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 چکیده

 یرشااد و مامااار رسااانی،یامپ یهادر شبكه  ینقش مهم  یمی،تنظ  یهانوظهور از مولكول  یعنوان گروهبه  یكروپپتیدهام

نشااان داده   یوانفورماااتیكیب  یو ابزارهااا  یاادنسااج جد  یابییتوال  هاییدر فناور  یراخ  هاییشرفت . پکنندیم  یفاا  یاهانگ 

 فاالیساات کوچااک ز یدهایپپت  یدقادر به تول  شد،یم  یشونده تلقیررمزغ  تریشاز ژنوم که پ  یتوجهاست که بخش قابج

( واقااد در small open reading frames, sORFsخااوانش کوتاااه   یهااغلب توسط چارچوب یكروپپتیدهام یناست. ا

 longنده  یررمزشااو بلند غ اهایانمانند آر اییررمزشوندهغ اهایانآر یژهوو به شوندهیرترجمهغ ینواح ژنی،ینب ینواح

non coding RNAs, lncRNAsیحلقااو  اهااایان( و آر  circular RNAs, circRNAs یااهاول یهارونوشاات  ی( و حتاا 

miRNA  هایکنناادهیمتنظ  یااا  رسااانیامپ  یگاناادهایعنوان لبه  یدهاپپت  ینکه ا  دهدینشان م  ینده. شواهد فزاشوندیرمز م 

 یهاااها، پاسااخ بااه تنشروزنااه  یااابیالگو   ی،جانب  یشهها، رشد رتمیساز جمله حفظ مر  یدیکل  یندهایفرآ  ی،سلولدرون

 CLE ،RGF ،PSK ،CEP یاارنظ ییهااا. خانوادهکنندیرا کنترل م یطیمح یطبا شرا  یاهگ   یو سازگار  یرزیستیو غ  یستیز

 ازیساا و فاال  ییغشااا  هاییرناادهاتصااال بااه گ   یاا هستند که از طر  یاهیگ   یكروپپتیدهایم  یهانمونه  ینترمهم   EPFو

و  یكروپپتیاادها. در مجمااوع، شااناخت بهتاار مکنندیم یمرا تنظ یسلول یزژن و تما یانب دستی،یینپا رسانییامپ  یرهایمس

 ینژادبه  یننو   یو توساه راهبردها  یاهرشد گ   یمدرک تنظ  یبرا  یدیجد  یهااف   یررمزشونده،غ  اهایانها با آرارتباط آن

 .سازدیفراهم م ییغذا  یت و امن یماقل ییرتغ  هایدر مواجهه با چالش یدارپا  یو کشاورز

 یشهر یستمس یمامار  یاهی،گ   رسانییامشبكه پ  یاه،رشد گ  یمتنظ  یررمزکننده،بلند غ اهایانآر: های کلیدیواژه
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 مقدمه 

و    یی مواد غذا   ید تول   ی عنوان نظام اصل به   ی کشاورز 

  یتاای جما   یاات ظرف   یااین در تا   یادینی نقش بن   ی، انرژ 

  ی سلامت جوامد انسااان   یت وضا   ی و حت   ین کره زم 

اصاالان نباتااات،    یخ، . در طااول تااار کنااد ی م   یفااا ا 

از    ید و توساه ارقام جد   ی وحش   یاهان گ   سازی ی اهل 

  یاادی از عوامااج کل   ین، و نو   ی سنت   ی ها روش   ی  طر 

  یجه و در نت   ی محصولات کشاورز   ید تول   یش در افزا 

انااد. بااا  بوده   ی بشاار   یاات رشااد جما   یش افاازا 

  هااای ی فناور   یسااتی، در علوم ز   ید سر   های یشرفت پ 

تااوان    ی، زراعاا   یریت مد   ین نو   ی ها و روش   یكی ژنت 

در حااال    یش از پ   یش ب   ی محصولات کشاورز   ید تول 

 ;Ghanei Estalkhi et al. 2023  ت  اساا   یش افاازا 

Banaei and Salehian, 2023 ) حااال، رشااد    یاان . با ا

  یان تا پا   شود می که برآورد    ی، جهان   یت مستمر جما 

نفر برسااد،    یلیارد م   12تا    10قرن حاضر به حدود  

افزا    ی ور بهااره   ی درصااد   50حااداقج    یش ضرورت 

  یاهااااان، . گ ساااازد ی را برجساااته م   ی کشااااورز 

کربن و    اکسید ی د   ید، نور خورش   یر نظ   هایی ی ورود 

و    توده یساات فتوساانتز بااه ز   یند فرآ   ی  آب را از طر 

اماااا    کنناااد، ی م   یج تباااد   یی محصاااولات غاااذا 

در    ی اساساا   ی فتوساانتز مااانا   ی ذاتاا   های ودیت محد 

تأم  بااه    یی مواد غااذا   ی برا   ینده فزا   ی تقاضا   ین برابر 

(. عاالاوه باار  Sadeghi et al. 2025    رود ی شمار ماا 

غالباااب بااا    ی کشاااورز   یاادات تول   یش افاازا   یاان، ا 

و مصاار     یرین از منابد آب شاا   ید شد   ی بردار بهره 

ها همراه است که  کش از اندازه کودها و آفت   یش ب 

کاارده و    یجاد ا   ی ا گسترده   محیطی یست ز   ی دها یام پ 

  یاادار پا   ی کشاااورز   ی باارا   ی جااد   یاادی خود به تهد 

  یكردهااای توساااه رو   رو، یاان شده است. از ا   یج تبد 

  ی بااردار و بهره   ید تول   یی کارا   ی ارتقا   ی نوآورانه برا 

  یر انكارناپااذ   ی ضاارورت   ی از منااابد کشاااورز   یدار پا 

  ی ا گلخانه   ی غلظت گازها   یش افزا   ین، است. همچن 

علاوه بر کاهش    ی، جهان   ی دما   یش آن افزا   ی و در پ 

  یی وهااوا آب   یاماادهای پ   ی، زراعاا   یاادات تول   یی کارا 

گسااترده    ی سااوز آتش   ی، خشكسااال   یاار نظ   یدی شااد 

سطح آب    یش و افزا   ی قطب   های یخ ها، ذوب  جنگج 

  ی جااد   یاادی تهد   یک دنبال دارد که هر  را به   یاها در 

. مواجهااه بااا  شوند ی محسوب م   یی غذا   یت امن   ی برا 

بااا    ی توساااه ارقااام زراعاا   مسااتلزم هااا  چالش   یاان ا 

  ین مطلوب اساات کااه در عاا   یفیت عملكرد بالا و ک 

و    یطاای مح   ی هااا بااا تنش   ی حال از تااوان سااازگار 

 Yu etبرخوردار باشند     یز ن   یمی اقل   ید سر   ییرات تغ 

al. 2021 .) 

در طول    تحرک ی ب   ی به عنوان موجودات   گیاهان 

  یاا  در مااارط ط   یوسااته خااود پ   ی چرخااه زناادگ 

قاارار    یرزیسااتی و غ   یستی ز   های از تنش   ای گسترده 

  یط شاارا   ین در چناا   ی دارند. جهاات بقااا و سااازگار 

را    ای یچیااده پ   رسانی یام پ   های سامانه   ها پرتنش، آن 

  کااه   انااد تكامااج داده   ی و مولكول   ی در سطون سلول 

  های پاسخ   ی و القا  یرونی ب   های محرک   ادراک  امكان 

. در  سااازد ی مناسااب را فااراهم ماا   یزیولوژیااک ف 
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کوچااااک    یاااادهای پپت   یاااار، اخ   هااااای سااااال 

  micropeptides یدی کل   های کننده یم عنوان تنظ   ( به  

اند،  شااده   یی شناسااا   رسااانی یااام پ   ی ها شاابكه   یاان ا 

ماارتبط بااا پاسااخ و    یناادهای در فرآ   کااه ی طور به 

  یاه، رشد و نمو گ   نظیم ها، ت به انواع تنش   ی سازگار 

  یااز و ن   ها یكروارگانیساام بااا م   یسااتی تااااملات همز 

  یفااا ا   ی نقااش اساساا   یاادم ج مربوط به تول   یرهای مس 

  ی فناور   یشرفت (. با پ Chang et al. 2025    کنند ی م 

 Next-Generation    یااد نسااج جد   یااابی ی تااوال 

Sequencing, NGS )   گوناااگون    هااای و توساه ابزار

  بااه   ژن   کننده رمز   احی نو   یی شناسا   یوانفورماتیكی، ب 

شااده اساات     یج و کارآمااد تبااد   یاا  دق   فرآیناادی 

( را  annotated    گذاری که امكان شناسه   ای گونه به 

  کننااده رمااز Open Reading Frames, ORFs) در   

استاندارد فراهم    ی ژن   ی فراتر از نواح   ی حت  پروتئین، 

نت کند ی م  اکنون نشان داده    ها یشرفت پ   ین ا   یجه . در 

اِ  ان ی از ژنااوم ماننااد د   هااایی شده است که بخااش 

 non    یررمزشونده غ   ی اِها آران   ها، ینترون ا   ژنی، ین ب 

coding RNAs, ncRNA  ) زمااانی   کااه   ها ژن و شبه  

  کننده رمز   توانند ی م   شدند، ی تصور م   یررمزشونده غ 

  یاان ا   یجااه (. نت Hartford et al. 2020    باشااند 

کوچااک و شااناخت    یاادهای کشاا  پپت   یقااات تحق 

موجااودات زنااده    حیااات   چرخه   در   ها عملكرد آن 

  شناسااایی،   و   کشاا    از   پاا    هااا سااال   ی است. برا 

از    ی بااه عنااوان گروهاا   یررمزشااونده غ   اهااای ان آر 

م   اهای ان آر  پااروتئ   شدند ی ها شناخته  رمااز    ین کااه 

.  شد ی م   ی تلق   تنظیمی   ها و عمدتا نقش آن  کنند ی نم 

  ی که بخش   دهد ی نشان م   ید حال، شواهد جد   ین با ا 

  اهااای ان آر   یژه و ه ررمزشونده، ب ی غ   اهای ان آر   ین از ا 

 ,long non coding RNAs    یررمزشااونده بلنااد غ 

lncRNAs ی حلقو  اهای ان ( و آر    circular RNAs, 

circRNAs یااد تول   ی باارا   ی پنهااان   ی رمزها   ی (، دارا  

  ی ساانت   یاادگاه کشاا  د   یاان هسااتند. ا   یكروپپتیدها م 

را    یررمزشااونده  رمزشااونده در مقابااج غ یِ ا ان ی د 

به    یررمزشونده غ   یگر د   بیان دگرگون کرده است. به  

  دهنااده نشااان   توانااد ی بلكه ماا   یست، ن   اثر ی ب   ی مانا 

  میااان   کااه   جااا عملكرد متفاوت باشااد. از آن   نوعی 

  ی ارتباااط   یكروپپتیاادها و م   یررمزشونده غ   اهای ان آر 

درباره انواع    یه وجود دارد، داشتن دانش پا   یم مستق 

  ین، اساات. بنااابرا   ی ضرور   یررمزشونده غ   اهای ان آر 

  ی مارف   یررمزشونده غ   اهای ان در ادامه ابتدا انواع آر 

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

رمز شده توسط   های میكروپپتید   پاسخ   و   ونمو   رشد 

را    یرزیستی و غ   یستی ز   های تنش   به   ها مولكول   ین ا 

 خواهد شد.    ی بررس   تر ی  به طور دق 

 

و نقش    یت : اهم یک کلاس   یک در ژنت   تحول 

 یررمزشونده غ   اهای ان آر 

بن   بر    شناساای یساات که در ز   یادینی اساس اصج 

شااناخته    Central dogmaبااا عنااوان    ی مولكااول 

اطلاعااات    ی اصاال   یااان (، جر A  یک  شكج    شود ی م 

انتقااال اطلاعااات از د   یستی ز  بااه    ا ان ی به صورت 
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. سااپ   شود ی م   ی  تار   پروتئین   به   سپ    و   ا ان آر 

در    ( messenger RNA, mRNA    یااک پ   ای ان آر 

چند    یا   یک سنتز    ی عنوان الگو برا ترجمه به   یند فرآ 

. در  گیرد ی مورد استفاده قرار م   ین پروتئ   یا   پپتید ی پل 

بااار توسااط    ین کااه نخساات   یک، چارچوب کلاس   ین ا 

Francis Crick   عنوان مخاازن  به   ا ان ی مطرن شد، د

  ی اطلاعااات طاا   ین عمج کرده و ا   یكی اطلاعات ژنت 

، متحرک  رسان یام پ   های به مولكول  یسی رونو   یند فرآ 

م   ای پیک، آران    یااک، پ   ای . سپ  آران شود ی منتقج 

  یااک ساخت    ی عنوان الگو برا ترجمه به   یند فرآ   ی ط 

مااورد اسااتفاده قاارار    ین پااروتئ   یا   پپتید ی چند پل   یا 

 .  گیرد ی م 

  یااابی ی توال   هااای ی فناور   یشاارفت حال، پ   ین ا   با 

رونوشاات    یااج تحل   ی ها و توساه روش   ید نسج جد 

  یاا  ط   یی ژنااوم بااا تااوان بااالا، منجاار بااه شناسااا 

شااد کااه    یررمزشااونده غ   اهااای ان از آر   ی ا گسااترده 

  ین بااه پااروتئ   ا، ان ی د   ی از رو   یساای رونو   رغم ی علاا 

  ها یافتااه   یاان (. ا Cو    B  ، 1   شكج   شوند ی ترجمه نم 

  عنوان به   صرفاب   سلول   در   ا ان که نقش آر   د نشان دادن 

محااادود    ین و پاااروتئ   ای ان ی د   ین بااا   ای واساااطه 

در    یم طور مستق به   توانند می  اها ان بلكه آر   شود، ی نم 

  یفااا نقااش ا   ی ژن و کنترل عملكرد ژنوم   یان ب   یم تنظ 

 کنند.  

