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مقدمه نويسنده:

سرعت پيشــرفت  علم بعلت اينكه جريان اطلاعات سريعتر از پيش شده اســت به طور قابل ملاحظه اى در 
حال افزايش مى باشــد. در مقدمه Spring Brief   قبلى ام اشــاره كردم كه در يك كشف پيشرو مشخص شده 
است كه نوترينوها در سرعت هاى سريعتر از آنچه كه (سرعت) نور است، وجود دارند. اما، تنها چند ماه پس از 
آن، تيم اكتشــافى، داده هاى خود را با اعلام اينكه يك كابل فيبر نورى شل، باعث تاخير در سيستم زمان بندى 
شــده بود رد كردند. در حال حاضر يك ذره زير اتمى ســازگار با الگوىHiggs Boson 1  با وجود شيوه هاى 

محافظه كارانه ى بسيارى از فيزيكدانان كشف شده است. 
متاســفانه، تنها آنهايى كه در اين زمينه فعاليت مى كنند اكتشــافات كليدى در زيســت شناســى سلولى را 
شناسايى مى كنند. يكى از اكتشافات غيرمنتظره در زيست شناسى سلول هاى بنيادى، معرفى سلول هاى بنيادى 
پر توان القا شــده2(iPSC) است كه الگوى قديمى زيست شناسى را دســتخوش تغيير مى كند. تعداد زيادى از 
اين دست  اكتشافات در زيست شناسى وجود دارند كه در مجلات با ايمپكت فاكتور بالا منتشر مى شوند بدون 
اينكه در جامعه هيچ اثر قابل تشــخيص حتى به طور موقت، داشته باشند. به عنوان مثال، مشخص شده است كه 
miRNA گياهــان مى تواند  از طريق مصرف عادى غذا به داخل خون و بافــت ميزبان مهاجرت كند. خوردن 

مواد غذايى ممكن است به معناى خوردن اطلاعات باشد كه اين مسئله از مفهوم تنظيم اپى ژنتيكى حمايت مى 
كند. علاوه بر اين، فهم سرنوشــت ســلول هاى بنيادى از طريق ديناميك غيرخطى آغاز شده است: رياضيات 
در حال حاضر با زيســت شناسى سلولى، دست  در دســت هم كار مى كند. اينها و بسيارى ديگر از اكتشافات، 

آنگونه كه شايسته شان است در جامعه اهميت پيدا نكرده اند. 
پوشــش رســانه اى مربوط به تحقيقات ســلول هاى بنيادى و تكامل، به ســرعت در حال افزايش است، تا 
حدى كه به ســختى يك روز بدون اخبار داغ موضوعات مربوط به آنها اتفاق مى افتد.  متاسفانه خود اين حالت 
باعث مى شــود تا تشخيص واقعيت از جعليات بسيار سخت باشد. ايجاد بيوارگان ها و تقريبا امكانات جادويى، 
براى درمان ســرطان و ديگر بيمار هاى حياتى، به طور منظم در اخبار روزانه برجسته مى شود. به همين ترتيب، 
براى بســيارى از دندانپزشكان، رويايشان در حال حاضر، ســاخت يك دندان زيستى جديد با كمك جادوى 

1)   آخرين ذره ساختارى ريز اتمى كه در سال 2013 كشف شد اما تئورى وجود آن از دهه 1960 وجود داشت.
 Induced  Pluriprlent  Stem Cell   (2



سلول هاى بنيادى است. اينكه در حال حاظر يا آينده آيا سلول هاى بنيادى دندان، اصلاً قابليت توليد يك دندان 
را دارد يــا نه، موضوع اصلى اين كتاب نيســت. در عوض، من خوانندگان را بــه درك اينكه هنوز چالش هاى 
در انتظار زيادى در زمينه ســلول هاى بنيادى دندان وجود دارد، دعوت مى كنم. براى مثال، اينكه ســلول هاى 

