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 چکیده 

های کلیدی  کنندهعنوان تنظیمنوکلئوتید، به  22های غیرکدکننده با طولی در حدود  ها، ریزمولکول RNAریز  :زمینه و هدف

پاسخمیبیان ژن در سطوح پسارونویسی شناخته   بیماریشوند و نقشی بنیادین در تعدیل  ها و  های ایمنی و سازگاری ماهیان با 

میتنش ایفا  محیطی  مولکولهای  این  استرسکنند.  برابر  در  مقاومت  بهبود  ضدویروسی،  مسیرهای  در  دخالت  با  های  ها 

سازند.  فیزیکوشیمیایی، و هدایت فرایندهای رشد و تمایز سلولی، بستر لازم برای ارتقاء سلامت و کارایی زیستی آبزیان را فراهم می

ها در ارتقاء سلامت  های بالقوه آنها در ماهیان و بررسی ظرفیتmiRNA  های زیستی و کاربردیهدف از این مطالعه، تبیین نقش

 .پروری است و پایداری صنعت آبزی

به  ها:مواد و روش پژوهش  و  این  مروری،  پژوهشی،  مقالات  شامل  معتبر  علمی  منابع  است.  انجام شده  مروری  مقاله  صورت 

وجو و انتخاب قرار گرفتند. فرآیند گردآوری المللی و داخلی مورد جستهای داده بینهای تخصصی منتشر شده در پایگاهگزارش 

 .ها صورت گرفتهای موجود و مقایسه تطبیقی یافتهها بر اساس ارزیابی انتقادی دادهای انجام شد و تحلیلاطلاعات به روش کتابخانه

ها، و سازگاری با  ها در مسیرهای متعدد مرتبط با ایمنی، مقاومت به بیماریmiRNA بررسی شواهد علمی نشان داد که  نتایج:

های تشخیص عنوان ابزارهای نوین در توسعه سامانهتوانند بهها میهای محیطی در ماهیان نقش فعالی دارند. این مولکولاسترس 

های مبتنی  نژادی پیشرفته به کار روند. همچنین، استفاده از فناوریهای اصلاحهای مولکولی هدفمند، و برنامهسریع بیماری، درمان

   .پروری کمک کندوری و بهبود کیفیت تولید در صنعت آبزی تواند به کاهش تلفات، افزایش بهرهمی miRNA بر

بینانه و هوشمند  ها در گذار از مدیریت واکنشی به مدیریت پیشmiRNA ها بیانگر ظرفیت بالای کاربردیافته  نتیجه گیری:

های  های تحقیقاتی، آموزش نیروی متخصص، و توسعه فناوریگذاری در زیرساختسلامت آبزیان است. تحقق این امر نیازمند سرمایه

پذیری تواند گامی مؤثر در جهت پایداری و رقابتکارگیری این رویکرد میپروری کشور است. به بومی متناسب با شرایط صنعت آبزی

 .المللی باشداین صنعت در مقیاس ملی و بین

 . miRNA، تنظیم بیان ژن، نشانگر زیستیپاسخ ایمنی، ، پایدار آبزی پروری :کلمات کلیدی

mailto:mr_bigdeli@sbu.ac.ir؛
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 مقدمه 

پیچیده   و  چندوجهی  فرآیندی  ماهیان،  در  ایمنی  پاسخ 

فعال شامل  که  مختلف است  انواع  تمایز  و  تکثیر  سازی، 

ایمنی میسلول  بههای  که  فرآیندهایی  بر  شود؛  عمیقی  طور 

فنوتیپ سلولی اثرگذارند و بازتابی از تغییرات دقیق در بیان 

آیند. تنظیم بیان ژن، امری چندلایه و دقیق  ها به شمار میژن 

کنترل  متعددی  مولکولی  و  سلولی  سطوح  در  که  است 

به عنوان  (miRNAs) هاRNAریزگردد. در این میان،  می

مهم از  مکانیسمیکی  نقشی  ترین  پسارونویسی،  تنظیم  های 

های کوچک غیرکدکننده، با  کنند. این مولکولمحوری ایفا می

نوکلئوتید، در تمام جانوران پرسلولی گسترده   22طولی حدود  

ها را از طریق و فراوان هستند و توانایی تنظیم دقیق بیان ژن 

غیرترجمه  نواحی  به  مولکول  UTR′3شونده  اتصال   هایدر 

mRNA  بیان ژن غالباً منجر به سرکوب  اتصال  این  دارند. 

