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 چكيده

مجموعه . است كه بزودي شروع به تغييراتي مي كند ها سلول از يك گوي ساده  .ندارد دم و سر عقب، يا جلو جنين ابتدا، در
 تواند نمي اينها از يك هيچ. اندامهاي اوليه را مي سازند و شوند مي تا اوريگامي سبك به سلولي صفحات هاي سلولي به شكل

هاي يك  سلول در خال بلوغ  حتي . دهندنمي توانند شكل يابند مي قرار فشار تحت را رشد حال در حيوان كه نيروهايي بدون
 مهم از يكي« ها بافت و بدن گيري شكل نحوه. دهند مي ادامه - محيط طرف از و يكديگر توسط - كشيدن و فشار به ارگانيسم 

 و ها ژن بر مطالعه تمركز با شناسان زيست ها، دهه براي. براي زيست شناسان است »ما زمان سؤالات ترين ناشناخته هنوز و ترين
دخيل   مكانيكي ها، به نيروهاي سيگنال تحليل در دسترس براي مطالعه اين و تجزيه ابزار به كمك   بدن زيستي هاي مولكول ساير
 .كرده اند توجه كمتر بسيار

  شكل زائي سلولي، حركات مكانيكي، نيروهاي جنين، رشد: كليدواژگان

 .semnan.ac.irlatifr@ :مترجم مسئول، پست الكترونيكي* 



 1400 پاييز و زمستان ،10، شماره 5جلد                                                                                )            علمي(مجله زيست شناسي ايران 

130 

و  سر و جلو و عقببخش فاقد  رويان، ي تكويندر ابتدا
زود، توده  يلياما خ .ساده است يكره سلول كي .دم است

مايعات در وسط كره يك  .كند يم رييصاف شروع به تغ
 ندشو يم روان به شكل سيالها  سلول. كنند استخر ايجاد مي

صفحات  .دست آورنده ب ندهيآ پيكرخود را در  تيتا موقع
 و شوند يم خوردگي چين ي دچارگاميبه سبك ار يسلول

  .سازند يمغز را م و قلب، روده
در حال  جانوركه  ييروهايبدون ن فرايندها نياز ا كي چيه

، دهند يو شكل م كنند ي، خم متحت فشار قرار دادهرشد را 
آن  يبرسد، سلولها بلوغبه فرد  يوقت يحت .افتد ياتفاق نم

 سوي و از گريكديتوسط  ه شدنديهمچنان به فشار و كش
، كه تكوينيشناس  ستي، ز1امي شاير .دهند يپاسخ م طيمح
 وركيويدر شهر ن 2راكفلردر دانشگاه  زايي مورد ريختدر 

نحوه هنوز هم در عصر كنوني، : ديگو يكند، م يم مطالعه
 مسائلي است نياز مهمتر يكي«ها  بدن و بافت يريگ شكل
ها،  دهه يبرا .»استبه درستي درك نشده هنوز  كه
 ريها و سا كه ژن ييها روش يشناسان رو ستيز

اند،  دهند متمركز شده يبدن را شكل م يستيز يها مولكول
ها  گناليس نيا مطالعه هايكه ابزار ليدل نيبه ا به طور عمده

در حال بهبود  به طور پيوستهو  بودهدر دسترس  يبه راحت
كمتر مورد توجه قرار  اريبس يكيمكان يروهاني .است
 موسسهدر  شناس مكانيكي زيست، 3خاوير ترپِات. اند گرفته
در : ديگو ي، مايدر بارسلونا، اسپان ايكاتالون يستيز يمهندس

مانند «به تنهايي  ي زيستيهامولكولها و  نظر گرفتن ژن
از  يميرا فقط با ن يكتاب ديكن  ياست كه شما سع نيا

  .»ديسيحروف الفبا بنو
 تيبه اهم يشتريسال گذشته، دانشمندان ب 20 يطدر 
موجودات ها و  اندام تكويندر مراحل مختلف  كيمكان
 شناساييشروع به  پژوهشگران .اند توجه داشته زنده

نيروها را آنها  قيكه سلولها از طر اند كرده ييسازوكارها
 .كنند يم نيرو ايجاددهند و  يكنند، واكنش نشان م يحس م
، مخصوص يا با اختراع ابزارها و ترفندهاكار ر نيآنها ا
و  يسي، ذرات مغناطپتيپكرويو م زريل بيترك
 پژوهشگران بيشتر .اند انجام داده خاص يها كروسكوپيم

