�« U?N¹√ c??šQð ·u??Ý ÆU½d?{U??Š w� lÐU??� UMO?{U??�
U¹ö???šË  ZzU???²½ s?� t½Ëb¹dð U???� q� ¨œU???N???²??ł«Ë b???ł w� W?K�U???F�« e???�«d*«
ÂuIð w²�« …—Uýù« dO?�uð vKŽ …—bI� ô≈ w¼ U� UNK� WOKLF�«Ë ÆW?BB�²�
t?Ołu?²�« rŁ s�Ë ¨d?O?³?F²�« `� Ê≈ ¨ÂU?F�« hB?�?²�« u?×½ WO?�JŽ W?OKL?FÐ
tK� d?J³*« wMOM?'« w�UM²�« a?¹—U?²??� «cJ?¼Ë ÆÂU?F?�« VK� s� ’U??)« u??×½
ôË ¨W?OKš q� w� l?ÝU?A�« ÂuMO?'« U¹UMŁ w� ”u?Ýb?� t?½≈ qIM�Ë ¨œu?łu?�
¨VO??−??F�« Íd??A??³�« ÂuM?O??'« «c¼ w� œu??łu??� ¡wý q� Ê≈ UM?K� «–≈ m�U??³½

 øqšb²�« ÊUJ�“ W�dF�Ë t�UA²�« jI� UM}KŽË

WOKš w� WOMOM'« WOŽc'« WOK)« ÃU�œ≈ WOKLŽ ‚uFð w²�«  öJA*«

Fusion experiments WG�UÐ W¹b�ł

ÃU?²?% w²�«  U?³?I??F�« iFÐ „UM¼ Ê≈ –≈ ¨WÞU?�?³�« Ác?N?Ð d?�_« fO� sJ�
W?G�UÐ W?O?Kš Z�œ s� W?&UM�« W?OM?OM'« W?O?Žc?'« W?OK)« Ê√ U?N?M� ¨‰uKŠ v�≈
U?N½_ p�– ¨WO?FO?³Þ dO?ž U¹ö?š w¼ ¨WOMOMł W?OŽc?ł W?OKš l� ©ö¦?� W¹bKł®
wN�  °U?OG?³� π∂ U?NÐ Í√ ¨5²OK)« U?²K� s�  UO?G³� W?ŽuL?−� vKŽ Íu?²%
W??OK)« w� wF??O??³D�« ‰b??F*« vKŽ …œU¹“  U??O??G?³??� W?Žu??L??−?� v?KŽ Íu?²??%
w� W???I¹d?Þ sŽ Y×???³�« w?¼ UMKÐU???I?ð w²�« v�Ë_« W?KJA?*U??� p?�c� Æ…b???Š«u�«
¨…e??H?Ó×Ô*« W??OMOM'« W??O?Žc??'« U¹ö?)« © U??O?G??³?�® Âu?MO?ł s� U??NÐ hK�??²½
ô√ ◊dAÐ ¨t?²−�dÐ  b?OŽ√ Íc�« ¨WG�U?³�« W¹b�'« W?OK)« ÂuMOł wI³?²�½Ë
‰U?� ÊUG¹≈ 5H?O� ÊS?� «c� ° dł w²�« W?−�d?³�« …œUŽ≈ W?OKLFÐ ”U?�� Àb?×¹
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‡‡ …bz«e?�« W??OŁ«—u�« …œU?*« V×??�¹ ÊQ?Ð ¨WKJA?*« Ác¼ vKŽ q?¹U??×??²¹ ·u???Ý t½≈
Ãe*« WOKLŽ qL?²Jð Ê√ q³� ‡‡ W1bI�« WOMOM'« WO?Žc'« WOK)« U½œ UM¼ w¼Ë

Æ5²OK)«  U½uJ� 5Ð
5HO� Ê√ ¨…b¹b'« œU%ô« WI¹dÞ ‚uFð w²�« Èdš_«  öJA*« sL{ s�Ë
«uDKš 5×� ¨W?G�UÐ WÐuFBÐ ô≈ W?×łU½ W−�b?� WOKš vKŽ «uKB×¹ r� t?I¹d�Ë
W?O??Žc?'« U¹ö?)« s?� 5¹ö?� l� W?G?�U?³�« W¹bK'« W¹b??�?'« U¹ö??)« 5¹ö?�
…b¹b?ł W?OKš vK?Ž «uKB?Š U?³¹d?Ið rN½S?� ¨VÝUM� ÍËU?L?O?� j?ÝË w� W?OMOM'«
Ê√ 5³¹ U2 ¨œU??%ô« w� X×?$ W?OKš n�√ q?� s� U?N?²?−?�dÐ  b??O?Ž√ …b?Š«Ë
s� WKOK� X�?O�  «uMÝ v?�≈ ÃU²?×¹ qÐ ¨œË—u�UÐ U?ýËd?H?� fO�Ë VF?� o¹dD�«

  °b¹d½ Íc�« ÕU−M�UÐ r²¹ w� ”—b�«Ë Y×³�«
¨ÁuK²??I¹ r�Ë UMO?Mł «u?IK?�¹ r� «u½U?� Ê≈Ë ¨5?¦?ŠU??³�« Ê√ w¼ Èd?š_« W?KJA*«
ÍdAÐ 5Mł s� q³� s�  ¡Uł W?OMOMł WOŽcł WOKš «u�b?�²Ý« p�– l� rN½S�
vKŽË °qFH�UÐ q²� b�Ë ¨rIF�« ÃöF� wŽUMD�ô« `O?IK²�«  UOKLŽ w� Âb�²Ý«
WO?MOMł WO?Žcł U¹ö?š «u�b?�²?Ý« rN½QÐ p�– vKŽ «Ëœ— 5¦ŠU?³�« Ê√ s� ržd�«
WOŽcł U¹öš «u�b�²Ý« b� W¹UNM�« w� rN½S� ¨dE(« q³� rN¹b� X½U� W1b�
U?� 5M'UÐ rNÝU?�� Âb?FÐ rN²?−Š Ê√Ë ¨qF?H�UÐ XK²?� WMł√ s� W¹dAÐ W?OMOMł

ÆWO¼«Ë W−Š X�«“
Ác¼ W?O?ŽU?L?²?łô«Ë W?O?LKF�« ◊U?ÝË_«Ë Êu?¦?ŠU?³�« q³?I?²?Ý« b?I?� U?�u?L?ŽË
»UŠd?²Ð ¨WG�U³�« W¹b�?'« WOK)« W−?�dÐ …œUŽSÐ W�U)« …b¹b?'« WI¹dD�«
`³?�√ q�_« vK?Ž ÆVCM¹ ô d?³ð r−M?� vKŽ «Ëd?¦?Ž b?� rN½√ «Ëd??³?²?Ž«Ë ¨m�UÐ
v�≈ W??łU?(« ÊËœ W??OMO?M'« W?O??Žc??'« W?OK?)« vKŽ ‰u??B?(« rN?½UJ�SÐ Êü«