میمی که  تجزیهشود  تسهیل  طریق  از  ،  mRNA  تواند 

های  تخریب پروتئینممانعت از اتصال آن به ریبوزوم یا حتی  

 (. 1) سنتز شده صورت پذیردتازه

استثنایی،   موارد  در  که  است  ذکر  ها  miRNAشایان 

ها را افزایش  بیان برخی ژن  UTR′۵قادرند با اتصال به ناحیه  

ها در تنظیم  miRNAاز منظر کارکرد زیستی،  (.  3،  2)  دهند

زمان  همچون  کلیدی  سلولی، فرآیندهای  چرخه  رشد،  بندی 

های تنظیمی بیان ها، تمایز سلولی، شبکهحفظ پرتوانی سلول 

افزون بر این،  (.  4)  کنندآفرینی میژن و پایداری فنوتیپی نقش

های گوناگون از جمله ها در بروز و پیشرفت بیماریاهمیت آن 

سرطان، ناباروری، مقاومت دارویی و فرآیندهای حیاتی نظیر  

است رسیده  اثبات  به  ویژگی(.  ۵)  اسپرماتوژنز  نشان  این  ها 

کهمی بهmiRNA دهد  تنها  نه  تنظیم ها  های  کنندهعنوان 

کنند، بلکه پتانسیل  شناسی سلولی عمل میبنیادی در زیست

 .های تشخیصی و درمانی نیز دارندقابل توجهی در حوزه

 ها در ماهیانmiRNAزیست شناسی

رونویسی   هاRNAریز محصول  زیستی،  فرآیندهای  در 

هستند که   II مرازپلی RNA اختصاصی توسط آنزیمهای  ژن 

پیش یک  شکل  به  بهابتدا  موسوم  اولیه  و  بلند  -pri ماده 

miRNA می این ظاهر  تحت pri-miRNA شوند.  ها 

هستهپردازش  پیچیده  میهای  قرار  که  ای  جایی  گیرند؛ 

این  Drosha–DGCR8 کمپلکس برش  در  کلیدی  نقش 

کوتاهمولکول  شکل  به  اولیه  پیشهای  و  نامپخته تر  به   تری 

pre-miRNA   کند. پس از تشکیلایفا می  pre-miRNA  ،

شوند، جایی  ها از هسته به سیتوپلاسم منتقل میاین مولکول 

 pre-miRNA وارد عمل شده و   Dicer که آنزیم حیاتی

رشته  بهدو  را  بالغ  تبدیل  رشته تک miRNA ای  بالغ  ای 

راهنمایمی رشته  مرحله،  این  در  به    miRNA کند. 

مؤثر پروتئینی   RNA-induced silencing کمپلکس 

complex (RISC) شود؛ این کمپلکس قادر  بارگذاری می

هدف را شناسایی کرده   mRNA هایاست به دقت مولکول 

های تنظیم بیان ژن پس از  ها را از طریق مکانیزمو بیان آن

 (.  1) تنظیم نماید رونویسی

به تنظیمی،  فرآیند  استخوانی این  ماهیان  در   ویژه 

به خوبی حفظ شده و اهمیت قابل توجهی دارد،   ها()تلئوست

های اختصاصی  miRNA ای که تعداد قابل توجهی از به گونه

های مختلف شناسایی  های عملکردی متنوع در گونهبا نقش

ها، درک عمیقی از سازوکارهای  اند و مطالعه بر روی آنشده

بدین  (.  6)  گروه را فراهم آورده استتنظیمی مولکولی در این  

ها به عنوان miRNA  ترتیب، مسیر بیوسنتزی و عملکردی

ای و دقیق، زیربنای اساسی  یک سیستم تنظیمی چندمرحله

پاسخ و  ژنتیکی  تنظیم  محسوب در  ماهیان  سلولی  های 

 . شودمی

عملکردی  در  miRNA  کاربرد  سلامت   ارتقاء ها 

 ماهیان

پاسخالف(   ایمنی:  تنظیم  به  های  ماهیان  ایمنی  پاسخ 

های ایمنی،  سازی و تمایز سلولشامل فعالزا،  عوامل بیماری
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  ویژه به  هاRNAریز.  با تغییرات گسترده بیان ژن همراه است

miR-146a  ،miR-155  و miR-21  در کنترل مسیرهای 

TLR  (Tool-like receptor)،  NF-κB  (Nuclear 

Factor kappa-light-chain-enhancer of 

activated B cells)  و IL-1β  (Interleukin-1 beta)  

