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  چكيده

 يرشــد و معمــار رســاني،يامپ يهادر شبكه  ينقش مهم  يمي،تنظ  يهانوظهور از مولكول  يعنوان گروهبه  يكروپپتيدهام

نشــان داده   يوانفورمــاتيكيب  يو ابزارهــا  يــدنســل جد  يابييتوال  هاييدر فناور  يراخ  هايرفت شي. پكننديم  يفاا  ياهانگ 

 فعاليســت كوچــك ز يدهايپپت  يدقادر به تول  شد،يم  يشونده تلقيررمزغ  تريشاز ژنوم كه پ  يتوجهاست كه بخش قابل

) واقــع در small open reading frames, sORFsخــوانش كوتــاه ( يهااغلب توسط چارچوب يكروپپتيدهام يناست. ا

 longنده (يررمزشــو بلند غ اهايانمانند آر اييررمزشوندهغ اهايانآر يژهوو به شوندهيرترجمهغ ينواح ني،ژينب ينواح

non coding RNAs, lncRNAs( يحلقــو  اهــايان) و آرcircular RNAs, circRNAsــ   يــهاول يهارونوشــت  ي) و حت

miRNA  هايكننــدهيمتنظ  يــا  رســانيامپ  يگانــدهايعنوان لهب  يدهاپپت  ينكه ا  دهدينشان م  يندهاهد فز. شواشونديرمز م 

 يهــاها، پاســخ بــه تنشروزنــه  يــابيالگو   ي،جانب  يشهها، رشد رتميساز جمله حفظ مر  يديكل  يندهايفرآ  ي،سلولدرون

 CLE ،RGF ،PSK ،CEP يــرنظ ييهــاواده. خانكننديرا كنترل م يطيمح يطبا شرا  ياهگ   يو سازگار  يرزيستيو غ  يستيز

 ازيس ــو فعال  ييغشــا  هاييرنــدهاتصــال بــه گ   يــقهستند كه از طر  ياهيگ   يكروپپتيدهايم  يهانمونه  ينترمهم    EPFو

و  يكروپپتيــدها. در مجمــوع، شــناخت بهتــر مكننديم يمرا تنظ يسلول يزژن و تما يانب دستي،يينپا رسانييامپ  يرهايمس

 ينژادبه  يننو   يو توسعه راهبردها  ياهرشد گ   يمدرك تنظ  يبرا  يديجد  يهاافق  يررمزشونده،غ  اهايانآر  ها باارتباط آن

  .سازديفراهم م ييغذا  يت و امن يماقل ييرتغ  هايدر مواجهه با چالش يدارپا  يو كشاورز

  يشهر يستمس يمعمار  ياهي،گ   رسانييامشبكه پ  ياه،رشد گ  يمتنظ  يررمزكننده،بلند غ اهايانآر :هاي كليديواژه
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 "١٤٠٣ زمستان، ٤، شماره ١٧مجله ايمني زيستي، دوره "

٩۶

  مقدمه 

و    يي مواد غذا   يد تول   ي عنوان نظام اصل به   ي كشاورز 

  يتــي جمع   يــت ظرف   يــين در تع   ياديني نقش بن   ي، انرژ 

  ي سلامت جوامع انســان   يت وضع   ي و حت   ين كره زم 

ــا ا  ــد ي م   يف ــار كن ــول ت ــات،    يخ، . در ط ــلاح نبات اص

از    يد و توسعه ارقام جد   ي وحش   ياهان گ   سازي ي اهل 

  يــدي از عوامــل كل   ين، و نو   ي سنت   ي ها روش   يق طر 

  يجه و در نت   ي محصولات كشاورز   يد تول   يش در افزا 

انــد. بــا  بوده   ي بشــر   يــت رشــد جمع   يش افــزا 

  هــاي ي فناور   يســتي، در علوم ز   يع سر   هاي يشرفت پ 

 ــ  يريت مد   ين نو   ي ها و روش   يكي ژنت  تــوان    ي، زراع

در حــال    يش از پ   يش ب   ي محصولات كشاورز   يد تول 

 ;Ghanei Estalkhi et al. 2023( ت  اس ــ  يش افــزا 

2023, Salehian and Banaei ( شــد  حــال، ر   يــن . با ا

  يان تا پا   شود مي كه برآورد    ي، جهان   يت مستمر جمع 

نفر برســد،    يليارد م   ١٢تا    ١٠قرن حاضر به حدود  

افزا    ي ور بهــره   ي درصــد   ٥٠حــداقل    يش ضرورت 

  ياهــــان، . گ ســـازد ي را برجســـته م   ي كشـــاورز 

كربن و    اكسيد ي د   يد، نور خورش   ير نظ   هايي ي ورود 

و    توده يســت فتوســنتز بــه ز   يند فرآ   يق آب را از طر 

ــو  ــد   يي لات غـــذا محصـ ــد، ي م   يل تبـ ــا    كننـ امـ

 ــ  ي ها وديت محد  در    ي اساس ــ  ي فتوســنتز مــانع   ي ذات

تأم  بــه    يي مواد غــذا   ي برا   ينده فزا   ي تقاضا   ين برابر 

 ــ ). عــلاوه بــر  Sadeghi et al. 2025(   رود ي شمار م

غالبــاً بــا    ي كشــاورز   يــدات تول   يش افــزا   يــن، ا 

و مصــرف    يرين از منابع آب ش ــ  يد شد   ي بردار بهره 

ها همراه است كه  كش ها و آفت از اندازه كود   يش ب 

كــرده و    يجاد ا   ي ا گسترده   محيطي ت س ي ز   ي دها يام پ 

  يــدار پا   ي كشــاورز   ي بــرا   ي جــد   يــدي خود به تهد 

  يكردهــاي توســعه رو   رو، يــن شده است. از ا   يل تبد 

برا    ي بــردار و بهره   يد تول   يي كارا   ي ارتقا   ي نوآورانه 

  ير انكارناپــذ   ي ضــرورت   ي از منــابع كشــاورز   يدار پا 

  ي ا گلخانه   ي غلظت گازها   يش ا فز ا   ين، است. همچن 

علاوه بر كاهش    ي، جهان   ي دما   يش افزا آن    ي و در پ 

 ــ  يــدات تول   يي كارا    يي وهــوا آب   يامــدهاي پ   ي، زراع

گســترده    ي ســوز آتش   ي، خشكســال   يــر نظ   يدي شــد 

سطح آب    يش و افزا   ي قطب   هاي يخ ها، ذوب  جنگل 

  ي جــد   يــدي تهد   يك دنبال دارد كه هر  را به   ياها در 

. مواجهــه بــا  شوند ي م   محسوب   يي غذا   يت امن   ي برا 

 ــ  مســتلزم هــا  چالش   يــن ا  ــا    ي توســعه ارقــام زراع ب

ك   ــ  يفيت عملكرد بالا و    ين مطلوب اســت كــه در ع

از تــوان ســازگار  و    يطــي مح   ي هــا بــا تنش   ي حال 

 Yu etبرخوردار باشند (   يز ن   يمي اقل   يع سر   ييرات تغ 

al. 2021 .(  

در طول    تحرك ي ب   ي به عنوان موجودات   گياهان 

ــدگ    يــف در معــرض ط   ه ســت يو خــود پ   ي چرخــه زن

قــرار    يرزيســتي و غ   يستي ز   ي ها از تنش   اي گسترده 

 ــ  ي دارند. جهــت بقــا و ســازگار    يط شــرا   ين در چن

را    اي يچيــده پ   رساني يام پ   هاي سامانه   ها پرتنش، آن 

  كــه   انــد تكامــل داده   ي و مولكول   ي در سطوح سلول 

  هاي پاسخ   ي و القا  يروني ب   هاي محرك   ادراك  امكان 

ــك يزيو ف   ــ  لوژي ــراهم م ــب را ف ــازد ي مناس . در  س
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 "يدارپا يدر كشاورز ييغذا يت امن يارتقا يبرا يمولكول ي: ابزارهايكروپپتيدها مصادقي و همكاران، "

٩٧

ــال  ــاي ســ ــر، اخ   هــ ــدهاي پپت   يــ ــك    يــ كوچــ

 )micropeptides يدي كل   هاي كننده يم عنوان تنظ   ) به  

ــن ا  ــبكه   ي ــام پ   ي ها ش ــا   رســاني ي ــده   يي شناس اند،  ش

ــه ي طور به  ــدهاي در فرآ   ك ــخ و    ين ــا پاس ــرتبط ب م

  ياه، رشد و نمو گ   نظيم ها، ت به انواع تنش   ي سازگار 

 ــتعــاملات همز  ــا م   تي يس ــز و ن   ها يكروارگانيســم ب   ي

 ــ  يــدمثل به تول   بوط مر   يرهاي مس    يفــا ا   ي نقــش اساس

  ي فناور   يشرفت ). با پ Chang et al. 2025(   كنند ي م 

 Next-Generation(   يــد نســل جد   يــابي ي تــوال 

Sequencing, NGS (   گونــاگون    هــاي و توسعه ابزار

  بــه   ژن   كننده رمز   احي نو   يي شناسا   يوانفورماتيكي، ب 

ــدي  ــق دق   فرآين ــد   ي ــد تب ــت؛    يل و كارآم ــده اس ش

) را  annotated(   گذاري كه امكان شناسه   اي گونه به 

  كننــده رمــز Open Reading Frames, ORFs) در ( 

استاندارد فراهم    ي ژن   ي فراتر از نواح   ي حت  پروتئين، 

نشان داده    ها يشرفت پ   ين ا   يجه . در نت كند ي م  اكنون 

اِ  ان ي ننــد د از ژنــوم ما   هــايي شده است كه بخــش 

 non(   يررمزشونده غ   ي ها اِ ان آر   ها، ينترون ا   ژني، ين ب 

coding RNAs, ncRNA  ( زمــاني   كــه   ها ژن و شبه  

  كننده رمز   توانند ي م   شدند، ي تصور م   يررمزشونده غ 

ــند  ــه ). نت Hartford et al. 2020(   باش ــن ا   يج   ي

ــات تحق  ــف پپت   يق ــدهاي كش ــناخت    ي ــك و ش كوچ

موجــودات زنــده    يــات ح   چرخه   در   ها عملكرد آن 

برا    شناســايي،   و   كشــف   از   پــس   هــا ســال   ي است. 

ــاي ان آر  ــونده غ   اه  ــ  يررمزش ــوان گروه ــه عن از    ي ب

م   اهاي ان آر  پــروتئ   شدند ي ها شناخته  رمــز    ين كــه 

.  شد ي م   ي تلق   تنظيمي   ها و عمدتا نقش آن  كنند ي نم 

  ي كه بخش   دهد ي نشان م   يد حال، شواهد جد   ين با ا 

  اهــاي ان آر   يژه و ه ررمزشونده، ب ي غ   اهاي ان آر   ين از ا 

 ,long non coding RNAs(   يررمزشــونده بلنــد غ 

lncRNAs (   ي حلقو  اهاي ان ) و آرcircular RNAs, 

circRNAs دارا   يــد تول   ي بــرا   ي پنهــان   ي رمزها   ي )، 

  ي ســنت   يــدگاه كشــف د   يــن هســتند. ا   يكروپپتيدها م 

ــل غ يِ ا ان ي د  ــونده در مقاب ــوند  رمزش را    ه يررمزش

به    زشونده رم ير غ   يگر د   بيان دگرگون كرده است. به  

 ــ  يست، ن   اثر ي ب   ي معنا    دهنــده نشــان   توانــد ي بلكه م

  ميــان   كــه   جــا عملكرد متفاوت باشــد. از آن   نوعي 

  ي ارتبــاط   يكروپپتيــدها و م   يررمزشونده غ   اهاي ان آر 

درباره انواع    يه وجود دارد، داشتن دانش پا   يم مستق 

  ين، اســت. بنــابرا   ي ضرور   يررمزشونده غ   اهاي ان آر 

  ي معرف   يررمزشونده غ   اهاي ان تدا انواع آر امه اب در اد 

  در   ها شده و سپس نحوه سنتز، عملكرد و نقش آن 

رمز شده توسط   هاي ميكروپپتيد   پاسخ   و   ونمو   رشد 

را    يرزيستي و غ   يستي ز   هاي تنش   به   ها مولكول   ين ا 

  .  خواهد شد   ي بررس   تر يق به طور دق 

  

و نقش    يت : اهم يك كلاس   يك در ژنت   تحول 

  يررمزشونده غ   اهاي ان آر 

بن   بر    شناســي يســت كه در ز   ياديني اساس اصل 

ــول  ــوان    ي مولك ــا عن ــناخته    Central dogmaب ش

اطلاعــات    ي اصــل   يــان )، جر A  يك (شكل    شود ي م 

انتقــال اطلاعــات از د   يستي ز  بــه    ا ان ي به صورت 
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٩٨

. ســپس  شود ي م   يف تعر   ين پروتئ   به   سپس   و   ا ان آر 

 ــپ   اي ان آر  در    ) messenger RNA, mRNA(   ك ي

چند    يا   يك سنتز    ي عنوان الگو برا ترجمه به   يند فرآ 

. در  گيرد ي مورد استفاده قرار م   ين پروتئ   يا   پپتيد ي پل 

بــار توســط    ين كــه نخســت   يك، چارچوب كلاس   ين ا 

Francis Crick   عنوان مخــزن  به   ا ان ي مطرح شد، د

 ــا   ين عمل كرده و ا   يكي اطلاعات ژنت    ي طلاعــات ط

، متحرك  رسان يام پ   هاي به مولكول  يسي رونو   يند فرآ 

پيك، آران  م   اي    يــك، پ   اي . سپس آران شود ي منتقل 

  يــك ساخت    ي عنوان الگو برا ترجمه به   يند فرآ   ي ط 

پل   يا  مــورد اســتفاده قــرار    ين پــروتئ   يا   پپتيد ي چند 

  .  گيرد ي م 

  يــابي ي توال   هــاي ي فناور   يشــرفت حال، پ   ين ا   با 

رونوشــت    يــل تحل   ي ها و توسعه روش   يد نسل جد 

ــا  ــه شناس ــالا، منجــر ب ــوان ب ــا ت ــوم ب ــف ط   يي ژن   ي

شــد كــه    يررمزشــونده غ   اهــاي ان از آر   ي ا گســترده 

 ــ ــروتئ   ، ا ان ي د   ي از رو   يســي رونو   رغم ي عل ــه پ   ين ب

  ها يافتــه   يــن . ا ) Cو    B  ، ١  (شكل   شوند ي ترجمه نم 

  عنوان به   صرفاً   سلول   در   ا ان كه نقش آر   د نشان دادن 

ــطه   ــ  اي واسـ ــروتئ   اي ان ي د   ين بـ ــدود    ين و پـ محـ

در    يم طور مستق به   توانند مي  اها ان بلكه آر   شود، ي نم 

  يفــا نقــش ا   ي ژن و كنترل عملكرد ژنوم   يان ب   يم تنظ 

  كنند.  

