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 ��2� �M ����-  ���  ����8   ( '�( ����. �!�M� ��� . �	0� 

�!������* PAX6 � Vimentin  ���8 �� � ��)6!�m 

;���7 �� G�� ��� ���!*  � 0Uj��7 ���( �����<!FGF2 

� ������������s *  0������Rhodopsin @����  ���!* 

'���)��� � �* Idiopsin)@����� ) ( ����!* ������C��(   



 

  

  
www.mui.ac.ir  

 ������ �	
�� �	���� ����–  ���33  ���
 /321 ���� / !��"#$ �"� 1394 58 

���� ������	��� 
��������	 ���� ���� ��� � ����� ���� 	
��� !���"
# $ 

PKC @�������� ) �������!* ������2Q. ��� � (HPCL   

)Human perineurial cell lysate( @���� ) ���!* 

�7��1�$ (��!��� �� ��8 )17(.  

  

���� ��� RPC  

�2����8	' �� ?�����' * �����"��� ���@������ (	��������   

Cup shaped optic �����	-  .;�� � ����8�� 0����� 

��<9� )Nitch ('(  ��p��uMB 0�<)"�  @��   ��!* 

�(��	��* ��>�/" ���(	; Pluripotent � Self-renew 

B�� -��8 '7 ���� ����	' * (	$ 0���� �!* �28	'  �

 �7s� ��6��� )Ciliary marginal zone  ��� CMZ � (

a�	m  c����Müller glia �� �8�( )21(@��  .  ��!* 

�U��&	��)* �28	'  ��CMZ '2N *  2�����  �2�8	'  ��

'��E �!* !�� -x� ;6&� ����;6 '2N �� � * 2���� 

�28	'  * )D�() '����   ��( `�!�<!CMZ ���B (* 

@����  ���!* ����* ��6��)&	- x����	� ���<� ���  '��(

0���� �!*  �2�8	'    ��!��)7�D '�( y� �& ��*   ��8�

 ��������IGF1  �EGF  ;��� �)20 17( .CMZ  ��

'��E �!* N�9� ��  (3�� �����)�;D�  '7 ; � ����

��$ �&��� )� ��	', * ������ �� \!�7 * CMZ  ��

�� ��+� -���� ��P� 0�6�� �� .; � 0�����   '(����

 �(CMZ    �7s� ���6�� '�( 0���� @�/�� 0��� ��� 

 ���� ���.)21(.  

@��     �� 0��6�� 
��� �� '	�28 *��)	�U��& *�!

    $�  ��� ��N�� �� �W( '	N�� -B���70    ;�D�� ��N�� 

�� '�? .���8 ) ����ETransplant  @���  $��� (   �� ��!

     '�7 ��� 0���� '���� $	��� � ���� �� 3�� 
��

01   '��( �����<� � ������+� 0������ ������ ��������� ���!

0����        G� ��� O�2�� $���(���( ������ �� '	�2�8 *��!

�� ��<8 '( ������  ����)17(.  

@��     -�>�B ���)	�U��& *�! ��CMZ   m	�a� ��

 *����B �!���������1 m�����8 �����7 -	����� ;���7

@��     �����7 0��	( *��!     ��	x�� q��/C� ������� *

) ����8ki67  *���)	�U��& ������ � (Nestin   .�����(

 @���  ����( ')6���� ���E $��   �)	�U��& *��!  '�( �� ��

0���� ;<       '�7 *���� '�( z���!� ���<� '	�28 *�!

 *�!������ *���<� m	a� �� ��8 ->�B @�� Rod 

) (��)F ��)D)Glial fibrillary acidic protein( GFAP 

) � (�	�E)Microtubule-associated protein 2( MAP2 

���)    ��� 0��	( �� (�2�/9 @��  *   @���  .���7   *��!

'	�28 '( ���	& �� �W( *��)	�U��&  ���. ��<	( 3�� *

  �� ;7��8 � 01 ������ 0�	( � ��)F ��)D '( ���<� '(

 ����( *��� \�7��)21(@��  .  m �� 0�	����E *�!

CMZ  ��<� �	N�� �W	2� ��� '( '���    �� ���� ���8

 ��VBFGF2       �� \����D� 0���( $	N��6�� ��( ����<!

�� d��a� �� ���<� �	x��  ��7)21( .  

'7 ; � ���� 0��� ��8 ��,�� ��WN�Q� RPC ��� 

0���� �� ��8     $	��� �� '	�2�8 *��!E17   m	�a� ��

 *�������BFGF2  �Neurotrophin3  0������	( ������(

Rhodopsin Recoverin Calretinin Calbindin  �

I-antigen �� �����  '(@��  *�!  ��	�E  � 0�����  *��! 