ها  TRL. مختصرا لازم به توضیح است که  نقش اساسی دارند

یا داخل سلول گیرنده ایمنی  هایی در سطح  که  هستند  های 

ها  زا )مثل قطعات ویروسبیماریهای مرتبط با عوامل  مولکول 

کننده پاسخ ایمنی  کنند و شروعها( را شناسایی مییا باکتری

هستند مهم .  ذاتی  رونویسی  فاکتور  عنوان    یک    NF-κBبا 

  سازی توسط مسیرهای سیگنالی مانند پس از فعالقادر است  

TLR های مرتبط با التهاب،  ، وارد هسته سلول شود و بیان ژن

بتا نیز   1-. اینترلوکینپاسخ ایمنی و بقاء سلول را تنظیم کند

های ایمنی  ک سیتوکین پروالتهابی کلیدی که توسط سلول ی

می پاسخ  ترشح  گسترش  و  تقویت  در  مهمی  نقش  و  شود 

دارد ایمنی  و  دادهبررسی(.  1)  التهابی  نشان  در ها  که  اند 

آلوده به  (  Oncorhynchus mykiss)  کمانآلای رنگینقزل

سپتی هموراژیکویروس  دو  (VHS)  سمی  بیان   ،

شدت  به  miR-731و    miR-462کلیدی     RNAمیکرو

می فعالافزایش  با  بیان  افزایش  این  ژن یابد.  های  سازی 

و تحریک پاسخ اینترفرونی    VIG-1و   Mxضدویروسی نظیر

آلا  قزلتعدادی    ترای دقیق در مطالعه(.  4د )ارتباط مستقیم دار

مثبت  کنترل  )غیرآلوده(،  منفی  کنترل  شامل  گروه  سه  در 

آزمایشی گروه  و  مداخله(  بدون  طریق  )آلوده  از  شده  آلوده 

ویروس با  صفاقی  داخل  قرار  VHS تزریق  بررسی  مورد 

در گروه آزمایشی    miR-462گرفتند. نتایج نشان داد که بیان  

)به معناداری  کنترل  3٫۵طور  به  نسبت  یافته (  برابر  افزایش 

  کند نقش بالقوه آن در دفاع ایمنی میزبان را تأیید میاست، که  

-miR سازیهای مکمل این پژوهش، اثرات خنثی یافته  (.7)

را نیز بررسی کردند و نشان   anti-miR با استفاده از 462

دادند که این مداخله منجر به افزایش تلفات ماهی و کاهش  

حفاظتی   پاسخ  به  Poly I:Cاثر  محرک  یک  عنوان 

به شواهد  این  گردید.  کلیدی ضدویروسی  نقش  قاطع    طور 

miRNAبه ضدویروسی  miR-462  ویژهها،  پاسخ  در  را   ،

چنین نتایجی نه    (. 8)  سازدبرجسته می   RNAiشده باواسطه 

اهمیت بهmiRNA  تنها  را  تنظیم ها  دقیق  عنوان  کنندگان 

آشکار می آبزیان  ایمنی ذاتی در  امکان  مسیرهای  بلکه  کند، 

آنبهره از  بهگیری  زیستی ها  نشانگرهای    عنوان 

(Biomarkers )  بیماری سریع  تشخیص  مانندبرای   هایی 

VHS های  سازد. با این حال، نیاز به پژوهشرا نیز مطرح می

-miR تر برای شناسایی دقیق مسیرهای مولکولی هدف عمیق

و امکان مداخله ژنتیکی یا درمانی بر مبنای آن همچنان    462

 . باقی است

استرس به  پاسخ  محیطیب(  در :  های  چه  ماهیان، 

های پرورشی، مکرراً در های طبیعی و چه در محیطزیستگاه

استرس  ناگهانی،  معرض  دمایی  تغییرات  نظیر  متنوعی  های 

و  )هیپوکسی(  اکسیژن  کمبود  شوری،  کاهش  یا  افزایش 

عملکرد  تواند به اختلال در  گیرند که میقرار می pH نوسانات

از مکانیسم های  سلولی و آسیب اکسیداتیو منجر شود. یکی 

ای از  ها، القای خانوادهها در برابر این استرس محافظتی سلول

پروتئین  هایپروتئین نام  به  حرارتیمولکولی  شوک   های 

(Heat Shock Proteins  یا  HSPا )ها  ست. این پروتئین ها

در   مهمی  پروتئیننقش  ساختار  از حفظ  جلوگیری  ها، 

پروتئین  بازسازی  به  کمک  و  نامناسب،  های  تاخوردگی 

ای دفاعی در برابر شرایط دیده دارند و به عنوان سامانهآسیب 

RNAریزدر این میان،  .  (9)   کنندنامساعد محیطی عمل می

تنظیم  عنوان  به  در کنندهها  کلیدی  نقش  پسارونویسی  های 

های مرتبط با  ها و مولفهHSP  های کدکننده کنترل بیان ژن

-miR   و   miR-34کنند. برای نمونه،  پاسخ به استرس ایفا می

تحت     210 ماهیان  در  ویژه  به  مختلف  مطالعات  در  که 

شده بررسی  داده(10)  اندهیپوکسی  نشان  که  ،  اند 

سیگنالینگ miRNAاین مسیرهای  تنظیم  طریق  از  ها 

استرس   با  تولیدمرتبط  میزان  تنظیم HSPاکسیداتیو،  را  ها 
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کنند و در نتیجه از آسیب سلولی ناشی از کمبود اکسیژن می

  هاmiRNA  علاوه بر این، تغییرات بیان  .نمایند جلوگیری می 

در پاسخ به شوک حرارتی و استرس شوری نیز گزارش شده  

   های مربوط به خانوادهها با تنظیم ژن است که این مولکول 

HSPsسازند و تحمل ماهیان را به پاسخ سلولی را بهینه می

می افزایش  محیطی  ناگوار  مکانیسمشرایط  این  های  دهند. 