،  Central dogma  يافته چــارچوب گســترش   در 

  يت هدا   يق از طر   يررمزشونده غ   اهاي ان از آر   ي برخ 

  و   ا ان ي د   يلاســيون شــامل مت   ژنتيكــي، ي اپ   ييــرات تغ 

كــه مســتقل از    ها يستون ه   ي ا ترجمه صلاحات پس ا 

ها  ژن   يان ب   يم هستند، در تنظ   ا ان ي د   ي در توال   يير تغ 

بر ا كنند ي مشاركت م  افزون  از    يگــر د   ي گروه   ين، . 

و    يسي در سطوح پسارونو   يررمزشونده غ   اهاي ان آر 

  ي ي ، كــارا يــك پ   ي ا آران   يــداري بر پا   ير ترجمه با تأث 

هــا  ژن   يان ب   ي الگو   ين، ئ مهار سنتز پروت   يا ترجمه و  

 ــ  يــق طور دق را بــه   .Dinger et al(   كننــد ي م   يم تنظ

2008 .(  
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طي فرايند   يابند. پيش از تقسيم سلوليو سپس به پروتئين انتقال مي  اانآربه    ااندي   از: اطلاعات ژنتيكي  Central dogma.  Aاصل    -١شكل  

ژنتيهمانند ماده  مي  ااندي   كيسازي  برابر  پيكآرانهاي  لكولو مشود.  دو  روي    اي  از  رونويسي  فرآيند  مي  اانديطي  اين   شوند.ساخته 

شناسي  هاي جديد در ژنتيك و زيست: كشف فرآيند B  گيرند.مورد استفاده قرار مي  طي فرايند ترجمه  هاها سپس براي سنتز پروتئينمولكول

- ، از آنزيمي به نام ترانسHIVها از جملهها مانند رتروويروسوس وير  برخيامل اين اصل شد. براي نمونه  مولكولي، منجر به گسترش و تك

هايي مانند آنفلوآنزا و كرونا ويروس، اطلاعات  همچنين ويروسكنند.  تبديل  اانديبه    را  خود  ياانژنوم آر  كنند تاكريپتاز معكوس استفاده مي

ها  نيازدارند. پريون RdRp ا ياان پليمراز وابسته به آراانآر نوم خود به آنزيمي به نام كنند و براي تكثير ژا ذخيره ميانآرژنتيكي خود را در قالب  

ها عامل  شوند. آنهايي كاملا پروتئيني هستند كه بدون نياز به اسيدهاي نوكلئيك و تنها با تغيير در ساختار فضايي خود تكثير مينيز مولكول 

ب از جچندين  هستند  جانوران  در  عصبي  بيمارييماري  بيماري    Jakob-Creutzfeldt  مله  انسان،  جنون    scrapieدر  بيماري  و  گوسفند  در 

بيان    مايجاد كرده و درك ما را از تنظي  dogma Centralبنياديني در اصل    راتييتغ  رمزشوندهيرغ  يهااانآر: كشف و شناسايي انواع  C  گاوي.

 ژن متحول كرده است 

مي از  دانيم  امروزه  بيش  ژنوم  درص  ٩٠كه  يك د 

مي  اانآربه  دار  هستهموجود   اين    ;شودرونويسي  با 

حدود   تنها  رونوشت درصد    دوحال  اين  به    هااز 

مي ترجمه  پروتئيني  عمده شوند.  محصولات  بخش 

  هستند   (ncRNAs)  غيررمزشوندههاي  اانآر،  باقيمانده

دليل    ترپيشكه   توالي  وانيناتبه  شناسايي  هاي  در 

ها،  هاي حفاظت شده در آنتوالي يا وكننده پروتئين  رمز

عنوان   (رونوشت به  ناخواسته   transcriptionalهاي 

noise(  شدنددر نظر گرفته مي  )Zhang et al. 2019(  .

بر اساس    غيررمزشونده  هاياانآراز زمان كشف اوليه،  

گروه اصلي تنظيمي  و مكانيزم عمل به دو  منشا، سنتز  

خ شدهر  داانهو  خانه)٢  شكل(  اند تقسيم  انواع  دار  . 

ين  ئسلولي و مراحل ترجمه پروت  در فرآيندهاي  معمولا

حاليكهدارند،    نقش مراحل    در  در  تنظيمي  انواع 

ژن رونويسي  از  پس  و  نقشرونويسي  كليدي ها  هاي 

مي ايفا  كه    شوندهغيررمز  هاياانآر  نخستين  كنند.را 

شامشناس  شدند  آرايي  ناقلانل  اهاي  انآر  ،اهاي 

اين اانآر و  زوميريبو  بودند.  اسپلايسوزومي  هاي 

ازمولكول متفاوت  كاملاً  ساختاري  داشتن  دليل  به   ها 

ديگركپي  ياآران از  زودتر    غيررمزشونده  هاياانآر  ، 

از   سپس  .مورد شناسايي و كشف قرار گرفتند  انواعي 

كوچك  اانآر تنظيمي  ميكروهاي  و   اانآرمانند 

كوچك  اان آر تداخلي  اساس شك هاي  بر  كه  شدند  ف 

ويژگي عملكرد،  طول،  سنتز،  و  نحوه  ساختاري  هاي 

پروتئين شونده    هاينوع  ميطبقهمتصل  شوند. بندي 

مولكول تداخلي  اانآركه    هااين  ناميده    نيزهاي 

مولكول  مي در  خود  مكمل  توالي  به  يا   اانديشوند، 

م  ياانآر متصل  سرآغاز  يهدف  اتصال  اين  شوند. 

كه در    ي است ترهاي پروتئيني پيچيدهلكستشكيل كمپ

نظر   باعث نهايت   مورد  ژن  بيان  كاهش  يا  توقف 

از  مي مولكول  سويشود.  اين  باديگر  فراخوان    ها 

متيله آنزيم  وهاي  كردن    كننده  تاثيرات    اانديمتيله 

كه به    فرآيندي  كننداعمال ميها  ژنتيكي بر بيان ژناپي

) RNA-directed DNA Methylation, RdDM(   آن

 .)Yadav et al. 2024(شود گفته مي
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Non-coding RNAs 
(ncRNAs)

Constitutive
(Housekeeping ncRNAs)

Regulatory ncRNAs

transfer RNAs
(tRNAs)

Ribosomal RNAs 
(rRNAs)

Small nucleolar RNAs 
(snoRNAs)

small nuclear RNAs 
(snRNAs)

microRNAs (miRNAs)

short interfering 
RNAs (siRNAs)

piwi-interacting 
RNAs (piRNAs)

long non-coding RNAs 
(lncRNAs)

Small ncRNA circular ncRNA

Enhancer

Intragenic

Intergenic

Sense

Antisense  
غيراانآرانواع    -٢شكل   خانه   غيررمزشوندههاي  اانآررمزشونده.  هاي  اصلي  گروه  دو  مي   ) ساختاري ( دار  به  تقسيم  تنظيمي  شوند.  و 

شامل  خانه   گروه ريبوزومي،  اانآردار  هستهناقلهاي  كوچك،  كوچك)  snRNA(  اي  هستكي  مقابل   .است)  snoRNA(   و  هاي  ا آران   در 

طبقه   ي م ي تنظ شونده  رمز غير  دسته  سه  به  شكل  و  طول  اساس  مي بر  آران بندي  غير ا شوند:  از    كوچك   شونده رمز هاي    ٢٠٠(كمتر 

كوچك،  مداخله مانند    نوكلئوتيد)  غير ا ه ا آران و    ي حلقو   ي ها ncRNA،  ها ا ان آر كرو ي م و    piwiگر  از  بلند    شونده رمز ي    ٢٠٠(بيش 

بلند  اانآر  . وكلئوتيد) ن  مكاني   غيررمزشوندههاي  موقعيت  و  عملكرد  ساختار،  اساس  آنتي بر  سنس،  انواع  به  اينتروني،  شان  سنس، 

  شوند ها طبقه بندي مي ژني، درون ژني و تقويت كننده بين 

  

كه    يررمزشونده كوچك غ  اهاي ان آر   ي به طور كل   

قــش  طــول دارنــد، ن   يــد نوكلئوت   ٢٤تــا    ٢٠ولا  معم 

  يفا ا   پروتئين   كننده رمز   ي ها ژن   يان ب   يم در تنظ   ي مهم 

 ــ ــد ي م ــا . عملكــرد  كنن ــي   آنه ــد م ــه صــورت    توان ب

  يان ب   سازي خاموش   يا ژن    يسي رونو   سازي خاموش 

  ي، باشد. در مطالعات جــانور   يسي ژن پس از رونو 

ــن ا  ــول   يـ ــا مولكـ ــتين   هـ ــد    نخسـ ــار در نماتـ بـ

 )Caenorhabditis elegansــ    ي )گزارش شدند. كم

  يــاه پس از آن، پژوهشگران نشــان دادنــد كــه در گ 

 )Arabidopsis thaliana يــان م   يمي ) ارتباط مســتق  

 small) و ( microRNAs, miRNAs(   يـــت فعال 

interfering RNAs, siRNA  با تداخل در ترجمه (

ــروتئ   يــك اي پ آران  ــه پ  ــدارد وجــود    ين ب   ين . همچن

 ــ  يــر شــواهد اخ  هــا و  miRNAكــه    دهــد ي نشــان م

siRNA يستي ز   هاي در واكنش به تنش   هي ا ي گ   ي ها  

ســرما،    ي، شــور   ي، از جمله خشكسال   زيستي ير و غ 

  ي مهم   هاي نقش   يداتيو و تنش اكس   يد گرما، نور شد 

and Saki ; Bonnet et al. 2006بر عهده دارنــد ( 

2024 ,Mirsoleymani .(  

ابتدا به صورت    siRNAو    miRNA  هاي ولكول م 

و    شوند ي م   يسي بلند رونو  اي رشته دو   سازهاي يش پ 

ت  بــه    ي اختصاص   RNase-III  هاي آنزيم وسط  سپس 

،  Dicer-like (DCL)مــوارد    ي و در برخ   Dicerنام  

  يــد نوكلئوت   ٣٠تــا    ٢٠با طول    تري به قطعات كوتاه 

  DCL  يم چهار نوع آنــز   ياهان . در گ شوند ي م   يده بر 

ــوع   ــه ن ــود دارد ك ــردازش    DCL1وج ــئول پ مس
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  يم اســت. محصــولات آنــز   miRNA  ســازهاي يش پ 

Dicer   مشترك دارند:   گي ژ ي سه و  

  بودن   اي رشته دو   - ١

  ي جفت نشــده در انتهــا   يد وجود دو نوكلئوت   - ٢

  يــق از طر   ياهان ) كه در گ Overhang(   رشته   هر   ٣ˊ

  شوند ي م   يدار پا   يلاسيون مت 

  ٥ˊ  ي گروه مونوفســفات در انتهــا   يك وجود    - ٣

    رشته 

ا   هايي مولكول   قط ف   ــو   ين كه  را داشــته    هــا ي يژگ

  هــــاي ين درون پــــروتئ باشــــند قادرنــــد در  

 )ARGONAUTE, AGO شــــوند.    يري ) بــــارگ

ــروتئ  ــاي ين پ ــي اجزا   AGO  ه ــك از    ي ــپلكس    ي كم

ــي پروتئ  ــزرگ   ين ــر ب ــه   ت ــام   ب  RNA-induced(   ن

silencing complexes, RISC  هستند. كمــپلكس (

RISC   ي حاو  miRNA   يا  siRNA   الغ ب   اي رشته تك  

  مكمل خود   ي و اتصال به توال   يي ناسا است كه با ش 

.  كند ي م   يري ژن هدف جلوگ   يسي ژنوم، از رونو   ر د 

  اي رشته تك   هاي از مولكول   miRNA  سازهاي يش پ 

  ماننــدي   حلقه   ساختار   كه   اند شده   يل تاخورده تشك 

بــه    هــا يــد ســاختار، نوكلئوت   ين . در ا كنند ي م   يجاد ا 

 ــ ــت نم ــل جف ــور كام ــوند ي ط ــا   ش ــاي ر ختا و س   ه

ا Bulged(   اي برآمده  را    يژگي و   ين كنند. ا ي م   يجاد ) 

از    miRNA  هــاي مولكــول   يز وجــه تمــا   ين مهمتــر 

  ). Bonnet et al. 2006است (   siRNA  هاي مولكول 

  

 MicroRNAs (miRNA or((   هــا ا ان ميكروآر 

MIR (  

  اي رشته كوچك تك   هاي مولكول   ها، ا ان يكروآر م 

  يــه هســتند كــه در ناح   يد نوكلئوت   ٢٤تا    ٢٠ل  با طو 

.  شــوند ي سنتز م   D-bodiesدر هسته به نام    ي خاص 

 RNA polymerase II, Pol(   توسط  ها مولكول   ين ا 

II ب شوند ي م   يسي ) رونو   هــاي ژن   يشــتر . بــرخلاف 

MIR   يا   ها ينترون در جانوران كه عمدتاً در درون ا  

در    MIR  هــاي ژن   اغلــب   دارنــد،   قــرار   هــا اگــزون 

نواح   ياهان گ  . در  شــوند ي م   يسي رونو   ژني ين ب   ي از 

ــلول  ــانور   ي ها س ــاي ژن   ي، ج ــه    MIR  ه ــولا ب معم

  ي ) ســازمانده Clusteredشده ( ي بند صورت خوشه 

  يســترونيك س ي پل   هــاي ا ان آر   شــكل   بــه   و   اند شده 

 ــ  يسي رونو  ن،  ياهــا كــه در گ   يكــه در حال   شــوند، ي م

مســتقل    يسي واحد رونو   يك ،  MIRمعمولا هر ژن  

توســط بــرهمكنش    MIR  هــاي ژن   ي يس دارد. رونو 

 TATAبا    يسي رونو   هاي كننده از فعال  اي مجموعه 

box core promoter element  ــ  ــرل    يم تنظ و كنت

 ــ ــود ي مـ  ــشـ ــاز يش . پـ ــول miRNA  سـ   ي ، مولكـ

تــا خــوردن   ســت اي رشته تك  بــا  خــود،    ي رو   كــه 

بخش    يك ) شامل  hairpin(   سري سنجاق   ي ساختار 

  ين كه ا   كند ي م   يجاد انند ا بخش لوپ م   يك ساقه و  

نــام دارد.    pri-miRNA  ، يــه مولكول در مرحلــه اول 

  يــل مت   ٧كلاهــك    يك   ي دارا   pri-miRNAساختار  

انتها   ين گوانوز  در    يلات آدن   ي دم پل   يك   و   ٥ˊ  ي در 

ثبــات و    افزايش   موجب   دو   هر   كه   است   ٣ˊ  ي انتها 
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  يــن . در مرحلــه بعــد، ا ند شــو ي مولكول م   يداري پا 