�s�� * �28'	 �2�-� �%<! .��8$	 RPC  �� ��8 ���

��$	 E17 a� ;a�m	 EGF ��  ������  �����   ����<(

  0��	( �( � ��8 �	x��Opsin    ����<� �!��)F� ��)D '�( 

 ���(��)17( ������ 0���<������ ����P	Pa� .RPC  �� ��

'	���� ')D�� .��7 �	�k� ���� G	 1 
�� *  $�� '( �!

'	�28 '7 ���	 � ',	)�  '��? ���� G	 1 *   �� �����E

�� d��a�     0��( �� ����<� � �����+� G��� � ��7

 ��� 0�(�	�   ���8)23(  0����� ���<� .    �� '	�2�8 *��!

�<� �	N�� �W	2� ���> '( '���  0����� .��8   *��!
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'2N '( ��8 �	N�� �� '	�28 �2��� *   ������� 0�	( .���1

@��   ��7���1 � �2Q. �� *�!    ������� 0��	( ���9 � $

@��      �����7 ��	�k� �!��)F� ��)D � ��PD� *�!   $��� *

 ; � G�Q�)24(.  

  

���� ��� NPC  

@����   *���!NPC   ����� *���7�� �2��/9 
)��6	  ��

���� G	�� 1 0������ �� � �����8  ����7 '��( '	�2��8 *���!

�� @��  $�� .����   @���  cj�" �( �!    *���	�( *��!

 ��� '�( mPD ��	��      -���2� 0����� � ��	�E �N���  *

�� @��  $�� �( ��7 � ���8   ������ �.j"� �p� �� �!

@��  .����� @�2�� '(  *�!NPC     ��6� ��� � ���<	( ��

( ��D'�? �� �W( ��8 ��� tN�  '��? '( ����E   -�"�� *

�� ����+� '	�28 01 �� � ���7 �� 3�)6E ��  .��(��

'�? '( =F  0�	����E �N��  *    �� ����7 �����+�

�� ����	( G/9 '( ;��+�  ����)21(  @���  $��� .   ��!

'�? �� �W(    @���  ��( ������ *�VD �� ����E   *��!

�� `�!�<! i�)C� �� 0��� ��P	Pa� .���8  '7 �!�

@��  $��  �� A��U��)! m	a� �( ���!�<! '( ���. �!

     *�!������� �� ��VW( 0��	( $	��%<! � tN�( ��D 0�(

 0������    ���� '	�2��8 *���!  .�����8�(EGF  �TGFα 

)Transforming growth factor α  *�� ����( (

@��         .������ ��U��)	� ��h� '	�2�8 *���)	�U��& *��!

EGFR )Epidermal growth factor receptor (

@��  m �� �� 0�	( *��)	�U��& *�! ����	E � ��8  *

 ��� ��U�)	� ��	& $��   .��8�(TGFα    d���a� G����

@����   ������7 ����+� � $��7����1 *���! @����  *  *���!

'���) �  .; � *�FGF  �	�  '�	N�� -�B��� ��   -����� *

�� �PN� �� ��" ��U�)	� �h�   $���(���( ��7NPC   ;�a�

�� ��<8 '( �2 ��� ������ -��9 ��,� m���8 .��1  

����  ���BMS  

@��    @���  0��C)� � �I� *��	�( *�!    *���	�( *��!

 ;��	W<� �����> '��( '��7 ��)��6! �IN���( �<	�������

      G�	��� 0��C)� � ��I� �� ������ ���� � A��U��)!

')D�� @��  $�� .���      ;�D�( '�( ����" {� H���� �� �!

�� ���� G	 1 $��7�7 m �� @�)�7] ����  '�<� �� �!

SDF1 )Stromal cell-derived factor 1 �� '��7 (

  $	7��N�)��� ',	)� �� .[���� �h� ����+�  $	�67���<7

     G����� �(���+)N� *���!��)7�D � ���8� *���!��)7�D

�� ���!�<! � ����+�  ���8)25(.  

'�? �� �W( ')M! ��   *��VD �� ����ESubretinal 

@��  $�� @��  '( ��)6! ���. �!     H�a�� '	�2�8 *��!

  m����8 ;a� � ���8Taurine EGF  �Activin A 

    *�!������� � ����8 �!��)F� ��)D '( -��2�Opsin 

Recoverin  �Rhodopsin   @���  .����7 0�	( ��   *��!

 �( 0��C) � �I� *��	�(PKC-67 0���  *�VD �� � ���

'�? '	���� �� ����E  ��� ��!��� � ���8    '�7 ����E

 @����  ���( '��)M! �� �� ��W(  ������ G	�� 1 -��a� *���!

 ���� `���!�<!   *�!�������� � �����8Rhodopsin 

Calbindin � Vimentin �� �	N�� ��  ��7)26(.  