می امکان  ماهیان  به  تعادل  تنظیمی  حفظ  ضمن  تا  دهد 

با   مواجهه  در  اکسیداتیو،  استرس  از  جلوگیری  و  پروتئینی 

.  شرایط نامساعد محیطی بقا و عملکرد مناسبی داشته باشند

بین پیچیده  تعاملات  مطالعه  و  miRNAبنابراین،  ها 

عمیقپروتئین درک  تنها  نه  حرارتی،  شوک  از های  تری 

تواند  آورد، بلکه میشناسی استرس در ماهیان فراهم میزیست 

مقاومت گونه بهبود  برای  نوینی  در  راهکارهای  پرورشی  های 

ساز توسعه  های محیطی ارائه دهد. این دانش، زمینهبرابر تنش

تغذیهاستراتژی  جهت های  هدفمند  مدیریتی  و  ژنتیکی  ای، 

تاب آبزیافزایش  صنعت  در  تولید  پایداری  و  پروری  آوری 

 .خواهد بود

بیماریج به  مقاومت  و  (  تشخیصی ها  عملکرد 

های  ها در برابر عفونتmiRNA  افتراقیبیان  :  ی(بایومارکر)

شده  ویروسی، باکتریایی و انگلی در ماهیان متعددی گزارش  

 VHSV  ،372  آلوده بهکفشک زیتونی   است. برای مثال، در

بیشترین  miR-153 بالغ شناسایی شد که miRNA نوع

بیان را داشت و تغییر بیان آن با پیشرفت بیماری همبستگی 

بیومارکرهای  miRNAها،  این ویژگی(.  10)  داشت به  را  ها 

بیماری زودهنگام  برای تشخیص  استبالقوه  کرده  تبدیل    ها 

-miRهایمهم با نام miRNA در ماهیان استخوانی، دو  (.6)

اند که در قالب یک  تاکنون شناسایی شده   miR-731و   462

توالی نزدیکی  در  ژنی  تنظیمکلاستر  با  های  مرتبط  کننده 

 ایمنی قرار دارند. مطالعات نشان داده است که بیان این دو

miRNA قزل کبد  رنگیندر  به   کمانآلای   ویروسآلوده 

VHS  افزایش میبه بیان تحت (.  4)   یابد شدت  افزایش  این 

اینترفرون  نوعتأثیر  پلاسمیدهای   II و I های  تزریق  و  بوده 

-IFN-1: Interferon type) اینترفرون نوع یک    کدکننده 

اینترفرون  (1   ( IFN- γ: Interferon gamma)  گاما -و 

آن بیان  تقویت  کبد  موجب  و  تزریق  محل  در  .  شودمیها 

ده از ای با استفاها در مطالعهmiRNA اهمیت عملکردی این

-antiو     anti-miR-462متضاد    تزریق الیگونوکلئوتیدهای

miR-731  به شد؛  خنثیمشخص  که  این  طوری  سازی 

و افزایش تلفات   Poly I:C کلاستر باعث کاهش اثر محافظتی

به آلوده  یافته VHS ماهیان  این   دهد کهمیها نشان  شد. 

miR-462   و miR-731   نقش کلیدی در پاسخ ضدویروسی

باواسطه  پاسخبه . دارند RNAi شده  کلی،  های  طور 

مهرگان و گیاهان  که در بی   RNAi ضدویروسی مبتنی بر

شدهبه شناخته  مهرهخوبی  در  مشارکتاند،  با  نیز    داران 

miRNA .هستند بررسی  حال  در  ویروس  یا  میزبان  های 

ویروس   RNA های میزبان قادرند مستقیماmiRNAًبرخی

ایمنی سلولی،   از طریق تنظیم عوامل  یا  قرار دهند  را هدف 

 p53 و IRF7 چرخه همانندسازی ویروس را مهار کنند. مهار

تواند فرآیند رونویسی ویروس را متوقف می miRNA توسط

 . (11) کند

تنظیم  ها در  RNAریز:  د( رشد و تمایز سلولی و مکانیسم

ای که کنترل رشد، متابولیسم مسیرهای سیگنالینگ پیچیده

کنند.  ها را برعهده دارند، نقش کلیدی ایفا میو بازسازی بافت

ها به طور مستقیم یا غیرمستقیم miRNAویژه، برخی ازبه

مسیرهای مانند  حیاتی   IGF    (Insulin-likeمحورهای 

Growth Factor)  ،TOR  (Target of Rapamycin )  