 ايبا استفاده از سلولها  يكيمكان يگنالهايس كاوشدر حال 
 هايي گروهاما  .هستندظرف  كيدر ي كشت شده ها بافت

                                                 
1 Amy Shyer 
2 Rockefeller 
3 Xavier Trepat 

اوقات آنها از  يكامل هستند و گاه جانوراندر حال مطالعه 
 متفاوت ياصولشود،  هاي مجزا ظاهر مي آنچه در بافت

كالج شناس تكويني در  زيست 4رابرت ماير .يابند مي
با  )in vivo(زيوه  ات درمطالع نيا: ديگو يلندن، م يدانشگاه
هاي بسيار روين يريگ مانند اندازه - ي اديز يها چالش
 آنها برايروبروست، اما  -  دهيچيپ يها در بافت كوچك

  .مهم هستند اتيح گيري شكلدر  رويدرك نقش ن
 نيابه  پرداختنشروع به  مصمم از دانشمندان اندكيتعداد 
 اند كردهرا مشاهده  يمهم يروهاي، آنها ناند كردهها  چالش

كه در اواخر  ييهايماريتا ب رويانيمراحل  اولينكه از 
در  .دهند يرا شكل م يشناس ستيشوند، ز يم جاديا يزندگ
اطلاعات ممكن است به دانشمندان كمك كند  ني، انهايت

 اي يمانند نابارور يمشكلات يبرا يبهتر هاي به راه حلتا 
  .دست پيدا كنندسرطان 

 موسسهدر  تكوينيشناس  ستي، ز5توماس لكوئيت
 روهاين«: ديگو يدر فرانسه م يمارس تكويني يشناس ستيز

، عمل خواهند بايد تشكيل شود يشكلكه جايي در هر 
  .»كرد

 از ابتدا قوي

توده تقارن  دي، بارديشكل بگ رويان بتواند نكهيقبل از ا
 يها نشمندان با درك كنترلدا .را بشكند توپي سلولي

 بارهدر يشتريب نشي، اكنون بنديفرآ نيا ييايميو ش يكيژنت
  شناس ستيز. اند اين فرآيند به دست آورده كيمكان

Jean-Léon Maître  ديگو يم سيپاردر  6كوري موسسهدر :
 تكويندر  يكيمكان يروهاياز نقش ن يكل ريكم كم تصو«

در هنگام ايجاد به عنوان مثال،  .»است ظاهر شدندر حال 
پستانداران،  هاي جلو، عقب، سر و دم در رويان بخش

 يو تراكم سلول اتعيمانند فشار ما يكيزيف اتيخصوص
  .است مهم

اوليه  توده توپي سلوليكرد كه چگونه  يبررس Maîtreگروه 
حفره بزرگ و  كيموش،  تكوين ابتدايي اريبسمراحل  در

با پر  .كند يم جاديا )lumen(داخلي  حفرهبه نام  عيپر از ما
 خواهند شد ليتبد نيكه به جن ييها حفره، سلول نيشدن ا

 نياول نيا .شوند يمبه سمت يكديگر فشرده طرف  كي در
 يبه درست انيكند كه رو يم تضمينتقارن،  نندهشك داديرو

                                                 
4 Roberto Mayor 
5 Thomas Lecuit 
6 Curie 
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كه  كند كنترل مي نيو همچن جاي گيردرحم  وارهيدر د
آنچه . م باشدشككدام طرف پشت و  رويانكدام طرف 

 حفره تعيين موقعيتو  جاديا چگونگيمشخص نبود 
  ).را ببينيد» تكوين يفشار برا«( بود داخلي رويان

كردند،  يربرداريتصو اتيبا جزئ تكوينآنها از روند  يقتو
 Maître. كرد دايپ دستمنتظره  ريغ به نكات Maître ميت
 ني، اميديكوچك را د يها حباب نيما ا«: ديگو يم

 ليها تشك سلول نيآب در بپر از كوچك  يها بحبا
 عيسر ياگر به اندازه كاف - د هستن موقتيآنها . شوند مي

موجود در  عيما. »آنها را ببينيد توانيد نمي ديرينگ عكس
 )1( شود يم يناش روياناطراف  عيها از ما حباب نياداخل 