بنيادى پالپ دندان، مزانشيمى نيستند، بلكه از نوع سلول هاى بنيادى مزوكتودرم مى باشند.
 هزينه هاى بالاى تحصيلات دندانپزشكى، دانش آموختگان را مجبور به كسب درآمد بالا بلافاصله بعد از 
فارغ التحصيلى مى كند. من معتقدم كه اين مســئله، مهم ترين دليل در نادر بودن  اكتشافات مربوط به دندان مى 
باشــد، زيرا تعداد جراحان دندان با مدرك PhD بعلت شــرايط اقتصادى آشفته به ويژه در كشورهاى در حال 
توسعه در حال كاهش است. همچنين امروزه در مقايســه با اواخر قرن هجدهم و اوايل قرن نوزدهم، علوم پايه 

مربوط به دندان، در سراسر جهان، چندان رايج نيست.
 در حقيقت، دندان ها و محيط دهان يكى از مشــكل ترين و پيچيده ترين سيســتم هاى انطباقى بدن انسان را 
تشــكيل مى دهند. دندان ها در برابر حمله مداوم باكترى هاى محيط دهان مقاومت مى كنند، با تغييرات شديد 
دمايى كنار مى آيند و در برابر نيروهاى حاصل از فشــار بســيار بالا در طول جويدن مقاومت مى كنند. علاوه بر 
اين، بافت ســخت و معدنى دندان يعنى عاج، بافت مزانشيمى بســيار تخصص يافته ى پالپ دندان را احاطه مى 
كند. مجموعه پالپ- عاج دندان، يك ارگان يكپارچه اى را ايجاد مى كند كه تعاملات منحصربفردى را ميان 

بافت  نرم و سخت همراه با يك ظرفيت احياكننده ى قابل توجه ارائه مى دهد.
 ارگان بسيار محدود شــده و كوچك پالپ- عاج دندان، اهداف وسيعى را براى مطالعات تكاملى، تمايز، 
باززايى (ترميم)، تنظيم ايمنى، اپى ژنتيكس، ژنوميكس، پروتئوميكس و ديگر زمينه ها فراهم مى كند. به طور 
معمول  دندانهاى دائمى كشيده شــده و دندان هاى شيرى افتاده بايد براى اين مطالعات بررسى شوند. زيرا آنها 
به لحاظ اخلاقى فاقد بافت هاى انسانى هستند. علاوه بر اين، آنها مى توانند بصورت غيرتهاجمى بدست بيايند. 
سلول هاى پالپ دندان به راحتى، دسترسى به مواد مناسب براى مطالعه ى بسيارى از ابعاد زيست شناسى سلولى 

شامل كاربردهاى بالينى را فراهم مى كند.
 من عميقا از Bruce Rutherford در مورد هدايت سخاوتمندانه و فروتنانه در طول تمام زندگى حرفه اى 
 Kamil Can Akcali، Jeremy Mao، Thimios خود سپاسگزار هســتم. من همچنين بخاطر فرصت كار با
Misiadis، Alp Can، Misako Nakashima و همچنين بســيارى از ذهن هاى درخشــان در طول زندگى 



حرفه اى خود سپاســگزارم. از John Dawson  بخاطر تلاش هايش در خواندن متون و به اشــتراك گذارى 
 Aleta ايده هاى درخشــانش حتــى هنگامى كه او در روز تعطيل بود، سپاســگزارم. با تشــكر از ويرايشــگرم
Kalkstein        Springer، (ايلات متحده) و دســتيار ويرايشــگر Renata Hutter براى كمك ها و حمايت 

ها. من از خانواده خودم براى تلاش هايشــان در تشويق من براى اينكه فرد عمل گرايى بشوم، سپاسگزارم. و در 
آخر از Muammer Salgam به منظور دادن يك مشــعل خاموش نشــدنى به من و براى محبت هاى بى قيد و 

شرطش كه مرا در جهت يافتن مسير منحصربفردم هدايت كرد، سپاسگزارم.