ÆW¹dA³�« WC¹u³�«

Êu²KO�Ë 5HO� ZzU²½ rOŽbð 

WG�U³�« W¹b?�'« WOK)« q¹u% vKŽ w¦×?³�« tI¹d�Ë 5HO� …—b?I� XOI�
—u?²�b?�« ‰U¦?�√ s¹d?O?¦� 5¦?ŠUÐ s� U?L?Žœ ¨…dJ³?� WO?MOMł W?OŽc?ł W?OKš v�≈
¨u?žUJO??ý w� qÝUM²�« WŁ«—Ë e??�d?� s� Yuri Verlinsky  wJ�M�d??O?� Í—u¹
vK?Ž qB???Š t½√ ¨ÊbM� W?¹e??O?K$ù« W???L???�U??F?�« w� d9R???� w� sK?Ž√ Íc�«Ë
U¹ö?š W?−??�dÐ …œU?Ž≈ o¹dÞ sŽ W?OMO?Mł W?O?Žc?ł U¹ö?š ◊uD?š s� b¹b?F�«
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W?OKš …«u½ l� UN?−?�œ ‰öš s� p�–Ë ¨W?¹bK'« U¹ö)« q¦?� ¨W?G�UÐ W¹b�?ł
W¹b?�?'« W?OK)« U?OŁ«—Ë t?³A?ð U¹öš v?KŽ qB?×� ÆÈd?š√ W?OMOMł W?O?Žc?ł
W?O?Žc'« W?OK)« hzU?B?šË  U?H?� qL% t?ð«– X�u�« w� U?NMJ� ¨W¹bK'«
W¹d?AÐ  U?C¹uÐ v�≈ WłU?(« ÊËœ s� p�– Èd?ł ÆU?N�?H½ W?OK�_« W?OMOM'«
U?N?²?³Ł√Ë 5H?O??� ZzU?²½ s� b?C?Ž U?L?� Æb?�?'« U¹ö??š ŒU?�M²?Ý« ÊËœ s� Ë√
¨t�?H½ ≤∞∞µ ÂUF�« w� UO�«d?²Ý√ s� Allan Trounson s�½Ë«dð Êô¬ —u²�b�«
W?O??Žc?ł U¹ö??š l� W?G�UÐ W¹b??�?ł —Q?� U?¹ö?š Z�œ s� sJ9 t?½√ sKŽ√ 5Š
XFł— UNMJ� WG�U³�« WOK)«  U?H� qL% U¹öš p�– s� Z²M� ¨—QH� WOMOMł
¨Pluripotent  «—b?I�« …d�Ë W?O?�Uš w?¼Ë ¨v�Ë_« WOMOM?'« UN?²?O�U?š v�≈
rŁ ¨…dJ³*« W?OMOM'« WOŽc?'« U¹ö�K� W?OH?Oþu�« hzUB)« U?N¹b� XðUÐ Í√
p�– iF?³�« qKŽË  ÆÂU?FÐ U¼b?FÐ d?š¬ oO?ý Y×?³Ð p�– s�½«dð Êô¬ b?C?Ž
t½QÐ W¹b??�??'« W?OK?)« ÂuMO??ł vKŽ √dD¹ Íc�« W??−??�d?³�« …œU??Ž≈ Ë√ d??O?G??²�«
…œU?Žù W??�b?�??²?�*« W?O?MOM'« W?O??Žc?'« W??OK)« qš«œ  åU?� ¡w?A�ò W?−?O??²½
qJA�« s� d?OG¹Ë ¨WG�U?³�« WOK)« …«u½ w� dŁR¹ Ê√ lOD²?�¹ Íc�«Ë ¨W−?�d³�«
U2 ‡‡ q³� s� U½d�– UL� ‡‡ U½b�« qL?×¹ Íc�« wMOðU�ËdJ�« 5ðËd³K� wHOþu�«
v�≈ W¹b??�??'« W?OK?)« bðd?²??� ¨wMO??'« d??O?³??F??²�« W?O?KL?Ž w?� …œU?Ž≈ Àb??×¹
V¼–Ë ÆWOÝUÝ_« WOŁ«—u�« UN²¾ONÐ ”U�*« ÊËœ s� v�Ë_« WOMOM'« U¼—«uÞ√
W??O?Žc??'« W??OK)« Â“öÐu??²??O??Ý w� œu?łu??� ¡wA?�« «c¼ Ê√ v�≈ wJ�M?�d?O??�
œu?łu?� U� U?¾?O?ý Ê√ v�≈ V³�?�« «eŽ w�«d?²?Ý_« s�½Ë«dð Ê√ b?OÐ ¨W?OMOM'«
rŽe¹ U???L??� ¨Â“öÐu??²??O???��« w� fO�Ë W???OMOM'« W???O??Žc??'« W??OK?)« …«u½ w�
sŽ W???OMOM?'« W??O???Žc??'« W???OK)« …«u½ q?B??� ÊQÐ p?�– X³Ł√Ë ÆwJ?�M�d???O??�
b?O??Fð w²�« w¼ U??N½√ b??łu?� ¨W?I?ÐU?��« tÐ—U??& U?N??}KŽ Èd?ł√Ë Â“ö?Ðu?²?O??��«
¡wA�« «c¼ Ê√Ë ¨Â“öÐu²?O��« fO�Ë W?G�U³�« W¹b�?'« WOK)« ÂuMOł W?−�dÐ
Nucloplasmin5�“öÐu?K�u??OM�« v?L??�¹ ‡‡ «b¹b???% ‡‡ u¼ …«uM�« w?� œu??łu*«
W�u??³??I?*« …dEM�« v�≈ »d??�_« u?¼ s�½Ë«dð d??O??�??H?ð Ê√ l�«u�«Ë Æ(288,53) 

W?LE²M�  «d?O?G?²?� W?−?O?²½ Íd?& W?−?�d?³�« …œU?Ž≈ Ë√ e¹U?L?²�« Ê√ s� U?�u?L?Ž
W??OK)« …«u½® …«uM�« 5Ð  ö??ŽU??Hð U?NŁb??% wMO??'« d?O??³?F??²�« w� W??³?�U??F?²??�
WO?�“öÐu²?O��« W?¾O?³�«Ë ©W−?�d³�« …œU?Ž≈ w� W�b?�²?�*« WOMO?M'« WO?Žc'«
«c¼ s� r¼_«Ë Æ©W¹b�?'« WOK�K� WO�“ö?Ðu²O��« W?¾O³�« UM¼ w¼Ë® …dO?G²*«
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Hiroshi Tamada«œU??�Uð Á«d??ł√ o?zU??ý Y×Ð s� U??L??Žœ b???łË Ád??O??�??Hð Ê√
5�“öÐuK�u?OMK� ‰UF?H�« —Ëb�« t?O� «u?²³Ł√ YO?Š ¨ÊUÐU?O�« w� w¦×?³�« tI¹d?�Ë
WH�U?�� UN½√ ZzU?²M�« Ác¼ s� kŠö*« s�Ë Æ©≤∏π® W−?�d³�« …œUŽ≈ W?OKLŽ w�
w� 5�«“Ë— b???N??F??� w� w¦???×??³�« t??I?¹d??�Ë  u??LK¹Ë ÊU?¹≈ tÐ ÂU??� U* U??O???³??�½
ÊU?� Íc�« u¼ W?C¹u³�« Â“öÐu?²?OÝ Ê≈ Y?OŠ ¨wK�Ëœ W?−?FM�« ÃU?²½ù «bMK²JÝ«
Â“öÐu?²O?��« Ê√ V³��« ÊuJ¹ b?�Ë ¨W−?�d³�« …œU?Ž≈ WOKL?F� „d;«Ë qŽU?H�«
Íu?% U0 UO?łu�u?O³�« U?N½≈ U?�uL?Ž ¨Wžd?H?� WC¹uÐ s?� ÊU� wK�Ëœ W�U?Š w�
q� »«uÐ√ dOG²�« WLK� ‚dDð ULz«œ «cJ¼Ë °t?�H½ …UO(« eG� ‰œUFð “UG�« s�
tÐ ¡wý q� Ê√ qG?O?¼ W?�U?š W?H?Ýö?H�« U?N?}KŽ oKŽ w²�« W?LK?J�« pKð ¨¡wý
ÊU?IK�¹ Â“öÐu²?O?��« W¾?OÐ w� dO?G?²�« u¼ U¼Ë œUC?²�« u¼ U¼Ë ¨d?OGðË œU?Cð
ô≈ u¼ U?� ¨d�_« W?IO?IŠ w� ¨Íc�« tð«– wMO?'« dO?³F?²�« qF� ¨qF?HK� ôU?−�

ÆdOG²�« s� Ÿu½

 ÷«d�_« ÃöŽ w� W−�d³�« …œUŽ≈ WOKLŽ  UIO³Dð

i¹d� s� W?G�UÐ W¹bKł WOKš ö?¦� c?šQð Ê√ ¨WÞU�³Ð ¨Êü« lO?D²�ð X½√
s� Ë√ Íd???I??H�« Áœu??L???Ž w� w³??B???Ž ÷d0 »U??B???� i¹d??� s� Ë√ d?J��«
i¹d?*« W??O?Kš Z�b?ð rŁ ¨÷«d???�_« s� U¼d???O???ž Ë√ ‘U???Žd�« qK?A�« i¹d???�
WOŽcł U¹ö?š jš s�  ¡Uł ÊuJð b� ¨WOMOMł WOŽc?ł WOKš …«u½ l� WG�U³�«
W¹bK'« i?¹d*« W?OKš ‰u??×?²ð ·u??Ý w�U?²�U?ÐË ¨U?� 5Mł s� W?1b?� W?O?MOMł
rŁ s�Ë ÆW???OMOM'« W???O??Žc??'« W??OK?)« hzU??B??š qL??% W???OKš v�≈ W??G?�U??³�«
ÍuK)« ÁU&ô« w� ¨d?³²<« w� …b¹b?'« WOMOM'« W?OŽc'« WO?K)« lOD²�ð
5�u?�½_« “d?H?ð W?O?ÝU¹dJMÐ U¹ö??š v�≈ ‰u?×?²ð Ê√ ¨Áb¹dð Íc�« wB??B?�?²�«
Ÿu½ Í√ v�≈ Ë√ ¨W??O½u?³??B?Ž U¹ö??š v�≈ Ë√ ¨ÍdJ��« ¡«b�« ÷d??� Ãö?F� ö??¦?�
÷«d?�√ Ë√ ‘U?Žd�« qK?A�« Ë√ Êu?�MO?�—UÐ i¹d?� Ãö?F?� a*« U¹ö?š s� d?š¬
ÊU??� w²?�« ÷«d??�_« s� U¼d??O??ž Ë√ Íu?KJ�« qA??H?�«Ë lKB�« Ãö??Ž Ë√ ¨V?KI�«
tF�Ë Taylor R.A t¹« —uKOð sJ9 ö¦L?� ÆöO×²�� ÊuJ¹ œUJ¹ «d?�√ UNłöŽ
U?¹ö????????š œu?????????łË w?� ‡‡ W?¹—U?????????N?þ U¹ö?????????š q?¹u????????% s?� Êu????????�?½Ë«d?ð Êô¬
Prostate UðU??²?ÝËd??³�« …b?ž ZO??�½ v�≈ Mesenchymal cells - ‰U?L??OJ½e??O?�

 Æ©≤π∞® WOMOMł WOŽcł WOK�Ð UN−�œ bFÐ p�–Ë tissues 
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W??H??²K*« W???OM¹b�«Ë W??O??�ö??š_« WK?JA*« vK?Ž UM³KG?ð jI??� fO� ÊuJ?½ p�cÐË
¨WMł_« q²??� s� W?Oðü« W?OMO?M'« W?O?Žc?'« W?O?K)« oMŽ ‰u?Š o½U?)« q?³?(U?�
i¹d*« U¹ö?š U?½c?š√ 5Š ¨W?ŽUM*« WKJA?� U??�U9 UM³M& b?� ÊuJ½ U?C?¹√ UMMJ�
‰u?Š Ê«—Ëb?�«Ë nK�« v�≈ ÃU??²?×½ ô «cÐË ¨b?¹b?ł s� U??N?²??−?�dÐ U½b??Ž√Ë t?�??H½
w� U¹ö?)« V−?Š v�≈ ÃU?²?×½ ôË ¨œdD�«Ë kHK?�« VM−?²½ wJ� wŽUM*« “U?N?'«
q³� s�Ë «c¼ s� r¼√Ë ÆhK�U� ‡‡ i¹d*« r�ł qš«œ v�≈ ‡‡ WKK�²� Ÿ«Òbš »uŁ
U0 r¼œ«b�≈ ‰U?Ž  uBÐ rNðU�uJŠ s� «u³?KD¹ Ê√ Êu¦ŠU³�« lOD²?�¹ bFÐ s�Ë
UIŠ UN½≈ Æú*« vKŽË W?IŁ qJÐ …dL¦*« rNŁU×Ð√ q¹uL²�  UIH½ s� t?}�≈ ÊułU²×¹

ÆFusion experiments …dL¦*« ÃU�b½ô« »—U&

WOMOM'« WOŽc'« WOK)« vKŽ ‰uB×K� Èdš_« qz«b³�«

v�≈ U?N??I¹dÞ w� WMł√ s� …U??O?(UÐ WEH??²?×?� X�«“ U??� U¹ö?š vKŽ ‰u??B?(« ≠±
∫qFH�UÐ W²O� Ë√ b�R*«  u*«

s� wFO?³Þ dOž œbŽ vKŽ Íu?²% WMł_« s� b¹bF�« „UM¼ Ê√ ¡U?LKF�« błË
bOÐ ÆÁd?LŽ s� U� WKŠd?� w� 5M'« u/ n�uð ·uÝ UL?²Š w²�«Ë ¨ UOG?³B�«
åpO?¹«“u???�ò U¹ö????)« s� U?DOK?š U???N?Kš«œ Íu???% W?Mł_« s� U????Ž«u½√ „U?M¼ Ê√
¥∂ u¼Ë  U??O?G??³?B�« s?� wF?O??³D�« q�UJ?�« œb?F�« Íu??×¹ U?N?M� iFÐ ¨Mosaic

WO?FO?³Þ dO?ž Ë√ WL?OKÝ dO?ž U¹öš Íu?×¹ dšü« iF?³�«Ë ¨ÊU�½ù« w� U?OG?³�
w� wG³B�« œbF�« W?LOKÝË WK�U� U¹ö)« œułË ¡ULKF�« qG²?Ý« ÆwG³B�« œbF�«
W?O??Žc?ł U¹ö?š vKŽ U??NM� ‰u?B?(« W??O?GÐ U¼uÒ/Ë U¼u?�e?F?� ¨ u?LK?� q¹¬ 5Mł
w� Zuker & Landry Í—b½ôË d?�Ë– Ê«—u??²?�b�« tÐ lK?D{« U?� «c¼Ë ¨W?O?MOMł
UOM¹œË UO?�öš√ U½dE½ «–≈Ë Æ©≤π±® WOJ¹d?�_« …b×²*«  U?¹ôu�UÐ UO³?�u�u� WF?�Uł
Í√ qL?% ô UN?½√ ‡‡ hB�?²?� dO?ž dE½ W?N?łË s� ‡‡ b?I²?Ž√ W?I¹dD�« Ác¼ v�≈
Ê_ p�– ¨‚ö?š_«Ë ·«dŽ_«Ë W¹ËU?L?��« ÊU|œú� Ë√ ÊU?�½ù« ‚uI?(  U?�UN?²½«
W?²O?� Ë√  u*« U?N?I¹dÞ w� WMł√ ÊuJð W?O?Žc'« U¹ö?)« U?NM� …–u?šQ*« WMł_«
…U?O(« ‚—U?� b� 5?M'« ÊU� «–≈ U?� W�d?F?� Ê√ w� ‰œUł iF?³�« sJ�Ë ÆqF?H�UÐ
vKŽ œ— 5¦ŠU³�« iF?Ð Ê√ ô≈ ÆWKNÝ WOKLŽ X�O� U?NÐ U¦³A²?� ‰«“U� Â√ qFH�UÐ
w²�«Ë W²?O*« U¹ö)UÐ W?�Uš  UL?Ý«Ë vKŽ ·dF?²�« v�≈ o¹dD�« w� rN½QÐ p�–

ÆU�U9 5M'«  u� b�R¹ U¼—uNþ
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Cell Biopsy of still - …U???O???(« b???O???� vKŽ W?Mł√ s� W¹u?Kš W???×???�???� s� ≠≤
∫ living embryos 