آب در خارج، مجبور  يها كه در اثر غلظت بالاتر مولكول
هر  مشاهده كرد كه آب Maître مي، تسپس .شود يم ورودبه 

به ، Maître عقيدهها، به  سلول نيحباب، احتمالاً از فاصله ب
  .ريزد مي بزرگ داخلي حفره كي داخل

ها به  متصل كننده سلول يها نيبا مشاهده پروتئ پژوهشگران
 ديياتفاق را تأ نيا يچگونگ ي،سلول نيب فضايدر  هم

 نيارسد  به نظر ميها،  با ظاهر شدن حباب). 2( كردند
 شوند به طوري كه متصل كننده از هم جدا مي يها نيپروتئ

متصل  نيكه پروتئ ييسلولها .گيرند سلولها از هم فاصله مي
  .شوند يماز هم جدا آسانتر  ،دارند يكمتر كننده

Maître نشان است كه   اي مشاهده نياول ني، اديگو يم
 نيب يوندهايتواند با قطع پ يتحت فشار م عيمادهد  مي

ساختن خود  يبرا رويانچرا . شكل دهدرا  رويان، يسلول
اين قطعاً «: ديگو يم يكند؟ و يسلولها را از هم جدا م

حدس او  نيبهتر .»رسد يناكارآمد و پرخطر به نظر مفرآيند 
است  افتهيتكامل ن ليدل نيبه ا سازوكار نياست كه ا نيا

 ليمشكل است، بلكه به دلحل  يراه حل برا نيكه بهتر
و ا .است تكامل يافته است »مطلوب يبه اندازه كاف«كه نيا
توسط ، كه رويان كياز مكان شترياست كه درك ب دواريام
، در حال پژوهش است يانسان يسلولهاوي روي  ميت

كمك كند تا  يشگاهيلقاح آزما يها كينيبه كلبتواند 
 زيآم تيموفق يباردار يبرا ها رويانمشخص كند كدام 

  .دنكاشته شو
 از حروف الفبا يمين بخواهيد بااست كه شما  نيمثل ا«

  ».كتاب بنويسيد

به شكل تقارن خود را  ها رويان، مراحل بعدي تكويندر 
 Otger.دشو يم زيو سر از دم متما كنند ديگري بازسازي مي

Campàs،  سانتا ايفرنياز دانشگاه كال كدانيزيفزيست ،
  يگورخرماه يها نيباربارا، روند رشد دم در جن

)Danio rerio()3 ( ي درگير روهاين يگروه و. كرد بررسيرا
نانوذرات  حاويقطرات روغن  قيرا با تزر در اين فرآيند

سپس  .كرد يريگ اندازه ي در فضاهاي بين سلوليسيمغناط
شكل  رييتغ يبرا يسيمغناط دانيم كياز  پژوهشگران

ها  واكنش بافت چگونگي توانستند و قطرات استفاده كردند
  .كنند يريگ به فشار را اندازه

آنها دريافتند كه نوك دم در حال رشد در حالتي است كه 
حركت سلولها آزادانه  -  نامند مي »مايع«فيزيكدانان آن را 

بافت به راحتي تغيير شكل  داده شوند فشار اگرو  كنند مي
 .دده مي

  يسفت  دم، يانتها  از فاصله  افزايش دريافتند با  دانشمندان
كه  فهميديمما «: گويد مي Campàs. ودش يم شتريبافت ب

  .»نفهميديم، اما سازوكار آن را شود بافت سفت مي
 يها وجود نداشت كه باعث سفت سلول نيدر ب يزيچ چهي

 جاديا يساختار سيكماتريك  يمولكول چيه -شود 
ها  سلول نيب يفضا پژوهشگرانكه  ياما هنگام -  درك ينم

در  ها سلولفهميدند كه فاصله بين كردند،  يريرا اندازه گ
فاصله بين آنها  به سمت سر، اما زياد بودهدم  نرم نوك

سلولها به هم،  تراكم و نزديك شدنبا  ).4(كمتر است 
 يها دانهمرحله تغيير را با  Campàs. شود مي سفتبافت 
دانه ها آزادانه  :كند يم سهيمقا بندي شده بستهاي كه  قهوه

بندي  محكم بستهشوند، اما چنان  يم ريسراز سهيبه درون ك
  .رسد يپر شده مانند آجر به نظر م سهيشوند كه ك يم