  يــك   ي انــدونوكلئاز   يــت فعال كلاهك و دم توســط  

  اي كــه در مجموعــه   RNase IIIاز خــانواده    يم آنز 

قرار دارد،    ) DICER-LIKE, DCL(   نام به    يني پروتئ 

  ينــد فرآ   يــن حاصل از ا   ساز يش و پ   شوند ي حذف م 

pre-miRNA   يـــت نـــام دارد. در ادامـــه، بـــا فعال  

ن   هاي يم آنز   ي نوكلئاز  آنــز   يز مختلف و    يم عملكرد 

قطعـــه كوتـــاه    يـــك ،  HEN1از  ترانســـفر   يـــل مت 

  ين . ا شود ي م   يل تشك   يله مت   ي با دو انتها   اي رشته دو 

ــاق   يــا   miRNA  اي رشــته مولكول دو    ي در هســته ب

 ــ ــد ي م ــات و در تنظ   مان  ــ  يم ــطح    ژنتيكــي ي اپ در س

ا   ين كرومات    ينــد انجام فرآ   ي برا   يا   كند، ي م   يفا نقش 

  وپلاسم منتقل يت به س   يسي ژن پس از رونو   ي ش خامو 

مولكــول بــه صــورت    ين مرحله، ا   ين . در ا شود ي م 

miRNA/miRNA* duplex   و    شود ي بالغ شناخته م

  exportin 5 ortholog HASTY  ين به كمك پــروتئ 

  يي كه هنوز به طــور كامــل شناســا   ي عوامل   ير و سا 

 ــ  سيتوپلاسم   به   اند، نشده  . پــس از  شــود ي صــادر م

  * iRNAm  كه   ها از رشته   يكي   يتوپلاسم، ود به س ور 

ــام دارد تجز  ــه ن ــته د   ي ــده و رش ــر ش ــه    يگ  miك

RNA ــالغ تــك   ي هــا   يــك نــام دارد، در    اي رشــته ب

  يم ، همــراه بــا آنــز RISCبه نام    يني كمپلكس پروتئ 

ــدونوكلئاز  ــا ARGONAUTE, AGO(   ي ان   ي ) ج

  يــافتن   ي كمــپلكس، ســلول را بــرا   يــن . ا گيــرد ي م 

.  كند ي مكمل خود اسكن م   يك پ   اي آران   هاي ي توال 

  اي پس از اتصال به آران   miRNA-RISCكمپلكس 

  ي در برخ ــ  يــا و    يــك پ   اي هدف، با برش آران   يك پ 

با جلوگ  موجــب    هــا، يبوزوم از اتصال ر   يري موارد 

(شــكل    شــوند ي ژن م   يان مهار ترجمه و سركوب ب 

٣  .(    
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١٠٣

ي عملكردهاي تنظيمي آنها ضروري است.  ياهي شامل چندين مرحله كليدي است كه براهاي گ ا انمسير سنتز ميكروآر -٣شكل 

 RNA polymerase II (RNA pol II), Dicer-like 1 enzyme (DCL1), cofactorحل سنتز به تفصيل در متن توضيح داده شده است.مرا 

Serrate (SE), cofactor Hyponastic leaves 1 (HYL1), transporter protein HASTY (HST1), RNA-induced silencing 
complex (RISC), microRNA (miRNA), Argonaute 1(AGO1) 

  

  

  يــاه و در گ   ٢٠٠٢در سال    ياهي گ   miRNA  ين اول 

مانند    ياهان گ   ي شد. در برخ   يي شناسا   يدوپسيس آراب 

)، خــزه  Zea mays)، ذرت ( Oryza sativaبــرنج ( 

 )Bryophyta sensu lato  ــرخس ) و ســــ

 )Polypodiopsida ــه ــا miRNAاز    اي ) مجموع   ي ه

بــا ا ظت ش حفا  حــال در ژنــوم    يــن ده وجود دارد. 

شــده بــه    يرحفاظــت غ   ي ها miRNAتعداد    ياهي، گ 

ــوجه  ــل تـ ــور قابـ  ــ  ي طـ ــا miRNAاز    يش بـ   ي هـ

  يــك   كــه   اســت   توجــه   جالــب .  است   شده حفاظت 

در    miRNA-854بــــه نــــام    miRNAخــــانواده  

ــيس آراب  ــان ( A. thaliana(   يدوپس  Homo)، انس

sapiens ) مــوش ،(Mus musculus ) و كــرم (C. 

elegans ــ  يــان ) ب  در تمــام    miRNA  يــن . ا شــود ي م

ــه  ــا گون ــك   ه  ــپ   اي آران   ي ــام  ي ــه ن ــترك ب ك مش

 )uridylate binding protein 1b, UBP1b  را (

- از مطالعات نشان داده  ي . انبوه دهد ي هدف قرار م 

  هاي علاوه بر نقش   ياهي، گ   miRNAاند كه صدها  

 ــ ــو، ط   ي اساس ــد و نم ــف در رش ــترده   ي از    اي گس

كنترل    ي، هورمون   يم از جمله تنظ  يستي ز  هاي د ن ي فرآ 

  هاي پاسخ   رونويسي،   عوامل   كننده رمز  هاي ژن   يان ب 

و    يســتي ز   هاي با انواع تنش   ي سازگار   يز و ن   يمني ا 

  ).  Pogue et al. 2014(   كنند ي م   يم را تنظ   زيستي ير غ 

ــاي ا ان ر آ   ــ  هــ  Small(   كوچــــك   ي داخل تــ

interfering RNAs (siRNA) (  

بــار    ين نخست   ياهي گ   siRNA  هاي مولكول   شف ك 

هــا،  miRNAگزارش شد. برخلاف    ١٩٩٩در سال  

بــه طــور كامــل    يد با   siRNA  اي رشته دو   ساز يش پ 

ــند (  ــم باش ــل ه ).  Hamilton et al. 1999مكم

تنهــا منشــا  miRNAبــر خــلاف    ين، همچن  هــا كــه 

 ــEndogenous(   زا درون  پ   ســاز يش ) دارند، منشــاء 

م siRNA  اي رشته دو    هــم   و   زا درون   هم   تواند ي ها 

آر Exogenous(   زا برون  باشد.    يسي رونو   هاي ا ان ) 

رونوشــت    ي هــا معكوس، جفت   هاي شده از تكرار 

 Natural cis-antisense(   يعي طب   سنس ي آنت - يس س 

transcript pairs پليمــراز ا ان آر   يم آنــز   يــت ) و فعال  

را بــه    اي رشــته تــك   ي ا ان آر   كــه   ا ان وابسته بــه آر 

با    يي ها siRNA  كند، ي م   يل تبد   اي رشته دو   ي ا ان آر 

  هــا، يروس . در مقابل و كنند ي م   توليد   زا منشا درون 

ــپوزون  ــا ترانس ــراژن Transpososons(   ه ــا ) و ت   ه

 )Transgenes ــا بــرون   هــاي مولكــول   زاي ) منش

siRNA    .بلنــد بــه    اي رشــته دو   ي ا ان آر   يك هستند

بــه    DICER  يم ، توسط آنز siRNA  ساز يش عنوان پ 

 ــ  يل تبــد   يدي نوكلئوت   ٢١  دا حدو   اي قطعه  .  شــود ي م

ــن ا  ــك آران   ي ــه كوچ ــپس   ا قطع ــپلكس   در   س   كم
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١٠۴

  يم كه شامل آنز   شود ي م   ي بارگذار   RISC  پروتئيني 

AGO4   اســت. كمــپلكس  RISC   يــك پ   اي بــه آران  

 ــ از آن منشــا    siRNAكــه    ي ول هــدف (همــان مولك

  يب گرفته است) متصل شده و موجب برش و تخر 

  يــان ب   ســازي خاموش   ي برا   يگر د   ير . مس شود ي آن م 

  siRNAصورت است كه    ين بد   siRNAژن توسط  

هدف (منشا گرفته) متصل شــده و    يك پ   اي به آران 

،  RNA-dependent RNA polymeraseبــا كمــك  

  ير مس   يت تقو   يجه خود و در نت   يشتر ب   ير موجب تكث 

 ــ  ي خاموش  ). در  Bonnet et al. 2006(   شــود ي ژن م

  ير از نظر ساختار، مس   siRNA  هاي مولكول  ياهان، گ 

ها miRNAبا    ي فراوان  هاي سنتز و عملكرد، شباهت 

اســت    ين آنها در ا   ي حال تفاوت اصل   ين دارند. با ا 

از  siRNAكه     اي رشــته دو   ا ان آر   ســاز يش پ   يك ها 

  يلاســيون مت   تواننــد ي و غالبا م   شوند ي مشتق م بلند  

كننــد. در    يت هدف هدا   هاي ي را در توال   اي ان ي د 

تــوال miRNAمقابل،   بــه  بــا اتصــال  مكمــل    ي هــا، 

هــدف، منجــر بــه    يــك پ   اي معكوس خود در آران 

ــوال  ــرش ت ــا   ي ب  ــ  ي . در  شــوند ي مهــار ترجمــه آن م

  ياتي ح   هاي ، نقش ا ان ي د   يلاسيون مت   يدوپسيس، آراب 

 ــ  ايفــا   هــا ترانســپوزون   ســازي در خاموش    كنــد ي م

 )Huijun et al. 2025ــ  ژن بــا واســطه    ي ). خاموش

siRNA  رشد و    يم تنظ   ي برا   ي سازوكار اساس   يك ها

آن به شمار    ويروسي دفاع ضد   ين و همچن   ياه گ   نمو 

ها  siRNAكه    دهد ي نشان م   ير . مطالعات اخ رود ي م 

  ها ي در برابر باكتر   ياه گ اع  دف   يت در تقو   ي نقش مثبت 

ــاتوژن   يــز و ن    هــا، ماننــد قــارچ   داران هســته   هــاي پ

 .Kong et alدارند (   ي انگل   ياهان و گ   ها اووميست 

2022 .(  

  

ــا ا ان ر آ  ــد غ   ي ه ــونده بلن -Long non(   يررمزش

coding RNAs (lncRNA) (  

  ي گروه   ير ز   شونده رمز غير بلند ا آران   هاي ولكول م 

  يــن هســتند. ا   يررمزشــونده غ   هاي ا ان ن از آر همگ نا 

ــول  ــا مولك ــه   ه ــدود   ك ــد   ٨٠  ح ــاي ا ان آر   درص   ه

 ــ  شوند، ي را شامل م   يررمزشونده غ  از    يش معمــولا ب

  يم در تنظ   ي طول دارند و نقش مهم   يد نوكلئوت   ٢٠٠

 ــ  ايفــا   دار موجــودات هســته   هاي ژن   يان ب  .  كننــد ي م

نــوع    يررمزشــونده، غ   كوچــك   هاي ا ان آر   ف برخلا 

  يجــاد بــه ا   يــاز بدون ن   شونده رمز غير بلند هاي ا آران 

در ســاختار خــود قــادر بــه انجــام    ي برش   ييرات تغ 

ا   يمي تنظ   يف وظا  ابتــدا  مولكول   ين خود هستند.  ها 

ــال   ــا   ١٩٩٢در س ــان شناس شــدند؛ در    يي در انس

ــه ي حال  ــان، در گ   ك  ــ  ياه ــدود پ ــد  ح ــال بع انزده س

بــا كــاركرد    شونده رمز غير بلند   هاي ا آران ،  ) ٢٠٠٧( 

شدند   معرفي  ها ا ان آر   يكرو م   ي ) برا decoy(  يبگر فر 

 )Franco-Zorrilla et al. 2007 ــت   ين ). نخسـ

  ي جــانور   يــاي كه در دن   اي شونده رمز غير بلند ا آران 

 X-inactive specificمورد مطالعه قرار گرفــت، ( 

transcript, Xist (    ناسايي ش   ١٩٩٢بود كه در سال  

هزار جفت    ١٧  تقريبي   طول   با  ا ان آر   يك   Xistشد.  

هزار جفت باز در انسان است و    ١٩باز در موش و  
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  يم تنظ ــ  ين، در ساختار كرومات   يير تغ   يجاد ا   يق از طر 

ژن را بر عهده دارد. در پستانداران ماده،    يسي رونو 

 ــ  يزان تعادل در م   يجاد ا   ي برا   ــم   ي محصولات ژن   ن ا ي

فعــال    ير غ   يد با   X  وزوم از دو كروم   يكي دو جنس،  

  ي از رو   ينــي مرحله جن   ي در ابتدا   يقت شود. در جق 

كم    يلي خ   يزان جنس ماده به م   Xهر دو كروموزوم  

  ي آن از رو   يان ب   ي در مراحل بعد   ي ول   شود ي م   يان ب 

. مولكول  يابد ي م   يش افزا   X  ي ها از كروموزوم   يكي 

Xist   يكه ر به طو   دارد،   ي نقش محور   يند فرآ   ين در ا  

كــه    ي كروموزوم   ي از رو   ماتيك، سو   هاي در سلول 

 ــ  يســي د، رونو گــرد   يرفعال قرار است غ  و    شــود ي م

ــوزوم، خاموشـ ـ ــاندن آن كروم ــا پوش ــپس ب   ي س

 Brown et(   كنــد ي م   يت را القا و تثب   Xكروموزوم  

al. 1992 .(  

از جهات    شونده ز رم غير بلند ي ا آران   هاي ولكول م 

شباهت دارند.    يك پ   اي آران  هاي ولكول مختلف با م 

)  RNA polymerase II, Pol II(   توسط   غالبا   ها آن 

انتهــا   شوند، ي م   يسي رونو  ســاختار    داراي   ٥ˊ  ي در 

هستند    آدنيله ي دم پل   داراي   ٣ˊ  ي كلاهك و در انتها 

  يعنــي )،  Splicing(   يرايش پ   يند و معمولا تحت فرآ 

. در  گيرند ي ، قرار م ها از ترانوشت   ها ينترون ا حذف  

  ي اختصاص ــ  يمــراز ، دو پل Pol IIعــلاوه بــر    ياهان گ 

 )RNA polymerases IV, Pol IV ) و (RNA 

polymerases V, Pol V ي برخ ــ  يسي در رونو   يز ) ن  

ــاي ا آران  ــد ه ــر بلن ــز غي ــونده رم ــد.    ش ــش دارن نق

توسط    اي شونده رمز ر غي ند بل ا آران   هاي مولكول  كه 

Pol V   ــي رونو  ــ  يس ــوند، ي م ــك    ي دارا   ش   ٥ˊكلاه

ــا   هســتند  ــي   دم   ام ــه آدن   پل ــوان    يل ــه عن ــد و ب ندارن

  اي ان ي د   يلاســيون مت   ير در مس ــ  ي داربست مولكــول 

 Ulitsky(   كنند ي ) عمل م RdDM(  ا ان وابسته به آر 

et al.2013 شونده رمز غير ند بل هاي ا از آران   ي ). برخ  

  يســي رونو   RNA polymerase IIIتوســط    يــاهي گ 

 ــ  تر يش پ   يكه در حال   شوند، ي م    يــن ا   شــد ي تصــور م

  مانند   دار خانه   يررمزشونده غ  هاي ا ان تنها آر  يمراز پل 

tRNA    ٥وS RNA   كنند ي م   يسي را رونو   )Kim et 

al. 2012 يــت موقع   يــا   ي ). بر اســاس منشــاء ژنــوم  

  پــروتئين   كننــده رمــز   هاي ژن   به   نسبت   ا نه آ   ي مكان 

آران  گروه    شونده رمز غير بلند هاي ا مجاور،  چند  به 

  ): ٤(شكل    شوند ي م   يم تقس 

Long intergenic ncRNAs (lincRNAs) يــن : ا  

آران  از    هــاي واحــد   شــونده، رمز غير بلند هاي ا نوع 

  پــروتئين   كننــده رمــز   هــاي مستقل از ژن   يسي رونو 

  . دارند   قرار   ها ژن   ين هستند و ب 

Intronic ncRNAs (incRNAs) در    يســي : رونو

آران   ين ا  از  درون    شونده رمز غير بلند هاي ا دسته  از 

آغــاز    پــروتئين   كننــده رمــز ژن    يــك   هــاي ينترون ا 

در هــر دو جهــت رخ دهــد و    تواند ي و م   شود ي م 

  . يابند   خاتمه   ها با اگزون   ي بدون همپوشان 

Natural antisense transcripts (NATs) يــن : ا  

در جهــت    پروتئين   كننده رمز گروه نسبت به رشته  

ژن    هــاي و بــا اگــزون   شوند ي م   يسي معكوس رونو 
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بــه دو دســته    NAT  هاي دارند. مولكول   ي همپوشان 