را هدف قرار   (GH: Growth Hormone)هورمون رشد    و

عنوان  می به  مسیرها  این  که  اصلی    های کنندهتنظیمدهند 

انرژی   متابولیسم  و  تقسیم سلولی  رشد عضلانی،  فرآیندهای 

شده گونه  .اندشناخته  تیلاپیادر  مانند  پرورشی  نیلهای    ی 

(Oreochromis niloticus)افزایش بیان ، miRNA  های

در عضلات   GH/IGF-1 سازی محورخاص باعث فعال
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سنتز  اسکلتی می تحریک  در  محوری  نقش  محور  این  شود؛ 

پروتئین، افزایش اندازه و تعداد فیبرهای عضلانی و بازسازی  

بافتسریع  آسیبتر  داردهای  دیگر،  (.  12)  دیده  عبارت  به 

miRNA  مسیرهای این  دقیق  تنظیم  طریق  از  ها 

سازی مصرف مواد مغذی و انرژی و هم  سیگنالینگ، هم بهینه

می تسهیل  را  بافت  ترمیم  و  رشد  فرآیندهای  .  کنندتسریع 

به TORمسیر   که  و ،  تغذیه  به  حساس  کیناز  یک  عنوان 

شود، با کنترل سنتز پروتئین و های رشد شناخته میسیگنال

افزایش   و  تغذیه  کارایی  ارتقاء  در  مهمی  نقش  سلولی،  رشد 

می ایفا  پرورشی  تنظیم  miRNA  کندبازدهی  با  قادرند  ها 

پاسخژن  مسیر،  این  مهارکننده  یا  فعال  به  های  سلولی  های 

این  (.  13)  ای را بهینه کنندشرایط مختلف محیطی و تغذیه

ماهیان،   رشد  عملکرد  بهبود  به  منجر  مولکولی  تنظیمات 

بهره هزینهافزایش  کاهش  تولید،  ارتقاء  وری  و  تغذیه  های 

میکیفیت   نهایی  عمیقمحصول  فهم  همچنین،  از شود.  تر 

میmiRNA  نقش مسیرها  این  در  برای  ها  مبنایی  تواند 

ای فراهم کند که  های نوین ژنتیکی و تغذیهتوسعه استراتژی 

اقتصادی و زیستی صنعت  به نیازهای  با  طور خاص متناسب 

شدهآبزی  طراحی  )شکل    .اندپروری  ذیل  ( 1شماتیک 

نشان  به خوبی  را    هاmiRNAعملکردی  های چهارگانهکاربرد

 .داده است

 

 
 

 های محیطی، رشد و تکوینهای ایمنی، مقاومت به بیماری و تنشها در تنظیم پاسخmiRNAکاربردهای عملکردی   :1شکل 

 

 گیری غربالگری و نمونههدف،    هایبافت

مطالعات بیماری miRNA در  و  ایمنی  با  های  مرتبط 

ماهیان، انتخاب بافت هدف به ماهیت پاتوژن و پاسخ  عفونی در  

مهم دارد.  بستگی  بررسی  مورد  بافتایمنی  هترین  دف  های 

 :(14)    زبرای چنین مطالعاتی عبارتند ا

ه عنوان یک اندام  د )بکبشامل    :های لنفوئیداندامالف(  

طحال در پستانداران   بهیمنی مهم در ماهیان که نقشی مشاا

. مورد اخیر طحال )مغز استخوان ماهیان( و کلیه قدامی ،(دارد

سلول تجمع  و  تولید  اصلی  بیان محل  و  ایمنی هستند    های 

miRNAهای ایمنی در آنها به شدت قابل ردیابی است.   

با    :هاآبششب(   تماس  در  دفاعی  سد  اولین  عنوان  به 

بیماری بافتی  عوامل  محیطی،  مطالعه  زای  برای  کلیدی 

 . های ایمنی موضعی هستندپاسخ

محیطیج(   و    :خون  آسان  دسترسی  دلیل  به 

یک منعکس خون  نمونه  ایمنی،  سیستمیک  وضعیت  کننده 

 .گزینه رایج برای پایش سلامت و پاسخ به بیماری است
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نمونه مطالعاتگیری  برای  به  در  در   miRNA مربوط 