Klassen 0����<! � 'WN�Q� ��    ��)�6���� ���" *

@��   �� �� *��)	�U��& *�!CMZ   � ����7 ��� 3��

 @���  $�� .��!� ;�7 �!�������1 m���8 ��   �� ��!

 �8� ��)7�D) ;�7 G ��� m	a�FGF2���7 (   *��!

   @���  *���B '�7 ����� -	��� �� �N��     0��	( *��!

����7 @��  q�/C� ������ *     �����8 ��	x�� *��!

 ��W�Ki-67 �      �2�/9 *��!��)	�U��& �s��� �������

 ��W�Nestin @��  .����(  m	a� �� *��)	�U��& *�!

    ��)�6! ����. ;� � �8� *�!��)7�D *��B '7 ��,�

@��   *�!Müller glia@��  � �!��)F ��)D   �� *�!
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 @���  '7 *��� '( z���7 �	N�� �� �2Q.    -�>�B *��!

   *�!��������� *������<� m	���a� �� �����8GFAP 

Rhodopsin  �MAP2 �� 0�	( ��   G�	��� '( '7 ����7

 @���  �>�/)"� ������     *�!��)F� ��)D ��	�E *��!

'���)�� � ��� � *� @����  * ���� �2��/9 *���!  .����8�(

@��  $�� $	�%<! '	�28 '( ���	& �� =& �!   3��� *

       '�)D�� ����<� �!��)F� ��)D '�( �����( ����. �	� ��<	(

01 �>�/)"� *�!������    ����7 0��	( �� ��!   '�<! �� �


��+� \���7�� �� ����    ;7���8 ����� '��( y�� �& *���!  

 ����<�)27(.  

'����? '���( G	��� 1 �������! ��  �N�����  *RPE   

@������   *�����!RPE  0���1 
!������D �����(PEDF   

)Pigment epithelium-derived factor@��  (   *��!

�� ;��<B �� G	 1 -a�     �����+� G���� � ����7

@��          G	� 1 -�a� '�( 0��C)� � ��I� *���	�( *��!

��    *�� ��( ���8 ��,�� ��P	Pa� �� .���843   ���<	(

  @���  '�7 �8 XC��      0��C)� � ��I� *���	�( *��!

'�?   '��? �� ���8 ����E  *RPE  0���( Cell fusion 

 ;<  '( ���<� '( ���.RPE   ��)�6!)17(  ��j���� .

    ;������a� � ;C��  0���1 ;�� � '��( '���<� ��

   '�<! ��	N�� ���9 � �) � ��� *    �� � �N���  *��!

 ��D �� '��<� �E�) ���	&      ��( ���7 (��8�( ���<	( �� ��	_

@��  .; � ���7 -��� �� 0��C) � �I� *��	�( *�!  

@����     ����p�� '��( 0��C)�� � ���I� *����	�( *���!

'�?    @���  '�( ;2�6� '	�28 �� ����E    *���	�( *��!

�� -<9 �)+( '	�28 �<� -	��� ������� � ���7   .���!�

@��  $�� m���8 �� 
! �! �W	2� � 
!   �!��������1

 -�8 '(�� ���<� �<	����� �	_  .��(�� ��WN�Q�  0����

@��  '7 ���   �� ��)�6! ���. 0��C) � �I� *��	�( *�!

@��  '( ��,� m���8     � ���(�� ����<� ��)F� ��)D *�!

  ��� $��� ������ $	<!    ��� 0����9 '�( �� �N���  *  *

; � ���7 ~�Q� 0���� �� 4��Q� )17(.  

  

���� ��� ESC  

@��  *���& *��	�( *�! ) ;���&Pluripotent ��	�� (


�����1 m�� ��  �� �������&ICM )Inner cell mass (

 �) j(;	 ��8 ��� ���. '( �	N�� '  '�?  ��	�� *

�� @��  $�� .��8�( �� �!  0����� ������   �s��� *��!  *

     �� ���WN�Q� ����)� A�� � ��( .��!� ���<� �� '	�28

@��      '	�2�8 G	� 1 0����� �� ���	�� *��	�( *�!  *

    ;� � ���8 ���M)� � 3��)28-27(.   @���  $���   ��!

) �	�� � d��	���	�� m�� ��Retinoic acid ���� RA � (

bFGF �� �PN� '	�28 �� �� *�� ��( � ���8   G	� 1 *

�� ��+9 '( ���� '�? �� �W( .���	E @��  $�� ����E  �!

 *���VD ��Subretinal@����    ����	�� *����	�( *���!