  : شوند ي م   يم تقس 

 ــ ــن : ا cis-NATs  روه گ ــت   ي ــته  ها از  رونوش رش

  ين و بنــابرا   رنــد گي ي ) ژن منشأ م antisenseمكمل ( 

ا   senseمكمل رونوشت   -cis  ين، هستند. علاوه بر 

NATs   ــوع و م ــاس ن ــر اس ــزان ب ــان   ي ــا    ي همپوش ب

كــه    شــوند ي م   يم به پنج گروه تقس   senseرونوشت  

  يــان كامل م   ي حالات، همپوشان   ين از ا   يكي تنها در  

  وجود دارد.   شت دو رونو 

 ــ ــت قع مو   از   trans-NATs  روه گ ــاي ي ــوم   ه   ي ژن

و معمولا بــه صــورت    شوند ي م   يسي متفاوت رونو 

 Rinnهســتند (   sense  هاي مكمل رونوشت   ي جزئ 

et al. 2012 ( .  

Exon 1 Exon 2Intron 1

Sense lncRNA

Anti sense lncRNA

Intron 2 Exon 3

Exon 1 Exon 2Intron 1 Intron 2 Exon 3

Intronic lncRNA

Gene A Gene B

Intergenic lncRNA

Gene AEnhancer

Enhancer lncRNA

Gene APromoter<1000 bp

mRNA transcription

Bidirectional  lncRNA transcription
  

كه از   senseنوع . هاكننده پروتئين مجاور آنرمزهاي شان نسبت به ژنموقعيت مكانيبر اساس   شوندهرمز غيربلندهاياآرانانواع  -٤شكل 

كه از   intronicشود. نوع  ها رونويسي ميكه از روي رشته مقابل اگزون  antisense  شود. نوعها رونويسي ميهمان رشته حاوي اگزون روي  

كه از روي ناحيه    enhancerشود. نوع  كه از روي ناحيه بين دو ژن مجزا رونويسي مي  intergenicشود. نوع  روي ناحيه اينترون رونويسي مي

كننده   ميرمزژن  تقويت  رونويسي  پروتئين  ناحيه    bidirectionalنوع  و  شود  كننده  از  ( كه  پروتئين  رمز ژن    ) promoterپيشبر  كننده 

  شود اما در جهت مخالف آن رونويسي مي 

  

مقا    هــاي مولكــول   يــك، پ   هــاي ا با آران   يسه در 

  هــايي ي معمــولا فاقــد توال   شونده رمز غير بلند ا آران 

مختلف بشــدت حفاظــت    ي ها گونه   ين هستند كه ب 

ــده با  ــاز ( ش ــوانش ب ــارچوب خ ــند، چ  Openش
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Reading Frame, ORF ــولان ــد. ا   ي ) ط ــن ندارن   ي

  معمــولا   دارنــد،   حضور   هسته   در   اغلب   ها مولكول 

ــان   ــ  بي  ــ  ي كم ــان و ب   د دارن ــا آن   ي ــه   ه ــت   ب ــا باف   و   ه

  يان ب   ين، محدود است. علاوه بر ا   ي خاص   هاي سلول 

از    ي مشخص ــ  هــاي زمــان   يا   احل ر م   در   معمولا   آنها 

 ــ ــد رخ م ــد ي رش ــول ده ــاي . مولك ــا ا آران   ه ي  ه

در    ي قدرتمند   هاي كننده يم تنظ   شونده، رمز غير بلند 

هســتند و منحصــرا در    يســتي متعــدد ز   يندهاي فرآ 

 ــ  يــده د   دار ه موجودات هســت   هاي سلول  .  شــوند ي م

  از   آنهــا   عملكــرد   بــه   مربــوط   دانــش   بخش عمــده 

ه  بدست آمده است و ب   ي جانور   دنياي   در   مطالعات 

 ــ  يــل دل    هــا، يمــاري از ب   ياري نقــش مهمشــان در بس

ا  با سرعت ز   ين پژوهش در    يشــرفت پ   يــادي حوزه 

ــول  ــرده اســــت. مولكــ ــاي كــ ــا ا ن آرا   هــ ي  هــ

ب   شــونده رمز غير بلند  ژن را در ســطح    يــان قادرنــد 

  يم و پس از ترجمه تنظ  يسي پس از رونو   نويسي، رو 

از    ي قابل توجه   يزان ). م Zhang et al. 2025(   كنند 

 ــت  ــي رونو   يم نظ ــدود    يس ــد) از طر   ٤٢(ح ــق درص   ي

 ــ  يسي تداخل در رونو    يمــات . تنظ گيــرد ي صورت م

رخ    يتوپلاســـم عمـــدتا در س   يســـي پـــس از رونو 

و    يســي در سطح رونو   ييرات تغ   يكه درحال   دهد، ي م 

  Bergmann(   شــود ي انجام م   سته در ه   ژنتيكي ي اپ 

and Spector. 2014 ــول ــاي ). ملكـ اي  آران   هـ

 ــ  شونده رمز غير بلند  رونو   تواننــد ي م   يســي دســتگاه 

كننــد. بــه    يم مختلف تنظ   هاي را از جنبه   II  يمراز پل 

ا  مثال،    يــل تما   ميــزان   قادرنــد   ها مولكول   ين عنوان 

 ,Transcription factor(   يســي اتصال عوامل رونو 

TF نو را به  تنظ enhancer(   كننده يت تقو   احي )    يم ) 

  يشرو پ   يه در ناح كمپلكس واسطه را    يل تشك   يا كنند  

تاث    آنهــا   هــاي نقــش   يگــر قرار دهنــد. از د   ير تحت 

تنظ   توان مي  و    RNA-DNA  يبريــد ه   يل تشــك   يم به 

اشــاره    ين كرومــات   يــك توپولوژ   هــاي ساختار   يم تنظ 

ي  هــا ا آران   يمي تنظ   يج را   ي از سازوكارها   يكي كرد.  

  يل تشــك   يــاهي، گ   هاي در سلول   شونده رمز غير بلند 

ا   DNA-RNA  پايدار   گانه سه   اي رشته سه    ين است. 

اتصــال عوامــل رونو  باعث كنتــرل  در    يســي روش 

  ). Liu et al. 2012(   شود ي م   يشرو پ   ي نواح 

بلند ها ا آران از    بسياري  بــه    شــونده رمــز غيــر ي 

وامــل اصــلاح  بــا ع   مســتقيم ير غ   يا   يم صورت مستق 

) تعامــل  chromatin modifier(   ين كننــده كرومــات 

ا   كنند ي م   ــ  يــق طر   ين و از  را    يســي رونو   تواننــد ي م

ــت تقو  ــا   ي ــد. در گ   ي ــركوب كنن ــان س ــت فعال   ياه   ي

  هــاي ا ان شونده اغلــب بــا آر رمز غير بلند   ي ها ا آران 

ــه عنــوان مثــال آر   يونــد كوچــك پ    هــاي ا ان دارد. ب

  بــا   كوچــك   ي ا ان بــه آر   توانند ي بلند م   اي رشته دو 

پــردازش شــوند و در    وتيــد نوكلئ   ٢٤  تــا   ٢١  طــول 

 ــ  ــ  ي خاموش ــا   يســي در مراحــل رونو   ي ژن پــس از    ي

ــش ا   يســي رونو  ــا نق  ــ  يف ــد. همچن  ــآران   ين كنن اي  ه

  يك پ   اي با آران   توانند ي م   ياهي شونده گ رمز غير بلند 

نــوع    ين دهند. ا   تشكيل   ا ن ا هدف خود دو رشته آر 

بلند آران از   نــوع    شــونده رمــز غير اهاي  از  معمــولا 

 Natural antisense(   يعــي طب   سنس ي ونوشت آنت ر 
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transcripts ــتند. در زم ــه ) هس ــس از    يم تنظـ ـ  ين پ

ــي، رونو  ــوجه   يس ــل ت ــداد قاب ــاي  آران از    ي تع اه

 repeat-containing(   ي حــاو   شــونده رمــز غير بلند 

lncRNAs, RC-lncRNA هــاي ) هستند كــه از ژن  

ــا     Transposable elements or repeatهمپوشان ب

 ــم   ــنشـ اهـــاي  آران گـــروه از    يـــن . ا گيرنـــد ي ا مـ

  يد تول   ي كوچك   اهاي ان قادرند آر   شونده رمز غير بلند 

در    يــا   يســي ژن پــس از رونو   ي كنند كه در خاموش 

 Liu etنقش دارنــد (   RdDMه  وابسته ب   يرهاي مس 

al. 2015  .(  

  توانند ي م   شونده رمز اهاي بلند آران   هاي مولكول 

  يش موجب افزا   target mimicry  وكار ساز  يق از طر 

  ي تــوال   ينــد، فرآ   ين شوند. در ا   ي خاص   هاي ژن   يان ب 

  ي تا حد   شونده رمز غير اهاي بلند آران   ين از ا   ي برخ 

تو  ا   يــك پ   هــاي ا ان آر   ي ال مشابه    يــن هــدف اســت. 

  جــاي هــا بــه  microRNA  شود ي شباهت موجب م 

ــه آران  ــال ب ــاي اي اتص ــك پ   ه ــل   ي ــه ا   ي، اص ــن ب   ي

متصل شوند. در واقع،    شونده رمز غير بلند هاي ا آران 

  يفا نقش طعمه را ا   شونده رمز غير اهاي بلند آران   ين ا 

با ات  اســفنج    يــك ها مانند  miRNAصال به  كرده و 

  يجه، . در نت نمايند مي   جذب   را   آنها و    كنند ي عمل م 

ــداد ب  ــتري تع ــاي اي از آران   يش ــك پ   ه ــدف از   ي   ه

  يش ژن مربوطــه افــزا   يــان و ب   يافتــه نجات    يب تخر 

 ــ ــد ي م  ــياب ــه ن   يم . در ســطح تنظ ــس از ترجم ــز پ   ي

بلند آران  تعــاملات    قادرنــد   شــونده رمــز غيــر اهاي 

متصــل    هــاي ين را با كمك پروتئ   پروتئين –ين پروتئ 

)  RNA-binding proteins, RBPs(  ا ان شونده به آر 

تاث  اهــاي  آران   هــاي كــول قــرار دهنــد. مول   ير تحت 

  يســتي ز   هــاي ينــد در فرآ   ياهي گ   شونده رمز غير بلند 

  توان ي كه از جمله م   كنند ي م   يني نقش آفر   ي متعدد 

 ــ  ســازي، بهــاره   دهــي، ومورفــوژنز، گــل فت   به    يم تنظ

  ريشه  رشد  زا، هموستاز فسفات، تحمل عوامل تنش 

ر   زايي گره   ي، جانب  بــارور   يشه در  اشــاره كــرد    ي و 

 )Ma et al. 2012 .(  

  

 Circular RNAs(   ي حلقو   ي ها ا ان آر 

(circRNAs) ( 

ــن  ــول   اي ــته از مولك ــوعي   ا، ان آر   هــاي دس   ا ان آر   ن

ــك   زا، درون   غيررمزشــونده  ــو   اي رشــته   ت   ي و حلق

در    حتي   و   دار موجودات هسته   ي هستند كه در تمام 

 ــ ــاي ي آرك ــبه هســته   ه ــان ) ب prokaryotic(   دار ش   ي

  يك   يجاد ا   نتيجه   در   آنها   ي . ساختار حلقو شوند ي م 

ــد پ   ــ  يون ــان م   ي كوالانس ــا   ي ــك   ٥ˊ  ي انته ــزون    ي اگ

اگــزون    يــك   يا   اگزون   همان   ٣ˊ  ي و انتها   الادست ب 

 ــ  يين پا  پ معكــوس    يــرايش پ   ينــد فرآ   ي دســت و در 

 )Back-splicingــرد ي ) شــكل مـ ـ ــكل    گي ).  ٦(ش

  ي اها ان آر   ين ا   يك، پ   اي آران   هاي برخلاف مولكول 

  انتهــاي   در   نــه   و   كلاهك   ، ٥ˊ  ي نه در انتها   ي حلقو 

  يل ). به دل Guria et al. 2020دارند (   A  پلي   دم   ، ٣ˊ

توســط    راحتــي   به   ها كول مول   ين ا   ي، حلقو   اختار س 

و    شوند ي نم   يه تجز   RNase Rاگزونوكلئازها مانند  

ــه آر   يجــه در نت   ــ  اهــاي ان نســبت ب ــدارتر پا   ي خط   ي
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  يــرايش به پ نسبت    معكوس   يرايش پ   يند هستند. فرآ 