،  Central dogma  یافته چااارچوب گسااترش   در 

  یت هدا   ی  از طر   یررمزشونده غ   اهای ان از آر   ی برخ 

و    ا ان ی د   یلاساایون شااامج مت   ژنتیكاای، ی اپ   ییاارات تغ 

کااه مسااتقج از    ها یستون ه   ی ا ترجمه اصلاحات پ  

ها  ژن   یان ب   یم هستند، در تنظ   ا ان ی د   ی در توال   ییر تغ 

از    یگاار د   ی گروه   ین، . افزون بر ا کنند ی مشارکت م 

و    یسی در سطون پسارونو   یررمزشونده غ   اهای ان آر 

  یی ، کااارا یااک پ   ی ا آران   یااداری بر پا   یر ترجمه با تأث 

هااا  ژن   یان ب   ی الگو   ین، مهار سنتز پروتئ   یا ترجمه و  

 .Dinger et al    کننااد ی م   یم تنظاا   یاا  طور دق را بااه 

2008 .) 
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طی فرایند   یابند. پیش از تقسیم سلولیو سپ  به پروتئین انتقال می  اانآربه    ااندی   از: اطلاعات ژنتیكی  Central dogma.  Aاصج    -1شکل  

ژنتیكیهمانند ماده  می  ااندی   سازی  برابر  پیکآرانهای  مولكولشود.  دو  روی    ای  از  رونویسی  فرآیند  می  ااندیطی  این   شوند.ساخته 

شناسی  های جدید در ژنتیک و زیست: کش  فرآیند B  گیرند.مورد استفاده قرار می  طی فرایند ترجمه  هاها سپ  برای سنتز پروتئینمولكول

-، از آنزیمی به نام تران HIVها از جملهها مانند رتروویروسبرخی ویروس مولكولی، منجر به گسترش و تكامج این اصج شد. برای نمونه  

هایی مانند آنفلوآنزا و کرونا ویروس، اطلاعات  همچنین ویروسکنند.  تبدیج  ااندیبه    را  خود  یاانژنوم آر  کنند تاکریپتاز ماكوس استفاده می

ها  نیازدارند. پریون RdRp ا یاان پلیمراز وابسته به آراانآر کنند و برای تك یر ژنوم خود به آنزیمی به نام ا ذخیره میانآرژنتیكی خود را در قالب  

ها عامج  شوند. آنهایی کاملا پروتئینی هستند که بدون نیاز به اسیدهای نوکلئیک و تنها با تغییر در ساختار فضایی خود تك یر مینیز مولكول 

بیماری جمله  از  هستند  جانوران  در  عصبی  بیماری  بیماری    Jakob-Creutzfeldt  چندین  انسان،  جنون    scrapieدر  بیماری  و  گوسفند  در 

بیان    مایجاد کرده و درک ما را از تنظی  dogma Centralبنیادینی در اصج    راتییتغ  یررمزشوندهغ  یهااانآر: کش  و شناسایی انواع  C  گاوی.

 ژن متحول کرده است 

می از  دانیم  امروزه  بیش  ژنوم    90که  یک درصد 

هسته می  اانآربه  دار  موجود  این    ;شودرونویسی  با 

حدود   تنها  رونوشت درصد    دوحال  این  به    هااز 

می ترجمه  پروتئینی  عمده شوند.  محصولات  بخش 

  هستند   (ncRNAs)  غیررمزشوندههای  اانآر،  باقیمانده

دلیج    ترپیشکه   توالی  ناتوانیبه  شناسایی  های  در 

های حفاظت شده در آنها،  توالی و یاکننده پروتئین  رمز

رونوشت  عنوان  ناخواسته  به   transcriptionalهای 

noise)  شدنددر نظر گرفته می   Zhang et al. 2019)  .

بر اساس    غیررمزشونده  هایاانآراز زمان کش  اولیه،  

می  و مكانیزم عمج به دو گروه اصلی تنظیمنشا، سنتز  

خانه شدهر  داو  خانه(2شكج     اند تقسیم  انواع  دار  . 

ین  ئسلولی و مراحج ترجمه پروت  در فرآیندهای  مامولا

حالیكهدارند،    نقش مراحج    در  در  تنظیمی  انواع 

ژن رونویسی  از  پ   و  نقشرونویسی  کلیدی ها  های 

می ایفا  که    شوندهغیررمز  هایاانآر  نخستین  کنند.را 

شام شدند  آرشناسایی  ناقجانج  اهای  انآر  ،اهای 

این اانآر و  ریبوزومی بودند.  اسپلایسوزومی  های 

ازمولكول متفاوت  کاملاب  ساختاری  داشتن  دلیج  به   ها 

پیکآران دیگرای  از  زودتر    غیررمزشونده  هایاانآر  ، 

از   سپ   .مورد شناسایی و کش  قرار گرفتند  انواعی 

کوچک  اانآر تنظیمی  میكروهای  و ا  انآرمانند 

کوچک  اان آر تداخلی  اساس های  بر  که  شدند  کش  

ویژگی عملكرد،  طول،  سنتز،  و  نحوه  ساختاری  های 

پروتئین شونده    هاینوع  میطبقهمتصج  شوند. بندی 

مولكول تداخلی  اانآرکه    هااین  نامیده    نیزهای 

مولكول  می در  خود  مكمج  توالی  به  یا   ااندیشوند، 

می  یاانآر متصج  سرآغاز  هد   اتصال  این  شوند. 

که در    ی است ترهای پروتئینی پیچیدهتشكیج کمپلك 

نظر   باعث نهایت   مورد  ژن  بیان  کاهش  یا  توق  

از  می مولكول  سویشود.  این  بادیگر  فراخوان    ها 

متیله آنزیم  وهای  کردن    کننده  تاثیرات    ااندیمتیله 

فرآیندی که به    کننداعمال میها  ژنتیكی بر بیان ژناپی

( RNA-directed DNA Methylation, RdDM    آن

 .(Yadav et al. 2024 شود گفته می
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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 
غیراانآرانواع    -2شکل   خانه   غیررمزشوندههای  اانآررمزشونده.  های  اصلی  گروه  دو  می   ( ساختاری   دار  به  تقسیم  تنظیمی  شوند.  و 

شامل  خانه   گروه ریبوزومی،  اانآردار  هستهناقجهای  کوچک،  کوچک(  snRNA)  ای  هستكی  مقابج   .است(  snoRNA)   و  های  ا آران   در 

طبقه   ی م ی تنظ شونده  رمز غیر  دسته  سه  به  شكج  و  طول  اساس  می بر  آران بندی  غیر ا شوند:  از    کوچک   شونده رمز های    200 کمتر 

کوچک،  مداخله مانند    نوکلئوتید(  غیر ا آران و    ی حلقو   ی ها ncRNA،  ها ا ان آر كرو ی م و    piwiگر  از  بلند    شونده رمز های    200 بیش 

بلند  اانآر  . نوکلئوتید(  مكانی   غیررمزشوندههای  موقایت  و  عملكرد  ساختار،  اساس  آنتی بر  سن ،  انواع  به  اینترونی،  شان  سن ، 

 شوند ها طبقه بندی می ژنی، درون ژنی و تقویت کننده بین 

 

که    یررمزشونده کوچک غ  اهای ان آر   ی به طور کل   

طااول دارنااد، نقااش    یااد نوکلئوت   24تااا    20مامولا  

  یفا ا   پروتئین   کننده رمز   ی ها ژن   یان ب   یم در تنظ   ی مهم 

بااه صااورت    توانااد ماای   آنهااا . عملكاارد  کننااد ی ماا 

  یان ب   سازی خاموش   یا ژن    یسی رونو   سازی خاموش 

  ی، باشد. در مطالاات جااانور   یسی ژن پ  از رونو 

باااار در نماتاااد    نخساااتین   هاااا مولكاااول   یااان ا 

  Caenorhabditis elegans ی (گزارش شدند. کماا  

  یاااه پ  از آن، پژوهشگران نشااان دادنااد کااه در گ 

  Arabidopsis thaliana یااان م   یمی ( ارتباط مسااتق  

 small( و   microRNAs, miRNAs    یااات فاال 

interfering RNAs, siRNA  با تداخج در ترجمه )

  ین . همچناا دارد وجااود    ین بااه پااروتئ   ای پیااک آران 

هااا و  miRNAکااه    دهااد ی نشااان ماا   یاار شااواهد اخ 

siRNA یستی ز   های در واکنش به تنش   یاهی گ   ی ها  

ساارما،    ی، شااور   ی، از جمله خشكسال   زیستی یر و غ 

  ی مهم   های نقش   یداتیو و تنش اکس   ید گرما، نور شد 

Saki and ; . 2006Bonnet et alبر عهده دارنااد   

Mirsoleymani, 2024 .) 

ابتدا به صورت    siRNAو    miRNA  های مولكول 

و    شوند ی م   یسی بلند رونو  ای رشته دو   سازهای یش پ 

بااه    ی اختصاص   RNase-III  های آنزیم سپ  توسط  

،  Dicer-like (DCL)مااوارد    ی و در برخ   Dicerنام  

  یااد نوکلئوت   30تااا    20با طول    تری به قطاات کوتاه 

  DCL  یم چهار نوع آنااز   یاهان . در گ شوند ی م   یده بر 

مساائول پااردازش    DCL1وجااود دارد کااه نااوع  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
03

.1
7.