 ليتشك در سازوكار نيا ايكند كه آ يقصد دارد بررس يو
هاي حركتي  اندام يها مانند جوانه روياني يساختارها ريسا

  .نيز نقش دارد
  

  ساختن قلب و ذهن
هنگامي كه طرح كلي ساختار رويان در حال تكوين 

  .كنند يمشدن  ليها شروع به تشك انداممشخص شود 
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 يدر دانشگاه مل تكوينيشناس  ستي، ز1تيموتي ساندرز
اطلاعات ناچيزي درباره اساساً، ما «: ديگو يسنگاپور م

كه دستگاه گوارش،  او متذكر شد(» ميدار يداخل هاي اندام
  .)است ءاستثنا يك مورد

، ساندرزبه عنوان مثال، گروه . اين شروع يك تغيير است
. كرد يرا بررس سركهمگس  يها رويانقلب در  ليتشك
لوله را  كيو  رنديگ يدو تكه بافت كنار هم قرار م يوقت
، شود يم تبديل قلببه  تيدهند كه در نها يم ليتشك

هر قطعه شامل دو نوع سلول  .افتد فرآيند مهمي اتفاق مي
 ديها با قلب سالم، قطعه تكوين يبرا .قلب است يعضلان
هاي مشابه بايد به هم  سلول ،به هم وصل شوند درست
ما اغلب شاهد عدم انطباق «: ديگو يم ساندرز .شوند متصل
باعث اصلاح  يزيچه چ« .»شد مياصلاح  بعداكه  ميبود
  »؟شود مي

 ينيپروتئ .قلب است ياز درون سلولها ييرويمعلوم شد ن
مشابه با پروتئين انقباضي  يني، پروتئII نيوزيبه نام م

                                                 
1 Timothy Saunders 

از  اتصال نديفرا يكه در ط شد سايي، شنايعضلان يسلولها
 2شائو ژانگ .شود جابجا مي آن حاشيهوسط هر سلول به 

كه اكنون در حال آماده  -ي ليتكم لاتيتحص يدانشجو
 سكوي، سانفرانسايفرنيدر دانشگاه كال يدكتراپس يشدن برا

ممكن است  نيوزيم ايكه آ مطرح كردرا  سوال نيا -  است
شد و كجفت شده را بِ يكند كه سلولها جاديا ييروين

  .قطع كند اتصالات اشتباه را
شده را با  متصل يخود، سلولها هينظر شيآزما يبراژانگ 

باند  كيشدند، مانند  يسلولها از هم دور م. جدا كرد زريل
 ساندرز .شود يم دهيبر يچيمحكم كه با ق يكيلاست

اما . »مينيرا بب ييبايپس زدن ز توانستيمما «: ديگو يم
را  II نيوزيفاقد م يها سلول گروه پژوهشيكه  يهنگام

كه  يمانند انگشتان، نيوزيم. »نيفتاد ياتفاق چيه«جدا كرد، 
 كند كه يي را ايجاد ميروي، نكشد ميرا  يكيلاست نوار كي

به  يها سلول). 5(شود باعث پارگي اتصالات سلولي مي
، شود مي شكسته اتصالاتشان، اشتباه متصل شده به هم

  .د داشتنمناسب خواهيك شر افتني يبرا يگريفرصت د
، در سي، انگلجيدانشگاه كمبر پژوهشگرانطور كه  همان
 ريكشف كردند، تكث Xenopusدار  چنگالقورباغه  يها نرويا
مناسب  يابي سازمان يها را برا واند سلولت يساده م يسلول
داني به نام كيزيف ستيز گروه پژوهشي .هدايت كند نيز

كه چشم و مغز  هنگامي دانست يقبل ماز  3كريستيان فرانزا
 – يها چشم آكسون يها نورون ،شوند به هم متصل مي

 -  گريكديها با  تماس نورون يبرا هاي دراز نوروني زائده
 سفتيكنند كه توسط  يارسال م يريخود را در امتداد مس
 هاي چشم بافت يها آكسون .شود ميبافت مغز مشخص 
دنبال  تكويندر حال  هدف در مغزنرمتر را به سمت 

   ).6( كنند يم
گروه ، ريمس نيا يريگ شكل يزمان و چگونگ نييتع يبرا

ساخت كه با آن مخصوص  يكروسكوپيم پژوهشي،
را در داخل بدن مشاهده در حال انجام  نديتوانستند فرآ يم