  ي كمتــر   يي )، كــارا Canonical splicingمتعــارف ( 

ــابرا  ــل از پ   ين، دارد. بن ــولات حاص ــرايش محص   ي

)، بــه  ٥بالغ (شــكل    ي خط   يك پ   ي ا آران   يا متعارف  

  يــد تول   حلقــوي   ا ان از انــواع آر   يشــتر مراتــب ب 

  . شوند ي م 
  

Exon 1 Exon 2 Exon 3 Exon 4
5ïUTR Intron 1 Intron 2 Intron 3 3ïUTR

Splice acceptor 
site (SA)

Splice donor 
site (SD)

Exon 1 Exon 2 Exon 3 Exon 4
5ïUTR 3ïUTR

AAAAAAA…..3ïPPPG

CH3

Canonical 
splicing

Mature mRNA

Pre-mRNA

  
بـالغ توليـد   اي پيكآرانشوند و در نهايت  ها به يكديگر متصل ميونده و اگزها حذف ش، تمام اينتروناانآردر پيرايش متعارف    -٥شكل  

  شود.مي

  

  اهــاي ان ر كــه آ   ينــي رمزكننــده پروتئ   هــاي به ژن 

  يــا والــد    هاي ژن   شوند، مي   مشتق   ها از آن   ي حلقو 

  يــاهي گ   ي حلقــو   اهــاي ان . آر شــود ي گفته م   يزبان م 

  يدوپســيس در آراب   ٢٠١٤بار در سال    ين نخست   ي برا 

).  Liu et al. 2024و گــزارش شــدند (   يي شناســا 

توال   رديفي هم  نشــان داده    ياهــان گ   ي ژنوم   ي ها ي با 

  اهــاي ان آر   كننــده رمــز   اي ان ي د است كه قطعــات  

 ــ  ي حلقو    ي بــر رو   ي در سراسر هر كروموزوم و حت

  و   انــد پراكنــده   يتوكندري كلروپلاست و م   اي ان ي د 

ــداد  ــا   تع ــر   ر د   آنه ــوزوم   ه ــاوت   كروم ــت   متف .  اس

  يــرايش پ   ينــد فرآ   ي ط   حلقوي   ي ا ان آر   هاي مولكول 

  ي . زمــان شــوند ي م   يد تول   يك پ   اي آران   هاي مولكول 

كنــد شــود،    pre-mRNAپــردازش    هــاي يند كه فرآ 

بــه    توانــد مــي   ســنتز   حــال   در   ا ان آر   هــاي مولكول 

 ــ  يــن شــوند كــه ا   يت هــدا   يگزين جا   هاي ير مس  ر  ام

. به عنوان مثال،  كند ي م   يل معكوس را تسه   يرايش پ 

كــه    هــايي يافتــه در جهــش    يدوپسيس، آراب   ياه در گ 

ــل پ  ــرايش عوامـ ــا در    flkو    cbp80  ،c2h2  يـ   آنهـ

  ي حلقو   اهاي ان و تجمع آر   يد تول   اند، ده ش  فعال غير 

 Philips et(   يابــد ي م   يش افزا   ي به طور قابل توجه 

al. 2020 ــ  نــواحي   از   هــا مولكــول   يــن ). ا    ي، اگزون

 ــ  يســي رونو   ژنومي ين ب   ي و حت   ينتروني ا  .  شــوند ي م

 ــ  هــاي از ژن   ي حلقــو   اهــاي ان آر   يشتر ب    كننــده ز رم

چنــد    يــا   يــك   از   غالبــا   و   انــد مشتق شــده   پروتئين 

استثناها    ي حال برخ   ين شوند. با ا ي م   يل تشك   ن اگزو 

ــد   ــود دارد، مانن ــواح   agcircRBCSوج ــه از ن   ي ك

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

1-
29

 ]
 

                            15 / 32

http://journalofbiosafety.ir/article-1-627-fa.html


 "١٤٠٣ زمستان، ٤، شماره ١٧مجله ايمني زيستي، دوره "

١١٠

مشتق شده    RBCS3Bو    RBCS2Bدو ژن    ي اگزون 

  يم كوچــك آنــز   هــاي واحــد   ير دو ژن ز   ين است. ا 

 )RuBisCo (Ribulose-1,5-bisphosphate 

carboxylase/oxygenase رمز م و نكته    كنند ي , را 

ــب ا  ــن جال ــه    ي ــت ك ــان اس ــن ا   بي ــط    ي دو ژن توس

agcircRBCS  ــ   .Zhang et al(   يابــد ي كــاهش م

2021  .(  

ن داده شــده اســت كــه  ان نشا و انس   يوانات ح   ر د 

 ــ  ين شدن باز آدنــوز   يله مانند مت   ييراتي تغ    توانــد ي م

شود، اما در    ي حلقو   اهاي ان آر   يد تول  يش باعث افزا 

 ــ  ين ا   ياهان، گ  اثبــات    ي موضوع هنوز بــه طــور قطع

بالادست كه    ينترون ا   ي كه توال   ي نشده است. هنگام 

  ينترون ا   لي به توا   يك در كنار اگزون قرار دارد، نزد 

 ــ  يين پا  م قــرار  اگــزون  كنار  فاصــله    گيــرد، ي دست 

  جايگــاه   و   ٣ˊ  يه در ناح   يرنده گ   يگاه جا   ين ب   يزيكي ف 

حلقه    يل و تشك   يابد مي   هش كا   ٥ˊ  يه دهنده در ناح 

. ســاخت  شود ي م   يل معكوس تسه   يرايش پ   يق از طر 

بــاز در نــواح   يل بــا تشــك   تواند ي حلقه م    ي جفــت 

  يين و پــا   بالادست   هاي ينترون ا   ين مكمل معكوس ب 

انجام شود (شكل   معكوس    هاي ). تكرار A٦دست 

  اي حلقــه   ي ) بــرا يــد نوكلئوت   ٤٠تــا    ٣٠  ين كوتاه (ب 

  ). Liang et al. 2017د ( هستن   ي شدن كاف 

ا   حلقوي   ي ا ان آر   هاي ولكول م  از    ينكــه بسته بــه 

  چهــار   بــه   انــد كدام بخش كروموزوم ساخته شــده 

 ي اگزون  اهاي ان آر   شامل   آنها :  شوند ي م   تقسيم   دسته 

 )Exonic circRNAs, EcircRNAs ينترونــي )، ا  

 )Intronic circRNAs, IcircRNAsــ  - ي )، اگزون

)  Exon-Intron circRNAs, EIciRNAs(   ينتروني ا 

) هســـتند  Intergenic circRNAs(   ژنـــي ين و بـ ــ

 )Meng et al. 2017 .(  

 ــ  ي حلقو   اهاي ان ر آ    ي حلقــو   اهــاي ان : آر ي اگزون

 ــ  ي چنــد تــوال   يــا   يــك از    ي ن اگزو    يل تشــك   ي اگزون

  ينــد فرآ   طــي   هــا آن   ٣ˊ  و   ٥ˊ  انتهــاي   كــه   انــد شــده 

بــه هــم    ي والانس ــ(سر به دم) به صورت ك   يرايش و 

  عنــوان   بــه   ها مولكول   اين   ابتدا،   در .  اند متصل شده 

  يك پ   اي آران   يرايش و پ  يسي رونو   فرعي  محصولات 

پ   شدند، ي م   خته شنا  بــا    هــاي ي فنــاور   يشــرفت امــا 

ــوال  ــابي ي ت ــات   و   ا ان آر   ي ــت   مطالع ــي زيس   شناس

ــول  ــش آن   ي، مولك ــا نق ــكار   ه ــد   آش ــدتا .  ش   در   عم

بــر    ير ژن را بــا تــاث   يــان دارنــد و ب   قرار   سيتوپلاسم 

جــدا كــردن    يــا   ا ان ترجمــه، تــداخل بــا آر   يند فرآ 

  . كنند ي م   يم تنظ   RBPs  هاي ين پروتئ 

 ــينترونــي ا   ي حلقــو   اهــاي ان ر آ  ر كــه از  انطو : هم

  ينترونــي ا   ي ها از توال IcircRNAs  يداست، نامشان پ 

.  شــوند ي م   يافت   هسته   در   اغلب   و   اند شده   يل تشك 

  ژن   ٥ˊ  ي از طرف انتهــا   ينترون ا   يرايش، پ   مل ع   ي ط 

  يــك   يجــاد باعــث ا   ينــد فرآ   ين . ا شود مي   آزاد   والد 

- ٣ˊ  ي انتها   ين . سپس ا شود ي آزاد م  OH- ٣ˊ  ي انتها 

OH   ا اتصال  بــه اگــزون در طــرف    ترون ن ي به محل 

  يل كار منجر به تشك   ين و ا   كند مي   حمله   ٣ˊ  ي انتها 

).  ٦D(شــكل    شود ي م   CiRNAs  يا   ي حلقو   ينترون ا 

دارند به عنوان    يشتري ب   يان كه ب   ciRNAsاز    ي برخ 
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  RBPاز    ي اتصال به برخ   ي برا   ي مولكول   هاي اسفنج 

  ). Zhang et al. 2013(   كنند ي در هسته عمل م 

:  ينترونــــي ا - ي اگزونــ ــ  ي حلقــــو   اهــــاي ان ر آ 

ــول  ــاي مولك ــوع   EIciRNAs  ه ــوي   ا ان آر   ي ن   حلق

و هم    ي زون اگ   ي هستند كه در ساختار خود هم توال 

 ــ  ينتروني ا  و عمــدتا در هســته    شــوند ي را شــامل م

ــد. ا    يل تشــك   زمــاني   هــا مولكــول   يــن حضــور دارن

 ــ  كه   شوند ي م   ــ  يــرايش پ   ينــد فرآ   ي ط ب   ين معكــوس 

از    ي دســت، بخش ــ  يين و پــا   دســت بالا   هــاي اگزون 

اگــزون   ينترون ا    حلقــه   هــا حفظ شده و همــراه بــا 

نشان   II پليمراز   ا ن ا آر   با  ها دهند. ارتباط آن   تشكيل 

در    يژه و ه ب   يسي، رونو   يم كه احتمالا در تنظ   دهد ي م 

والد خود، نقــش دارنــد    هاي ژن   يسي رونو   يش افزا 

 )Li et al. 2015 .(  

ا ژني ين ب   ي و حلق   اهاي ان ر آ  منشا    ها مولكول   ين : 

). هــم  E٦دو ژن مستقل اســت (شــكل    ين ب   نواحي 

حضــور    لاســم يتوپ در هسته و هــم در س   توانند ي م 

 ــ ــال م ــند و احتم ــدهاي در فرآ   رود ي داشــته باش   ين

 .Qu et alكنند (   يفا ژن نقش ا   يان و كنترل ب   يمي تنظ 

2017 .(  

):  mcircRNA(   يتوكندريايي م   ي حلقو   اهاي ان ر آ 

آر    يــد كــه در هســته تول   ي حلقــو   اهاي ان برخلاف 

  يه از تجز   يتوكندري شده در م   يد انواع تول  شوند، ي م 

و    آينــد مــي   وجــود بــالغ بــه   يا   ساز يش پ   اهاي ان آر 

  يب . تخر يستند ن   ها ينترون معكوس ا   يرايش حاصل پ 

ــا ان آر  ــط   اه ــت   توس ــز   فعالي ــگ آن ــاي يم هماهن   ه

  exonucleases  ٥ˊ -   ٣ˊ  هــاي يم و آنــز اندونوكلئاز  

 ــ  ي و به طور تصادق   شود ي انجام م  از    ي انواع مختلف

قطعات سپس از    ين . ا گردد ي م   ايجاد   ا ان قطعات آر 

طور كامــل شــناخته  كه هنــوز بــه   ي سازوكار   يق طر 

 Liao et(   آيند ي در م   ي نشده است، به شكل حلقو 

al. 2022 .(  

  

  ) short peptides, SP(   كوچك   يدهاي پپت 

 يمبــه دو دســته تقس ــ  توانيكوچك را م  پتيدهايپ

بزرگ منشأ   سازيشپ  هايينكه از پروتئ  يدهاييكرد: پپت

ــد،يم ــدهاييو پپت گيرن ــط چارچوب ي ــه توس ــايك  ه

 . گــروه دوم راشونديم  يخوانش باز كوچك رمزگذار

ــدهاييپل ــز شــده توســط  پپتي ــا sORFرم -sORF( ي

encoded short peptides, SEPs (يــدهاوپپتيكرم يــا 

 ييهــاORFتوســط    يــاهيگ   يكروپپتيدهايم  .گوينديم

 يدنوكلئوت  ٣٠٠كه معمولا كمتر از    شونديم  يرمزگذار

: شــونديم ــ  يمبه دو دسته تقس  يدهاپپت  ينطول دارند. ا

) كه conventional peptides, CPsمتعارف ( يدهايپپت

ــواح ــده  ياز ن ــارمزكنن ــارف مشــتق  يهــاORF ي متع

 يــدهاي. در مقابــل پپتانــددهو حفاظــت ش ــ شــونديم ــ

) كــه non‐conventional peptides, NCPsنامتعارف (

منشا گرفتــه و   يررمزشوندهغ  ياترجمه نشده    ياز نواح

    ها دارند.CPsنسبت به    يشتريب  يتنوع ساختار
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A. Intron pairing circularization B. RBPs  driven circularization C. Exon jumping circularization 

Degradation No degradation

Linear mRNA Exonic circRNA (EcircRNA) Exon- intron circRNA (ElciRNA)

D. Lariat-driven circularization

Intronic circRNA (ciRNA)Linear mRNA

+ or

+

E. Intergenic region 
circularization

Intergenic circRNA  
  

پيشنهاد مدل   -٦شكل   توالي  هاياانآربيوسنتز  ي  هاي  م حلقوي.  مكمل  اينترونهاي  در  موجود  كناريعكوس  پروتئينهاي  متصل  ،  هاي 

به   اگزون    (RNA binding proteins, RBPs)  اانآر شونده  پرش  رويداد  يا  در    exon-skippingو  است  حلقوي    هاياان آرايجاد  ممكن 

باشند-اگزونياگزوني و   اينترون   هاياانآر   .اينتروني نقش داشته  پيرايش متعارف  اينتروني از    ي هاcircRNAشوند. نوع  ها مشتق ميحلقوي 

 شوند يم ديدو ژن، تول  نيمناطق ب يعني، ژنوم يژننياز مناطق ب  يژننيب 
 .  