4.
5.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                             6 / 32

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1403.17.4.5.9
https://journalofbiosafety.ir/article-1-627-fa.html


 "یدار پا یدر کشاورز ییغذا یت امن  یارتقا یبرا یمولكول ی: ابزارهایكروپپتیدهامصادقی و همكاران، "

101 

  یم اساات. محصااولات آنااز   miRNA  سااازهای یش پ 

Dicer   مشترک دارند:   یژگی سه و 

 بودن   ای رشته دو   -1

  ی جفت نشااده در انتهااا   ید وجود دو نوکلئوت   -2

  یاا  از طر   یاهان ( که در گ Overhang    رشته   هر   3ˊ

 شوند ی م   یدار پا   یلاسیون مت 

  5ˊ  ی گروه مونوفساافات در انتهااا   یک وجود    -3

   رشته 

ا   هایی مولكول   فقط  را داشااته    هااا یژگاای و   ین که 

  هااااای ین باشااااند قادرنااااد در درون پااااروتئ 

  ARGONAUTE, AGO شااااوند.    یری ( بااااارگ

کمااپلك     یااک از    یاای اجزا   AGO  هااای ین پااروتئ 

 RNA-induced    نااام   بااه   تاار باازر    یناای پروتئ 

silencing complexes, RISC   هستند. کمااپلك )

RISC   ی حاو  miRNA   یا  siRNA   الغ ب   ای رشته تک  

مكمج خود    ی و اتصال به توال   یی است که با شناسا 

.  کند ی م   یری ژن هد  جلوگ   یسی ژنوم، از رونو   در 

  ای رشته تک   های از مولكول   miRNA  سازهای یش پ 

  مانناادی   حلقه   ساختار   که   اند شده   یج تاخورده تشك 

بااه    هااا یااد ساااختار، نوکلئوت   ین . در ا کنند ی م   یجاد ا 

  هااای ر و ساااختا   شااوند ی طااور کامااج جفاات نماا 

  یژگی و   ین کنند. ا ی م   یجاد ( را ا Bulged    ای برآمده 

از    miRNA  هااای مولكااول   یز وجااه تمااا   ین مهمتاار 

 (. Bonnet et al. 2006است     siRNA  های مولكول 

 

 MicroRNAs (miRNA or     هااا ا ان میكروآر 

MIR ) 

  ای رشته کوچک تک   های مولكول   ها، ا ان میكروآر 

  یااه هسااتند کااه در ناح   ید نوکلئوت   24تا    20با طول  

.  شااوند ی سنتز م   D-bodiesدر هسته به نام    ی خاص 

 RNA polymerase II, Pol    توسط  ها مولكول   ین ا 

II هااای ژن   یشااتر . باارخلا  ب شوند ی م   یسی ( رونو  

MIR   یا   ها ینترون در جانوران که عمدتاب در درون ا  

در    MIR  هااای ژن   اغلااب   دارنااد،   قاارار   هااا اگاازون 

نواح   یاهان گ  . در  شااوند ی م   یسی رونو   ژنی ین ب   ی از 

مامااولا بااه    MIR  هااای ژن   ی، جااانور   ی ها ساالول 

  ی ( سااازمانده Clusteredشده   ی بند صورت خوشه 

  یسااترونیک س ی پل   هااای ا ان آر   شااكج   بااه   و   اند شده 

ن،  یاهااا کااه در گ   یكااه در حال   شااوند، ی ماا   یسی رونو 

مسااتقج    یسی واحد رونو   یک ،  MIRمامولا هر ژن  

توسااط باارهمكنش    MIR  هااای ژن   یسی دارد. رونو 

 TATAبا    یسی رونو   های کننده از فاال  ای مجموعه 

box core promoter element   و کنتاارل    یم تنظاا

  ی ، مولكاااول miRNA  سااااز یش . پااا شاااود ی مااا 

خااود،    ی کااه بااا تااا خااوردن رو   ساات ای رشته تک 

بخش    یک ( شامج  hairpin    سری سنجاق   ی ساختار 

  ین که ا   کند ی م   یجاد بخش لوپ مانند ا   یک ساقه و  

نااام دارد.    pri-miRNA  ، یااه مولكول در مرحلااه اول 

  یااج مت   7کلاهااک    یک   ی دارا   pri-miRNAساختار  

انتها   ین گوانوز  در    یلات آدن   ی دم پل   یک   و   5ˊ  ی در 

ثبااات و    افزایش   موجب   دو   هر   که   است   3ˊ  ی انتها 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
03

.1
7.

4.
5.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                             7 / 32

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1403.17.4.5.9
https://journalofbiosafety.ir/article-1-627-fa.html


 " 1403 زمستان، 4، شماره 17مجله ایمنی زیستی، دوره "

102 

  یاان . در مرحلااه باااد، ا شااوند ی مولكول م   یداری پا 

  یااک   ی اناادونوکلئاز   یاات کلاهک و دم توسااط فاال 

  ای کااه در مجموعااه   RNase IIIاز خااانواده    یم آنز 

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

  ینااد فرآ   یاان حاصج از ا   ساز یش و پ   شوند ی حذ  م 

pre-miRNA   یااات ناااام دارد. در اداماااه، باااا فاال  

ن   های یم آنز   ی نوکلئاز  آنااز   یز مختل  و    یم عملكرد 

قطااااه کوتااااه    یاااک ،  HEN1ترانسااافراز    یاااج مت 

  ین . ا شود ی م   یج تشك   یله مت   ی با دو انتها   ای رشته دو 

  ی در هسااته باااق   یااا   miRNA  ای رشااته مولكول دو 

در سااطح    ژنتیكاای ی اپاا   یمااات و در تنظ   مانااد ی ماا 

ا   ین کرومات    ینااد انجام فرآ   ی برا   یا   کند، ی م   یفا نقش 

وپلاسم منتقج  یت به س   یسی ژن پ  از رونو   ی خاموش 

مولكااول بااه صااورت    ین مرحله، ا   ین . در ا شود ی م 

miRNA/miRNA* duplex   و    شود ی بالغ شناخته م

  exportin 5 ortholog HASTY  ین به کمک پااروتئ 

  یی که هنوز به طااور کامااج شناسااا   ی عوامل   یر و سا 

. پاا  از  شااود ی صااادر ماا   سیتوپلاسم   به   اند، نشده 

  * miRNA  که   ها از رشته   یكی   یتوپلاسم، ورود به س 

 miکااه    یگاار شااده و رشااته د   یااه نااام دارد تجز 

RNA یااک نااام دارد، در    ای رشااته بااالغ تااک   ی هااا  

  یم ، همااراه بااا آنااز RISCبه نام    ینی کمپلك  پروتئ 

  ی ( جااا ARGONAUTE, AGO    ی اناادونوکلئاز 

  یااافتن   ی کمااپلك ، ساالول را باارا   یاان . ا گیاارد ی م 

.  کند ی مكمج خود اسكن م   یک پ   ای آران   های ی توال 

  ای پ  از اتصال به آران   miRNA-RISCکمپلك  

  ی در برخاا   یااا و    یااک پ   ای هد ، با برش آران   یک پ 

با جلوگ  موجااب    هااا، یبوزوم از اتصال ر   یری موارد 

 شااكج    شااوند ی ژن م   یان مهار ترجمه و سرکوب ب 

3  .)   
 

RNA Pol II

7mG

AAAAAA

pri-miRNA

Cleavage
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transcription

Cleavage &

2 -O-methyiation
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Nucleus
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CH3

Target mRNA

(A)nCH3

AGO1
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mRNA cleavage 

/degradation
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Translation repression

 
های گیاهی شامج چندین مرحله کلیدی است که برای عملكردهای تنظیمی آنها ضروری است.  ا انمسیر سنتز میكروآر -3شکل 

 RNA polymerase II (RNA pol II), Dicer-like 1 enzyme (DCL1), cofactorمراحج سنتز به تفصیج در متن توضیح داده شده است.
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Serrate (SE), cofactor Hyponastic leaves 1 (HYL1), transporter protein HASTY (HST1), RNA-induced silencing 

complex (RISC), microRNA (miRNA), Argonaute 1(AGO1) 

 

 

  یاااه و در گ   2002در سال    یاهی گ   miRNA  ین اول 

مانند    یاهان گ   ی شد. در برخ   یی شناسا   یدوپسی  آراب 

(، خاازه  Zea mays(، ذرت   Oryza sativaباارنج   

  Bryophyta sensu lato   و ساااااارخ )

  Polypodiopsida از    ای ( مجموعااهmiRNA ی هااا  

حااال در ژنااوم    یاان حفاظت شده وجود دارد. بااا ا 

شااده بااه    یرحفاظاات غ   ی ها miRNAتاداد    یاهی، گ 

  ی هاااا miRNAاز    یش بااا   ی طاااور قاباااج تاااوجه 

  یااک   کااه   اساات   توجااه   جالااب .  است   شده حفاظت 

در    miRNA-854بااااه نااااام    miRNAخااااانواده  

 Homo(، انسااان   A. thaliana    یدوپساای  آراب 

sapiens   مااوش ،)Mus musculus   و کاارم )C. 

elegans یاان . ا شااود ی ماا   یااان ( ب  miRNA    در تمااام

ک مشااترک بااه نااام  یاا پ   ای آران   یااک   هااا گونااه 

  uridylate binding protein 1b, UBP1b  را )

-از مطالاات نشان داده  ی . انبوه دهد ی هد  قرار م 

  های علاوه بر نقش   یاهی، گ   miRNAاند که صدها  

از    ای گسااترده   یاا  در رشااد و نمااو، ط   ی اساساا 

کنترل    ی، هورمون   یم از جمله تنظ  یستی ز  های یند فرآ 

  های پاسخ   رونویسی،   عوامج   کننده رمز  های ژن   یان ب 

و    یسااتی ز   های با انواع تنش   ی سازگار   یز و ن   یمنی ا 

 (.  Pogue et al. 2014    کنند ی م   یم را تنظ   زیستی یر غ 

 Small    کوچاااا    ی تاااا ا     هاااا   ا ان آر 

interfering RNAs (siRNA) ) 

بااار    ین نخست   یاهی گ   siRNA  های مولكول   کش  

هااا،  miRNAگزارش شد. برخلا     1999در سال  

بااه طااور کامااج    ید با   siRNA  ای رشته دو   ساز یش پ 

(.  Hamilton et al. 1999مكمااج هاام باشااند   

هااا کااه تنهااا منشااا  miRNAباار خاالا     ین، همچن 

  ساااز یش ( دارند، منشاااپ پاا Endogenous    زا درون 

م siRNA  ای رشته دو    هاام   و   زا درون   هم   تواند ی ها 

آر Exogenous    زا برون  باشد.    یسی رونو   های ا ان ( 

رونوشاات    ی هااا ماكوس، جفت   های شده از تكرار 

 Natural cis-antisense    یای طب   سن  ی آنت -ی  س 

transcript pairs اپلیمااراز آران   یم آنااز   یاات ( و فاال  

را بااه    ای رشااته تااک   ی ا ان آر   کااه   ا ان وابسته بااه آر 

با    یی ها siRNA  کند، ی م   یج تبد   ای رشته دو   ی ا ان آر 

  هااا، یروس . در مقابج و کنند ی م   تولید   زا منشا درون 

  هااا ( و تااراژن Transpososons    هااا ترانسااپوزون 

  Transgenes هااای مولكااول   زای ( منشااا باارون  

siRNA    .بلنااد بااه    ای رشااته دو   ی ا ان آر   یک هستند

بااه    DICER  یم ، توسط آنز siRNA  ساز یش عنوان پ 

.  شااود ی ماا   یج تبااد   یدی نوکلئوت   21  دا حدو   ای قطاه 

  کمااپلك    در   سااپ    ا قطاااه کوچااک آران   یاان ا 

  یم که شامج آنز   شود ی م   ی بارگذار   RISC  پروتئینی 

AGO4     اساات. کمااپلكRISC   یااک پ   ای بااه آران  

از آن منشااا    siRNAکااه    ی هااد   همااان مولكااول 

  یب گرفته است( متصج شده و موجب برش و تخر 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
03

.1
7.

4.
5.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                             9 / 32

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1403.17.4.5.9
https://journalofbiosafety.ir/article-1-627-fa.html


 " 1403 زمستان، 4، شماره 17مجله ایمنی زیستی، دوره "

104 

  یااان ب   سااازی خاموش   ی برا   یگر د   یر . مس شود ی آن م 

  siRNAصورت است که    ین بد   siRNAژن توسط  

هد   منشا گرفته( متصج شااده و    یک پ   ای به آران 

،  RNA-dependent RNA polymeraseبااا کمااک  

نت   یشتر ب   یر موجب تك     یر مس   یت تقو   یجه خود و در 

(. در  Bonnet et al. 2006    شااود ی ژن ماا   ی خاموش 

  یر از نظر ساختار، مس   siRNA  های مولكول  یاهان، گ 

ها miRNAبا    ی فراوان  های سنتز و عملكرد، شباهت 

اساات    ین آنها در ا   ی حال تفاوت اصل   ین دارند. با ا 

از  siRNAکه     ای رشااته دو   ا ان آر   ساااز یش پ   یک ها 

  یلاساایون مت   تواننااد ی و غالبا م   شوند ی بلند مشت  م 

کننااد. در    یت هد  هدا   های ی را در توال   ای ان ی د 

بااا اتصااال بااه تااوال miRNAمقابج،   مكمااج    ی هااا، 

هااد ، منجاار بااه    یااک پ   ای ماكوس خود در آران 

. در  شااوند ی مهااار ترجمااه آن ماا   یااا   ی باارش تااوال 

  یاتی ح   های ، نقش ا ان ی د   یلاسیون مت   یدوپسی ، آراب 

  کنااد ی ماا   ایفااا   هااا ترانسااپوزون   سااازی در خاموش 

  Huijun et al. 2025 ژن بااا واسااطه    ی (. خاموشاا

siRNA  رشد و    یم تنظ   ی برا   ی سازوکار اساس   یک ها

آن به شمار    ویروسی دفاع ضد   ین و همچن   یاه گ   نمو 

ها  siRNAکه    دهد ی نشان م   یر . مطالاات اخ رود ی م 

  ها ی در برابر باکتر   یاه دفاع گ   یت در تقو   ی نقش م بت 

  هااا، ماننااد قااار    داران هسااته   هااای پاااتوژن   یااز و ن 

 .Kong et alدارند     ی انگل   یاهان و گ   ها اوومیست 

2022 .) 