  @���  ��( '(��� *U�N���	D � *U�N�D���   *��!RPE 

�� ��	&   @���  $���(���( .���7     �� ���	�� *���	�( *��!

m���8 \	& �!�������1  �� RPE  m	�a� �� � ; � 

 0�(RPE monolayer �� -	��� ��  �!�)29(.  

;������� � �����<��&  m������8 ;���a�Taurine   

Sonic hedgehog RA  �FGF  ����	N�� '���( ������.

@��  �s�� *�! �� '	�28 *   ���8�()17( @���  .   *��!

�	�() 0�6�� ��	�� *�hESC    ��	���  m����8 ;�a� (

$	N�6�� $��M6���� � d	���	��  � ��	   ( '�( ����. 0��	 

������ @��   *��!  *���)	�U��& )Notch1 PAX6  �

Nestin( �������� @����  *���! �� ���2Q. )PKC  �

Chx10( ������ @��  *�! �U��& *���)	  ��)F� ��)D 

)RX CRX  �NRL (�  ������@��  *�! '���) � *� 

)$	6&��� ���	7 ) ��$	 IRBS � $���M��& (��)6! .

$	���%<! m�� �� *���!��)7�D bFGF  �Activin A 
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_ ;N�B�	 <��� uMB �� ��" *���  ���7)29 17(  .  

')D��     @���  '�7 ;� � ���� 0���� �!    *���	�( *��!

       ;�a� ��)�6! ����. ��?��( ������7 ��( 0�6�� ��	��

 ] �����,� m������8Noggin Dkk1 )Dickkopf-1 � (

IGF@��  '( [    ����8 -���2� '	�28 *��)	�U��& *�!

)31-30( .Lamba 0������<! � '��WN�Q� ��  ����" *

      *��!��)7�D H����� ��( � ����� ��8�� �� ��)6����

@��  �8� @��  ;<  '( �� ��	�� *��	�( *�!   *��!

 @���  $�� =F  ���7 ;���! '	�28 *��)	�U��&   ��!

@����  ;<��  '��( ��   '���<� �� '	�2��8 �2��/9 *���!

@��    ���!� ���<� $��7��1 � 0�	����E *�!)30(  ���� 

01 �� �  �� ���M) � '7 ��@�  '�	<! ��	�� *��	�( *�!

  ��Q" -	2. �� ��j��� � ���	& �� �.j"� -��6� �(

 01 �� ���M)� � ; � ���<! ����� -	���    ����a� ��!

 ; � ��8)17(.  

  

����  ���IPS )Induced pluripotent stem cells(  

�� ��$ �&��� @��  �!* &	��* ( ��D	��<   ���8 ;�a��m 

@��  '( q�" �!* �(	��*  @���  =F  �  ��!* �( �	��* 

�2� �p� ���� @��  '(�-  ���  ���8   � '�( '�7 ��$ �& ���� 

Trans differentiation ���� �E�����Pa� .	����P  0�����

�� �!� @��  '7 �!* ����� ; �&�� ���	- @��   ��!* 

RPE �� @��  .����� �!* ���� �� �� ; �&�    ��( '(����

 @��  0���RPE � ���.�  ���!� N�� � �	�  �����&	$  ��!* 

 @�� RPE 0��� ���!� * �<��� � .; � ���� ^� ��$  '�7 

@��   �!RPE  � ��)6! XN�"�� ��$ '7  ����	-   ������

�� ��!�  ���� 0�a)��; � )24(.  

  

Müller glia:  

@��  *�! �	�E �7�� \C( ��* �28'	   ������ ����. � 

�� �� 1 '��( y�� �&G	 ��  ���� ����8 ����-�	 N���� � 

�� ���8  ���)�U��& ���> '( �*  ( '�( 0��	 PAX6  �

Chx10 ���� ��������&. FGF �� m	��a� �����<!  ���(

Neurotrophic factor  ;N�B uMB �� �!��)F� ��)D 

;N�"�  ����)17(. @��  G	 1 �� �W( ')M! '    *��!

 ��� -	��� *��)	�U��&    ����B .����870   �� ��>��

@��      �.��( *����<� ��	_ ���> '( *��)	�U��& *�!

��  �	N�� � �����PAX6 �� '���� ��  .��!�5   �� ��>��

@����  0������ �����> '��( ���!  '���<� ��) �s���� *���!