     Sibel,Yildirim                   Konya, Turkey



پيشگفتار ويراستار علمى:

كتاب هاى ترجمه اى نقش عظيمى در انتقال دانش به كشــور بر عهده دارند. در مورد متون ترجمه شده دو 
نكته بايد مورد توجه قرار گيرد: اول اينكه مفاهيم كتاب بطور كامل و صحيح انتقال داده شود و ديگر اينكه متن 
ســليس و روان باشــد. انتقال مفاهيم بخصوص در متون علمى حائز اهميت ويژه اى بوده و بى هيچ كاستى بايد 
رعايت شود. اين مسئله در مورد مطالب علمى به روز، ويژگى هاى خاصى پيدا مى كند چون واژه يابى مناسب 

براى اصطلاحات روزافزون و به روز، بسيار مشكل مى باشد.
كتاب حاضر كه حاوى مطالب بســيار ارزنده اى در ارتباط با ســلول هاى بنيادى پالپ دندان و كاربردهاى 
آن ها در دندانپزشكى است از جمله متون علمى هست كه هم به روز مى باشد و هم متن آن از نظر نگارشى بسيار 
پيچيده و سنگين است. على رغم همه ى اين موارد همكاران جوان و پرتلاش آقايان دكتر رهبر، دكتر غنى زاده 
و دكتر بهروزيان در برگرداندن اين كتاب با صرف دقت زياد و تحسين برانگيز همه مفاهيم كتاب را بطور روان 

ترجمه نموه اند.
با آرزوى توفيق بيشتر در ترجمه هاى جديد، اميد است كه اين مجموعه بعنوان گامى ارزشمند در زمينه ى 

استفاده از سلولهاى بنيادى پال پ دندان براى محققين ارجمند و دانشجويان عزيز مفيد واقع گردد.

دكتر جعفر سليمانى راد
  پاييز96
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فصل اول:
«تكامل دندانى»

زيســت شناســى تكاملى و رشــد و نمو، زمينه هاى  مكملى از تحقيقات و مطالعاتِ جنين شناسى تطبيقى 
دندان هســتند كه در ربع آخر قرن نوزدهم پديدار شــدند. به منظور دســتيابى به يك طبقه بندى مناسب براى 
جنين شناســى مربوط به دندان، لازم است تا ويژگى هاى معادل در كليه ى گونه هاى موجود و منقرض شده را 

مقايسه كنيم.

1-1.    چشم اندازهاى تاريخى

مطالعات بافت شناســى ارگان هــاى مربوط به دندان، در قرن نوزدهم شــروع به پيدايش كرد. بر اســاس 
گفته هاى Louise J.Baume در اثر برجســته خودش با  عنوان زيست شناسى پالپ و عاج دندان، ساختارهاى 
لوله اى در عاج براى اولين بار بين ســال هاى  1835 و 1851 نشان داده شــدند(Baume ، 1980). در حالى كه 
شناســايى ارتباط پالپ/عاج دندان، بعد از اين اكتشــافات طي ســال هاى  1863-1852 اتفاق افتاد و ســاختار 
لوله اى و عصبى نيز بعداً بين ســال هاى 1863 و 1868 شناخته شــدند. جنبه هاي  اونتوژنيك1 و فيلوژنى2  مفهوم 

.(1980 ، Baume)عاج دندان، در سطح فعلي بين  سالهاى 1867 و 1906  اتفاق افتاده است
از مهره داران بدون فك (agnathans)، تا پستانداران، تغييرات مشاهده شده، تكامل انتوژنى دندانى  را در 
پستانداران را نشان داد. دندان هاى فسيلى شواهدى را براى مقايسه ى ارتباط ميان گروه هاى موجود و منقرض شده 
فراهم كردند و فيلوژنى پستانداران را تثبيت نمودند (Rougier و Novacek ، 1998). دندان ها  به عنوان زوائد ى