 

-Long non    یررمزشااونده بلنااد غ   ی هااا ا ان آر 

coding RNAs (lncRNA) ) 

  ی گروه   یر ز   شونده رمز غیر بلند ا آران   های مولكول 

  یاان هسااتند. ا   یررمزشااونده غ   اهای ان ناهمگن از آر 

  اهااای ان آر   درصااد   80  حاادود   کااه   هااا مولكااول 

از    یش مامااولا باا   شوند، ی را شامج م   یررمزشونده غ 

  یم در تنظ   ی طول دارند و نقش مهم   ید نوکلئوت   200

.  کننااد ی ماا   ایفااا   دار موجااودات هسااته   های ژن   یان ب 

غ   های ا ان آر     برخلا  نااوع    یررمزشااونده، کوچااک 

  یجاااد بااه ا   یاااز بدون ن   شونده رمز غیر بلند های ا آران 

در ساااختار خااود قااادر بااه انجااام    ی برش   ییرات تغ 

ابتاادا  مولكول   ین خود هستند. ا   یمی تنظ   ی  وظا  ها 

شاادند  در    یی در انسااان شناسااا   1992در سااال  

حاادود پااانزده سااال باااد    یاهااان، در گ   کااه ی حال 

بااا کااارکرد    شونده رمز غیر بلند   های ا آران (،  2007  

شدند   مارفی  ها ا ان آر   یكرو م   ی ( برا decoy   یبگر فر 

  Franco-Zorrilla et al. 2007 ین (. نخسااات  

  ی جااانور   یااای که در دن   ای شونده رمز غیر بلند ا آران 

 X-inactive specificمورد مطالاه قرار گرفاات،   

transcript, Xist  ناسایی ش   1992( بود که در سال  

هزار جفت    17  تقریبی   طول   با  ا ان آر   یک   Xistشد.  

هزار جفت باز در انسان است و    19باز در موش و  

  یم تنظاا   ین، در ساختار کرومات   ییر تغ   یجاد ا   ی  از طر 

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

  یااان م   ی محصولات ژناا   یزان تاادل در م   یجاد ا   ی برا 

فاااال    یر غ   ید با   X  وزوم از دو کروم   یكی دو جن ،  
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  ی از رو   یناای مرحله جن   ی در ابتدا   یقت شود. در جق 

کم    یلی خ   یزان جن  ماده به م   Xهر دو کروموزوم  

  ی آن از رو   یان ب   ی در مراحج باد   ی ول   شود ی م   یان ب 

. مولكول  یابد ی م   یش افزا   X  ی ها از کروموزوم   یكی 

Xist   یكه دارد، به طور   ی نقش محور   یند فرآ   ین در ا  

کااه    ی کروموزوم   ی از رو   ماتیک، سو   های در سلول 

و    شااود ی ماا   یساای گااردد، رونو   یرفاال قرار است غ 

  ی سااپ  بااا پوشاااندن آن کرومااوزوم، خاموشاا 

 Brown et    کنااد ی م   یت را القا و ت ب   Xکروموزوم  

al. 1992 .) 

از جهات    شونده رمز غیر بلند ی ا آران   های مولكول 

شباهت دارند.    یک پ   ای آران  های مختل  با مولكول 

(  RNA polymerase II, Pol II    توسط   غالبا   ها آن 

انتهااا   شوند، ی م   یسی رونو  ساااختار    دارای   5ˊ  ی در 

هستند    آدنیله ی دم پل   دارای   3ˊ  ی کلاهک و در انتها 

  یاناای (،  Splicing    یرایش پ   یند و مامولا تحت فرآ 

. در  گیرند ی ، قرار م ها از ترانوشت   ها ینترون حذ  ا 

  ی اختصاصاا   یمااراز ، دو پل Pol IIعاالاوه باار    یاهان گ 

  RNA polymerases IV, Pol IV   و )RNA 

polymerases V, Pol V ی برخاا   یسی در رونو   یز ( ن  

نقااش دارنااد.    شااونده رمااز غیاار بلنااد هااای ا آران 

توسط    ای شونده رمز ر غی بلند ا آران   های مولكول  که 

Pol V   5ˊکلاهااک    ی دارا   شااوند، ی ماا   یساای رونو  

ندارنااد و بااه عنااوان    یلااه آدن   پلاای   دم   امااا   هسااتند 

  ای ان ی د   یلاساایون مت   یر در مساا   ی داربست مولكااول 

 Ulitsky    کنند ی ( عمج م RdDM   ا ان وابسته به آر 

et al.2013 شونده رمز غیر بلند های ا از آران   ی (. برخ  

  یساای رونو   RNA polymerase IIIتوسااط    یاااهی گ 

  یاان ا   شااد ی تصااور ماا   تر یش پ   یكه در حال   شوند، ی م 

  مانند   دار خانه   یررمزشونده غ  های ا ان تنها آر  یمراز پل 

tRNA    5وS RNA   کنند ی م   یسی را رونو    Kim et 

al. 2012 یاات موقا   یااا   ی (. بر اساااس منشاااپ ژنااوم  

  پااروتئین   کننااده رمااز   های ژن   به   نسبت   ا نه آ   ی مكان 

آران  گروه    شونده رمز غیر بلند های ا مجاور،  چند  به 

 (: 4 شكج    شوند ی م   یم تقس 

Long intergenic ncRNAs (lincRNAs) یاان : ا  

آران  از    هااای واحااد   شااونده، رمز غیر بلند های ا نوع 

  پااروتئین   کننااده رمااز   هااای مستقج از ژن   یسی رونو 

 . دارند   قرار   ها ژن   ین هستند و ب 

Intronic ncRNAs (incRNAs) در    یساای : رونو

آران   ین ا  از  از درون    شونده رمز غیر بلند های ا دسته 

آغاااز    پااروتئین   کننااده رمااز ژن    یااک   هااای ینترون ا 

در هاار دو جهاات رد دهااد و    تواند ی و م   شود ی م 

 . یابند   خاتمه   ها با اگزون   ی بدون همپوشان 

Natural antisense transcripts (NATs) یاان : ا  

در جهاات    پروتئین   کننده رمز گروه نسبت به رشته  

ژن    هااای و بااا اگاازون   شوند ی م   یسی ماكوس رونو 

بااه دو دسااته    NAT  های دارند. مولكول   ی همپوشان 

 : شوند ی م   یم تقس 

ها از رشااته  رونوشاات   یاان : ا cis-NATs  گااروه 

  ین و بنااابرا   گیرنااد ی ( ژن منشأ م antisenseمكمج   

-cis  ین، هستند. علاوه بر ا   senseمكمج رونوشت  
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NATs   بااا    ی همپوشااان   یاازان باار اساااس نااوع و م

کااه    شااوند ی م   یم به پنج گروه تقس   senseرونوشت  

  یااان کامج م   ی حالات، همپوشان   ین از ا   یكی تنها در  

 وجود دارد.   شت دو رونو 

  ی ژنااوم   هااای یاات از موقا   trans-NATs  گااروه 

و مامولا بااه صااورت    شوند ی م   یسی متفاوت رونو 

 Rinnهسااتند     sense  های مكمج رونوشت   ی 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
 

که از   senseنوع . هاکننده پروتئین مجاور آنرمزهای شان نسبت به ژنموقایت مكانیبر اساس   شوندهرمز غیربلندهایاآرانانواع  -4شکل 

که از   intronicشود. نوع  ها رونویسی میکه از روی رشته مقابج اگزون  antisense  شود. نوعها رونویسی میروی همان رشته حاوی اگزون 

که از روی ناحیه    enhancerشود. نوع  که از روی ناحیه بین دو ژن مجزا رونویسی می  intergenicشود. نوع  روی ناحیه اینترون رونویسی می

ژن   کننده  میرمزتقویت  رونویسی  پروتئین  و  کننده  ناحیه    bidirectionalنوع  شود  از  پروتئین  رمز ژن    ( promoterپیشبر   که  کننده 

 شود اما در جهت مخال  آن رونویسی می 

 

  هااای مولكااول   یااک، پ   هااای ا با آران   یسه در مقا 

  هااایی ی مامااولا فاقااد توال   شونده رمز غیر بلند ا آران 

مختل  بشاادت حفاظاات    ی ها گونه   ین هستند که ب 

 Openشااده باشااند، چااارچوب خااوانش باااز   

Reading Frame, ORF یاان ندارنااد. ا   ی ( طااولان  

  مامااولا   دارنااد،   حضور   هسته   در   اغلب   ها مولكول 

  و   هااا بافاات   بااه   هااا آن   یااان و ب   د دارناا   ی کماا   بیااان 

  یان ب   ین، محدود است. علاوه بر ا   ی خاص   های سلول 

از    ی مشخصاا   هااای زمااان   یا   مراحج   در   مامولا   آنها 

اهااای  آران   هااای . مولكااول دهااد ی رشااد رد ماا 
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در    ی قدرتمند   های کننده یم تنظ   شونده، رمز غیر بلند 

هسااتند و منحصاارا در    یسااتی متااادد ز   یندهای فرآ 

.  شااوند ی ماا   یااده د   دار ه موجودات هساات   های سلول 

  از   آنهااا   عملكاارد   بااه   مربااوط   دانااش   بخش عمااده 

بدست آمده است و به    ی جانور   دنیای   در   مطالاات 

  هااا، یماااری از ب   یاری نقااش مهمشااان در بساا   یااج دل 

  یشاارفت پ   یااادی حوزه با سرعت ز   ین پژوهش در ا 

اهااااای  آران   هااااای کاااارده اساااات. مولكااااول 

ب   شااونده رمز غیر بلند  ژن را در سااطح    یااان قادرنااد 

  یم و پ  از ترجمه تنظ  یسی پ  از رونو   نویسی، رو 

از    ی قابج توجه   یزان (. م Zhang et al. 2025کنند   

  یاا  طر   درصااد( از   42 حاادود    یساای رونو   یم تنظاا 

  یمااات . تنظ گیاارد ی صورت ماا   یسی تداخج در رونو 

رد    یتوپلاسااام عمااادتا در س   یسااای پااا  از رونو 

و    یساای در سطح رونو   ییرات تغ   یكه درحال   دهد، ی م 

  Bergmann    شااود ی انجام م   سته در ه   ژنتیكی ی اپ 

and Spector. 2014 ای  آران   هاااای (. ملكاااول

رونو   تواننااد ی ماا   شونده رمز غیر بلند    یساای دسااتگاه 

کننااد. بااه    یم مختل  تنظ   های را از جنبه   II  یمراز پل 

  یااج تما   میاازان   قادرنااد   ها مولكول   ین عنوان م ال، ا 

 ,Transcription factor    یساای اتصال عوامج رونو 

TF نو به  را  تنظ enhancer    کننده یت تقو   احی (    یم ( 

  یشرو پ   یه کمپلك  واسطه را در ناح   یج تشك   یا کنند  

  آنهااا   هااای نقااش   یگاار قرار دهنااد. از د   یر تحت تاث 

تنظ   توان می  و    RNA-DNA  یبریااد ه   یج تشااك   یم به 

اشاااره    ین کرومااات   یااک توپولوژ   هااای ساختار   یم تنظ 

اهااای  آران   یمی تنظ   یج را   ی از سازوکارها   یكی کرد.  

  یج تشااك   یاااهی، گ   های در سلول   شونده رمز غیر بلند 

  ین است. ا   DNA-RNA  پایدار   گانه سه   ای رشته سه 

اتصااال عوامااج رونو  کنتاارل  در    یساای روش باعث 

 (. Liu et al. 2012    شود ی م   یشرو پ   ی نواح 

بلند آران از    بسیاری  بااه    شااونده رمااز غیاار اهای 

بااا عوامااج اصاالان    مسااتقیم یر غ   یا   یم صورت مستق 

( تاامااج  chromatin modifier    ین کننااده کرومااات 

را    یساای رونو   تواننااد ی ماا   یاا  طر   ین و از ا   کنند ی م 

  یاات فاال   یاهااان ساارکوب کننااد. در گ   یااا   یاات تقو 

  هااای ا ان شونده اغلااب بااا آر رمز غیر اهای بلند آران 

  هااای ا ان دارد. بااه عنااوان م ااال آر   یونااد کوچااک پ 

  بااا   کوچااک   ی ا ان بااه آر   توانند ی بلند م   ای رشته دو 

پااردازش شااوند و در    نوکلئوتیااد   24  تااا   21  طااول 

پاا  از    یااا   یساای در مراحااج رونو   ی ژناا   ی خاموشاا 

هااای  آران   ین کننااد. همچناا   یفااا نقااش ا   یساای رونو 

  یک پ   ای با آران   توانند ی م   یاهی شونده گ رمز غیر بلند 

نااوع    ین دهند. ا   تشكیج   ا ان هد  خود دو رشته آر 

بلند آران از   نااوع  مامااولا   شااونده رمااز غیر اهای  از   

 Natural antisense    یااای طب   سن  ی رونوشت آنت 

transcripts پاا  از    یم تنظاا   ینااه ( هسااتند. در زم

اهااای  آران از    ی تاااداد قابااج تااوجه   یساای، رونو 

 repeat-containing    ی حاااو   شااونده رمااز غیر بلند 

lncRNAs, RC-lncRNA هااای ( هستند کااه از ژن  

  Transposable elements or repeatهمپوشان بااا  

اهاااای  آران گاااروه از    یااان . ا گیرناااد ی منشاااا مااا 
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  ید تول   ی کوچك   اهای ان قادرند آر   شونده رمز غیر بلند 

در    یااا   یساای ژن پاا  از رونو   ی کنند که در خاموش 

 Liu etنقش دارنااد     RdDMوابسته به    یرهای مس 

al. 2015  .) 