�� ���<� (�!��)F ��)D  ���B .��(��30-25  �	� �>��

Müller glia �� -	��� ����   '�( �<7 ���W� � ��!�

@��  '���) � *�! �� -��2� �2Q. �� � *� .���8  

 � $	N�6��FGF 
! ��� '(   0����Müller glia  ��

�a� ���� d���     0���	( 01 @���2�� '��( � �����7PCNA 

)Proliferating cell nuclear antigen (Chx10  �

PAX6  *���PN� �Progenitor like cell '��PQ�� ��  *

 d��a� �2���Müller glia   '�( 0�8 ���� ���(�� ��

 d��a� � �N��  -�	 Müller glia  0���� � ����

'PQ�� ��     ��� ����� '�( �2���� *   ���1)31( .CNTF 

)Ciliary neurotrophic factor( FGF  �IGF   ��,��

 �	x�� '(Müller glia  Dedifferentiation   ��	�E �N��

 �	N�� �Progenitor like cell     '�7 ;� � �N��� -��8

�� '	�28 �� ')D�� X/C� @�	�E �9��   \�P� � �8�(

0���� *��( �)pD�a�   � '	�2�8 *�!   ��)"��  ��,�6��

01    ����VB �� G	�� 1 ���h� �� .���� �� ���!FGF2  �

�� $	N�6�� '"�� '( �����   ��	x�� � ���E��( �N��  *

 *����)	�U��& *���!��)7�D ���	N�� �CASH Chx10  �

PAX6   ����<� �	�E � '	�28 0���� '( � �!� ��,�� ��

 ���(��)17( .Müller glia    �N���	��  �	��6� m�� ��

Wnt/Notch ���� 
	��p��  � ����8RPC  01 �� -��>�B
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 m ��Wnt/β-catenin  ��� �	x��   .���8Müller glia 

   ��<��8 '��( ;��6���� � �!��� �� �������� 
��+� O�2��

�� �� O2�� � ���  0�	�����E ��	N     '���� $	��� �� ��!

��  �8�()31(.  

  

���� ��� RPE   

@��   *�!RPE @��  ��!���� *�!E� ��2Q. @���   ��(

'���) � GW�� �!�� *� 0�	�	� �� '7 ��)6!   0��<�	& �!

 ���8 -	��� ��	�  ����.       ���� '�( *������ ��� �E���1�(

Microvilli   �����" \C( ��RPE    '�7 ���� �����

@��  � ��)F ��)D $	(  *�!RPE  ; �. ',	)� ��  �!

 @�� RPE  ���� r��2��� ��)F ��)D �)�	( �� ;6	( �( 

 �� '	�2��8 ���� � ��)�� �	& ������	D r���2��� $���� �

�� $	�k� .��7  

@��  �� *���� O2��   '�( �� 0���<���� '��� '7 �!

  @���  ���7 G�� ��"    tN��( *��!RPE   ��� .;� � $

@��       *���	�( ;�N�B '�( '�)D�� ���<� ;N�B �� ��)(� �!

�� -��2�    ��)�6! ����. ��,� m	a� �� =F  � ���8

0���� '7 @��  .����<� �	N�� �� '	�28 *�!  *�!RPE 

����+� ��   ���� 0�)��6���� ������� �����  0����  ��������

@��      ����7 $������� �� �2�/9 *�!)32(   $��� ���� 

@��  �� �������   *��!RPE     �� .������ ����� 0��6��

��  $�� '7 ; � ��8 ;(�h *��	6( ��WN�Q� ��@  �!

     *���( �+���� -�(�. �������� �!�������1 m���8 ��

  @���  ����  '( *���<��E� � �	x��    �� ������ *��!

 .����� �� '	�28Liang  0�����<! �    ���" H�	Pa� ��

 0U 0��7 ���� H��� �� ��)6����NeuroD    -�"�� '�(

@��   *�!RPE01   ���<� �!��)F ��)D ;<  '( �� �!

@��  .��!�  �)D�� ���<� *�!     @��� '�( ����	& �� =�& '

   *�!�������� ���� '������ ����" -������ '��( ������	B

 ������� �!��)F�� ��)D ���>�/)"�Rhodopsin  0���	( ��

��  ����7)33( .Mao <! �0���� 'WN�Q� �� *   �+(���

  0U 0���������7 ���� ��������( ��)�������6����ASH1   

)Achaete-scute homolog 1 @���  '( (   *��!RPE 

 @���  $��     0����� ;<�  '�( �� ��!     '�( '	�2�8 *��!

@����  q���/" ) ����!� �����<� $��7����1 *���!34 .(

@��       '(���� �����<9 ��p� �� ��	� ���1 ; � '( *�!

@��   ��� -<9 '	�28 $��7��1 *�! 7  .�����Burke  �

Hjelmeland )35� ( Amemiya 0����<! � )36  ��( (

;�7 �( �	 � d	���	�� 0��� �h�  *�!RPE  ��)�6���� 

0���� .����1 ; � '( �� '	�28 *�!  

0���<!   ;�� � �����1 i���)C� O(����� �� '��7 �����

@��   *�!RPE    �!��������1 m����8 �� ��8 ;	2x�

 ���8 ��!��� �M�)C� @��8� �� � ')��<�	& ��	6(   ����

 'N�Q)� � �( ��	�7 *U�N�D��� ����� '( '7    ����( *��!