مطابق با اصول اخلاقی  آنها  پس از اتانایز کردن  ماهیان، معمولا  

های بافتی به سرعت و با  کار با حیوانات آزمایشگاهی، نمونه

جمع میدقت  نمونهآوری  محلول  شوند.  در  بلافاصله  ها 

مخصوصتثبیت  (  RNAlater®)  انند م RNA  کننده 

 گردند تا از تخریبور شده یا در ازت مایع منجمد میغوطه 

RNA   .ها تا زمان استخراج نمونهجلوگیری شود RNA   در

 . (7) شونددرجه سانتیگراد نگهداری می - 80دمای 

صورت miRNA غربالگری روش  دو  به  عمدتاً  ها 

 : (1۵) دپذیرمی

توالیروش - بر  مبتنی  بالا های  کارایی  با    یابی 

(High-Throughput Sequencing):    در

متخصصین   توالیتداول  کوچکبه    RNA  یابی 

(small RNA-Seq)    روش یک  است،  معروف 

و جامع است.   (Discovery-based) محور کشف

های استخراج شده RNAدر این روش، کل کوچک 

آماده از  پس  هدف،  بافت  کتابخانه،  از  سازی 

میتوالی توالییابی  تطابق  با  دست  شوند.  به  های 

توان  می(  miRBase)مانند    های دادهآمده با پایگاه

حتی های  miRNAتمام و  شده    شناخته 

miRNA بیان میزان  و  شناسایی  را  جدید  های 

 . سازی نمودها را کمیّآن 

  پس از شناسایی اولیه:  PCR  های مبتنی برروش -

miRNA  توالی  منتخبهای توسط  یا  )مثلاً  یابی 

روش از  پیشین(،  خاصی  مطالعات  های 

و    Stem-loop RT-qPCR مانند تأیید  برای 

دقیق الگوی  بررسی  آنتر  گروهبیان  در  های  ها 

استفاده   آلوده(  مقابل  در  کنترل  )مثلاً  مختلف 

شود. این روش بسیار حساس و اختصاصی است  می

 . رودیابی به کار مینتایج توالی راستی آزمایی  و برای

شناسایی از  آنهدف  ،ها miRNA  پس  ژنی  با  های  ها 

نرم از  پیشاستفاده   ,TargetScan  مانند)  بینیافزارهای 

22miRanda, RNA  )شوند. در نهایت، تجزیه بینی میپیش

غنی تحلیل مسیرهای   Pathway Enrichment) شدهو 

Analysis) هایی مانندبا استفاده از پایگاه KEGG     انجام

های شناسایی شده در  miRNA گیرد تا نقش بیولوژیکیمی

 . (16)  مسیرهای ایمنی، متابولیکی یا رشد مشخص گردد

 انداز کاربردی در آبزی پروریچشم  

آبزی حال حاضر، صنعت  ایران  در    در  ویژهبه   —پروری 

 و  معمولی  کپور  کمان،رنگین  آلایقزل   چون  هاییگونه   پرورش

های ویروسی،  یبیمار  حوزه  در  جدی   هایی چالش  با   —   میگو

تنش اثرات منفی  انگلی، همچنین  و  های محیطی  باکتریایی 

های  کمبود اکسیژن، شوری متغیر و آلودگی)نوسانات دمایی،  

های موجود برای پایش و  رو است. غالب روششیمیایی( روبه

کنترل این تهدیدها، متکی بر ابزارهای تشخیصی دیرهنگام،  

هایی با کارایی محدود در  های دارویی پرهزینه و واکسندرمان

باشد. این امر موجب افزایش تلفات، کاهش  برخی شرایط می

شود. در فضای پژوهشی  رشد، و افت کیفیت محصول نهایی می

بیان تحلیل  و  زمینه شناسایی    کشور، مطالعات مقدماتی در 

miRNAهای پرورشی کلیدی آغاز شده است، اما  ها در گونه

به دانش  این  نظامهنوز  صنعتی  طور  کاربرد  سطح  به  مند 

است ازبهره.  نرسیده  هدفمند  در  miRNA گیری  ها 

میآبزی  ایران  مدیریت  پروری  از  گذار  در  عطفی  نقطه  تواند 

نگر، دقیق و مبتنی  ها به مدیریت پیشها و تنشسنتی بیماری

زیست مسیر مولکول بر  چند  کاربردی،  منظر  از  باشد.  ها 

 : استراتژیک قابل ترسیم است

های  توسعه کیت  :تشخیص زودهنگام و پایش سلامت

اختصاصی  miRNA هایپروفایلتشخیصی میدانی بر پایه  

زا در تواند امکان شناسایی عوامل بیماریگونه و بیماری، می

تحت  با  مراحل  فناوری  این  آورد.  فراهم  مزرعه  در  را  بالینی 
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های آلودگی، به شکل معناداری  کاهش زمان واکنش به کانون