  توانند ی م   شونده رمز اهای بلند آران   های مولكول 

  یش موجب افزا   target mimicryسازوکار   ی  از طر 

  ی تااوال   ینااد، فرآ   ین شوند. در ا   ی خاص   های ژن   یان ب 

  ی تا حد   شونده رمز غیر اهای بلند آران   ین از ا   ی برخ 

توال    یاان هااد  اساات. ا   یااک پ   هااای ا ان آر   ی مشابه 

  جااای هااا بااه  microRNA  شود ی شباهت موجب م 

  یاان بااه ا   ی، اصاال   یااک پ   هااای ای اتصااال بااه آران 

متصج شوند. در واقد،    شونده رمز غیر بلند های ا آران 

  یفا نقش طامه را ا   شونده رمز غیر اهای بلند آران   ین ا 

اساافنج    یااک ها مانند  miRNAکرده و با اتصال به  

  یجه، . در نت نمایند می   جذب   را   آنها و    کنند ی عمج م 

هااد  از    یااک پ   هااای ای از آران   یشااتری تاااداد ب 

  یش ژن مربوطااه افاازا   یااان و ب   یافتااه نجات    یب تخر 

  یااز پاا  از ترجمااه ن   یم . در سااطح تنظاا یابااد ی ماا 

بلند آران  تااااملات    شااونده رمااز غیاار اهای  قادرنااد 

متصااج    هااای ین را با کمک پروتئ   پروتئین –ین پروتئ 

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

اهااای  آران   هااای كااول قاارار دهنااد. مول   یر تحت تاث 

  یسااتی ز   هااای ینااد در فرآ   یاهی گ   شونده رمز غیر بلند 

  توان ی که از جمله م   کنند ی م   ینی نقش آفر   ی متادد 

  یم تنظاا   سااازی، بهاااره   دهاای، به فتومورفااوژنز، گااج 

  ریشه  رشد  زا، هموستاز فسفات، تحمج عوامج تنش 

اشاااره کاارد    ی و بااارور   یشه در ر   زایی گره   ی، جانب 

  Ma et al. 2012 .) 

 

 Circular RNAs)   ی حلقو   ی ها ا ان آر 

(circRNAs) ) 

  ا ان آر   نااوعی   ا، ان آر   هااای دسااته از مولكااول   ایاان 

  ی و حلقااو   ای رشااته   تااک   زا، درون   غیررمزشااونده 

در    حتی   و   دار موجودات هسته   ی هستند که در تمام 

  یااان ( ب prokaryotic    دار شاابه هسااته   هااای ی آرکاا 

  یک   یجاد ا   نتیجه   در   آنها   ی . ساختار حلقو شوند ی م 

اگاازون    یااک   5ˊ  ی انتهااا   یااان م   ی کوالانساا   یونااد پ 

اگاازون    یااک   یا   اگزون   همان   3ˊ  ی و انتها   الادست ب 

ماكااوس    یاارایش پ   ینااد فرآ   ی دساات و در پاا   یین پا 

  Back-splicing 6 شااكج    گیاارد ی ( شااكج ماا  .)

  اهای ان آر   ین ا   یک، پ   ای آران   های برخلا  مولكول 

  انتهااای   در   نااه   و   کلاهک   ، 5ˊ  ی نه در انتها   ی حلقو 

  یج (. به دل Guria et al. 2020دارند     A  پلی   دم   ، 3ˊ

توسااط    راحتاای   به   ها مولكول   ین ا   ی، حلقو   اختار س 

و    شوند ی نم   یه تجز   RNase Rاگزونوکلئازها مانند  

  یاادارتر پا   ی خطاا   اهااای ان نساابت بااه آر   یجااه در نت 

  یاارایش ماكوس نسبت به پ   یرایش پ   یند هستند. فرآ 

  ی کمتاار   یی (، کااارا Canonical splicingمتاااار    

  یاارایش محصااولات حاصااج از پ   ین، دارد. بنااابرا 

(، بااه  5بالغ  شااكج    ی خط   یک پ   ای آران   یا متاار   

  یااد تول   حلقااوی   ا ان از انااواع آر   یشااتر مراتااب ب 

 . شوند ی م 
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Exon 1 Exon 2 Exon 3 Exon 4
5 UTR Intron 1 Intron 2 Intron 3 3 UTR

Splice acceptor 
site (SA)

Splice donor 
site (SD)

Exon 1 Exon 2 Exon 3 Exon 4
5 UTR 3 UTR

AAAAAAA…..3 PPPG

CH3

Canonical 
splicing

Mature mRNA

Pre-mRNA

 
باالغ تولیاد   ای پیکآرانشوند و در نهایت  ها به یكدیگر متصج میها حذ  شده و اگزون، تمام اینتروناانآردر پیرایش متاار     -5شکل  

 شود.می

 

  اهااای ان کااه آر   یناای رمزکننااده پروتئ   هااای به ژن 

  یااا والااد    های ژن   شوند، می   مشت    ها از آن   ی حلقو 

  یاااهی گ   ی حلقااو   اهااای ان . آر شااود ی گفته م   یزبان م 

  یدوپساای  در آراب   2014بار در سال    ین نخست   ی برا 

(.  Liu et al. 2024و گاازارش شاادند     یی شناسااا 

توال   ردیفی هم  نشااان داده    یاهااان گ   ی ژنوم   ی ها ی با 

  اهااای ان آر   کننااده رمااز   ای ان ی است که قطاااات د 

  ی باار رو   ی در سراسر هر کروموزوم و حتاا   ی حلقو 

  و   انااد پراکنااده   یتوکندری کلروپلاست و م   ای ان ی د 

.  اساات   متفاااوت   کرومااوزوم   هاار   در   آنهااا   تاااداد 

  یاارایش پ   ینااد فرآ   ی ط   حلقوی   ی ا ان آر   های مولكول 

  ی . زمااان شااوند ی م   ید تول   یک پ   ای آران   های مولكول 

کنااد شااود،    pre-mRNAپااردازش    هااای یند که فرآ 

بااه    توانااد ماای   ساانتز   حااال   در   ا ان آر   هااای مولكول 

اماار    یاان شااوند کااه ا   یت هاادا   یگزین جا   های یر مس 

. به عنوان م ال،  کند ی م   یج ماكوس را تسه   یرایش پ 

کااه    هااایی یافتااه در جهااش    یدوپسی ، آراب   یاه در گ 

  آنهاااا در    flkو    cbp80  ،c2h2  یااارایش عواماااج پ 

  ی حلقو   اهای ان و تجمد آر   ید تول   اند، ده ش  فاال غیر 

 Philips et    یابااد ی م   یش افزا   ی به طور قابج توجه 

al. 2020 ی، اگزوناا   نااواحی   از   هااا مولكااول   یاان (. ا  

.  شااوند ی ماا   یساای رونو   ژنومی ین ب   ی و حت   ینترونی ا 

  کننااده رمااز   هااای از ژن   ی حلقااو   اهااای ان آر   یشتر ب 

چنااد    یااا   یااک   از   غالبااا   و   انااد مشت  شااده   پروتئین 

است ناها    ی حال برخ   ین شوند. با ا ی م   یج تشك   ن اگزو 

  ی کااه از نااواح   agcircRBCSوجااود دارد، ماننااد  

مشت  شده    RBCS3Bو    RBCS2Bدو ژن    ی اگزون 

  یم کوچااک آنااز   هااای واحااد   یر دو ژن ز   ین است. ا 

  RuBisCo (Ribulose-1,5-bisphosphate 

carboxylase/oxygenase م و نكته    کنند ی , را رمز 

دو ژن توسااط    یاان ا   بیااان اساات کااه    یاان جالااب ا 
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agcircRBCS   یابااد ی کاااهش ماا    Zhang et al. 

2021  .) 

و انسان نشان داده شااده اساات کااه    یوانات ح   در 

  توانااد ی ماا   ین شدن باز آدنااوز   یله مانند مت   ییراتی تغ 

شود، اما در    ی حلقو   اهای ان آر   ید تول  یش باعث افزا 

اثبااات    ی موضوع هنوز بااه طااور قطااا   ین ا   یاهان، گ 

بالادست که    ینترون ا   ی که توال   ی نشده است. هنگام 

  ینترون ا   لی به توا   یک در کنار اگزون قرار دارد، نزد 

اگاازون قاارار ماا   یین پا  کنار  فاصااله    گیاارد، ی دست 

  جایگاااه   و   3ˊ  یه در ناح   یرنده گ   یگاه جا   ین ب   یزیكی ف 

حلقه    یج و تشك   یابد می   کاهش   5ˊ  یه دهنده در ناح 

. ساااخت  شود ی م   یج ماكوس تسه   یرایش پ   ی  از طر 

  ی جفاات باااز در نااواح   یج بااا تشااك   تواند ی حلقه م 

  یین بالادست و پااا   های ینترون ا   ین مكمج ماكوس ب 

انجام شود  شكج   ماكوس    های (. تكرار A6دست 

  ای حلقااه   ی ( باارا یااد نوکلئوت   40تااا    30  ین کوتاه  ب 

 (. Liang et al. 2017هستند     ی شدن کاف 

از    ینكااه بسته بااه ا   حلقوی   ی ا ان آر   های مولكول 

  چهااار   بااه   انااد کدام بخش کروموزوم ساخته شااده 

 ی اگزون  اهای ان آر   شامج   آنها :  شوند ی م   تقسیم   دسته 

  Exonic circRNAs, EcircRNAs ینتروناای (، ا  

  Intronic circRNAs, IcircRNAs ی (، اگزوناا-

(  Exon-Intron circRNAs, EIciRNAs    ینترونی ا 

( هساااتند  Intergenic circRNAs    ژنااای ین و بااا 

  Meng et al. 2017 .) 

  ی حلقااو   اهااای ان : آر ی اگزوناا   ی حلقو   اهای ان آر 

  یج تشااك   ی اگزوناا   ی چنااد تااوال   یااا   یااک از    ی اگزون 

  ینااد فرآ   طاای   هااا آن   3ˊ  و   5ˊ  انتهااای   کااه   انااد شااده 

بااه هاام    ی  سر به دم( به صورت کوالانساا   یرایش و 

  عنااوان   بااه   ها مولكول   این   ابتدا،   در .  اند متصج شده 

  یک پ   ای آران   یرایش و پ  یسی رونو   فرعی  محصولات 

پ   شدند، ی م   خته شنا  بااا    هااای ی فناااور   یشاارفت امااا 

  شناساای زیساات   مطالاااات   و   ا ان آر   یااابی ی تااوال 

  در   عماادتا .  شااد   آشااكار   هااا نقااش آن   ی، مولكااول 

باار    یر ژن را بااا تاااث   یااان قرار دارنااد و ب   سیتوپلاسم 

جاادا کااردن    یااا   ا ان ترجمااه، تااداخج بااا آر   یند فرآ 

 . کنند ی م   یم تنظ   RBPs  های ین پروتئ 

: همااانطور کااه از  ینتروناای ا   ی حلقااو   اهااای ان آر 

  ینتروناای ا   ی ها از توال IcircRNAs  یداست، نامشان پ 

.  شااوند ی م   یافت   هسته   در   اغلب   و   اند شده   یج تشك 

  ژن   5ˊ  ی از طر  انتهااا   ینترون ا   یرایش، عمج پ   ی ط 

  یااک   یجاااد باعااث ا   ینااد فرآ   ین . ا شود می   آزاد   والد 

-3ˊ  ی انتها   ین . سپ  ا شود ی آزاد م  OH-3ˊ  ی انتها 

OH   بااه اگاازون در طاار     ینترون به محج اتصال ا

  یج کار منجر به تشك   ین و ا   کند می   حمله   3ˊ  ی انتها 

(.  6D شااكج    شود ی م   CiRNAs  یا   ی حلقو   ینترون ا 

دارند به عنوان    یشتری ب   یان که ب   ciRNAsاز    ی برخ 

  RBPاز    ی اتصال به برخ   ی برا   ی مولكول   های اسفنج 

 (. Zhang et al. 2013    کنند ی در هسته عمج م 

:  ینتروناااای ا -ی اگزوناااا   ی حلقااااو   اهااااای ان آر 

  حلقااوی   ا ان آر   ی نااوع   EIciRNAs  هااای مولكااول 
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و هم    ی اگزون   ی هستند که در ساختار خود هم توال 

و عماادتا در هسااته    شااوند ی را شااامج ماا   ینترونی ا 

  یج تشااك   زمااانی   هااا مولكااول   یاان حضااور دارنااد. ا 

باا   یاارایش پ   ینااد فرآ   ی که طاا   شوند ی م    ین ماكااوس 

از    ی دساات، بخشاا   یین بالادساات و پااا   هااای اگزون 

  حلقااه   هااا حفظ شده و همااراه بااا اگاازون   ینترون ا 

نشان   II پلیمراز   ا ان آر   با  ها دهند. ارتباط آن   تشكیج 

در    یژه و ه ب   یسی، رونو   یم که احتمالا در تنظ   دهد ی م 

والد خود، نقااش دارنااد    های ژن   یسی رونو   یش افزا 

  Li et al. 2015 .) 