'������ � ����7 ��	&   �� � ���� ;� � �� �� ��" *�!

�� �!� m	a� ;�7 �� .����7  @���  0��� *�!   *��!

RPE  *����B ;���7 m	��a� �� '��710  ���>��FBS 

)Fetal bovine serum  ������( ����8 ���� ;���7 (

���7     ���WD� '�( -��8 *�	8��" �N��  
	p9 *�!

     ���2. ���WN�Q� �� $	��%<! .�����E ��!��� 0����D

@��  $�� '7 �8 XC��  �! �.�D ;�7 m	a� �� �!

 �)B �����D� '��EFBS �� ���7 ������    �N���  *��!

 ��!� -	��� �� ��75�)37(  ��� #��b�� $�� .   ������

 ����!� 0���      ;�	W<� 0���( 0��<!��� � 0U���)! *

@����   *���!RPE    �� ������7 ;��	W<� ������ �

@��       ��B �� ����7 -	���� � ��	x�� ������� �( ���!

@��    @���  $	�( �� *��)	�U��& �� *��	�( *�!   *��!

RPE 0�<! .�8�( �E  '�7 '�Burke  �Hjelmeland  ��

   @���  '�7 �����7 0���9 ��" ��WN�Q�   *��!RPE  ��
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# $ 

@������E �����P� *U���N�D��� ���p�  �� '�������� *���!

$	����& 0�	( � ��" 
 j&�)	    � 0U���)! ;	W<� �!

�� -	��� �� ��	�����  ��!�)35( �� *�	x7 ;	W<� .

@��   �� �!@��  ;�7  *�!RPE    ��( d�	��	��1 O���

;p�_30      '�	P( � ������ �M� ���� -	���� ��>��  *

@����        ����� �������� �.���( d��� �����> '��( ���!

*U�N�D��� .����7 ��	& �M�)C� *�!  

@��  $���(��(  *�!RPE @��     ��)�6! �IN��( *�!

 ������� '7Trans differentiation  � '��� .����� ��

@��  ��,� m���8 �� ��  *�!RPE   �� ���" 0�<�	&

�� ; � ��   @���  '�( '	28 *U�N�D��� � ��!�   *��!

  ��� ���	& *��)	�U��&   @���  .����7   *��!RPE   ;�a�

 ����,� m�����8BHLH )Basic helix-loop-helix (

FGF2  �bFGF �� �!��)F ��)D �	N�� '( ���.   ���8�(

)17(@��  .   *��!RPE     �� '�_�(��. � '���� $	���

 m���8 ;a� � 0�( m	a�FGF2 � FGF1    '�( ����.

Trans differentiation    m	�a� ;�a� �E� ��� ��)6!

Activin A TGFβ NGF )Nerve growth factor (

 �EGF �� 0����� ���	E ���. .���8  

PAX6 MITF )Microphthalmia-associated 

transcription factor � (FGF2   -�����2� G������

@��   *�!RPE 0���� '( �� '	�28 *�!  � ���8IGF 

 �EGF ����7 �PN�  @���  .��)6! �N��  �	x�� *   *��!

'��E �� *��	6( �� '	�28  �� 0�)6���� *RPE  H)��

�� 01 .���8  ���> '( 3�)6E ������� �!RPE   ��� �

0������     �����(�� *���� ��( .������� �� '	�2��8 *���!

0����   @���  �� '	�2�8 *�!   *��!RPE   ������	B ��

  '��B�� �� ...� '���� $	�� ����� �����"  *14-10 

 ���) ����	��5-2���� �����> (  *���!��)7�D � ����	E

������"  *FGF     ������ ��)2x� ��h� ���� $�� ��)17( .

@��  $���(��(  *�!RPE  �!�� �� 0���� G ��� O2��

; � 0������)6& � '��� $	�� 0�)6����.  

  

���  

   '�!� -����� �� �!��������1 ��WN�Q� $	N�� * 1980 

*�����( *����� ��( -�����8 �������	( �������<9  ������	&

)Transplantation (�� 
������� -�����7  ���<����� 

)Salamander( 
���� 0����('���?  ������E  4���/9�

 
�� 0��� �2�����  tN��(   ����	& '	�2�8   $	��� *

�� 'PQ�� �� *   ����� G	� 1 *  '	�2�8  tN��( �� * 

 ���<�@��  0�" *��	�( *�! ��   @���     *���	�( *��!

� ����	�� @����  ���I� *����	�( *���!  '��(@����  *���! 