Ontogeny  (1 : بررسى فرآيند رشدى يك ارگانيسم در طول حيات آن  
Phylogeny  (2: بررسى ارتباط تكاملى گروههاى مختلف جانداران 
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 كاملاً  معدنى شده كه در ورودى لوله گوارش بى مهرگان و مهره داران، يافت مي شوند كاركردهاى زيادى از 
قبيل پردازش غذا، بيان آواها  و دفاع در انســان ها را دارند(Koussoulakou و همكاران، 2009). اين حقيقت 
كه ســاختارهاى درمال، منشا دندان در مهره داران هستند در زيست شناســى دندان مفهوم زيادى دارد. تصور 
شــده است اين ســاختارهاى مربوط به دندان، به طور ثانويه در دهان پخش شــده  و در آنجا آنها با استخوان ها 

.(1995 ، Butler)ارتباط برقرار كرده اند
بدنبــال اودنتودها، كه ســاختارهاى پوســتى ســطحى واقع در خــارج از دهان ماهى بدون فك هســتند،   
  Reif .(2009، و همكاران Koussoulakou) دندان هاي  باكال كه در حاشــيه فك قرار دارند،  ظاهر شــدند
 ،Reif) الاســموبرانش ها ، نظرات را جلب كرد (Scale Placoid) با بيان تشــابه دندان با دنتيكل هاي  پوســتى
1978) و Butler  ايــن دســتاورد را به اين صورت بكار گرفت كه دندان ها در مهره داران بدون فك، بايســتي 
داراي منشأ پوستي باشند كه پس از تبديل قوس مانديبولار به فك ( در مهره داران داراي فك) به دهان كشيده 
شده اند(Butler، 1995).   به  عبارت ديگر، ادونتودها به عنوان جد دندان،  مشابه با Scale placoid موجود در 

كوسه هاي  امروزى مى باشد.
 بيشــتر مهره داران غيرپســتاندار، دندان هاى hemodont دارنــد (يعنى تمام دندان هايشــان از يك نوع 
اســت). دندان هاى انســان، heterodont و diphyodont مى باشــد كه شــامل دندان هاى شيرى و پس از 
آن، دندانهــاى دائمى مى باشــد. در حالى كه  اگر حيوان فقــط يك مجموعه از دندان در كل زندگى داشــته 
باشد، monophyodont است و اگر دندانهاى حيوان به طور مداوم جايگزين شوند polyphyodont ناميده 

مى شود(Fraser و همكاران، 2006) 
كاهش تعداد و توليد دندان (از polyphyodonty تا oligodonty) و افزايش در پيچيدگى موروفولوژى 
دندان (از  homodonty تا hetrodonty) نشــان دهنده فاكتورهاى مهم  در انشــقاق پســتانداران مى باشــد 

.(2010 ، JernvallوSalazar-Ciudad  و همكاران ، 2009  ؛ Koussoulakou )
پيدايش مجدد برخى از دندان ها در پرندگان، كه در طول زمان از دســت رفتــه اند، مفهوم تكاملى جالب 
 Dollo يكى از اصول تكاملى اصلى شــناخته شــده با عنوان قانون .(و همكاران، 2000Chen)توجهى اســت
نشان مى دهد كه يك ارگانيسم، حتى تا حدى قادر به بازگشت، به يك مرحله قبل در طبقه اجدادى نمى باشد،

 (Tomicand Meyer-Rochow، 2011).  مسلماً تحت شرايط مناسب، از دست رفتن ظرفيت اودنتوژنيك 
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اكتومزانشــيم پرندگان،قابل بازيابى مجدد اســت (Louchart وViriot، 2011). توضيح احتمالى براى اين 
پديده مى تواند وجود ظرفيت ادنتوژنيك حفظ شده در اپى تليوم دهان يا يك مكانيسم محافظتى از قبيل تكثير 
ژنى3 باشد چرا كه جهش هاى حذفى اكثر ژن هاى مربوط به دندان، موجب توقف رشد و نمو نمى شود. علاوه 
بر اين، اين جهش ها نمى تواند از تشــكيل تيغه ى دندانى در پرندگان جلوگيــرى كند اگرچه دندان هاى آنها 
 .(2000 ،Chenet ،2009 ،و همكاران Koussoulakou  )  .بيش از 60 ميليون ســال قبل از دســت رفته باشــد
درك قوانين حاكم بر كســب مجدد ويژگى هاى از دســت رفتــه، طيف گســترده اى از كاربردهاى بالينى و 
زيســتى براى دندان هاى آســيب ديده يا از دســت رفته را فراهم خواهد كرد(Koussoulakou و همكاران، 