ا ژنی ین ب   ی حلقو   اهای ان آر  منشا    ها مولكول   ین : 

(. هاام  E6دو ژن مستقج اساات  شااكج    ین ب   نواحی 

حضااور    یتوپلاساام در هسته و هاام در س   توانند ی م 

  یناادهای در فرآ   رود ی داشااته باشااند و احتمااال ماا 

 .Qu et alکنند     یفا ژن نقش ا   یان و کنترل ب   یمی تنظ 

2017 .) 

(:  mcircRNA    یتوکندریایی م   ی حلقو   اهای ان آر 

آر    یااد کااه در هسااته تول   ی حلقااو   اهای ان برخلا  

  یه از تجز   یتوکندری شده در م   ید انواع تول  شوند، ی م 

و    آینااد ماای   وجااود بااالغ بااه   یا   ساز یش پ   اهای ان آر 

  یب . تخر یستند ن   ها ینترون ماكوس ا   یرایش حاصج پ 

  هااای یم هماهنااآ آنااز   فاالیاات   توسااط   اهااا ان آر 

  exonucleases  5ˊ -  3ˊ  هااای یم اندونوکلئاز و آنااز 

از    ی انواع مختلفاا   ی و به طور تصادق   شود ی انجام م 

قطاات سپ  از    ین . ا گردد ی م   ایجاد   ا ان قطاات آر 

طور کامااج شااناخته  که هنااوز بااه   ی سازوکار   ی  طر 

 Liao et    آیند ی در م   ی نشده است، به شكج حلقو 

al. 2022 .) 

 

 ( short peptides, SPکوچک )   یدهای پپت 

 یمبااه دو دسااته تقساا   توانیکوچک را م  پپتیدهای

بزر  منشأ   سازیشپ  هایینکه از پروتئ  یدهاییکرد: پپت

 هااایکااه توسااط چارچوب یاادهاییو پپت گیرنااد،یم

. گااروه دوم را شوندیم  یخوانش باز کوچک رمزگذار

-sORF  یااا sORFرمااز شااده توسااط  پپتیاادهاییپل

encoded short peptides, SEPs )یاادهاوپپتیكرم یااا 

 ییهاااORFتوسااط    یاااهیگ   یكروپپتیدهایم  .گویندیم

 یدنوکلئوت  300که مامولا کمتر از    شوندیم  یرمزگذار

: شااوندیماا   یمبه دو دسته تقس  یدهاپپت  ینطول دارند. ا

( که conventional peptides, CPsمتاار    یدهایپپت

متاااار  مشاات   یهاااORF یااارمزکننااده  یاز نااواح

 یاادهای. در مقابااج پپتانااددهو حفاظاات شاا  شااوندیماا 

( کااه non‐conventional peptides, NCPsنامتاار   

منشا گرفتااه و   یررمزشوندهغ  یاترجمه نشده    یاز نواح

   ها دارند.CPsنسبت به    یشتریب  یتنوع 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 
 

پیشنهادی  مدل   -6شكج   توالی  هایاانآربیوسنتز  های  اینترونحلقوی.  در  موجود  ماكوس  مكمج  پروتئینهای  کناری،  متصج  های  های 

به   اگزون    (RNA binding proteins, RBPs)  اانآر شونده  پرش  رویداد  یا  در    exon-skippingو  است  حلقوی    هایاان آرایجاد  ممكن 

باشند-اگزونیاگزونی و   پیرایش متاار  اینترون   هایاانآر   .اینترونی نقش داشته  نوع  ها مشت  میحلقوی اینترونی از    ی هاcircRNAشوند. 

 شوند یم دیدو ژن، تول  نیمناط  ب یانیژنوم،  یژننیاز مناط  ب  یژننیب 
 . 

  یستی ز   های یت فاال   ی دارا   یكروپپتیدها از م   ی برخ 

پپت   ی مهم    ی، ضاادباکتر   یاادهای از جمله بااه عنااوان 

  های کننااده یم تنظ   ی، ساالول   رسااان یام پ   ی هااا مولكول 

  ی ها کننااده کنتاارل    ین و همچناا   ی اسااكلت ساالول 

  های استاندارد هستند. نقش چارچوب   های ین پروتئ 

باز کوچک، در مقا  مامول،    ی ها با ژن   یسه خوانش 

که    یج دل   ین عمدتاب به ا   یست  شده ن شناخته   ی خوب به 

( و  (codon)رمااز    100تا    10دارند     ی طول کوتاه 

  یی باار توانااا   ی مبناا   ی شااواهد مشخصاا   ه در گذشاات 

ها وجود نداشااته اساات. عاالاوه باار  آن   ی رمزکنندگ 

باز کوچک رمزکننااده    های چارچوب   ین، ا  خوانش 

  یی شناسااا   یند اغلب از فرآ   یین، پا   یان سطح ب   یج دل به 

حااال، بااا    یاان . بااا ا شاادند ی ها کنااار گذاشااته م ژن 

دو دهاااه گذشاااته،    ی طااا   ی تكنولاااوژ   یشااارفت پ 

نقااش    یج دل بااه   وچااک خوانش باز ک   های چارچوب 

توجه    یستی، ز   یندهای از فرآ   یاری در بس   شان یاتی ح 
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انااد. باار اساااس  را بااه خااود جلااب کرده   یااادی ز 

حفاظت شده، اندازه،    های یگاه مانند جا   یارهایی ما 

و نحااوه    آمینااه ید نااوع اساا   ی، ساااختار   های یژگی و 

خوانش باز کوچک    های چارچوب   توان ی ترجمه م 

 کرد:   بندی را به پنج گروه طبقه 

1  )intergenic ORFs   ای یااه هسااتند کااه از ناح  

. در  گیرند ی منشأ م   ین پروتئ   ی دو ژن رمزکننده   یان م 

  یااان رمز پا   یک ( و  ATGرمز آغاز     یک   یه ناح   ین ا 

سااهم را از    یشااترین گااروه ب   یاان وجااود دارد. ا 

باز کوچک تشك   های چارچوب    دهد ی م   یج خوانش 

ها حدود  متوسط آن   ی درصد( و اندازه   96 حدود  

 است.   ز رم   22

2  )upstream ORF (uORF)   یه هستند که از ناح  

ˊ5  UTR   ترجماااه    یاااک پ   ای مولكاااول آران   یاااک

کاادون    22حدود    یز ها ن طول متوسط آن   شوند، ی م 

  یااک پ   هااای ای درصااد از آران   50  یباااب اساات. تقر 

  ی دارا   ی ( جااانور annotatedشااده     گذاری شناسه 

uORF   ین از ا   ی هستند و ترجمه بخشuORF  ها در

اند  از  قرار گرفته   ی که مورد بررس   ی تمام موجودات 

 Danio    زباارا   ی جمله مخمر، مگاا  ساارکه، ماااه 

rerio )     و مااوش( گاازارش شااده اساات، هرچنااد

کااه    شود ی دارند. تصور م   یینی پا   ی ا ترجمه   یی کارآ 

uORF آران ترجمه  از    یسی رونو   یک پ   ی اها ها  شده 

دساات خااود قاارار دارنااد را    یین که در پا   یی ها ژن 

 . کنند ی م   یم تنظ 

3  )long non-coding ORFs   ی هسااتند. تااوال  

  ی ا ان آر   یک در درون    ها یكروپپتید م   این   کننده رمز 

اناادازه    دارای   آنهااا قاارار دارد.    بلندغیررمزشااونده 

  ای ترجمااه   هااای یژگی هسااتند و و   رمز   24متوسط  

دارنااد و    یینی پا   یی ها است: کارا uORF  مشابه   آنها 

شااده،    یااابی ارز   ی هااا lncORFسااوم    یااک تنهااا در  

اهای  آران مامولاب    ی، اند. از نظر تكامل شده   شناسایی 

  شده حفاظت  ی فاقد توال   ی جانور   شونده رمز غیر بلند 

حال، شواهد    ین هستند  با ا   ای گونه   ین قابج توجه ب 

که در    اهایی ان از آر   ی که تاداد   دهد ی نشان م   یر اخ 

قرار گرفته    یررمزشونده غ   اهای ان آر   ی ابتدا در رده 

و ترجمااه    ی را رمزگذار   یدهایی پپت   د بودند، در واق 

و   یزیولوژی در ف   یاتی ح   ی ها نقش  ی که دارا  کنند ی م 

طور  هساااتند و در طاااول تكاماااج باااه   ی پزشاااك 

 اند. حفاظت شده   یری چشمگ 

4  )short coding sequences   یانگین طور م که به  

  ی ها رمز طول دارند، عمدتاب در رونوشت   80حدود  

  ی  تک ژن   شوند ی م   یافت   ی عملكرد  یسترونی مونوس 

  یاان . ا شااوند ی ماا   یساای و مامااولا رونو   ( هسااتند 

دارند،    یک پ   ای مشابه آران   هایی یژگی ها و رونوشت 

تر  کوتاه   ر  متاا   یک پ   های ای هرچند نسبت به آران 

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

هستند که به دو صورت    ی کوتاه  های یزوفرم ( ا 5

  هااای ژن   یگزین جا   یسی از رونو   یا .  شوند ی م   ید تول 

محصولات    یا و    شوند ی م   یجاد ا   پروتئین   کننده رمز 

متاااار     هااای ژن   یاارایش پ   ینااد شااده از فرآ   یجاد ا 
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رمااز    79از    هااا ی توال   یاان هستند. به طور متوسااط ا 

  هااای چااارچوب   یر شااده و نساابت بااه سااا   یج تشك 

  ی دارنااد. تااوال   ی کمتر   ی کوچک فراوان   باز خوانش  

  ی بااه تااوال   های رمااز شااده توسااط آنهااا یدآمینه اساا 

  یشااتر دارد. ب   یشتری متاار  شباهت ب   های ین پروتئ 

ORF فاقد عملكرد مشااخه هسااتند،    ژنی ین ب   ی ها

ترجمااه    یی کااارا   یااز هااا ن lncORFها و  uORFالبته  

  lncORFیساای . رونو دهنااد ی از خود نشان م   یینی پا 

  سیسااترونیک ی پل   های رونوشت   ید ها مامولاب به تول 

ها با  رونوشت   ین از ا   ی نواح   ی و گاه   شود ی منجر م 

اماار ماااند از    یاان دارنااد کااه ا   پوشااانی هم   یكدیگر 

 Couso and    شااود ماای   هااا آن   یاا  دق   یی شناسااا 

Patraquim. 2017 تاااداد    یاار اخ   ی ها (. در سااال

خااوانش باااز کوچااک    هااای از چااارچوب   یشتری ب 

  یارهااای ما   یاا  اند کااه منجاار بااه تار کش  شااده 

ها شده است. به عنوان  آن   ی بند طبقه   ی برا   یدی جد 

  ی ، محصولات dORFs  یا   دستی یین پا   ی ها ORFم ال  

  ای آران   یااک   UTR  3ˊ  یااه ناح   هستند که از ترجمه 

  یااده تن درهم   یگاار . گااروه د آینااد ی دساات م به   یااک پ 

  interlaced )    ناااام دارناااد و باااه آن دساااته از

که    شود ی خوانش باز کوچک گفته م   های چارچوب 

طور  را بااه   یررمزشااونده و غ   شااونده رمز   ی نااواح 

  یاان ا   یگاار . بااه عبااارت د گیرنااد ی زمان در باار م هم 

بااا    یااا    UTR  5ˊ و   CDS  یااه با هر دو ناح   ها ی توال 

نساااااخه    یاااااک در    UTR  3ˊو    CDS  ی ناااااواح 

 .Fesenko et alدارنااد     ی پوشان هم   شده یسی رونو 

 microRNA-encoded    یگااار (. گاااروه د 2019

peptide, miPEP  رمز شده    ید پپت   یک   که ( نام دارد

باز کوچک موجااود    های توسط چارچوب  خوانش 

 است.   یه اول   ی ها miRNAدر  

 