  يستي ز   هاي يت فعال   ي دارا   يكروپپتيدها از م   ي برخ 

پپت   ي مهم    ي، ضــدباكتر   يــدهاي از جمله بــه عنــوان 

ــده يم تنظ   ي، ســلول   رســان يام پ   ي هــا مولكول    هاي كنن

 ــ ــلول اس  ــ  ي كلت س ــرل    ين و همچن ــده كنت   ي ها كنن

  هاي استاندارد هستند. نقش چارچوب   هاي ين پروتئ 

باز كوچك، در مقا  معمول،    ي ها با ژن   يسه خوانش 

كه    يل دل   ين عمدتاً به ا   يست؛ شده ن شناخته   ي ب خو به 

) و  (codon)رمــز    ١٠٠تا    ١٠دارند (   ي طول كوتاه 

ــت   ــ  ه در گذش ــواهد مشخص  ــ  ي ش ــا   ي مبن ــر توان   يي ب

ها وجود نداشــته اســت. عــلاوه بــر  آن   ي نندگ رمزك 

باز كوچك رمزكننــده    هاي چارچوب   ين، ا  خوانش 

  يي شناســا   يند اغلب از فرآ   يين، پا   يان سطح ب   يل دل به 

ــا    يــن . بــا ا شــدند ي ها كنــار گذاشــته م ژن  حــال، ب

 ــ  ي تكنولـــوژ   يشـــرفت پ  ــته،    ي طـ ــه گذشـ دو دهـ

نقــش    يل دل بــه   وچــك خوانش باز ك   هاي چارچوب 

توجه    يستي، ز   يندهاي از فرآ   ياري س در ب   شان ياتي ح 
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ــادي ز  ــب كرده   ي ــود جل ــه خ ــاس  را ب ــر اس ــد. ب ان

حفاظت شده، اندازه،    هاي يگاه مانند جا   يارهايي مع 

و نحــوه    آمينــه يد نــوع اس ــ  ي، اختار س ــ  هاي يژگي و 

خوانش باز كوچك    هاي چارچوب   توان ي ترجمه م 

  كرد:   بندي را به پنج گروه طبقه 

١  (intergenic ORFs   ــه از ناح ــه هســتند ك   اي ي

. در  گيرند ي منشأ م   ين پروتئ   ي دو ژن رمزكننده   يان م 

  يــان رمز پا   يك ) و  ATGرمز آغاز (   يك   يه ناح   ين ا 

ســهم را از    يشــترين وه ب گــر   يــن وجــود دارد. ا 

باز كوچك تشك   هاي چارچوب    دهد ي م   يل خوانش 

ها حدود  متوسط آن   ي درصد) و اندازه   ٩٦(حدود  

  است.   ز رم   ٢٢

٢  (upstream ORF (uORF)   يه هستند كه از ناح  

ˊ٥  UTR   ترجمـــه    يـــك پ   اي مولكـــول آران   يـــك

كــدون    ٢٢حدود    يز ها ن طول متوسط آن   شوند، ي م 

ــت. تقر  ــاً اس ــد از آران د   ٥٠  يب ــاي اي رص ــك پ   ه   ي

(   گذاري شناسه    ي دارا   ي ) جــانور annotatedشــده 

uORF   ين از ا   ي هستند و ترجمه بخشuORF  ها در

اند (از  قرار گرفته   ي ه مورد بررس ك   ي تمام موجودات 

 Danio(   زبــرا   ي جمله مخمر، مگــس ســركه، مــاه 

rerio (     ــد ــت، هرچن ــده اس ــزارش ش ــوش) گ و م

كــه    شود ي ارند. تصور م د   ييني پا   ي ا ترجمه   يي كارآ 

uORF آران ترجمه  از    يسي رونو   يك پ   ي اها ها  شده 

پا   يي ها ژن  دســت خــود قــرار دارنــد را    يين كه در 

  . كنند ي م   يم تنظ 

٣  (long non-coding ORFs   ــوال ــتند. ت   ي هس

  ي ا ان آر   يك در درون    ها يكروپپتيد م   اين   كننده رمز 

ــونده بلند  ــرار دارد.    غيررمزش ــا ق ــدازه    داراي   آنه ان

  اي ترجمــه   هــاي يژگي هســتند و و   رمز   ٢٤متوسط  

دارنــد و    ييني پا   يي ها است: كارا uORF  مشابه   آنها 

ه،  شــد   يــابي ارز   ي هــا lncORFســوم    يــك تنهــا در  

اهاي  آران معمولاً    ي، اند. از نظر تكامل شده   شناسايي 

  شده حفاظت  ي فاقد توال   ي جانور   شونده رمز غير بلند 

حال، شواهد    ين هستند؛ با ا   اي گونه   ين ب   قابل توجه 

كه در    اهايي ان از آر   ي كه تعداد   دهد ي نشان م   ير اخ 

رفته  قرار گ   يررمزشونده غ   اهاي ان آر   ي ابتدا در رده 

و ترجمــه    ي را رمزگذار   يدهايي پپت   ع بودند، در واق 

و   يزيولوژي در ف   ياتي ح   ي ها نقش  ي كه دارا  كنند ي م 

ــك  ــول   ي پزشـ ــتند و در طـ ــل بـــه   هسـ طور  تكامـ

  اند. حفاظت شده   يري چشمگ 

٤  (short coding sequences   يانگين طور م كه به  

  ي ها رمز طول دارند، عمدتاً در رونوشت   ٨٠حدود  

  ي (تك ژن   شوند ي م   يافت   ي لكرد عم  يستروني مونوس 

ــتند  ــولا رونو   ) هس ــي و معم  ــ  يس ــوند ي م ــن . ا ش   ي

دارند،    يك پ   اي مشابه آران   هايي يژگي ها و رونوشت 

تر  كوتاه   رف متعا   يك پ   هاي اي هرچند نسبت به آران 

  . دهند ي را نشان م   ي تر بوده و ساختار ساده 

هستند كه به دو صورت    ي كوتاه  هاي يزوفرم ) ا ٥

  هــاي ژن   يگزين جا   يسي از رونو   يا .  شوند ي م   يد تول 

محصولات    يا و    شوند ي م   يجاد ا   پروتئين   كننده رمز 

متعــارف    هــاي ژن   يــرايش پ   ينــد شــده از فرآ   يجاد ا 
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رمــز    ٧٩از    هــا ي توال   يــن هستند. به طور متوســط ا 

  هــاي چــارچوب   ير شــده و نســبت بــه ســا   يل تشك 

تــوال   ي كمتر   ي كوچك فراوان   باز خوانش     ي دارنــد. 

 ــا    ي بــه تــوال   هاي رمــز شــده توســط آنهــا يدآمينه س

ب   هاي ين پروتئ    يشــتر دارد. ب   يشتري متعارف شباهت 

ORF فاقد عملكرد مشــخص هســتند   ژني ين ب   ي ها  ،

ترجمــه    يي كــارا   يــز هــا ن lncORFها و  uORFالبته  

  lncORFيســي . رونو دهنــد ي از خود نشان م   ييني پا 

  سيســترونيك ي پل   هاي رونوشت   يد ها معمولاً به تول 

ها با  رونوشت   ين از ا   ي نواح   ي و گاه   شود ي ر م منج 

امــر مــانع از    يــن دارنــد كــه ا   پوشــاني هم   يكديگر 

ــق دق   يي شناســا  ــا آن   ي ــي   ه ــود م  Couso and(   ش

Patraquim. 2017 ــال ــر اخ   ي ها ). در س ــداد    ي تع

بــاز كوچــك    هــاي از چــارچوب   يشتري ب  خــوانش 

تعر كشف شــده  بــه    يارهــاي مع   يــف اند كــه منجــر 

ها شده است. به عنوان  آن   ي بند قه طب   ي برا   يدي جد 

  ي ، محصولات dORFs  يا   دستي يين پا   ي ها ORFمثال  

  اي آران   يــك   UTR  ٣ˊ  يــه ناح   هستند كه از ترجمه 

ــده تن درهم   يگــر . گــروه د آينــد ي دســت م به   يــك پ    ي

 )interlaced (    ــته از ــه آن دسـ ــد و بـ ــام دارنـ نـ

كه    شود ي خوانش باز كوچك گفته م   هاي چارچوب 

طور  را بــه   يررمزشــونده و غ   ده شــون رمز   ي نــواح 

  يــن ا   يگــر . بــه عبــارت د گيرنــد ي زمان در بــر م هم 

بــا    يــا    UTR  ٥ˊ و   CDS  يــه با هر دو ناح   ها ي توال 

نســـــخه    يـــــك در    UTR  ٣ˊو    CDS  ي نـــــواح 

 .Fesenko et alدارنــد (   ي پوشان هم   شده يسي رونو 

ــروه د 2019 ــر ). گـ  microRNA-encoded(   يگـ

peptide, miPEP  رمز شده    يد پپت   يك   كه ) نام دارد

باز كوچك موجــود    هاي توسط چارچوب  خوانش 

  است.   يه اول   ي ها miRNAدر  

  

رشد و نمو    يم كوچك در تنظ   يدهاي پپت   نقش 

  ياهان گ 

را    ي متنوع   يزيولوژيك ف   يندهاي فرآ   كروپپتيدها ي م 

بــه    ياه رشد و نمو، پاسخ گ   ي كه برا   كنند ي م   يم تنظ 

ــاي محــرك  ــا م   يطــي مح   ه ــل ب ــا يكــروب و تعام   ه

كــه بــه    يــدها پپت   يــن ا   ترين هستند. از مهم   ي ضرور 

عمل    ي شبه هورمون   يگنالينگ س   هاي عنوان مولكول 

،  Systeminبـــــه    تـــــوان ي مـــ ــ  كننـــــد ي مـــ ــ

(CLAVATA3/Embryo, CLE)  ،(C‐terminally 

encoded peptides, CEP)  ،

(PHYTOSULFOKINE, PSK)   ) وRAPID 

ALKALINIZATION FACTOR, RALF  اشاره (

ا  و هــم    ســلولي بين   ارتباط   هم   ها لكول مو   ين كرد. 

كه باعث    كنند ي م   يل از راه دور را تسه   يگنالينگ س 

رابــر  مقاومــت در ب   يش در رشــد و افــزا   ي هماهنگ 

  ين ). ا Lu and Xiao. 2024(   شود مي  زا عوامل تنش 

ــدها پپت  ــوان پ   ي ــه عن ســنتز    يرفعــال غ   ســازهاي يش ب

ز  پــس ا   ييــرات تغ   ير و متعاقبــاً تحــت تــاث   شوند ي م 

 ,post‐translational modificationsترجمــه ( 

PTMsــ  و    يــدازها پپت   يگنال ) مانند بــرش توســط س

  آمينه يد اس   شدن   يدروكسيله ، ه subtilase  هاي يم آنز 
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) و  prolyl‐4‐hydroxylase, P4Hتوســط (   ين پرول 

 ــ ــروزين ت   يون سولفاتاسـ ــط آنـــز   يـ ــاي يم توسـ   هـ

 )tyrosylprotein sulfotransferases, TPSTs  ،(

فعال شوند. سپس    يستي تا از نظر ز   گيرند، ي قرار م 

بــه    يــام پ   هــاي بالغ به عنوان مولكول   يدهاي پپت   ين ا 

ــده گ  ــاي يرن ــد   يي غشــا   ه   ي ه و آبشــارها متصــل ش

كــه هــر كــدام نقــش    كننــد مي را فعال    رساني يام پ 

 ــ  يســتم در حفــظ مر   ي پررنگ ــ  root(   يشــه ر   ي راس

apical meristem, RAM يشــه ر   يل )، آغــاز تشــك  

  يشــه طــول ر   يش ) و افزا lateral root, LR(   ي انب ج 

ــل  ــال پپت   ي اص ــوان مث ــه عن ــد. ب ــد دارن  ROOT  ي

MERISTEM GROWTH FACTOR 1    ــا كــه ب

ــام  ــاي ن  ,CLE‐like) و ( GOLVEN, GLV(   ه

CLEL ــ  يــز ) ن   ــ  ناخته ش خــانواده از    يــك   شــود، ي م

در    ياتي است كه نقش ح   اي يدآمينه اس   ١٣  يدهاي پپت 

  يفــا ا   يدوپســيس آراب   در   LRو توسعه    RAMحفظ  

پس از    يدها پپت   ين ). ا Meng et al. 2012(   كنند ي م 

  هــايي يرنــده ، قادر به اتصال بــه گ PTMاصلاحات  

معمــولا در    ها يرنده گ   ين . ا شود ي ها م RGFRمانند  

RAM   يگانــد ل / يرنده كمپلكس گ   ين شوند. ا ي م   يان ب  

ــال شــدن گ  ــث فع ــده باع ــد    يگــري د   هــاي يرن مانن

SERK يرهاي مس ــ  يــز ن   ير . كمپلكس اخ د شون ي ها م  

  كننــد ي را فعال م   MAPK  ي دست   يين پا   ي رسان   يام پ 

  YODA‐ MKK4/5‐MPK3/6كه شامل اجزا آبشار 

  يســي عوامــل رونو   يــان ب   ير مس ــ  ين ا   يق ر است. از ط 

 )PLETHORA, PLT عوامــل   كه   شوند ي م   يم ) تنظ  

ــرا   ضــروري  ــظ فعال   ي ب ــت حف و    يشــه ر   يســتم مر   ي

 Ou etهستند (   ي ر ضرو   يادي بن   هاي سلول   يت جمع 

al. 2022 يدهاي ). نقش پپت  RGF   يند در هر دو فرآ  

ــظ   ــد    RAMحف ــده نشــان   LRو رش ــرد   دهن   عملك

اســت. در    PLT  رونويســي   عوامل   با   آنها   هماهنگ 

RAM غلظت    يب ، شRGF  ــ    PLTغلظــت    يب بــا ش

  كند ي م   ين را تضم   PLT  يدار پا   يان و ب   بوده  راستا هم 

اســت. بــه    ه يش ر   يوسته رشد پ   ين آن تضم   يجه كه نت 

  ي، جــانب   يشــه ر   گيــري طور مشابه در طــول شــكل 

  يم تنظ ــ  ي را بــرا   PLT  يــت فعال   RGF  دهــي يگنال س 

 Lu(   كند ي كنترل م   يشه ر   هاي سلول   يز و تما   ير تكث 

et al. 2020 ــوع، پپت ــدهاي ). در مجم ، از  RGF  ي

در    يســي عوامــل رونو   يــت و فعال   بيان كنترل    يق طر 

PLT يشه ر  يستم ر حفظ م   يم در تنظ   يكپارچه  ي ، نقش  

عملكرد دوگانه بــر    ين دارند. ا   ي جانب   يشه و رشد ر 

با   يشه ها در سازگار كردن ساختار ر آن   ياتي نقش ح 

  يــق نقش از طر   ين . ا كند ي م   يد أك ت   يطي مح   ييرات تغ 

و    يشــه ر   يــادي بن   ي ها ســلول   يت جمع   ي يا پو   يم تنظ 

 ــفرآ  ــك ين ــه ر   يل د تش ــانب   هاي يش ــه    ي، ج ــر ب منج

  يگــر . مثال د د شو ي م   يي جذب مواد غذا   سازي ينه به 

) هستند كه  Phytosulfokine, PSK(   يدهاي پپت - پنتا 

  ايــن .  انــد سولفاته شــده   يروزين ت   آمينه يد در دو اس 

  زايــي، و گــره   يشــه شدن ر   يل طو   يت ا تقو ب   يدها پپت 

  هــاي تــا بــا محــرك   ســازند ي را قادر م   يشه اندام ر 

 ــي مح   ــ  ي ط ــوند. پ ــازگار ش ــاز يش س ــن ا   س ــد پپت   ي   ي

 )proPSK پ پــس از    ييرات تغ   يتيك، روتئول ) با برش 
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  يــروزين ت   آمينه يد ترجمه و سولفاته شدن در دو اس 