Æt� ·öð≈ Ë√ —«d??{√ W¹√ 5M?'« s� U¹ö??)« Ác¼ c?š√ Àb??×Ô¹ ô√ ◊d??AÐ
fO� W?I¹dD�« Ác¼ËÆW?OŽc?ł U¹öš ◊u?Dš UNM� Z²M?ð w� U¹ö)« Ác¼ c?šRðË
U?N� U?³¹d?Ið Ëb?³ð ô U?O?�d?ŽË U?O?�ö?š√ U?N½√ U?L?� ¨5?M'« vKŽ …—uDš Í√ U?N?O?�
»U?B??� i¹d??� Ãö?Ž w� p�– b??FÐ U?N??�«b?�??²?Ý« ÈËU??�?²¹ q¼ s?J�Ë Æ—UDš√
v�≈ rO?KÝ h�??ý s� Âb�« qI½Ë W??O??Žc??ł U¹ö??�?� Êu??�MO??�—U??³�UÐ Ë√ dJ?��UÐ

Æô Â√ i¹d*«
∫ Nuclear transfer WždH� WC¹uÐ v�≈ W�]bF� Ë√ …—]u×� W¹b�ł …«u½ qI½ ≠≥
s� W???O�U???š W???C¹uÐ v�≈ W?�b??F?*« W¹b???�??'« …«u?M�« qIM?Ð p�– Íd???−¹Ë
…dJ� w¼Ë ¨U??NÐ ’U??)« Â“öÐu??²?O??��UÐ WE?H?²??×?� U??NMJ� ¨l?³D�UÐ ¨U??Nð«u½
·b?N�«Ë Æw?K�Ëœ …d?O?N?A?�« W?−?FM�« U??NÐ X−?²½Ô√ w²?�« …—u?N?A*« ŒU?�?M²?Ýô«
t?}?L�½ Ê√ ‰«u?Š_« s� ‰U?Š ÍQÐ lOD²?�½ ô U?� ¡wý ÃU?²½≈ u¼ wÝU?Ý_«
Æ©µ¥®  «—b?I�« …œbF?²?� WO?Žc?ł U¹ö?š tM� o²A?½ Ê√ lOD²�½ U?MMJ� ¨UMOMł
UL� WMO?F� œ«u� tÐ Â“öÐu²?OÝ s� t¹u% U0 WždH*« W?C¹u³�« Ê√ …dJH�«Ë
¨wK�Ëœ W�UŠ w� ·ËdF� u¼ UL� ¨bO?Fð ¨Â_«  UMOł qL% U¹—b½u�u²O� tÐ
U¼—«uÞ√ v�≈ UNO� XKšœ√ w²�« WG�U?³�« W¹b�'« WOK)« v�≈ WOŁ«—u�« …œU*«
W?O??Žc?ł U¹ö??š v�≈ d?³??²?<« w?� U¹ö?)« Ác¼ ‰u??% rŁ ¨v�Ë_« W?O?MOM'«
¨U??� i¹d??� s?�  c??š√ …—u??×??� W¹b??�???ł W??OKš …«u½ U?M¹b� ¨Ê–≈ ÆW??OM?OMł
rŁ ‡‡ …b?O?Ý s� …–u?šQ� ÊuJð Ê√ b?Ðô w²�«Ë ‡‡ Wžd?H?� W?C¹uÐ w� U?NKšb½
qL?²×¹ d?�√ «c¼Ë ÆW?OMOMł WO?Žc?ł U¹öš v�≈ ‰u?×²�« u?×½ lO?L'« t?łu½
W?C¹u?³�« Ê√ p�– ¨U?O?�d?Ž Ë√ U?O³?�½ Ë√ U?O?�ö?š√ Ë√ U?OM¹œ t?}KŽ ·ö?²?šô«
ÊuJ¹ b??�® d?š¬ h?�?ý s�  ¡U??ł b??� …«uM�«Ë …b?O??Ý s�  ¡U??ł W?žd??H*«
W??OK)« ¡UDŽ≈ w?� ÊU?�—U??A¹ qIM?� Ë√ ÊU?�d??²??A¹ ÊUMŁô«Ë ©…b??O?Ý Ë√ ö??ł—
sÝ w� …b?O??Ý i¹d*« Ê√ u� W?LzU?� X?�«“ U?� WKJA*« q¼ sJ� ÆW??O?Žc?'«
WO?Žcł WOKš v�≈ U¼d¹u?% œ«d*« W¹b�'« W?OK)« UNM�  cš√ ¨i¹u?³²�«
q� Ê√ Í√  °øW??žd?H?*« W?C¹u??³�« U??NM�  c??š√ t?�??H½ X�u?�«  w�Ë W?O?MOMł
b?� UN?²�dÐ W?OMOM'« WO?Žc'« W?OK)« ¡UDŽ≈ W?OKLŽ w� W?�—UA*« U¹ö?)«

 ÆUN�H½ …bO��« s�  ¡Uł
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∫WOMOM'« WOŽc'« WOK)« …«u½ ‰uŠ s� WO�“öÐu²O��« …—UBF�« ‰eŽ ≠¥
iFÐ b??I?²?F¹ YO??Š ¨W?I¹dÞ tM� d??¦?�√ …dJ� Ë√ U¹√— ÊuJ?¹ Ê√ «c¼ œUJ¹
W?OK)« …«uMÐ jO?;« Â“öÐu?²?O?��« w� W?³z«c?�« W¹uK)« œ«u*« Ê√ 5¦?ŠU?³�«
vKŽ ÿUH(« sŽ W�ËR�*« w¼ ¨WMOF� q�«uŽ UNÐ w²�«Ë WOMOM'« WOŽc'«
Ê_ Ë√ ¨e?¹U9 Âb?????ŽË  U??????³Ł W?�U?????Š w� ‡?‡ v�Ë_« U??????NK?Š«d?????� w� ‡?‡ …«uM?�«
¨W¹œUF�« W¹b�'« …«uM�« qF& w²�« q�«u?F�« pKð tÐ ÊuJð b� Â“öÐu²O��«
v�≈ œu?F¹ wJ?� Èd?š√ …d?� wŁ«—u�« U?N?−?�U?½dÐ W?−?�dÐ œU?FðË U?N�U??Š VKIMð
v�≈ U?N?²?�U{≈ r?Ł UN?�eŽ sJ?1 œ«u*« Ác¼ Æ…dJ³*« v�Ë_« W?OMOM'« tðd?O?Ý
oKš …œU?Ž≈ WÞU?�??³Ð sJ1 Ë√ ¨W?O?Žc?ł U¹ö?š v�≈ U?N?K¹u?% œ«d*« U¹ö?)«
WC¹u?³�« Ë√ WOŽc?'« WOK)« …«uMÐ WDO;« W?O�“öÐu²?O��« W¾?O³�«  U½uJ*

Æd³²<« qš«œ
…d??A???Ž X��« Ë√ w½U???L??¦�« —u?Þ w� u¼Ë 5M?'« U¹ö??š s� …b???Š«Ë W??OK?š s� ‡‡ µ

∫”«dG½ô« q³� WOKš
”«dG½ô« q³?� wŁ«—u�« hO�?A²�« UN?}KŽ oKD¹ W¹UGK� W?LN� W?OKLŽ w�
s� …b??Š«Ë W??OKš c??šRð Preimplantation  genetic diagnosis or PGD