.(2009
 دندان هاى پستانداران شــامل دندان هايى مى شود كه واحدهاى جداگانه اى را تشكيل مى دهند و ترتيب 
خطى دندان ها در حاشــيه فك، تكرار فضايى را نشــان مى دهد. Butler اين فرضيه را بيان كرد كه يك زمينه 
مورفوژنتيك، اشــكال دندان ها را تعيين مــى كند(Butler ،1967). اين مفهوم با نظريه دندان هاى انســان كه 
توســط Dahlberg (1965) ارائه شــده بودمطابقت داشــت. وى پيشــنهاد كرده بود كه يك زمينه از  عوامل 
اثرگذار در مورد  هريــك از  انواع دندان، به عنوان مثال دندان پيش، دندان نيــش، دندان پرمولر و مولر وجود 
دارد. پــس از آن، تئورى clone مربوط به تكامل دندان، توســط Osborn (1974) پيشــنهاد شــد. او فرض 
كرد كه يك منطقه مهارى در اطراف جوانه دندان در حال رشــد وجــود دارد و اينكه جوانه مى تواند به عنوان 
يك جذب كننــده عمل كند. اين جذب كننده مانند يك اســتخر عمل مى كند و مولكول هــا را از بافت هاى 
اطراف يا خود جوانه دندان جذب مى كند(Osborn، 1974). علاوه بر اين، با توجه به مدل واكنش/ انتشــار، 
 ectodin/BMP4 و BMP4/FGF8 برهــم كنش ها ميان مولكول هــاى فعال كننده و مهاركننــده از قبيــل
مى تواند ســاختارهاى تكرارى را ايجاد كنــد(Neubuser و همــكاران ، 1997 ؛ Laurikkala  و همكاران ، 
2003). بعــلاوه مفهوم چند جذبى مى تواند به راحتى براى جوانه هاى دندان در حال رشــد به كار گرفته شــود

 ( Zhouet و همكاران،2011). ايده Sharpe در مورد كد هموباكس ادنتوژنيك، ســعى دارد تا مســئله بروز 
كلاس هاى دندانى مختلف در بخش هاى مختلف دهان را در پاســخ به نشــانه هاى مولكولى و بيان گروه هاى 
خاصى از ژن هاى هموباكس شــرح دهــد (Sharpe،1995). اخيراً، يك مدل  واحد ادغام شــده ازمدل هاي 

 Gene Redun dancy  (3
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زمينه، كلون و مدل هاى كد هموباكس،در مورد طرح ارائه شــده است ( Mitsiadis و Smith، 2006). چنين 
ديدگاه واحدى مى تواند با اســتفاده از يافته هاى حاصل از الگوهاى دندانى در افراد با دندان هاى از دست رفته 

يا اضافه به اقدامات بالينى بسط يابد(Townsend و همكاران، 2009). 
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فصل دوم:
«نمو دندان»