رشد و نمو    یم کوچک در تنظ   یدهای پپت   نقش 

 یاهان گ 

را    ی متنوع   یزیولوژیک ف   یندهای فرآ   میكروپپتیدها 

بااه    یاه رشد و نمو، پاسخ گ   ی که برا   کنند ی م   یم تنظ 

  هااا یكااروب و تاامااج بااا م   یطاای مح   هااای محاارک 

کااه بااه    یاادها پپت   یاان ا   ترین هستند. از مهم   ی ضرور 

عمج    ی شبه هورمون   یگنالینآ س   های عنوان مولكول 

،  Systeminباااااه    تاااااوان ی مااااا   کنناااااد ی مااااا 

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

encoded peptides, CEP)  ،

(PHYTOSULFOKINE, PSK)     وRAPID 

ALKALINIZATION FACTOR, RALF  اشاره )

ا  و هاام    ساالولی بین   ارتباط   هم   ها مولكول   ین کرد. 

که باعث    کنند ی م   یج از راه دور را تسه   یگنالینآ س 

مقاوماات در براباار    یش در رشااد و افاازا   ی هماهنگ 

  ین (. ا Lu and Xiao. 2024    شود می  زا عوامج تنش 

ساانتز    یرفاااال غ   سااازهای یش بااه عنااوان پ   یاادها پپت 

پاا  از    ییاارات تغ   یر و متااقباااب تحاات تاااث   شوند ی م 

 ,post‐translational modificationsترجمااه   

PTMs و    یاادازها پپت   یگنال ( مانند باارش توسااط ساا

  آمینه ید شدن اس   یدروکسیله ، ه subtilase  های یم آنز 
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( و  prolyl‐4‐hydroxylase, P4Hتوسااط     ین پرول 

  هاااای یم توساااط آناااز   یاااروزین ت   یون سولفاتاسااا 

  tyrosylprotein sulfotransferases, TPSTs  ،)

فاال شوند. سپ     یستی تا از نظر ز   گیرند، ی قرار م 

بااه    یااام پ   هااای بالغ به عنوان مولكول   یدهای پپت   ین ا 

  ی متصااج شااده و آبشااارها   یی غشااا   هااای یرنااده گ 

کااه هاار کاادام نقااش    کننااد می را فاال    رسانی یام پ 

 root    یشااه ر   ی راساا   یسااتم در حفااظ مر   ی پررنگاا 

apical meristem, RAM یشااه ر   یج (، آغاااز تشااك  

  یشااه طااول ر   یش ( و افزا lateral root, LR    ی جانب 

 ROOT  یااد دارنااد. بااه عنااوان م ااال پپت   ی اصاال 

MERISTEM GROWTH FACTOR 1    کااه بااا

 ,CLE‐like( و   GOLVEN, GLV    هااای نااام 

CLEL خااانواده از    یااک   شااود، ی ماا   ناخته شاا   یااز ( ن

در    یاتی است که نقش ح   ای یدآمینه اس   13  یدهای پپت 

  یفااا ا   یدوپساای  در آراب   LRو توساه    RAMحفظ  

پ  از    یدها پپت   ین (. ا Meng et al. 2012    کنند ی م 

  هااایی یرنااده ، قادر به اتصال بااه گ PTMاصلاحات  

مامااولا در    ها یرنده گ   ین . ا شود ی ها م RGFRمانند  

RAM   یگانااد ل / یرنده کمپلك  گ   ین شوند. ا ی م   یان ب  

ماننااد    یگااری د   هااای یرنااده باعااث فاااال شاادن گ 

SERK یرهای مساا   یااز ن   یر . کمپلك  اخ شوند ی ها م  

  کننااد ی را فاال م   MAPK  ی دست   یین پا   ی رسان   یام پ 

  YODA‐ MKK4/5‐MPK3/6که شامج اجزا آبشار 

  یساای عوامااج رونو   یااان ب   یر مساا   ین ا   ی  است. از طر 

  PLETHORA, PLT عوامااج   که   شوند ی م   یم ( تنظ  

و    یشااه ر   یسااتم مر   یاات حفااظ فاال   ی باارا   ضااروری 

 Ou etهستند     ی ضرور   یادی بن   های سلول   یت جما 

al. 2022 یدهای (. نقش پپت  RGF   یند در هر دو فرآ  

  عملكاارد   دهنااده نشااان   LRو رشااد    RAMحفااظ  

اساات. در    PLT  رونویساای   عوامج   با   آنها   هماهنآ 

RAM غلظت    یب ، شRGF   غلظاات    یب بااا شااPLT  

  کند ی م   ین را تضم   PLT  یدار پا   یان و ب   بوده  راستا هم 

اساات. بااه    یشه ر   یوسته رشد پ   ین آن تضم   یجه که نت 

  ی، جااانب   یشااه ر   گیااری طور مشابه در طااول شااكج 

  یم تنظاا   ی را باارا   PLT  یاات فاال   RGF  دهاای یگنال س 

 Lu    کند ی کنترل م   یشه ر   های سلول   یز و تما   یر تك  

et al. 2020 یاادهای (. در مجمااوع، پپت  RGF  از ،

در    یساای عوامااج رونو   یاات و فاال   بیان کنترل    ی  طر 

PLT یشه ر  یستم حفظ مر   یم در تنظ   یكپارچه  ی ، نقش  

عملكرد دوگانه باار    ین دارند. ا   ی جانب   یشه و رشد ر 

با   یشه ها در سازگار کردن ساختار ر آن   یاتی نقش ح 

  یاا  نقش از طر   ین . ا کند ی م   ید تأک   یطی مح   ییرات تغ 

و    یشااه ر   یااادی بن   ی ها ساالول   یت جما   ی یا پو   یم تنظ 

منجاار بااه    ی، جااانب   های یشااه ر   یج د تشااك یناا فرآ 

  یگاار . م ال د شود ی م   یی جذب مواد غذا   سازی ینه به 

ستند که  ( ه Phytosulfokine, PSK    یدهای پپت -پنتا 

  ایاان .  انااد سولفاته شااده   یروزین ت   آمینه ید در دو اس 

  زایاای، و گااره   یشااه شدن ر   یج طو   یت با تقو   یدها پپت 

  هااای تااا بااا محاارک   سااازند ی را قادر م   یشه اندام ر 

  یااد پپت   یاان ا   ساااز یش سااازگار شااوند. پاا   ی طاا ی مح 

  proPSK پاا  از    ییرات تغ   یتیک، ( با برش پروتئول
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  یااروزین ت   آمینه ید ترجمه و سولفاته شدن در دو اس 

بالغ بااا    PSK  یدوپسی ، . در آراب شوند ی پردازش م 

شاادن    یج ، طو PSKR  ی غشائ   های یرنده اتصال به گ 

(.  Kaufmann et al. 2021   کند ی م   یت را تقو   یشه ر 

بااا نااام    یااد پپت   یاان ا   ی ک مطالاه، نوع مصاانوع ی در  

PSK- α کاارد. در مطالاااه    یااک را تحر   یشه ، رشد ر

موجااب نقااه در رشااد    PSKRجهش در    یگری د 

 Kutschmar etشد     ی و کاهش توساه سلول   یشه ر 

al. 2009 یونجااه   یاااه گ   ی رو   یاار (. مطالاااات اخ  

  Medicago truncatula بااه فهاام    یااادی ( کمااک ز

  یشه ر   زایی گره   فرآیند در    یژه بو   PSK  دهی یگنال س 

  ی رو   یروزین ت   آمینه ید کرده است. سولفاته شدن اس 

 tyrosylprotein    های یم که توسط آنز   PSK  ید پپت 

sulfotransferases, TPSTs ی برا   شود، ی ( انجام م  

و فاااکتور رشااد    یتوسااولفوکین ف   یاادهای پپت   یت فاال 

  کننده است. ژن رمز   ی ( ضرور RGF    یشه ر  یستم مر 

MtTPST   وجااود دارد امااا در    هااا ام در همااه انااد

  یشااتری با شاادت ب   یشه ر   های و گره   ی راس   یستم مر 

فاال    یم که فاقد آنز   هایی یافته . جهش شود ی م   یان ب 

کوتاااه بااا    هااای یشه ، ر پاکوتاه   یاه گ   یپ هستند، فنوت 

  ین . ا دهند می   نشان   را   ها کاهش تاداد و اندازه گره 

و    PSKسااولفاته    پپتیدهای   کردن   اضافه   با   ها نقه 

RGF   جبااران شااد.    ی تا حدود   ی به صورت خارج

نقااش    یشااه، طول ر   یم علاوه بر تنظ   PSK  یدهای پپت 

در    ویااژه بااه   کنند ی م   یفا ا   زایی در گره   ی مهم   یار بس 

و    یسااتی همز   باارای   هااا در آن   زایی بقولات که گره 

  یدهای پپت   ینش، ب   ین است. ا   ی ضرور   یتروژن ن   یت ت ب 

PSK   یااادی کل   کننااادگان یم تنظااا   یگااااه را در جا  

قاارار    یطی مح   های و انواع تنش   وینی تك   یندهای فرآ 

  ی بخااش باارا   یااد ام   اهاادافی   بااه   را   ها و آن   دهد ی م 

  یسااااتی همز   یی و کااااارآ   یاااااه بهبااااود رشااااد گ 

کشاورز   ها یكروارگانیزم م    یج تبااد   ی در محصولات 

  یگاار، د   ی (. م ااال Zhang et al. 2025    کنااد ی ماا 

 CLAVATA3/Embryo    یكروپپتیاااااادهای م 

Surrounding Region, CLE  هسااتند کاااه از )

  هااای ساالول   یز حفااظ و تمااا   یدی کل   کنندگان تنظیم 

.  شوند ی محسوب م   یشه ر   ی راس   یستم در مر   یادی بن 

در    ای کننااده یااین نقش تا   CLE40به عنوان نمونه،  

( موجود در  columella stem cells, CSCs    یم تنظ 

  ی را باز   یگاند که نقش ل   ید پپت   ین دارد. ا   یشه نوک ر 

بااه نااام    ینااازی ک   یرنااده گ   یااک توسااط    کنااد ی ماا 

  ARABIDOPSIS CRINKLY4, ACR4  در )

  یاان . اتصااال ا شااود ی ماا   یی سطح غشا سلول شناسا 

  ین شاادن پااروتئ   یله باعااث فساافر   یگانااد ل -یرنااده گ 

  CLAVATA‐INTERACTING KINASE, 

CIK غشااا ساالول بااه    یتوپلاساامی ( که در سطح س

ACR4   شدن    یله . فسفور شود ی متصج است، مCIK  

بااه نااام    یگااری د   ین پروتئ   ی رو   ی بازخورد منف   یک 

WOX5   یم تنظاا   باارای   هااا باارهمكنش   یاان دارد. ا  

در    یااادی بن   هااای ساالول   یز و تمااا   تك یاار   زمااان هم 

 .Fletcherاساات     ی ضاارور   یشااه ر   ی راس   یستم مر 

فاااال    یااد که فاقااد پپت   هایی یافته (. در جهش  2020
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CLE40   های یه هستند، تاداد لا  CSC   از حااد    یش ب