كاوشگر كوچك  كيبافت را با  يتفس مزمانو ه كنند
 كيزيف موسسه سرپرستيكه فرانزا .  )7( ندكن يريگ اندازه
  در دانشگاه ها بافت زير يو مهندس يپزشك

Erlangen-Nuremberg نيز به عهده دارد،  در آلمان را

                                                 
2 Shaobo Zhang 
3 Kristian Franze 



 1400 پاييز و زمستان ،10، شماره 5جلد                                                                                )            علمي(مجله زيست شناسي ايران 

133 

قبل از  قهيدق 15حدود  يتفس بيكه ش دنديآنها د گويد مي
  .شود يآن ظاهر م كردندنبال  يها برا آكسون دنيرس
 تكويندم در حال  مانندشود؟  يم جاديا بيگونه شچ

تراكم  ي، بافت سفت مغز قورباغه داراها گورخرماهي
 گروه پژوهشيكه  يهنگام .استاز سلول ها  يشتريب

كرد،  متوقف تكويندر حال  هاي رويانرا در  يسلول ميتقس
وانستند ت يها نم و آكسون - هرگز ظاهر نشد يتفس شيب

فضا با  شدنرسد بسته  يبه نظر م .كنند دايراه خود را پ
مسيرهاي ارتباطي  تيهدا يبرا موثرو  عيسر يها راه سلول

  .باشد يعصب ستميسدر 
  فشار مداوم

در هنگام رشد و يا براي  زين تكوين يافتهكاملاً  جانوران
ل، به عنوان مثا .درگير باشند روهايبا ن ديبامبارزه با بيماريها 

 ي، پوست برايابد افزايش ميبدن حجم كه  يهنگام
پستان،  ترميم برايجراحان . كند يپوشاندن آن رشد م

 طراحيپوشاندن كاشت  يبرا يشتريكه پوست ب هنگامي
ابتدا، . كنند ياستفاده م تيمز نياست، از ا ازيشده مورد ن

چند  يدر ط جيوارد كرده و آن را به تدر را» بالون« كيآنها 
، تا كشيده شودپوست تا كنند  يم با محلول نمكي پرماه 
رشد كند تا در  يبه اندازه كاف ديكه پوست جد يزمان

  .دوم استفاده شود يجراح

دهند و  يفشار پاسخ م نيپوست چگونه به ا يها ما سلولا
، ياديبن يها شناس سلول ستيشوند؟ ز يم ريتكث

Mariaceleste Aragona ،يدكتر كه به عنوان پژوهشگر پسا 
 Cédricهمراه با  كيدر بلژ Libre de Bruxellesدر دانشگاه 

Blanpain يا گلوله يو .، به اين سوال پاسخ دادكند يكار م 
 پوست ريرا در زخودبخودي  با ويژگي انبساط دروژلياز ه

 همزمان با جذب مايعات توسط. )8( موش قرار داد
در اطراف آن  پوست ،تريل يليم 4 يي، تا حجم نهادروژليه

مشاهده  Aragona، دروژليكاشت ه اول روز در. شد دهيكش
شروع  پوست يخارج هيلا ريزدر  ياديبن يها كرد كه سلول

تواند  يكنند كه م يم هايي را توليد سلولكنند و  يم ريبه تكث
  .شود زيمتما ديبه پوست جد

پيدا  ريكشش تكث نيدر پاسخ به ا ياديبن يسلولها ما همها
 شناسايي، كه قبلاً هاي بنيادي گروهي از سلولفقط  .نكردند

 .كرد ديجد ياديبن يسلولها توليدنشده بود، شروع به 
Aragona اكنون در ؛ او »چرا ميدان يما هنوز نم«: گويد مي

 اضافه كرد كه شناسايي Blanpain. است دانشگاه كپنهاگ
شد ر يبرا ييها روشايجاد منجر به  تواند مي ستميس نيا

  .شودزخم  ميترم اي ي ترميميجراح به منظورپوست 
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سلول  يعيطب ريها در رشد غ بافت يكيمكان اتيصوصخ
 يتومورها«: ديگو يمترپِات  .نقش دارندنيز مانند سرطان 

آن  لي، دليگفته و به. »ترند سفت يعيطب يها از بافت توپر
ي خارج سلول كسيبه نام ماتر يا رشته يوجود شبكه تارها