c?šRð Ê√ ◊d?AÐ ¨—U?³?²??šô« WÐu?³½√ w� u¼Ë «b?ł dJ³*« 5?M'« Ë√ W?Oðu?²�«
h×??HÔð wJ� p�–Ë ¨U??OzU??N½ ¡u?�?Ð 5M'« …U?O??Š dŁQ??²ð Ê√ ÊËœ s� W??OK)«
·u??Ý W?OŁ«—Ë ÷«d??�√ œu?łË vK?Ž ·d?F??²K� …b?O??Šu�« W??OK)« Ác¼  UMO??ł
÷«d�√ Í√ s� 5M'« uKš s� b?�Q²�« r²¹ 5ŠË °bFÐ ULO?� qHD�« VOBð
 c??šÔ√ Íc�« ‡‡ 5M?'« Ÿ—e¹Ë ¨wF??O?³?Þ qJAÐ  «uD?)« qLJ²??�ð ¨W??OŁ«—Ë
u??¦?ŠUÐ Æq?L?(« …d??²?� q?LJ²?�?¹ wJ� Â_« rŠ— w� ‡‡ …b??O??Šu�« W?O?K)« tM�
Ác¼ cšQ½ s×½ «u�U�Ë ¨rN²�U{ WI¹dD�« Ác¼ w� «ËbłË WOŽc'« WOK)«
»UB¹ Ê√ ÊËœ s� W?OMOMł WO?Žcł U¹ö?š v�≈ d³²?<« w� UN�u?×½Ë WOK)«
W?O?MOMł W?O??Žc?ł U¹ö??š jš U?N?M� ÊuJ½Ë U?N?M� d?¦J½ r?Ł ¨È–√ ÍQÐ 5M'«
w²?�« W??B???B???�??²?*« U¹ö???)« v�≈ ‰u??×???²¹ w?J� X�Ë Í√ w?� «e¼U??ł Êu?J¹
¨5M'« q?²??� ÊËœ Àb???×¹ p�– Ê√ W???I¹dD�« Ác?¼ w� ¡wý r¼√Ë ÆU?¼b¹d½
«u½U?� W??O?�ö?š√Ë W?O?M¹œ W?³?I??Ž r¼√ s� «u?BK�ð b??� Êu?¦?ŠU?³?�« ÊuJ¹ «cÐË
v�≈ e??H??I?¹ Íc�« ‰«R??��« sJ� ¨«b??O???ł Ëb??³¹ «c¼Ë ÆU??�Ëœ U??NÐ Êu??�b?DB¹
¨s¼c�« v�≈ —œU?³?²ð WÐU?ł≈ ‰Ë√  øU¹ö)« Ác¼ `K?Bð s* ÈdÔð ¨Êü« UM½U¼–√
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`KBð U¹ö??)« Ác¼ Ê√ w¼ ¨‚ö?š_« Ë√ s¹b�« l� v�UM²?ð ô U?N½√ b?I?²?Ž√Ë
w� X�Ë Í√ w� U?N}�≈ ÃU?²×¹ b?I� ¨p�– b?FÐ œu�u*« qHDK� Í√ ¨U?N³ŠU?B�
–≈ ¨tðu?š≈Ë ÁuÐ√Ë t?�√ U?N?M� b?O?H?²?�¹ p�– b?FÐ rŁ Æq¹u?D�« tðU?O?Š —«u?A?�
b??łuð ô t½√ U?‡‡‡�u??B??š ¨W??O??Žc??'« r?‡‡‡NK?HÞ U¹ö??š s� …œU??�ù« rN?MJ1
kÓH?²?;« U¹ö?)« Ác‡‡¼ q‡�U?FÔð b?�Ë ÆwŽUM*« kH?K�« WKJA?� U?³¹d?Ið rN¹b�
‰b?Fð b?�Ë ÆÂb�« qI½ WK�U?F?� ¨WO?Žc?'« W?OK)« pMÐ w� ‡‡ p�– b?FÐ ‡‡ U?NÐ
s?‡‡?J?1Ë ¨h‡?‡?�???????ý Í_ `‡?K?BðË U?‡?‡O?Ł«—Ë W?‡‡?O???????Žc???????'« U‡?‡?¹ö??????)« Ác?¼
w� «cJ¼Ë ¨Íb‡?¹b?−?²�« VD�« w?‡‡�Ë ¡U?C?Ž_« Õö‡‡?�≈ w� U?N‡‡�«b??�?²?Ý«

Æ…b¹bŽ WOłöŽ  ôU−�
WOK?)« vKŽ ‰uB×K?� WI¹dÞ qC�√ Ê√ Êü« U?M� UOKł «bÐ t½√ b?I²Ž√ ¨W¹U?NM�« w�
i¹d*« s� W¹b??�?'« W?OK)« W?−??�dÐ …œU?Ž≈ ‡‡ UM¹√— U?L??� ‡‡ w¼ ¨W?OMOM'« W??O?Žc?'«
WOK)« ÂuMOł s� U?OzUN½ hK�²½ rŁ  ¨W1b� W?OMOMł WOŽcł W?OKš l� UN−�bÐ t?�H½
W¹b?�?'« i¹d*« W?OKš ÂuMO?ł Èu?Ý UM¹b� vI?³?²¹ ôË ¨W1b?I�« W?OMOM'« W?O?Žc?'«
ÆWO?MOM'« WO?Žc'« W?OK)« ÂuMOł hzU?B) ö?�UŠ `³?BO� t?²−?�dÐ  bO?Ž√ Íc�«
WÐu??³½√ w� «b??ł dJ³*« 5M'« s?� …b?Š«Ë W??OKš c??š√ w¼Ë W??O½U?¦�« v?K¦*« W??I¹dD�«Ë
W?OŽc?ł U¹öš v�≈ d?³?²<« w� U?NðU³M²?Ý« rŁ ¨t� —d?{ Í√ À«bŠ≈ ÊËœ s� —U?³²?šô«
s� W??G�U?³?�« W¹b?�??'« W??OK)« W?−??�dÐ …œU??ŽSÐ p�–Ë ¨W??¦�U?¦?�« W?I¹dD?�« rŁ ÆW?O?MOMł
 bOŽ√ w²�« WOK)« cš√ rŁ ¨…«uM�« WždH� WC¹uÐ v�≈ UNð«u½ qI½ o¹dÞ sŽ ¨i¹d*«
WO?Žc'« U¹ö?)« cš√ rŁ ¨’U?š X³M²�?� w� UN?Ž—“Ë ¨WOMOMł X×?³�√Ë U?N²?−�dÐ
W?OK?L?Ž w¼Ë ¨U?N??}�≈ i¹d*« ÃU?²??×¹ w²�« U¹ö?)« Ÿu?½ v�≈ U?NK¹u??%Ë ¨U?NM� W?O?MOM'«

Æ©µ¥® Therapeutic cloning  vL�ð
b??� »d???G�« w� ¡U??L?KF�« ÊU???� U0— ¨U¼d??�– o?³??Ý w²�« ‚d?D�« lO??L???ł w�Ë
¨WO?�öš_«Ë W?O�d?F�«Ë WOM¹b?�«Ë WO?ŽUM*« q�UA*« lO?Lł s� ‡‡ U?³¹dIð ‡‡ «u?BK�ð

Æœu�u�« …dŠU��« tłË w� nIð WOK³I²�� oz«uŽ œułË ÂbFÐ dA³¹ U2

w�öÝù« r�UF�« w� WOŽc'« U¹ö)«

w�ö?Ýù« wN?IH�« lL?:« tÐ v�Ë√ U?� u¼ «c?N?� w�öÝù« r�U?F�« w� U?�√
w� W?????�dJ?*« WJ0 …d?????A????Ž W????FÐU?????��« t?ð—Ëœ w� w�ö?????Ýù« r�U????F?�« WD?Ð«d�

∫tO�Ë WOŽc'« U¹ö)« ÊQAÐ ©Â≤∞∞≥Ø‡¼±¥≤¥®
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∫©≤π≤® UNM� …b¹bŽ —œUB� s� U¹ö)« Ác¼ vKŽ ‰uB(« sJ1
©ôu²?Ýö³�«® W�Ë—_« fO?� Ë√ WO�uŁd?'« …dJ�« WKŠd� w� d?�U³�« 5M'« ‡‡ ±
d??³?²??FðË ¨r�??'« U¹ö?š nK?²?�??� U?NM� Q??AMð w?²�« W?F½U??B�« W¹uK?)« …dJ�« w¼Ë
Ê√ sJ1 UL� ¨w�?Ozd�« —bB*« w¼ VOÐU½_« ‰UHÞ√ l¹—UA� s� W?CzUH�« `zUIK�«
vKŽ ‰uB?×K� Ÿd³?²� s� ÍuM� Ê«u?OŠË WŽd?³²� s� W?CO?³� bLF?²� `O?IKð Íd−¹