تحقيقات تجربى در زمينه ى تكامل دندان يا پيدايش دندان، تا حد زيادى مبتنى بر دندان زير گروه موش ها 
از جوندگان مى باشــد(Butler،1967). كارهاى اوليه توســط Shirley Glasstone در زمينه كشــت جوانه 
دنــدان موش، اطلاعات دقيقــى در  مورد برهمكنش هاى ســاختارى، بافتى و تمايزى اكســپلنت ها ارائه داده 
اســت(Butler،1967). با اين حال،  تعداد و ترتيب دندانها (dentition) در  موش و بســيارى از پســتانداران 
ديگر، بسيار متفاوت است. موش ها (mice) دندان هاى پيش بسيار ويژه و الگوهاى مولرى متمايز دارند. تعداد 
دندان هاى آنها كم اســت و دندان جايگزين هم ندارنــد(Butler، 1967). در جنين مهره داران، يك گروه از 
ســلول ها با نام سلول هاى  ستيغ عصبى(1NC) از لوله ى عصبى جدا مى شوند و از اپى تليوم  اوليه خود مهاجرت 
كرده  و با ديگر ســلول ها تجمع مى يابند. در جنين در حال رشد، اين سلول هاي پايه اي ، تقريبا در تشكيل  تمام  
ارگان ها، غدد و بافت ها از قبيل، اسكلت صورت، قرنيه، دندان/ عاج، غده تيروئيد، تيموس، سپتوم قلبى، غده 
آدرنال، ملانوســيت، دســتگاه عصبى خودكار، اعصاب حسى و سلول هاى شوان شــركت  دارند(Crane و 
Trainor، 2006؛ Alberts و همكارانــش، 2008، و Lee و همكارانش، 2010). علاوه بر هجوم منحصر بفرد 

 Gans)نقش آنها در ايجاد سر مهره داران، نقطه عطفى در تكامل مهره داران به حساب مى آيد ،NC سلول هاى
و Northcutt ، 1983). اگر چه ســلول هاى NC منشــا اكتودرمى دارند، پيشنهاد شده است كه مزوكتوردم يا 
اكتومزانشيم خوانده شــوند زيرا آنها تحت «مزانشيمه شدن» قرار مى گيرند. اين خاصيت براى مباحث مربوط 

 Neural Crest  (١
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به سلول هاى بنيادى مزانشيمى از اهميت خاصى برخوردار است چرا كه منشا آنها مزانشيم است و از لايه زاياى 
مزودرمى مشــتق مى شــوند (Le Douarin  و همكاران، 2004). به عبارت ديگر، همراه با اسكلت جمجمه و 
ديگر بافت هاى ســر و گردن، اودنتوبلاســت ها و پاپيلاهاى دندانى از مزوكتودرم يا اكتومزانشــيم مشتق مى 
شــوند(Le Douarin  و همكاران، 2004). برهمكنش هاى  اكتومزانشــيمى و اكتودرمــى القايى، اولين بيان 
ثبت شده در فسيل  مهره داران است. اين برهمكنش هاى اپى تليالى (اكتودرم دهان) و مزانشيمى (اكتومزانشى 
/مزواكتــودرم) از لحاظ فيلوژنتيكى مقدم بر منشــا ادنتوژنز مي باشــد(Moss، 1969). دنــدان ها در مراحل 
placode و جوانه تشــابهاتى را با ديگر ارگان هاى اكتودرمال، از قبيل مو، پر، فلس، منقار و بســيارى از ارگان 

هاى برون ريز دارند. اين شــباهت ها با مورفوژنز ناپديد مى شوند. آغاز رشــد و نمو دندان شامل يك سرى از 
برهمكنش هاى مولكولى القايى متقابل متوالى ميان ســلول هاى اپى تليومى دندان و سلول هاى اكتومزانشيمى 
زمينه اى مى باشــد(Jernvall و همكارانش، 2000  ). هرچند اولين سيگنال القاكننده تمايز از مزانشيم در اندام 
هاى اكتودرمى از مزانشيم منشأ مى گيرد، در رشد و نمو دندان، وقايع ريخت زايى توسط سيگنالى از اپى تليوم 

 .(2003 ، Pispaand Thesleff)آغاز مى گردد
چندين مطالعه نوتركيبى نشان داده است كه فقط سلول هاى اوليه اپى تليوم  اولين قوس (روزهاى 8-11/5 
 ، Kollar  و Mina) پتانســيل پيدايش دندان را دارند (ED 1 2) 2از رشــد موش) و اكتومزانشيم (ED)جنينى