 ــ  PSK  يدوپسيس، . در آراب شوند ي پردازش م  ا  بالغ ب

شــدن    يل ، طو PSKR  ي غشائ   هاي يرنده اتصال به گ 

).  Kaufmann et al. 2021(  كند ي م   يت را تقو   يشه ر 

نــام    يــد پپت   يــن ا   ي ك مطالعه، نوع مصــنوع ي در   بــا 

PSK- α كــرد. در مطالعــه    يــك را تحر   يشه ، رشد ر

موجــب نقــص در رشــد    PSKRجهش در    يگري د 

 Kutschmar etشد (   ي و كاهش توسعه سلول   يشه ر 

al. 2009 ــات اخ ــر ). مطالع ــاه گ   ي رو   ي ــه   ي   يونج

 )Medicago truncatula بــه فهــم    يــادي ) كمــك ز

  يشه ر   زايي گره   فرآيند در    يژه بو   PSK  دهي يگنال س 

  ي رو   يروزين ت   آمينه يد شدن اس كرده است. سولفاته  

 tyrosylprotein(   هاي يم كه توسط آنز   PSK  يد پپت 

sulfotransferases, TPSTs ي برا   شود، ي ) انجام م  

و فــاكتور رشــد    يتوســولفوكين ف   يــدهاي پپت   يت فعال 

  كننده است. ژن رمز   ي ) ضرور RGF(   يشه ر  يستم مر 

MtTPST   ــد ــه ان ــا ام در هم ــا در    ه ــود دارد ام وج

  يشــتري با شــدت ب   يشه ر   هاي و گره   ي راس   يستم مر 

فعال    يم كه فاقد آنز   هايي يافته . جهش شود ي م   يان ب 

كوتــاه بــا    هــاي يشه ، ر پاكوتاه   ياه گ   يپ هستند، فنوت 

  ين . ا دهند مي   نشان   را   ها كاهش تعداد و اندازه گره 

و    PSKســولفاته    پپتيدهاي   كردن   اضافه   با   ها نقص 

RGF   جبــران شــد.    ي حدود   تا   ي به صورت خارج

نقــش    يشــه، طول ر   يم علاوه بر تنظ   PSK  يدهاي پپت 

در    ويــژه بــه   كنند ي م   يفا ا   زايي در گره   ي مهم   يار بس 

و    يســتي همز   بــراي   هــا در آن   زايي ت كه گره بقولا 

  يدهاي پپت   ينش، ب   ين است. ا   ي ضرور   يتروژن ن   يت تثب 

PSK   ــاه را در جا  ــ  يگـ ــدگان يم تنظـ ــدي كل   كننـ   يـ

قــرار    يطي مح   هاي و انواع تنش   ني وي تك   يندهاي فرآ 

  ي بخــش بــرا   يــد ام   اهــدافي   بــه   را   ها و آن   دهد ي م 

  يســــتي همز   يي و كــــارآ   يــــاه بهبــــود رشــــد گ 

كشاورز   ها رگانيزم يكروا م    يل تبــد   ي در محصولات 

 ــ ــد ي م ــال Zhang et al. 2025(   كن ــر، د   ي ). مث   يگ

 CLAVATA3/Embryo(   يكروپپتيــــــدهاي م 

Surrounding Region, CLE د كـــه از  ) هســتن

  هــاي ســلول   يز حفــظ و تمــا   يدي كل   كنندگان تنظيم 

.  شوند ي محسوب م   يشه ر   ي راس   يستم در مر   يادي بن 

در    اي كننــده يــين نقش تع   CLE40به عنوان نمونه،  

) موجود در  columella stem cells, CSCs(   يم تنظ 

  ي را باز   يگاند كه نقش ل   يد پپت   ين دارد. ا   يشه نوك ر 

 ــ ــد ي م ــط    كن ــك توس ــده ير گ   ي ــازي ك   ن ــام    ين ــه ن ب

 )ARABIDOPSIS CRINKLY4, ACR4  در (

 ــ  يي سطح غشا سلول شناسا    يــن . اتصــال ا شــود ي م

ــده گ  ــد ل - يرن ــروتئ   ه يل باعــث فســفر   يگان   ين شــدن پ

 )CLAVATA‐INTERACTING KINASE, 

CIK غشــا ســلول بــه    يتوپلاســمي ) كه در سطح س

ACR4   شدن    يله . فسفور شود ي متصل است، مCIK  

نــام    يگــري د   ين پروتئ   ي و ر   ي بازخورد منف   يك  بــه 

WOX5   ــن دارد. ا ــرهمكنش   ي ــا ب ــراي   ه  ــ  ب   يم تنظ

در    يــادي بن   هــاي ســلول   يز و تمــا   تكثيــر   زمــان هم 

 .Fletcherاســت (   ي ضــرور   يشــه ر   ي اس ر   يستم مر 

فعــال    يــد كه فاقــد پپت   هايي يافته ). در جهش  2020
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CLE40   هاي يه هستند، تعداد لا  CSC   از حــد    يش ب

  يد پپت   ين ا   ياتي موضوع نقش ح   ن ي . ا يابد ي م  يش افزا 

  يت و حفظ هو   يز تما   ير، تكث   يان تعادل م   ظ را در حف 

  ). Zhu et al. 2021(   يكند م   ييد تا   يادي بن   هاي سلول 

 ــ  CLE  يدهاي پپت   هاي نقش   يگر د   ز ا  بــه    تــوان ي م

  هــاي يگنال در پاسخ به س   ي، جانب   هاي يشه توسعه ر 

.  اشاره كــرد   يي به مواد غذا   ي مانند دسترس   يطي مح 

  CLE7و    CLE1  ،CLE3  ،CLE4به عنــوان مثــال،  

ــرا  ــود ن   يط در ش ــروژن كمب ــزا   يت ــان ب   يش اف ــدا پ   ي   ي

را    رســاني يــام آبشــار پ   يــان، ب   يش افزا   ين . ا كنند ي م 

شــدن    يــل كه موجب مهار رشد و طو   كند ي م   ل فعا 

  ي جــانب   هــاي يشــه ) ر primordium(   يشــه آغــازه ر 

  يي شــا غ   يرنــده با اتصال بــه گ   يدها پپت   ين . ا شود ي م 

CLV1 كــه    كنند ي را فعال م   رساني يام پ   يرهاي ، مس

كــرده    گري يانجي را م   يتروژن به كمبود ن   ياه پاسخ گ 

خــود را    يشــه ر   ي معمــار   دهــد ي م   اجازه   ياه و به گ 

  يي به عناصر غذا   ي دسترس   يير متغ   يط با شرا   اسب متن 

 ــ ــد (   يم تنظ ــر  Araya et al. 2014كن ــلاوه ب ). ع

  ين ، چنــــد CLEو    RGF  ،PSK  يكروپپتيــــدهاي م 

تنظ   ياتي ح   هاي نقش   يگر د   يكروپپتيد م  رشــد    يم در 

 ــكنند ي م   ي باز   يشه ر    PSYبــه    تــوان ي . از جملــه م

به گ   اشاره كرد كه با  ، رشــد  PSYRs  يرنــده اتصال 

كمبــود    يط . در شرا دهد ي م   يش افزا   را   يشه ر   ي طول 

پپت   يا   يتروژن ن  با اتصــال بــه    CEP  يدهاي سوكروز، 

  هــاي يشــه ، رشد ر CEPR2و    CEPR1  هاي يرنده گ 

بــا كــاهش    يــدها پپت   يــن كننــد. ا ي م   يم را تنظ   ي جانب 

را    ي جانب   يشه ر   شدن يل ها، طو اندازه و تعداد سلول 

بــه    يســتميك از پاســخ س   ي كــه بخش ــ  كنند ي م مهار  

  يد ). پپت Tabata et al. 2014روژن است ( يت كمبود ن 

ــر د  ــه از طر   RALF  يگ ــام دارد ك ــق ن  ــ  ي   يرهاي مس

را    يشه ر   يز رشد و تما   يم ه كلس وابسته ب   رساني يام پ 

  يــدهاي ). پپت Gjetting et al. 2020(   كند ي م   يم تنظ 

CIF   و  هستند    ي ضرور   ي نوار كاسپار   يل تشك   ي برا

و رشــد و    ي جانب   يشه ر   يل آغاز تشك   ي برا   ين همچن 

نقــش دارنــد    يشــه كشــنده ر   ي تارهــا   ه توســع 

 )Nakayama et al. 2017 .(   يــدهاي در مجموع، پپت  

را    يگاند نقش ل   رساني يام پ   يرهاي مس كوچك كه در  

  ين رشد و تكو   يدي كنندگان كل   يم تنظ   كنند، ي م   يفا ا 

ــه ر  ــاه گ   يش ــتند و فرآ   ي ــدهايي هس ــظ    ين ــد حف مانن

را    ي بافت   يز و تما   ي جانب   يشه ر   يل آغاز تشك   يستم، مر 

 ــ  يــدي پپت   هــاي . خانواده كنند ي كنترل م    ي كــه معرف

را    اي پيوســته   هــم اما به   يز نقش متما   يك شدند، هر 

 ــ  يفــا ا   رساني يام پ   يچيده در شبكه پ    ين . بــد كننــد ي م

 ــ نم از طر   كننــد ي صورت كه مجزا عمل    يــق بلكــه 

 ــدر   ي رســان يام پ   يرهاي مس  گ   تنيــده، م ه و    يــاه رشــد 

هماهنــگ    يطــي مح   هــاي آن را با محرك   ي سازگار 

  يطــي مح   هاي محرك   يل با تبد   يجه، . در نت سازند ي م 

و    يســتي ز   هــاي تــنش   ي، ي مواد غــذا   يت مانند وضع 

  ي رشــد و معمــار   يــق، دق   هــاي به پاسخ   يرزيستي غ 

  . كنند ي م   يم تنظ   يف را به طور ظر   يشه ر 
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رشد و نمو    يم ظ كوچك در تن   يدهاي پپت   قش ن 

  ها روزنه 

ــق ط  ــده رو   بـ ــام شـ ــات انجـ ــاه گ   ي مطالعـ   يـ

كوچك به    يدهاي خانواده از پپت   يك   يدوپسيس، آراب 

د، نقــش  عضو هســتن   ١١كه شامل    EPF/EPFLنام  

ــدي كل   ــ  ي و    ي رشــد و توســعه، الگوســاز   يم در تنظ

كوچك    يدهاي پپت   ين . ا كنند ي م   ايفا   ها روزنه   يم تنظ 

هستند    C  يانه پا   يه دامنه در ناح   يك   ي دارا   ي ترشح 

  آمينه يد شش تا هشت اس   ي و حاو   ه كه حفاظت شد 

درون    ســولفيد ي د   يونــدهاي اســت. پ   يســتئين س 

 شود، ي م  يجاد ا  ها آمينه يد اس   ين كه توسط ا  ي مولكول 

پا   ي برا    يســتي و عملكــرد ز   ي ساختار   يداري حفظ 

).  Herrmann et al. 2021هســتند (   ي ضــرور   يد پپت 

  هــاي يرنــده بــه گ   يگانــد، ن ل بــه عنــوا   يد دو پپت   ين ا 

ــازي ك  ــانواده (   ينـ ــامل  ERECTA, ERfخـ ) شـ

ERECTA  ،(ERECTA-LIKE1, ERL1)    و

 )ERECTA-LIKE2, ERL2 بــا  شوند ي ) متصل م .

ــال  ا  ــه    EPF2و    EPF1تص ــك   ERL2و    ERL1ب   ي

co‐receptor   ) به نــامTOO MANY MOUTHS, 

TMM ن –EPF  يرنده . كمپلكس گ شود ي فعال م   يز ) 

ERECTA–TMM   كــه    كنند ي را فعال م   يرهايي مس

مهــار    يق روزنه را از طر   ساز يش پ   هاي سلول   يز تما 

ــاكتور رونو  )  SPEECHLESS, SPCH(   يســـي فـ

  هــاي يرنــده گ   يــق از طر   ير مس   ن ي . ا كند ي سركوب م 

را محــدود كــرده و    SPCH  يت ، فعال ERFخانواده  

  هــاي ســلول   يز و تمــا   يم تقس ــ  يي توانا   يب ترت   ين بد 

 ,meristemoid mother cellsر ( مــاد   يســتمي مر 

MMCs ي روزنــه ا   هــاي سلول   هاي ) را در دودمان  

كه توســط خــانواده    يمي تنظ   ين . چن دهد ي كاهش م 

حفــظ    ي بــرا   شود ي انجام م   EPFكوچك    يدهاي پپت 

  ي الگو   تامين   و   ها روزنه   هاي تعادل در رشد سلول 

  ضــروري   هــا روزنــه   يــش و آرا   گذاري فاصله   يق دق 

  ي متعدد   ي ها ). خانواده Shpak et al. 2005( است  

پپت  كــه    اند ده ش ــ  يي كوچك تاكنون شناسا   يدهاي از 

در ســطح    ي اختصاص ــ  هاي يرنده پس از اتصال به گ 

و    كننــد ي را فعــال م   رســاني يام پ   يرهاي سلول، مس ــ

 ــ  يــاتي برجســته و ح   ي ها نقش    ي ها جنبــه   يم در تنظ

  يــن بــر ا   ي دارنــد. مــرور   ياه مختلف چرخه رشد گ 

كاركردها   يدهاي پپت    ١ها در جدول  آن   ي كوچك و 

  : ارائه شده است 

 

  در رشد و نمو گياهان  موثرهايي از انواع پپتيدهاي كوچك مثال  -١جدول 

  نام پپتيد عملكرد پپتيد  گيرنده اصلي از پپتيد سپيش گياه  منبع 

Hardtke (2023) Arabidopsis 
proCLE25  

proCLE26 

BAM1  

BAM3 

  آن ، رشد  )protophloem(  توفلوئمزودرس پرو  زيبا مهار تما

 .كنديم  ميرا تنظ 

CLE25  

CLE26 

Diaz‐Ardila et al. Arabidopsis proCLE45 BAM3 

  طيدر شرا  شهيرآوند آبكش    ئم و رشدپروتوفلو  زيتما  ميتنظ

 pH  CLE45مهار رشد وابسته به  ي.د ياس
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(2023) 

Araya et al. (2014) Arabidopsis proCLE CLV1 

هاي جانبي در ريشه  )primordium(غازه ريشه  تنظيم رشد آ

هاي  شرايط كمبود نيتروژن. با مهار رشد و طويل شدن ريشه

اي را با  سيستم ريشهسازد تا معماري  جانبي، گياه را قادر مي

  نوسانات دسترسي به مواد غذايي تطبيق دهد. 