ÆUNM� WOŽc'« U¹ö)« Ã«d�²Ý« rŁ ¨ôu²Ýö³�« WKŠd� v�≈ UN²OLMðË W×OI�
ÆqL(« qŠ«d� s� WKŠd� w� jI��« WMł_« ‡‡ ≤

ÆÍd��« q³(«Ë√ WLOA*« ‡‡ ≥
ÆÊuG�U³�«Ë ‰UHÞ_« ‡‡ ¥

Ã«d?�²?Ý«Ë ¨m�UÐ ÊU?�½≈ s� W¹b?�?ł WO?Kš cšQÐ ¨w?łöF�« ŒU?�M²?Ýô« ‡‡ µ
WKŠd??� v�≈ ‰u?�u�« ·b??NÐ ¨U??Nð«u½ s� W?žd??H?� W??C?O??OÐ w� U?N??−?�œË U??Nð«u½

ÆWOŽc'« U¹ö)« vKŽ UNM� ‰uB(« rŁ ¨ôu²Ýö³�«
¡«d?³)«Ë ¡U?CŽ_« ¡«—¬Ë Ÿu?{u*« w� W�b?I*« Àu×?³�« v�≈ ŸUL?²Ýô« b?FÐË

∫WO�U²�«  «—«dI�« fK:« c�ð« 5B²<«Ë
·b?NÐ UN?�«b�?²Ý«Ë U?N²?OLMðË W?OŽc?'« U¹ö)« vKŽ ‰u?B(« “u?−¹ ∫ôË√
‡‡ p�– s�Ë ¨UŠU³� U¼—b?B� ÊU� «–≈ ¨WŠU³*« WO?LKF�« ÀU×Ð_« ¡«dłùË√ ÃöF�«

∫WOðü« —œUB*« ‡‡ ‰U¦*« qO³‡Ý vKŽ
ÆrN}KŽ —d{ p�– w� sJ¹ r�Ë ¨«u½–√ «–≈ ÊuG�U³�« ‡‡±

Æ—d{ ÊËœ s�Ë ¨WOŽdý W×KB* ¨r¼ƒUO�Ë√ Ê–√ «–≈ ‰UHÞ_« ‡‡≤
Æs¹b�«u�« Ê–SÐË ¨Íd��« q³(«Ë√ WLOA*« ‡‡≥

Æs¹b�«u�« Ê–SÐË ¨ŸdA�« ÁeO−¹ UOzUIKð jI��« 5M'« ‡‡¥
U?NÐ Ÿd??³ðË ¨ b?łË «–≈ ¨VO?ÐU½_« ‰U?HÞ√ l¹—U??A?� s� W??CzU?H�« `zU??IK�« ‡‡µ

ÆŸËdA� dOž qLŠ w� UN�«b�²Ý« “u−¹ ô t½√ bO�Q²�« l� Ê«b�«u�«
ÊU??� «–≈ U?N??�«b?�??²?Ý«Ë W??O??Žc?'« U¹ö??)« vKŽ ‰u??B?(« “u??−¹ ô ∫U??O½UŁ

∫‰U¦*« qO³Ý vKŽ p�– s�Ë U�d×� U¼—bB�
ÆŸdA�« ÁeO−¹ w³Þ V³Ý ÊËœ s� «bLFð jI�*« 5M'« ‡‡±

Æ5Žd³²� s� ÍuM� Ê«uOŠË WCOOÐ 5Ð bLF²*« `OIK²�« ‡‡≤
 ÆwłöF�« ŒU�M²Ýô« ‡‡≥

Æ©lL:« —«d� vN²½«®
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WO.c'Ç WOK)Ç
®®® ®®®

Ê√ bFÐ WOŽc'« U¹ö)« ÊËdOM²�*« 5LK�*« ¡ULKŽ qŠ√ nO� UM¹√— «cJ¼Ë
wMMJ� ÆWO�öÝù« XÐ«u¦�« l� UN�«b�²Ý« ÷—UFð  ÂbŽ sLCð UÞËdý «uF{Ë
U?N?O??� Âu¹ q�Ë ¨wN?²Mð ô W??O?Žc?'« W?OK)« ÀU??×Ð« ZzU?²½ Ê√ v�≈ ÁU?³??²½ô« XH�√
«u�b?¹ v²???Š Âu?¹ q� p?�– vKŽ «u????FKD?¹ Ê√ s� 5L?K�*« ¡U????LK?F� bÐôË ¨b?¹b???ł

ÆWLOKÝ fÝ√ vKŽ r¼u�bÐ
wMO?−?��« wL?N?� ·u?�KO?H�«  U?L?K� œœd½ Ê√ ô≈ p�– b?FÐ vI?³¹ ô «d?O?š√Ë
oH?²ð w²�« ÊU1ù« WI?O?IŠ n�U?�¹ ·U?A²?�« Í√ s� U�U?9 uK�¹ rKF�« a¹—Uð Ê≈ò
‚UHð« w� V³��« u¼ ¨WI?OI×K� UÝUÝ√ ÊU�½ù« W?FO³Þ w� Ê_ p�–Ë ¨qIF�« l�
s� lOD²�½ Èdð U¹ qN?� ÆåUOKIŽ W�u?³I*« ÊU1ù« WI?OIŠ l� WO?F�«u�« WIO?I(«
w²�« ≠W?OMOM'« W?OŽc?'« W?OK)« w¼Ë ‡‡ WI?O?I(« Ác¼ j³?C½ Ê√ qB?H�« «c¼

°øs¹b�«Ë ÊU1ù« l� rŁ s�Ë qIF�« l� oH²ð
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l$Çd*Çè fO7UI*Ç rO1

…—u�c*« Âu−(«Ë fO¹UI*« rO�

»U²J�« w�

ÊuOK¹d²�«

ÊuOK³�«

ÊuOK*«

d²�

d²LOKK� bŠ«Ë

d²�ËdJO� bŠ«Ë

±≤ ±∞
π ±∞
∂ ±∞

d²LOKK� ±∞∞∞

d²O�dJO� ≥ ±∞

d²� ∂ ≠ ±∞

o%�4

lł«d*«Ë fO¹UI*« rO�
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WO.c'Ç WOK)Ç
®®® ®®®

lł«d*«
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l$Çd*Çè fO7UI*Ç rO1
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WO.c'Ç WOK)Ç
®®® ®®®
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l$Çd*Çè fO7UI*Ç rO1
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WO.c'Ç WOK)Ç
®®® ®®®
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l$Çd*Çè fO7UI*Ç rO1
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WO.c'Ç WOK)Ç
®®® ®®®
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l$Çd*Çè fO7UI*Ç rO1
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WO.c'Ç WOK)Ç
®®® ®®®
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l$Çd*Çè fO7UI*Ç rO1
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WO.c'Ç WOK)Ç
®®® ®®®
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l$Çd*Çè fO7UI*Ç rO1
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WO.c'Ç WOK)Ç
®®® ®®®
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l$Çd*Çè fO7UI*Ç rO1
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WO.c'Ç WOK)Ç
®®® ®®®
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l$Çd*Çè fO7UI*Ç rO1
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WO.c'Ç WOK)Ç
®®® ®®®
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l$Çd*Çè fO7UI*Ç rO1
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WO.c'Ç WOK)Ç
®®® ®®®

WOÐdF�« lł«d*«

œbF�« ¨W?�dF*« r�U?Ž ¨ÍdA³�« q³?I²�*«  U?O−?Oð«d²Ý« w�uMO?'« dBF?�« ∫nK)« vÝu� ≠ ±

X¹uJ�« ¨≤∞∞≥ ¨≤π¥

Âb?I� Y×Ð ¨≥ ’ ¨.d?J�« e¹eF�« b?³?Ž sÐ `�U?� ÆœÆ« ¨WO?LKŽ …dE½ ∫W?O?Žc'« U¹ö?)« ≠ ≤

WJ0 w�ö??Ýù« r�U??F�« WDÐ«— w?� w�ö?Ýù« w?N?I??H�« lL??−?L?K� …d?A??Ž W??FÐU??��« …—ËbK�

W�dJ*«

…—ËbK� ÂbI� Y×Ð ¨—U³�« wKŽ bL×� Æœ ∫WONIH�«Ë WO�öš_« U¹UCI�«Ë WOŽc'« U¹ö)« ≠ ≥

W�dJ*« WJ0 w�öÝù« r�UF�« WDÐ«— w� w�öÝù« wNIH�« lL−LK� …dAŽ WFÐU��«

©QAM*« U¹öš® WOŽc'« U¹ö)UÐ ÃöF�« ∫rýU¼ rOJ(« b³Ž ≠ ¥

wNIH�« n�u*«Ë WOŽc'« U¹ö)« ∫—U³�« wKŽ bL×� Æœ  ≠µ

¨wLN?� rO¼«dÐ≈ vHDB?� Æœ WLłd?ð ¨ÍdA³�« ŸuMK?� WOð«c�« …dO?��« ÂuMO'« ∫w?�b¹—  U� ≠∂

ÆX¹uJ�« ¨≤∞∞± ¨≤∑µ œbF�« ¨W�dF*« r�UŽ
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—uDÝ w� n�R*«  

ÍdOŽe�« bLŠ√ b�Uš
∫WOLKF�«  ö¼R*«

ÆdB� ‡ W¹dDO³�« WO³D�« ÂuKF�« ”u¹—u�UJÐ À
ÆWOJ¹d�_« …b×²*«  U¹ôu�« ‡ ÊU�½ù« w� WO¾¹e'« WŁ«—u�« dO²�łU� À

∫WO�U²�« ÂU��_« vKŽ ·dý√Ë qLŽ æ
Æ„—u¹uO½ w� ÍUMOÝ X½ËU� vHA²�0 WOŁ«—u�« ÷«d�_« w�UB²š« À

m½u� vH?A?²?�0 U?�d?O?� Â«— —u?²?�b�« qL?F0 WŁ«—u�« …b?ŠË vKŽ ·d?A?� À
Æ„—u¹uO½ ‡ 5K�ËdÐ w� ÃbO�u� b½ö¹¬

Æ…d¼UI�« ‡ WOŁ«—u�« ÷«d�ú� fJ�uMOł qLF� d¹b� À
ÆW�UI¦�« …—«“uÐ ÂuKF�« jO�³ð ŸËdA� w� d{U×� À

w�uI�« e�d*«Ë …d¼UI?�« WF�Uł ‡ WOŽc'« W?OK)« w� Á«—u²�bK�  UÝ«—œ À
Æ…d¼UI�« w� Àu×³K�
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W�dF*« rÓ‡�U‡Ž WK�KÝ

ÍœöO?� dNý q� lKD� w� —b?Bð WO�U?IŁ V²� WK�KÝ åW�d?F*« r�UŽò

—b?� b?�Ë ‡ X¹uJ�« W?�Ëœ ‡ »«œü«Ë ÊuMH�«Ë W?�U?I?¦K� wM?Þu�« fK:« sŽ

Æ±π∑∏ ÂUF�« d¹UM¹ dNý w� UNM� ‰Ë_« œbF�«

wDGð W�U?I¦�« s� …b?Oł …œU0 ∆—UI�« b¹Ëeð v�≈ WK�?K��« Ác¼ ·bNð

W?O?�U?I¦�«Ë W?¹dJH�«  «—U?O²?�« ÀbŠQ?Ð tDÐ— p�c?�Ë ¨W�d?F*« ŸËd?� lO?L?ł

∫WLłdðË UHO�Qð UN'UFð w²�«  UŽu{u*« s�Ë Æ…d�UF*«

 U?Ý«—b�« ‡  öŠd�« »œ√ ‡ W?H?�K� ‡ a¹—Uð ∫ W?O½U�½ù«  U?Ý«—b�« ‡ ±

Æ—UJ�_« a¹—Uð ‡ W¹—UC(«

‡ fH½ rK?Ž ‡ W?ÝU??O??Ý ‡ œU?B??²?�« ‡ ŸU??L??²?ł« ∫W??O??ŽU?L??²??łô« ÂuKF�« ‡ ≤

Æ UOK³I²�� ‡‡ WO−Oð«d²Ý≈  UÝ«—œ ‡‡‡ jOD�ð ‡‡ UO�«dGł

‡ W‡O?*U??F�« »«œü« ‡ w?‡Ðd‡F?�« »œ_« ∫ W‡¹u???GK�«Ë W‡?OÐœ_«  U‡‡?Ý«—b‡�« ‡ ≥

ÆWGK�« r‡KŽ

‡ vIOÝu*« ‡ Õd�*« ‡ sH�« WH�K�Ë ‰UL'« rKŽ ∫ WOMH�«  UÝ«—b�« ‡ ¥

ÆWO³FA�« ÊuMH�«Ë WOKOJA²�« ÊuMH�«

Âu‡‡KF�« jO?�?³ð ¨ t?²?H‡‡‡‡‡�K�Ë r‡‡‡K?F�« a‡‡¹—Uð ∫ W?OL?KF�«  U‡‡Ý«—b�« ‡ µ 

 U?O‡‡?{U¹d�« ‡ ©pK� ¨…U?O‡?‡(« rKŽ ¨¡U?O‡‡L??O?� ¨¡U¹e‡‡O??�® W?O?F‡‡‡?O?³D�«

¨©ÂuK‡?‡F�« Ác‡‡N?� W?O½U??�½ù« V?½«u‡‡'UÐ ÂU??L‡‡²?¼ô« l�® W??O?I‡?‡O?³?D²�«

ÆWOłu�uMJ²�«  UÝ«—b�«Ë

s� ‡ W?H�R*« Ë√ W?L?łd?²*« ‡ W?O?Ž«b?Ðù« ‰U?L?Ž_« d?A½ v�≈ W?³?�M�UÐ U?�√

UNMOFÐ …b?Š«Ë WOB�AÐ W?IKF²*« ‰ULŽ_« p�c�Ë ¨W?OŠd��Ë WB?�Ë dFý

Æw�U(« X�u�« w� œ—«Ë dOž d�√ «cN�
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W??L‡‡łd??²*« ‰U‡L??Ž_« Êu‡‡Jð Ê√ v?KŽ åW?�d??F*« r�U??Žò WK�KÝ ’d??%Ë
ÆdAM�« W¦¹bŠ

s� W????�b???I*« W???L????łd???²�«Ë n?O�Q???²?�«  U???Š«d???²???�U?Ð WK�?K��« V?ŠdðË
lD?I�« s� W???×??H???� ≥µ∞ vKŽ U???N???L??−???Š b¹e¹ ô√ vK?Ž ¨5B???B??�???²*«
tðU??Žu??{u??�Ë »U??²J�« sŽ W??O??�«Ë …c??³MÐ W?Ðu??×?B??� Êu?Jð Ê√Ë ¨jÝu??²*«
s� …—u??B?� W?�??�½ qÝdð W??L?łd??²�« W�U?Š w?�Ë Ætðb?ł Èb??�Ë t?²?O??L¼√Ë
p�c?�Ë ¨»U²J?K� W�U?F�« …dJH�UÐ …d?�c?� o�dð UL?� ¨W?OK�_« t²?GKÐ »U?²J�«
vKŽ rłd²*« hMK� WKÐUI*« wK�_« »U²J?�«  U×H� ÂU�—√ ÊÒËbð Ê√ V−¹
r� U� WLłdð Í√ w� dEM�« UNMJ1 ô WK�K��«Ë ¨WLłd²*« W×HB�« V½Uł
 UÞuD?<« …œU?ŽS?Ð ÂeK� d??O??ž fK:«Ë Æ◊d??A�« «c??N� W??O?�u??²??�??� sJð
 ôU(« lOLł w�Ë ÆU¼dA½ ÂbŽ sŽ —«c²Žô« W�UŠ w� WO³Mł_« V²J�«Ë

sŽ W?O?�Ozd�«  U½U?O?³�« sL?C?²ð »U²J?�« Õd²?I* W?Oð«– …d?OÝ ‚U?�—≈ wG?³M¹
ÆoÐU��« wLKF�« tÞUA½