.(1995،Lemus،1987
ابعــاد مولكولى رشــد و نمو دندان، مشــابه رشــد و نمو ديگــر اندام ها اســت و شــامل برهمكنش هاى 
اپى تليالى- مزانشــيمى مى باشــد. مجموعــه اى از مولكول ها (تقريبــا 300  عدد) در رشــد و نمو دندان نقش 
 ،4((BMPs )) 3 ، پروتئين ها  مورفوژنتيك اســتخوانى(FGFs) دارند كه شــامل فاكتور رشــد فيبروبلاســتى
مى باشــند.  ( WNTs) wingless    integrated و (SHH) (خــار پشــت صوتي)   Sonic     Hedghog

همانطور كه قبلا ذكر شد، BMP4 بصورت آنتاگونيســت با FGF8 عمل مى كند( و اين برهمكنش در الگو 
يابى دوره اى نقــش دارد ( Neubuser و همكاران،  1997).  گروه Irma Thesleff از دانشــگاه هلســينكى  
درمــورد ويژگى هاى كليــدى  تكامل دندان كار مى كنندو   وب ســايت آنها 5شــامل طيف گســترده اى از 

Embryonic days   (٢
Fibroblast Growth Factors   (٣

 Bone Morphogenetic Proteins   (٤
http://bite-it.helsinki-fi   (٥
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اطلاعات وگزارشــات منتشر شــده قبلى اســت و بنابراين تلفيقى از كار محققان در اين زمينه به شمار مى رود. 
وب ســايت5، منبعى را براى بيان فاكتورهاى رشــد، گيرنده ها، مولكول هاى پيام رســان، عوامل رونويســى، 
مولكول هاى درون ســلولى، مولكول هاى خارج ســلولى و مولكول هاى غشاى پلاســمايى در طول مراحل 
مختلف رشــد و نمو دنــدان در موش ها، رت ها، انســان و ديگر گونه ها فراهم مى كنــد.  ارتباط ملكولى ميان 
اكتودرم دهان و مزانشــيم اودنتوژنيك در طول رشد و نمو دندان بسيار پيچيده است(شكل2-1)( Jernvall و

Thesleff ، 2000  ). دانش گسترده اى در مورد مبادلات سيگنالى   وجود دارد كه براي  كنترل تمايز و تغييرات 

مورفولوژيكى و بيان ژن هاي خاص وابسته به فضا و زمان   در طول تشكيل دندان ضروري هستند، ولى هنوزدر 
.(2004 ،Tucker andSharpe)مورد نحوه تنظيم سيگنال ها (يعنى كاهش يا افزايش)  اطلاعات كمى داريم

تمام داده ها نشــان مى دهند كه هيچ ژن منفردى وجود ندارد كه به طور مســتقيم وابسته به انتوژنز يا فقدان 
هر گونه دندان خاص باشــد. در عوض، آغاز و ريخت زايى دندان با عملكــرد هماهنگ عوامل ژنتيكى و اپى 

 

شـكل 1-2: نمايش شماتيك از فاكتورهاى پيام رسان و رونويسى كه پيام رسانى متقابل ميان اپى تليوم و مزانشيم را در طول  رشد 
و نمو دندان ميانجى گرى مى كند. آبشــارهاى مولكولى، در بالا و مراحل مورفولوژيك متناظر در زير آن نشــان داده شــده است. 
فاكتورهاى رونويســى و پيام رســان كه براى مراحل تكاملى خاصى، حائز اهميت هســتند به ترتيب بصورت چهارگوش و بالاى 
فلش ها نشــان داده شده اند. توجه داشته باشيد كه چگونه يك مسير ســيگنالى، بصورت تكرارى در طول تكامل دندان استفاده مى 
شود و چگونه رشد و نمو دندان در موش هاى آزمايشگاهى كه ژنهاى مركز سيگنالينگ اوليه يا مرحله گره ميناى دندان  آنها حذف 

شده است متوقف مى شود. راهنما: زرد، اپى تليوم دندان؛ قرمز، گره ميناى دندان؛ آبى ، مزانشيم دندان
انتشار يافته از نتايج مطالعه ى Jernavall و Thesleff (2000) با اجازه قبلى انتشارات.