 يسرطان يها سلول نيها و همچن در اطراف سلول اضافي
  .است ريدر حال تكث

 يسرطان يها سلول يميباعث بدخ يتفس«: ديافزا يمترپِات 
 ليكه اگر دانشمندان بتوانند دل ديگو يم همچنينو  »شود يم

 يرا طراح ييها آن را بفهمند، ممكن است بتوانند درمان
خطر داده و  رييرا تغ يكيزيف اتيخصوص نيكنند كه ا

  .سرطان را كم كنند
 يهاحباب ني، اميديكوچك را د يها حباب نيما ا«

  ».شوند يم ليها تشك سلول نيكوچك آب در ب
 يروهاينراكفلر دانشگاه  پژوهشگرانمطالعه مرتبط،  كير د

بودن  ميخوش خ لياند كه دل كرده ييرا شناسا يكيمكان
را  بودن برخي ديگر ميپوست و بدخ يها سرطان ي ازبرخ
  .دهد يم حيتوض

از دو نوع مختلف  جاديپوست باعث ا ياديبن يلولهاس
طرف پوست  به، كه اي پايهسلول  سرطان: شوند يسرطان م

اين  .مهاجم يو سرطان سلول سنگفرش ابدي يگسترش نم
ء پايه غشاهاي سرطاني فشاري به سمت پايين به  سلول

 يها هيكه لا يساختار يها نياز پروتئ يا هي، لانيريز
وارد ، كند يجدا م زيرينپوست را از بافت  يخارج

  . دنكن يم
پايه را پاره  يبه ندرت غشا هيسلول پا ميتومور خوش خ

پايه غشاء اغلب پوست  سرطان تر يتهاجم نوع، اما كند مي
 واردو  هاي خوني برسد كند تا به رگ را پاره مي

را » سرطان پوست كيمكان«( شود ميبدن  گريد يها قسمت
   ).ببينيد

Elaine Fuchs  وVincent Fiore يها شناسان سلول ستيز 
كه سرطان  با مطالعه روي پوست موش دريافتند ياديبن

ر و د است كردهتر و نرمتر  ميضخرا  هيپا يغشا ميخ خوش
تومور را  يها سلول شود فشرده مي نييبه سمت پا حالي كه

تومور  اما. جاي داده استدستكش در خود  كيمانند 
  .كند مينازكتر را  هيپا يغشا يتهاجم

مهاجم  يتومورها آزاد شدناز بالا به  ي ايجاد شدهروين
سفت از  هيلا كي يسرطان سلول سنگفرش. كند ميكمك 
 نهيكرات ديمروار به نام يافتهتمايز  يپوست يها سلول

)keratin pearl (دي، مرواراز بالافشار دادن  با. كند ايجاد مي 
 اي نازك، پايه يغشا با پاره كردنكند تا تومور  يكمك م

  ).9(از آن عبور كند  ،شهيمشت از شخروج مانند 
Fuchs تصور  پژوهشگرانكار،  نيقبل از ا :ديگو يم

 يكه دارا ييپوست، آنهاتمايز يافته  يها كه سلول كردند مي
. كنند ديتول يكيمكان يرويتوانند ن يثابت هستند، نم تيهو
در . »است انگيز شگفت يافته، نيبه نظر من ا«: ديگو ياو م

درك  يقصد دارند چگونگ Fioreو  Fuchs، يمرحله بعد
بررسي و ي را مطالعه كنند كيمكان يروهاين نيها از ا سلول
 ليژن تبد انيب براي يا را به برنامه رويآنها ن چگونهكه  كنند

 اكند ي تر را ضخيم هيپا يكنند كه ممكن است غشا يم
شناس  ستيز، Alan Rodrigues. شود زيتما جاديباعث ا
سوال كه چگونه  نيا ديگو ي، مراكفلردر دانشگاه  تكويني

 نيا. اند مهم است خورده ونديها به هم پ و ژن روهاين
 :ديگو ياو م. ستين مربوط سرطان پوست بهفقط موضوع 

ارتباط آن  يچگونگ به، فكر كردن كيدر مكان مهمسوال «
  .»ها است با مولكول

 Lecuit. دهستن ارتباط نيا يدر حال بررس زين گرانيد
 هاها همه كار ژن ،ديدان يمشما ، ستين اين فقط« :ديگو يم

درباره بحث . ه استهمه كار كيمكان ادهند ي انجام ميرا 
  .»جالب خواهد بود اين دو موضوع در آينده
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