‡‡ rłd??²?*« Ë√ n�R*« ‡‡ Ÿu??{u?*« vKŽ b??�U??F??²�«Ë W??I???�«u*« ‰U??Š w�Ë
¨w²?¹u??� —UM?¹œ WzU???L??�???L???šË n�√ U¼—«b???I??� n?�R??L?K� …Q???�UJ� ·d???Bð
hM�« w� …b?Š«u�« W?LKJ�« sŽ U?�K� s¹d?A?Ž ‰b?F0 …Q?�UJ� rłd?²?LK�Ë
n�√ Á—«b?I?� vB?�√ b??×ÐË® d?¦?�√ U?L?N¹√ —UM¹œ w²zU??�Ë n�√ Ë√ ¨w³Mł_«
qÐUI� UO²¹u� «—UM¹œ 5�LšË WzU� v�≈ W�U{ùUÐ ¨©w²¹u� —UM¹œ WzUL²ÝË
v‡KŽ 5‡²Žu³D� 5²��½ s?� ‡‡ W‡‡Lłd²*«Ë W‡‡H�R*« ‡‡ W‡‡‡‡ÞuD‡<« .bIð

ÆW³ðUJ�« W‡‡‡�ü«
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 dA½ w²�« fK:«  «—«b�≈ s� rNðU� U� „«—b²Ý« w� Êu³žd¹ s¹c�« ¡«dI�« vKŽ
∫WOÐdF�« Ê«bK³�« w� s¹bL²F*« 5Ž“u*« s� U¼u³KD¹ Ê√ ¨±ππ± d³L²³Ý s� «¡bÐ

∫X¹uJ�«
l¹“u²�«Ë dAMK� WO²¹uJ�« WŽuL:« W�dý

W¹—UIF�« W¹—U−²�« W¹UMÐ ≠ „—U³*« dÐUł Ÿ—Uý
13150 Íb¹d³�« e�d�« ≠ 29126 » Æ’

2417809 f�U� 2417810/11 ≠ 2405321  
∫ «—U�ù«

l¹“u²�«Ë dAM�«Ë WŽU³DK�  «—U�ù« W�dý
2666126 ∫f�U� ≠ 97142666115 ∫  ¨wÐœ

wÐœ 60499 » Æ’
∫W¹œuF��«

l¹“u²K� W¹œuF��« W�dA�«
13195 » Æ’ ≠ ©UIÐUÝ 5²��«® bN� pK*« Ÿ—Uý ≠ W�UF�« …—«œù«

6533191 f�U� ≠ 6530909   21493 …bł
∫W¹—uÝ 

 UŽu³D*« l¹“u²� W¹—u��« WOÐdF�« W�ÝR*«
 (9631)12035 » Æ’ oA�œ ≠ W¹—uÝ

2122532 f�U� ‡‡ 2127797  
∫dB�

l¹“u²K� Â«d¼_« W�ÝR�
…d¼UI�« ≠ 88 r�— ¡ö'« Ÿ—Uý
7703196 f�U� 5796326  

∫»dG*«
W�U×B�«Ë dAM�«Ë l¹“u²K� WOI¹d�_« WOÐdF�« W�dA�«

©f¹d³Ý®
 ¡UCO³�« —«b�« WÝULK−Ý WI½“ 70

(212) 22249214 f�U� ‡‡ 22249200  
∫f½uð

W�U×BK� WO�½u²�« W�dA�«
4422 » Æ’ ≠ f½uð

(21671) 323004 f�U� ‡‡ 322499  
∫ÊUM³�

l¹“u²K� jÝË_« ‚dA�« W�dý
11001/2220  ËdOÐ 11/6400 » Æ’
(9611) 488882 f�U� ‡‡ 487999  

∫sLO�«
dAM�«Ë l¹“u²K� bzUI�«

3084 » Æ’
(967) 3201909/7 f�U� ‡‡ 3201901/2/3  

∫Êœ—_«
WO½œ—_« l¹“u²�« W�U�Ë

11118 ≠ ÊULŽ 375 » Æ’ ÊULŽ

(9626) 5337733 f�U� ‡‡ 5358855   
∫s¹d×³�«

n×B�« l¹“u²� ‰öN�« W�ÝR�

s¹d×³�« ≠ W�UM*« Ø224 » Æ’

(973) 290580 f�U� ≠ 294000  
∫ÊULÔŽ

ÂöŽù« qzUÝË W�b) …b×²*«

112 Íb¹d³�« e�d�« ÍË— ≠ 3305 » Æ’ jI��

706512 f�U� ‡‡  788344 Ë 700896  
∫dD�

l¹“u²�«Ë dAM�«Ë WŽU³DK� ‚dA�« —«œ

dD� ≠ 3488 » Æ’ WŠËb�«

(974) 4661865 f�U� ‡‡  4661695  
∫5D�K�

l¹“u²K� jÝË_« ‚dA�« W�U�Ë

19 s¹b�« Õö� Ÿ—Uý Ø”bI�«

2343955 f�U� ‡‡ 2343954   ‡‡ 19098 » Æ’
∫Ê«œu��«

WO½«œu��«  UÝ«—b�« e�d�

(24911) 488631   ‡‡ 1441 » Æ’ ÂuÞd)«

(24913) 362159 f�U�
∫„—u¹uO½

MEDIA MARKETING RESEARCHING

25 - 2551 SI AVENUE LONG ISLAND CITY

NY - 11101 TEL: 4725488

 FAX: 1718 - 4725493

∫ÊbM�
UNIVERSAL PRESS & MARKETING LIMITED

POWER ROAD. LONDON W 4SPY. TEL:

020 8742 3344

FAX: 2081421280
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t‡‡¹u‡Mð
œb?Ž dE½« WK?�K��« V²?� W?LzU??� vKŽ ŸöÞö�

YO???Š ¨W?MÝ q� s� ©‰Ë_« Êu?½U???�® d???³???L???�¹œ

w� …—uAM*« V?²J�« ¡ULÝQÐ WK�U?� WLzU?� błuð

Æ±π∑∏ d¹UM¹ cM� WK�K��«
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wMÞu�« fK:« rÝUÐ  pOAÐ Ë√ «bI½ U�bI�  UFO³*«Ë  U�«d²ýô« œb�ð
mK³*« tOKŽ ‰u;« pM³�« W�uLŽ œ«bÝ …UŽ«d� l� »«œü«Ë ÊuMH�«Ë W�UI¦K�

Æq−�*« b¹d³�UÐ UMO�≈ qÝd¹Ë X¹uJ�« w�
»«œü«Ë ÊuMH�«Ë W�UI¦K� wMÞu�« fK:«

13100 Íb¹d³�« e�d�« ≠ …UHB�« 23996 »Æ’
X¹uJ�« W�Ëœ

152 / 153 / 193 / 194 / 195 / 196 ∫wKš«œ ≠ (00965) 2416006  ∫W�«bÐ

X¹uJ�« qš«œ W�ÝR�

X¹uJ�« qš«œ œ«d�√

wÐdF�« ZOK)« ‰Ëœ  U�ÝR�

wÐdF�« ZOK)« ‰Ëœ œ«d�√

wÐdF�« sÞu�« Ã—Uš  U�ÝR�

wÐdF�« sÞu�« Ã—Uš œ«d�√

wÐdF�« sÞu�« w�  U�ÝR�

wÐdF�« sÞu�« w� œ«d�√

W�dF*« r�UŽ WK�KÝWO*UF�« W�UI¦�«dJH�« r�UŽWO*UŽ  UŽ«bÐ≈ÊuMH�« …b¹dł
ÊUO³�«

„Æœ—ôËœ „Æœ—ôËœ „Æœ—ôËœ „Æœ—ôËœ „Æœ—ôËœ

25

15

30

17

100

50

50

25

12

6

16

8

50

25

30

15

12

6

16
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