CLE1 

CLE3 

CLE4 

CLE7 

Kwon et al. (2022) Arabidopsis proCLV3 
CLV1 

CLV2 

اندازه   ميوه.   (shoot apical meristem, SAM)تنظيم  و رشد 

سلول  هموستاز  در  حفظ  بنيادي  كنترل  SAMهاي  رشد  . 

م در  تخمك  و  تضهاوهيبرچه  اندازه  .  م مين  و    وهيمناسب 

  . بذر دي تول

CLV3 

Amano et al. (2007) Arabidopsis proPSY PSYR1 

دن مناسب  افزايش طويل شدن رشد ريشه. تضمين طويل ش

 PSY  سلول و توسعه سيستم ريشه 

Tabata et al. (2014) 

Arabidopsis 

M. truncatula 
proCEP 

CEPR1  

CEPR2 

ريشه رشد  درتنظيم  جانبي  ساكارز.   هاي  يا  نيتروژن  كمبود 

و  اندازه  كاهش  با  جانبي  ريشه  شدن  طويل  از  جلوگيري 

  ها تعداد سلول 
CEP 

Gao et al . (2023) Arabidopsis proRALF 

FER 

BUPS1/2 

ANX1/2 

تنظيم  رساني وابسته به كلسيم. تنظيم رشد ريشه. در پيام موثر

بلوغ لوله گرده.   ي را  جنستلاقي مياندر يك مطالعه  رشد و 

هاي دوردست هاي گرده گونهتسهيل كرده و امكان نفوذ لوله

شب تيره  فراهم    بوياناز  را  آرابيدوپسيس  كلاله  ساخته به 

 .است

RALF 

Hara et al. (2009) 

Arabidopsis,  

Populus 

tomentosa 

proEPF1 

proEPF2 

ER 

ERL1 

ERL2 

مر گذار  كردن  محدود  تقس  ديستموئ يبا  كنترل  نامتقارن   م يو 

دودمان  د رشد روزنههاي  سلولر  مروزنه،  مهار  را    . كنديها 

طر  SPCH  ت يفعال  از  گ  ق يرا  -ERECTA  رندهيكمپلكس 

TMM  م و  كندي سركوب  تراكم  به   و  را  روزنه  نهيفاصله  ها 

  .كنديم نيتضم

EPF1 

EPF2 

Kawamoto et al. 

(2020) 

Arabidopsis proEPFL2 

ER 

ERL1 

ERL2 

الگوي آغاز تشكيل  گذاري تخمك را از طرفاصله يق كنترل 

مي تنظيم  برچه  ديواره  امتداد  در  برقراري  كند.تخمك  با 

ق تعامل  ها و از طريدهي در ناحيه مرزي ميان تخمكسيگنال

گيرنده جلوگيري  ERL1/2هاي  با  تخمك  دوقلوزايي  از   ،

  كند.توسعه كوتيلدون را تنظيم مي كند.مي

EPFL2 

Lee et al. (2015) Arabidopsis proEPFL9 

ER 

ERL1 

ERL2 

با مسدود كردن اتصال  :  نقش دوگانه در رشد روزنه و ميوه

EPF2    كمپلكس را  ER-ERL1/2-TMMبه  روزنه  رشد   ،

ميميتقويت   ممكن  را  مريستموئيد  تمايز  و    در  سازد.كند 

گيرنده  فرآيند طريق  از  ميوه،  خانواده  رشد  طويل ERهاي   ،

  كند. مي  را تقويت هاشدن ميوه و گسترش سلول 

EPFL9 

Negoro et al. (2023) Arabidopsis proEPFL4 ER 

 ؛ ي در آنهاي پرچم با افزايش تكثير سلولافزايش طول رشته 

 EPFL4  سازي گردهكمك به باز شدن مناسب بساك و آزاد

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

1-
29

 ]
 

                            25 / 32

http://journalofbiosafety.ir/article-1-627-fa.html


 "١٤٠٣ زمستان، ٤، شماره ١٧مجله ايمني زيستي، دوره "

١٢٠

proEPFL5 

proEPFL6 

EPFL5 

EPFL6 

Zhang et al. (2024) 

Arabidopsis 

Oryza sativa 
proCIF 

GSO1 

GSO2 

كاسپار  يكپارچگي تشك  وارهيد  ليتشك  ،ينوار  و    ل يگرده 

تنظ  ينيجن   كوليكوت افزايش    . كنديم  ميرا  باعث  همچنين 

توسعه    چوبي شدن هاي  سلول  .شودمي  كاسپاري   رنوابراي 

) قطبيرا    )tapetalنواري  ديواره گرده،  سازي  جهت تشكيل 

تضمين   جهت  جنيني،  كوتيكول  يكپارچگي  حفظ  ميكند. 

  ر. سلامت بذ

CIF 

Chen et al. (2020) Vitis vinifera vvimiPEP171d1 Unknown 

ريشه ميتشكيل  تنظيم  را  نابجا  مسير   كند.هاي  ايجاد  با 

ريشه  ني خاصرساپيام تقويت ميتشكيل  نابجا را    . كند هاي 

  دهد. پذيري و سازگاري سيستم ريشه را افزايش ميانعطاف
miPEP171d1 

Meng et al. (2017) Arabidopsis proIDA 
HAE 

HSL2 

هاي جانبي و  هاي گل، خروج ريشهكننده ريزش اندامتنظيم

است. ريشه  كلاهك  لايه  جداشدگي  تجزية  با  فرايند    اين 

را  سلولي  جدايي  ريزش،  نواحي  در  پكتين  از  غني  مياني 

ها و  هاي گل، ميوهاندام  يترتيب جدايكند و بدينتسهيل مي

امكانبرگ را  ميها  ريشه  زد.ساپذير  ظهور  و از  جانبي  هاي 

  كند. شدن ريشه نيز پشتيباني ميطويل

IDA 

Takeuchi and 

Higashiyama, 

(2012) 

Arabidopsis, 

Torenia 

fournieri 

proLURE 

MDIS1‐MIK

1/2 

LIP1/2 

PRK3/6 

ايجاد  ي ترشحات سلول  با ايجاد يك شيب شيميايي كه توسط

ميمي هدايت  را  گرده  لوله  رشد  در   كند.شود،  ميانجيگري 

ارتباط اختصاصي بين نر وماده يك گونه. تسهيل سازماندهي 

بازتوزيع دقيق  با  لوله گرده.  در راس  مجدد اسكلت سلولي 

  دهد. ها هدايت لوله گرده و لقاح موفق را ارتقا ميهگيرند

LURE 

نمو   و  رشد  در  اساسي  نقشي  كوچك  پتيدهاي 

پاسخ تنش  گياه،  غيرزيسهابه  و  زيستي  نيز  تي  ي  و 

ميكروارگانيسمبرهم با  ميكنش  ايفا  عنوان  به  كنند.ها 

محيطگزينه با  سازگار  و  نوظهور    جهت زيست  هايي 

گياه،   بههآناز  حفاظت  زيستي،    عنوانا  كودهاي 

آفت هاي  كنندهتنظيم  و  برابر  كشرشد  در  سبز  هاي 

بيماري علفعوامل  و  آفات  هرز  زا،  استفاده هاي 

آنظر  همچنين  .شودمي بهفيت  ابزارهايي  ها  عنوان 

به پايدار  كشاورزي  در  فزايندهكليدي  مورد  طور  اي 

  ). Xiao et al. 2025( توجه قرار گرفته است 

  

  گيري نتيجه

اهاي  آران  از  شده   مشتق  ميكروپپتيدهاي

 پيك   هايايآران  با  مقايسه  در  شوندهرمزغيربلند

  نشان   دخو   از   متمايزي  هاي ويژگي  پروتئين،  كنندهرمز

  و   هستند  كوچكتر   اندازه  نظر  از  معمولاً  آنها.  دهندمي

  متعارف  پايان  و  شروع  هايرمز  فاقد  است   ممكن
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  هاي نقش  اغلب   وپپتيدهاميكر  اين،  بر  علاوه.  باشند

  يا  ژن  بيان  و  كنندمي  ايفا  هاسلول  در  را  تنظيمي

 در   كنند،مي  تعديل  را  پروتئين-پروتئين  هايبرهمكنش

پيكهاياآران  كه  حالي   با   هاييپروتئين  عمدتاً  ي 

  با   .كنندمي  رمز  را  كاتاليزوري  يا  ساختاري  عملكردهاي

  شناسيزيست   در  چشمگير   هايپيشرفت   وجود

  مشتق  ميكروپپتيدهاي  عملكردي  هاينقش   كولي،مول

ناشناخته   non-coding RNA  نواحي   از   باقي   همچنان 

  اين  گسترده  تنوع   از   ناشي   عمدتاً  كه  است مانده

  شناسايي در شناختيروش هايمحدوديت  ها، نوشت رو

  بر   افزون.  هاست داده  تفسير  در  ابهام  و  ها،آن  تحليل  و

  تاكنون   كه  كانديد  ميكروپپتيدهاي   از  بسياري   اين،

 هستند؛  عملكردي  اعتبارسنجي  فاقد  اند،شده  شناسايي

  چالش   با   را  هامولكول  اين  اهميت   از  جامعي  درك   كه

  هاي فناوري  گسترش  حال،  ينا  با.  است   كرده  مواجه

  از  ما شناخت ها،ژنوم  تفسير  و جديد نسل  توالي تعيين

  نشان  و  داده  افزايش  را  ژنوم  شدهشناخته  كمتر  نواحي

تنظيم  دهدمي   در   متنوعي  هاينقش   نوظهور،   گرانكه 

  فيزيولوژيك  تأثيرات  و  كرده  ايفا  هاتنشبه    پاسخ

جانوران  در  مهمي و   تيدهاي ميكروپپ.  دارند  گياهان 

داراي    شوندهرمزغيربلندهاياآران  از  مشتق اغلب 

م  شدهحفاظت   عملكردي  هايدامنه ها  گونه  انيدر 

 تواند مي  هاآن  بيان  ي الگوها  در  تفاوت  و  هستند

و تنش  به  پاسخ  پيچيده  شبكه  از  بخشي زيستي  هاي 

حوزه  در  نوظهور  بازيگر  يك  پيدايش  بخش  نويد 

باشدتنش زيستي  ا.  هاي  با با  حال    وجود   ين 

  زيستي  تأثير  از  رمزگشايي  توجه،  قابل  هاي پيشرفت 

آنها  كامل كوچكي  و  ساختار  بعلت    ميكروپپتيدها 

ست، مخصوصا تحقيق روي ا  چالش مهم  يك  همچنان

بلندآران  به دارا   شوندهرمز غيراهاي  هم  نقش،  دو  ي 

عنوان  رمزعنوان   به  هم  و  ميكروپپتيد  هاي  اانآركننده 

  ده، نيازمند كاوش بيشتر است. تنظيم كنن

ــه دهايـ ـكروپپتيم  ــدهميعنوان تنظب ــول يهاكنن  يمولك

 ــ  دي ــجد  يم ــيتنظ  هيلا  كي  انگرينما در  از تنــوع  يو غن

ــتند. گيا ــان هس  ــاه  ــمولكول ني ــا تنظ ــا ب  ــدق ميه  قي

، شــهير  تغيير آرايشمانند    اهيرشد گ   يديكل  يندهايفرآ

مــواد جــذب آب و    يسازنهيبه  ،هاروزنه  الگو تغيير در  

هــاي تنشتحمــل بــه  شيافــزا يي بــا تغييــر در وغــذا

را   يقدرتمنــد  يمولكــول  ياابزاره ــتواننــد  مي  محيطي

فــراهم رآمــدتر  كا  هــاي اصــلاحيبرنامــه  يطراح  يبرا

 يهانت ايوانتخاب وار  ييشناساو    كاربرد هدفمندسازد.

 ــمف ــده م يهــادر ژن دي  ــكروپپتيرمزكنن  ــ دهاي  ــ اي  يحت

 ــا  يحاو  يهاونيفرمولاس  يطراح  ــپپت  ني عنوان بــه  دهاي

منجــر بــه   توانــديم—سازگارست يرشد ز  يهامحرك 

 ــبا عملكــرد بــالاتر، ن  يتوسعه ارقام زراع كمتــر بــه  ازي

 يم ــياقل راتييبهتر با تغ  يو سازگار  ييايميش  يهانهاده

 و  جــذاب  هــايمولكــول  ايــن  از  تــرعميق  ود. درك ش

ــدهاي ــذاري ميكروپپتي ــط آن رمزگ ــده توس ــاش  و ه

 ماننـــد ژن ويـــرايش هايسيســـتم بـــا گيريهـــدف

CRISPR/Cas9،  جديــد  هــاياستراتژي  نيز نويدبخش 

 در  رودمــي  براي مقابله با تغييرات اقليمي است. انتظار

 ميكروپپتيــدهاي  اعتبارســنجي  و  طراحي  نزديك،  ندهآي
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 سيستم  و  اثر  بنديزمان  تنش،  نوع  با  سب متنا  مصنوعي

ــانش ــه رس ــايبافت  ب ــاص، ه ــايراه خ ــويني ه  در ن

  .بگشايد  گياهي  فناوريزيست 
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Abstract 

Micropeptides have emerged as a novel class of regulatory molecules that play crucial roles in signaling 
networks, growth regulation, and plant architecture. Recent advances in next-generation sequencing 
technologies and bioinformatic analyses have revealed that a substantial portion of genomic regions 
previously considered non-coding are capable of producing biologically active small peptides. These 
micropeptides are typically encoded by short open reading frames (sORFs) located within intergenic 
regions, untranslated regions, and especially within non-coding RNAs such as long non-coding RNAs 
(lncRNAs), circular RNAs (circRNAs), and even primary microRNA transcripts. Increasing evidence 
indicates that micropeptides function as signaling ligands or intracellular regulators, orchestrating key 
developmental and physiological processes including meristem maintenance, lateral root formation, 
stomatal patterning, responses to biotic and abiotic stresses, and overall environmental adaptation in 
plants. Well-characterized families such as CLE, RGF, PSK, CEP, and EPF exemplify plant 
micropeptides that exert their effects through binding to membrane-bound receptors and activating 
downstream signaling cascades, ultimately modulating gene expression and cell differentiation. 
Collectively, improved understanding of micropeptides and their intimate relationship with non-coding 
RNAs provides new insights into plant growth regulation and opens promising avenues for crop 
improvement and sustainable agricultural strategies under the challenges of climate change and global 
food security. 
Key words: long non-coding RNAs (lncRNAs), Plant growth regulation, Plant signaling, Root system 
architecture 
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