 . دهد های درمان را کاهش میتلفات و هزینه

رها و  استفاده از آنتاگومی  :درمان و پیشگیری مولکولی

های شیمیایی،  عنوان مکمل یا جایگزین درمانها بهمیکمی

به  می آسیب  حداقل  با  پاسخ  میکروبیومتواند  های  طبیعی، 

ویژه در مدیریت  ایمنی حفاظتی را تقویت کند. این رویکرد، به

مانند بیماری مقاوم  ویروسی  عملیاتی  VHS های  قابلیت   ،

دارد تاب  . بالایی  تنشافزایش  به  محیطیآوری  تنظیم    :های 

)گرما،  هاmiRNA مصنوعی استرس  تحمل  با  مرتبط  ی 

آلودگی و  شوری  عملکردی،  هیپوکسی،  تغذیه  طریق  از  ها( 

تواند  شده، میفناورانه یا اصلاح ژنتیکی کنترل های نانوافزودنی

 .موجب پایداری تولید و کاهش خسارات فصلی شود

برنامهیکپارچه  با  اصلاحسازی  از    :نژادهای  استفاده 

در کنار نشانگرهای ژنتیکی و فنوتیپی،   miRNA هایداده

بالاتر را ممکن ساخته و به  انتخاب مولدین با مقاومت ذاتی 

کشور  آبی  و  اقلیمی  شرایط  برای  بهینه  نژادهای  ایجاد 

 . انجامد می

فناوریبومی بانک  :سازی  ملیایجاد   miRNA های 

های استاندارد،  های پرورشی ایران و تدوین پروتکلبرای گونه 

منابع   به  وابستگی  کاهش  و  بومی  فنی  دانش  تولید  مسیر 

 .سازدخارجی را هموار می

یافتههم و  گرایی  مزارع  عملی  نیازهای  با  علمی  های 

ای را رقم  تواند آیندههای دامپزشکی آبزیان کشور، میکلینیک 

بهره و  سلامت  آن،  در  که  نه بزند  آبزیان  طریق وری  از  تنها 

بینی و پیشگیری هوشمندانه ها، بلکه با پیشواکنش به بحران 

سرمایه نیازمند  مسیر،  این  شود.  در  مدیریت  گذاری 

های تحقیقاتی، آموزش نیروی انسانی متخصص، و  زیرساخت 

سیاست صنعت حمایت  بدنه  به  فناوری  انتقال  برای  گذاری 

 .است

 آینده پژوهی ها و  چالش

به  نوین  ساخته تحقیقات  آشکار  که  روشنی  اند 

های بنیادین بیان ژن در  کنندهعنوان تنظیمبه  ، هاRNAریز

های ایمنی  تنها در القا و تعدیل پاسخسطوح پسارونویسی، نه

نقش ماهیان  اکتسابی  و  میذاتی  بهآفرینی  بلکه  منزله کنند، 

مداخله برای  توانمند  در  ابزاری  درمانی  و  پیشگیرانه  های 

آبزی  این  صنعت  بود.  خواهند  مطرح  نیز  آینده  پروری 

گیری  واسطه قابلیت شناسایی و هدفهای کوچک، بهمولکول 

پیام ایمنی، رساناختصاصی  مسیرهای  در  کلیدی  های 

کم ظرفیتی  فیزیولوژیکی،  و  از  متابولیکی  گذار  برای  نظیر 

سامانه به  سنتی  مدیریت  رویکردهای  و  پایش  پیشرفته  های 

 .آورندسلامت فراهم می

بهره رو،  پیشِ  افق  پروفایلدر  از  بیان  گیری  های 

میبه  miRNA اختصاصی زیستی،  نشانگرهای  تواند  عنوان 

سامانهزمینه  توسعه  و  ساز  دقیق  سریع،  تشخیص  های 

بیماری  برای  باشد،  غیرتهاجمی  باکتریایی  و  ویروسی  های 

بالینی  زا در مراحل تحتای که شناسایی عوامل بیماری گونه به

های تخصصی  و پیش از بروز علائم، در محیط مزرعه و کلینیک

زمان، طراحی  دامپزشکی آبزیان به امری رایج مبدل گردد. هم

به درمانو  تعدیل  کارگیری  بر  مبتنی  های 

آنتاگومیmiRNAمصنوعی از  اعم  مهار ها،  برای  رها 

ها برای القای مسیرهای حفاظتی،  میکهای مضر و میمولکول 

می که  است  مولکولی  داروهای  از  نو  نسلی  تواند  نویدبخش 

واکسنهم با  معناداری  ایمنیافزایی  و سایر مداخلات  زای  ها 

 .کلاسیک ایجاد کند

می انتظار  این،  بر  بیان افزون  هدفمند  مهندسی    رود 

miRNAنظیر  —های محیطی  های مرتبط با تحمل تنش  

  طریق  از  —های شیمیایی  آلودگی  و   هیپوکسی  شوری،  دما، 

 آوری تاب  افزایش  به  ژنتیکی،  یا   نانوفناورانه  ای،تغذیه  مداخلات

 ترنسکریپتوم،   هایداده  همگرایی.  بینجامد  پرورشی  هایگونه

های تحلیل چندلایه،  در قالب سامانه miRNome و  پروتئوم

های هوش مصنوعی، این امکانگیری از الگوریتم به همراه بهره
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برنامه  و  مولدین  گزینش  که  کرد  خواهد  فراهم  های  را 