*��)	�U��&  '	�2�8   ���,�� ��8 . @���    *��!  *���	�(

'	�28  ��3�� �� ��E  �0�6��  ��  �2�/9 
)6	 

*�7��  @�  ��2000  ��( ')"��8��)15( .  

 @����  O(����  $	���� *����( *����W)� *����	�( *���!

�P� ��� '7 ���� ���� *�>  01 0����     #����� '�( �� ��!

 #���� �� '7) 
�� �� ��8 H)�� *���� *�!��)	�U��&

�� 01 @��  '( 0���      �� ���8 ���� *���)	�U��& *��!

@��  ���Es� ��6��     �� ���8 ���� *���)	�U��& *�!

@��  #���� � (��7 ���8� ...� '	2�9   H)��� *��	�( *�!

 
�� �� �	_ O(��� �� ��801 #���� �� '7)  ��� �!   0����

@��  '(  @���  ��	�� *��	�( *�!     ��I� *���	�( *��!

@��  � 0��C) �  
	�6P� (�2/9 ��)	�U��& *�!   *���(

 .��7 '�<� �� �M�)C� �N��  O(��� @���   *��! RPE 

�� '��� $	�� ���<   '�_�(��. Rod progenitor 

�� �!��@��    *�!Müller glia    ��  �!��� � �����& 

@��  'PQ�� *��	�( *�!    � �!��� �� '	�2�8 *�7�� *

0�)��6����  *����( '	�2��8 *���� ��( '����E ��  *���!

�+�� �� ;D�� 0���� ��8.  
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# $ 

@��  �!* �(	��*    �k�� c��! ��(	$   ����� \�P��=� 

N����  �����"� �� ���(*  ���� ;���7 i���)C� ~�Q�� 

��8  ����� \P� .����=�   N���  ����"�   � �?��/�� ��

!������ � N�� � x��	� �<� ���  @���   ��!* �( �	��*  �

�k�	$ �d ��( G ��� �)6(*     � @���  ��( @���  r�2���

a� � @�� 	m  ; �)9(��( .* ��$  �� ��p��@��   ��!* 

�(	��* RPE �� �( '7*  �a�	m ��!*    '��<� �� i��)C�

�? 0Uj7	�	$ D	�2�0U�� � ;�7 ...��8 ����(   ���M)� �

 ����7)38( ��( �( .��!* �!������* @��  �!* �(	��* 

 '�<� ��Oct4 Sox2  �Rex1 )39(  ��%<!	$ ����(�� 

�!������* RPE � ����� ZO1 )Zonula occludens-1 (

RPE65 )40 (Actin Integrin Cathapsin D  �

Cytokeratin β Beta �2� '(�-  @���  ��!* �( �	��*   '�(

RPE &� �( .����( ���     '�7 ;�8�� '���� X"��8  ��!* 

�������6� 0���%<! MITF OTX2 )Orthodenticle 

homeobox-2 � (PAX6 //C� ��� @��  0�8 ��!* 

RPE   @���  .������ ;N�"� ��!*     3�� '�( ���8 ����

��1�<� �!��)7�D ��VB ��*   -�x� �8�FGF  ��� EGF 

���� ���� ;����7�) ������8NeuronBank m��� �� � (

�!������* aQ � � ��8�� �� ��E.��  

  � ��8� *�!��)7�D) ��,� m���8 $	�k� �( $���(��(

�� (G ��� �N��  ���" =������ @��  �� 0���  *�!

0���� *��	�(     � ���1 ;� � '�( �� '	�2�8 �s�� *�!

  ��M�)C� �8� *�!��)7�D .��7 ��,�� �� G ��� 0����

@��  ���<� ��p�� '(   ����� $	PPa� m �� 
�� *�!

. � ��(   �� ��"�( ���P	Pa� ���)� '7 ; � ')D�E ���

 @����� �� 0����11   �� d��� ���! .;�� � ����8 ����1

 ���� 
!����D �� �Q�����8 ���8� *���!��)7�D  '��7 ���1

@��    �� ��>�" #�� '( ���<� '( ���. m���8 01 �� �!

@��   �!  ���M)� � � ��� ��8 $���(��( .��8�(   v	a�> *

01 ��     0����� �� �2� ��� ������� ��� �! *���<	(   *��!

�� ��<8 '( 
�� ��1.  