بینی دقیق پاسخ به بیماری و استرس نژاد، بر پایه پیشاصلاح 

 .طراحی گردد

ایجاد  کاربردی، مستلزم  عرصه  به  این دستاوردها  انتقال 

اطلاعاتیبانک جامع  گونه miRNA های  های  اختصاصی 

گیری و تحلیل  نمونه های استاندارد برای  هدف، تدوین پروتکل

ای، و تربیت نیروی انسانی متخصص در حوزه در شرایط مزرعه 

دامپزشکی آبزیان مولکولی است. چنین رویکردی، با ایجاد پل  

پژوهش عملی صنعت،  ارتباطی میان  نیازهای  بنیادی و  های 

میچشم ترسیم  را  مستمر اندازی  پایش  آن،  در  که  کند 

ستون  هدفمند،  درمان  و  زودهنگام،  تشخیص  های  سلامت، 

اصلی مدیریت نوین سلامت آبزیان را تشکیل داده و به بهبود 

 .انجامدوری اقتصادی میرفاه، کاهش تلفات و ارتقاء بهره

 گیری نتیجه

بهRNAریز مولکول ها  تنظیمعنوان  کلیدی  کننده  های 

پاسخ   در  بنیادینی  نقش  پسارونویسی،  سطح  در  ژن  بیان 

ها،  های محیطی، رشد و بازسازی بافتایمنی، تحمل استرس 

بیماری به  مقاومت  میو  ایفا  ماهیان  در  مطالعات  ها  کنند. 

داده نشان  ریزمولکول متعدد  این  که  بهاند  تنها  نه  طور ها 

ها و تنظیم مسیرهای ایمنی دخیل  مستقیم در مهار ویروس

زیستی   نشانگرهای  به  شدن  تبدیل  قابلیت  بلکه  هستند، 

 ها را نیز دارند.  حساس برای تشخیص زودهنگام بیماری 

های متعددی از پروری ایران که با چالشدر صنعت آبزی 

بیماری  استرس جمله  و  ویروسی  مواجه های  محیطی  های 

بهره ازاست،  به تحول ها میmiRNA گیری هدفمند  تواند 

از   این تحول  آبزیان منجر شود.  اساسی در مدیریت سلامت 

توسعه   بر فناوریطریق  مبتنی  سریع  تشخیص  های 

بهmiRNA هایپروفایل درمان ،  مولکولی  کارگیری  های 

تاب تقویت  گونهپیشرفته،  تنشآوری  به  نسبت  و  ها  ها 

برنامهیکپارچه  در  دانش  این  اصلاحسازی  عملی های  نژادی 

گذاری انداز نیازمند سرمایهخواهد شد. البته تحقق این چشم

های تحقیقاتی، آموزش نیروی متخصص مستمر در زیرساخت 

سیاست سطح و  به  فناوری  انتقال  برای  حمایتی  گذاری 

با   مولکولی  دانش  تلفیق  نهایت،  در  است.  صنعت  عملیاتی 

ای پایدار و  ساز آیندهها، زمینهنیازهای عملی مزارع و کلینیک

 . پروری کشور خواهد بودهوشمند در حوزه آبزی 
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Abstract 

Background & Aim: MicroRNAs (miRNAs), small non-coding molecules approximately 22 

nucleotides in length, are recognized as key regulators of gene expression at the post-

transcriptional level and play a fundamental role in modulating immune responses and enabling 

fish adaptation to diseases and environmental stressors. By modulating antiviral pathways, 

enhancing resistance to physicochemical stresses, and directing cellular growth and differentiation 

processes, miRNAs provide the necessary basis for improving the health and biological 

performance of aquatic animals. This study aims to elucidate the biological and functional roles of 

miRNAs in fish and to examine their potential applications for enhancing health and sustainability 

in the aquaculture industry. 

Materials & Methods: This work was conducted as a narrative review. Relevant scientific 

resources—including research articles, review papers, and technical reports published in reputable 

international and national databases—were systematically searched and selected. Information was 

collected using a library-based approach, and data were analyzed through critical evaluation and 

comparative interpretation of the available evidence. 

Results: Evidence indicates that miRNAs are actively involved in multiple pathways related to 

immunity, disease resistance, and environmental stress adaptation in fish. They can serve as 

innovative tools for developing rapid disease diagnostic systems, targeted molecular therapies, and 

advanced breeding programs. Moreover, miRNA-based technologies have the potential to reduce 

mortality, increase productivity, and improve product quality in aquaculture. 

Conclusion: The findings highlight the high potential of miRNA applications in transitioning 

from reactive to predictive and intelligent aquatic animal health management. Achieving this shift 

requires investment in research infrastructure, training of specialized personnel, and the 

development of locally adapted technologies. Implementing such approaches could significantly 

enhance the sustainability and competitiveness of the aquaculture industry at both national and 

international levels. 

Keywords: Biomarker, Immune response, miRNA, Regulation of gene expression, Sustainable 

aquaculture  
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