  
���� 1�	
���	� . ��� ���� ���� 	���� ����� � ���� �	
  ��!	�  ������ �	
  "#$)17(  

 ����  �!�" #$�� �%� ��&��$ �	'(" )*��
 +���� 

,�-.� �/0�  

EGF  "Insulin  
�1	2
 �"�3�  

)42-41(  
�"�3� �3�� 7����3�/� 8�� �1	2
 8�3�1�9"#� 8��  

FGF-2 
 7:1�"#��;�3�� " :1�"����3<1=� �2>? "� 8��  

�3�� ��31�<��@ 8��  

GDNF  "bFGF  �3�� �2>? "� " �3�A��3�$ 8��  )43(  

EGF  "bFGF  �3�� B1� 8�� �2CD E��  )44(  

GF  �3�� �1	2
 8�3�1�9"#� 8��  )45(  

FGF-2  "EGF �3�� �3�A��3�$ "  !#/��; 7�2>? "� 8��  )46(  

Müller glia  

Not described  �3�� �1	2
 8�3�1�9"#� 8��  )47(  
Activin A 7bFGF 7EGF 7BrdUrd 7

Bovine insulin �1�� FG!3H1I� "  
�3�� ���3��� 8���3�A��3I3$ "  !#/��; 7�2>? "� 8�� 8�  )48(  

FGF-2  "Insulin �3�� �3�� " �1	2
 8�3�1�9"#� 8�� �2CD 8��  )49(  

�12HD  

FGF-2  r�3��  8�����3��� �3�A��3�$ 8�  )50(  

bFGF �3�� �1	2
 8�3�1�9"#� 8�� )51(  

FGF-2  "EGF 
�3�� �"�3� 7�1	2
 �3�A��3I3$ 8�� 0!" 8��  7�1	2
 8

�J"#K� 8���3�A��3�$  
)52(  
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���� 1�	
���	� . ��� ���� ���� 	���� ����� � ���� �	
  ��!	�  ������ �	
  "#$)17( (���!�)  

 ����  �!�" #$�� �%� ��&��$ �	'(" )*��
 +���� 

�3�� 8�� ����<�� ��� �1	2
  

EGF  "bFGF �"�3�  )36(  

FGF-2/MEK �"�3� �1	2
 8��  )53(  

bFGF �"�3� �1	2
 8��  )55-54(  

NeuroD  "bFGF  �3�� �3�A��3�$ 8��  )56 735(  

�3�� 8�� L�#J� �1	2
  IGF-1  "EGF  �"�3� �1	2
 8��  )57(  

�3�� 8�� 8�3�1�9"#� 
�1	2
  

FGF-2  "NT-3  �3��  8���M$� �"�3� " 8�3�A��3�$  )58(  

EGF �3�� 8�3�A��3�$ 8��  )59( 

EGF  "FGF-2  �3�� �2>? "� 7 !#/��; 78�3�A��3�$ 8��  )46(  

EGF + FGF + Heparin �3�� ���<1� 7�M$� 8�� ��31�<��@ 7�1	2
 ���  )60( 

�3�� 8�� HN8��1 H.�H1  

IGF-1  �3�� 8�� 7�2>? "� 7�3�A��3�$ :1�"#��; " �"�3� 8�� 
�1	2
  

)61(  
 7�1�� FG!3H1I�ITSFn +bFGF  "  

Co-cultured with PN1 (Co-
cultured with postnatal day 1) 

�3�� 8�� 7�1	2
 7�2>? "� �3�A��3�$ " 8���3�1�9"#� 
�1	2
  

)18(  

Co-cultured with PA6 stromal 
cells 

�3�� 8�� ���<1� ��� �1	2
  )62(  

Wnt2b �3�� 8�� ���<1� ��� �1	2
  )27(  

Not described �3�� ��8 �<��@��31  )63(  

Co-cultured with degenerated 
retina 

�3�� 8�� 7�M$� �H!#/��; 7��31�<��@ 7�2>? "�  "
���3�A��3�$  

)30(  

�3�� 8�� 8��1HN �P� 
��3K���  

Activin A 7Taurine  "EGF  �3�� �3�A��3�$ 8��  )64(  

Co-culture with RPE cell 7�"�3� �1�@"#��;  )24(  

Not described �3��  �"�3� 8���1	2
  )65(  

�3�� 8�� 8��1HN 
F1�!3�3I���  VEGFa  �3�� ���<1� 8�� �1	2
 ���  )66(  

�3�� 8�� 8��1HN �2CD  

bFGF 7GDNF 7BDNF  "CNTF  �"�3� �1	2
 8��  )67(  

FGF-2 �3�� :1�"����3<1=� " :1�"#��; 7�"�3� 8��  )68( 
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Retinal Cell Regeneration by Stem Cells 
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Abstract 
A number of different cellular sources of neural stem cells have been identified. These sources include 
stem cells at the retinal margin, pigmented cells in the ciliary body and iris, non-pigmented cells in the 
ciliary body and Müller glia within the retina and also embryo and adult neural stem cells (NSCs). In 
the present review, we discuss the combinations of growth factors that are capable of stimulating the 
proliferation and making of neurons from stem cells, neural progenitors, non-neural epithelial cells, 
and postmitotic support cells. 
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