  ید پپت   ین ا   یاتی موضوع نقش ح   ین . ا یابد ی م  یش افزا 

  یت و حفظ هو   یز تما   یر، تك    یان تاادل م   ظ را در حف 

 (. Zhu et al. 2021    یكند م   یید تا   یادی بن   های سلول 

بااه    تااوان ی ماا   CLE  یدهای پپت   های نقش   یگر د   از 

  هااای یگنال در پاسخ به س   ی، جانب   های یشه توساه ر 

اشاره کاارد.    یی به مواد غذا   ی مانند دسترس   یطی مح 

  CLE7و    CLE1  ،CLE3  ،CLE4به عنااوان م ااال،  

  یاادا پ   یااان ب   یش افاازا   یتااروژن کمبااود ن   یط در شاارا 

را    رسااانی یااام آبشااار پ   یااان، ب   یش افزا   ین . ا کنند ی م 

شاادن    یااج که موجب مهار رشد و طو   کند ی م   ل فاا 

  ی جااانب   هااای یشااه ( ر primordium    یشااه آغااازه ر 

  یی غشااا   یرنااده با اتصال بااه گ   یدها پپت   ین . ا شود ی م 

CLV1 کااه    کنند ی را فاال م   رسانی یام پ   یرهای ، مس

کاارده    گری یانجی را م   یتروژن به کمبود ن   یاه پاسخ گ 

خااود را    یشااه ر   ی مامااار   دهااد ی اجازه م   یاه و به گ 

  یی به عناصر غذا   ی دسترس   ییر متغ   یط با شرا   اسب متن 

(. عاالاوه باار  Araya et al. 2014کنااد     یم تنظاا 

  ین ، چنااااد CLEو    RGF  ،PSK  یكروپپتیاااادهای م 

رشااد    یم در تنظ   یاتی ح   های نقش   یگر د   یكروپپتید م 

  PSYبااه    تااوان ی . از جملااه ماا کنند ی م   ی باز   یشه ر 

، رشااد  PSYRs  یرنااده اشاره کرد که با اتصال به گ 

کمبااود    یط . در شرا دهد ی م   یش افزا   را   یشه ر   ی طول 

پپت   یا   یتروژن ن  با اتصااال بااه    CEP  یدهای سوکروز، 

  هااای یشااه ، رشد ر CEPR2و    CEPR1  های یرنده گ 

بااا کاااهش    یاادها پپت   یاان کننااد. ا ی م   یم را تنظ   ی جانب 

را    ی جانب   یشه ر   شدن یج ها، طو اندازه و تاداد سلول 

بااه    یسااتمیک از پاسااخ س   ی کااه بخشاا   کنند ی مهار م 

  ید (. پپت Tabata et al. 2014روژن است   یت کمبود ن 

  یرهای مساا   یاا  نااام دارد کااه از طر   RALF  یگاار د 

را    یشه ر   یز رشد و تما   یم وابسته به کلس   رسانی یام پ 

  یاادهای (. پپت Gjetting et al. 2020    کند ی م   یم تنظ 

CIF   هستند و    ی ضرور   ی نوار کاسپار   یج تشك   ی برا

و رشااد و    ی جانب   یشه ر   یج آغاز تشك   ی برا   ین همچن 

نقااش دارنااد    یشااه کشاانده ر   ی تارهااا   ه توسااا 

  Nakayama et al. 2017 یاادهای (. در مجموع، پپت  

را    یگاند نقش ل   رسانی یام پ   یرهای کوچک که در مس 

  ین رشد و تكو   یدی کنندگان کل   یم تنظ   کنند، ی م   یفا ا 

ماننااد حفااظ    یناادهایی هسااتند و فرآ   یاااه گ   یشااه ر 

را    ی بافت   یز و تما   ی جانب   یشه ر   یج آغاز تشك   یستم، مر 

  ی کااه مارفاا   یاادی پپت   هااای . خانواده کنند ی کنترل م 

را    ای پیوسااته   هاام اما به   یز نقش متما   یک شدند، هر 

  ین . بااد کننااد ی ماا   یفااا ا   رسانی یام پ   یچیده در شبكه پ 

نماا    یاا  بلكااه از طر   کننااد ی صورت که مجزا عمج 

و    یاااه رشااد گ   تنیااده، هاام در   ی رسااان یام پ   یرهای مس 

هماهنااآ    یطاای مح   هااای آن را با محرک   ی سازگار 

  یطاای مح   های محرک   یج با تبد   یجه، . در نت سازند ی م 

و    یسااتی ز   هااای تاانش   یی، مواد غااذا   یت مانند وضا 

  ی رشااد و مامااار   یاا ، دق   هااای به پاسخ   یرزیستی غ 

 . کنند ی م   یم تنظ   ی  را به طور ظر   یشه ر 
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رشد و نمو    یم کوچک در تنظ   یدهای پپت   نقش 

 ها روزنه 

  یااااه گ   ی مطالااااات انجاااام شاااده رو   طبااا  

کوچک به    یدهای خانواده از پپت   یک   یدوپسی ، آراب 

عضو هسااتند، نقااش    11که شامج    EPF/EPFLنام  

و    ی رشااد و توساااه، الگوساااز   یم در تنظاا   یاادی کل 

کوچک    یدهای پپت   ین . ا کنند ی م   ایفا   ها روزنه   یم تنظ 

هستند    C  یانه پا   یه دامنه در ناح   یک   ی دارا   ی ترشح 

  آمینه ید شش تا هشت اس   ی و حاو   ه که حفاظت شد 

درون    سااولفید ی د   یوناادهای اساات. پ   یسااتئین س 

 شود، ی م  یجاد ا  ها آمینه ید اس   ین که توسط ا  ی مولكول 

پا   ی برا    یسااتی و عملكاارد ز   ی ساختار   یداری حفظ 

(.  Herrmann et al. 2021هسااتند     ی ضاارور   ید پپت 

  هااای یرنااده بااه گ   یگانااد، بااه عنااوان ل   ید دو پپت   ین ا 

( شاااامج  ERECTA, ERfخاااانواده     یناااازی ک 

ERECTA  ،(ERECTA-LIKE1, ERL1)    و

  ERECTA-LIKE2, ERL2 بااا  شوند ی ( متصج م .

  یااک   ERL2و    ERL1بااه    EPF2و    EPF1اتصااال  

co‐receptor     به نااامTOO MANY MOUTHS, 

TMM ن –EPF  یرنده . کمپلك  گ شود ی فاال م   یز ( 

ERECTA–TMM   کااه    کنند ی را فاال م   یرهایی مس

مهااار    ی  روزنه را از طر   ساز یش پ   های سلول   یز تما 

(  SPEECHLESS, SPCH    یسااای فااااکتور رونو 

  هااای یرنااده گ   یاا  از طر   یر مس   ین . ا کند ی سرکوب م 

را محاادود کاارده و    SPCH  یت ، فاال ERFخانواده  

  هااای ساالول   یز و تمااا   یم تقساا   یی توانا   یب ترت   ین بد 

 ,meristemoid mother cellsمااادر     یسااتمی مر 

MMCs ی روزنااه ا   هااای سلول   های ( را در دودمان  

که توسااط خااانواده    یمی تنظ   ین . چن دهد ی کاهش م 

حفااظ    ی باارا   شود ی انجام م   EPFکوچک    یدهای پپت 

  ی الگو   تامین   و   ها روزنه   های تاادل در رشد سلول 

  ضااروری   هااا روزنااه   یااش و آرا   گذاری فاصله   ی  دق 

  ی متادد   ی ها (. خانواده Shpak et al. 2005است   

پپت  کااه    اند ده شاا   یی کوچک تاکنون شناسا   یدهای از 

در سااطح    ی اختصاصاا   های یرنده پ  از اتصال به گ 

و    کننااد ی را فاااال م   رسااانی یام پ   یرهای سلول، مساا 

  ی ها جنبااه   یم در تنظاا   یاااتی برجسااته و ح   ی ها نقش 

  یاان باار ا   ی دارنااد. ماارور   یاه مختل  چرخه رشد گ 

  1ها در جدول  آن   ی کوچک و کارکردها   یدهای پپت 

 : ارائه شده است 

 

 در رشد و نمو گیاهان  موثرهایی از انواع پپتیدهای کوچک م ال  -1جدول 

 نام پپتید عملکرد پپتید  گیرنده اصلی ساز پپتید پیش گیاه منبع 

Hardtke (2023) Arabidopsis 

proCLE25 

proCLE26 

BAM1 

BAM3 

  آن ، رشد  (protophloem   زودرس پروتوفلوئم  زیبا مهار تما

 .کندیم  میرا تنظ 

CLE25 

CLE26 

Diaz‐Ardila et al. Arabidopsis proCLE45 BAM3 

  طیدر شرا  شهیرآوند آبكش    پروتوفلوئم و رشد  زیتما  میتنظ

 pH CLE45مهار رشد وابسته به  ی.د یاس
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(2023) 

Araya et al. (2014) Arabidopsis proCLE CLV1 

های جانبی در ریشه  (primordium تنظیم رشد آغازه ریشه  

های  شرایط کمبود نیتروژن. با مهار رشد و طویج شدن ریشه

ای را با  سازد تا ماماری سیستم ریشهجانبی، گیاه را قادر می

 نوسانات دسترسی به مواد غذایی تطبی  دهد. 

CLE1 

CLE3 

CLE4 

CLE7 

Kwon et al. (2022) Arabidopsis proCLV3 

CLV1 

CLV2 

اندازه   و رشد میوه.   (shoot apical meristem, SAM)تنظیم 

سلول  هموستاز  در  حفظ  بنیادی  کنترل  SAMهای  رشد  . 

م در  تخمک  و  اندازه  هاوهیبرچه  تضمین  م .  و    وهیمناسب 

 . بذر دی تول

CLV3 

Amano et al. (2007) Arabidopsis proPSY PSYR1 

افزایش طویج شدن رشد ریشه. تضمین طویج شدن مناسب  

 PSY سلول و توساه سیستم ریشه 

Tabata et al. (2014) 

Arabidopsis 

M. truncatula 

proCEP 

CEPR1  

CEPR2 

ریشه رشد  ساکارز. تنظیم  یا  نیتروژن  کمبود  در  جانبی  های 

و  اندازه  کاهش  با  جانبی  ریشه  شدن  طویج  از  جلوگیری 

 ها تاداد سلول 
CEP 

Gao et al . (2023) Arabidopsis proRALF 

FER 

BUPS1/2 

ANX1/2 

تنظیم  رسانی وابسته به کلسیم. تنظیم رشد ریشه. در پیام موثر

بلوغ لوله گرده.   جنسی را  تلاقی میاندر یک مطالاه  رشد و 

های دوردست های گرده گونهتسهیج کرده و امكان نفوذ لوله

شب تیره  فراهم    بویاناز  را  آرابیدوپسی   کلاله  ساخته به 

 .است

RALF 

Hara et al. (2009) 

Arabidopsis, 

Populus 

tomentosa 

proEPF1 

proEPF2 

ER 

ERL1 

ERL2 

مر گذار  کردن  محدود  تقس  دیستموئ یبا  کنترل  نامتقارن   م یو 

دودمان   روزنههای  سلولدر  رشد  مروزنه،  مهار  را    . کندیها 

طر  SPCH  ت یفاال  از  گ    یرا  -ERECTA  رندهیکمپلك  

TMM  م به   کندی سرکوب  فاصله  و  تراکم  را  روزنه  نهیو  ها 

 .کندیم نیتضم

EPF1 

EPF2 

Kawamoto et al. 

(2020) 

Arabidopsis proEPFL2 

ER 

ERL1 

ERL2 

الگوی آغاز تشكیج  فاصله گذاری تخمک را از طری  کنترل 

می تنظیم  برچه  دیواره  امتداد  در  برقراری  کند.تخمک  با 

ها و از طری  تاامج  دهی در ناحیه مرزی میان تخمکسیگنال

گیرنده جلوگیری  ERL1/2های  با  تخمک  دوقلوزایی  از   ،

 کند.توساه کوتیلدون را تنظیم می کند.می

EPFL2 

Lee et al. (2015) Arabidopsis proEPFL9 

ER 

ERL1 

ERL2 

با مسدود کردن اتصال  :  نقش دوگانه در رشد روزنه و میوه

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

می میتقویت  ممكن  را  مریستموئید  تمایز  و    در  سازد.کند 

گیرنده  فرآیند طری   از  میوه،  خانواده  رشد  طویج ERهای   ،

 کند. را تقویت می هاشدن میوه و گسترش سلول 

EPFL9 

Negoro et al. (2023) Arabidopsis proEPFL4 ER 

   های پرچم با افزایش تك یر سلولی در آنافزایش طول رشته 

 EPFL4 سازی گردهکمک به باز شدن مناسب بساک و آزاد
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proEPFL5 

proEPFL6 

EPFL5 

EPFL6 

Zhang et al. (2024) 

Arabidopsis 

Oryza sativa 

proCIF 

GSO1 

GSO2 

کاسپار  یكپارچگی تشك  وارهید  جیتشك  ،ینوار  و    ج یگرده 

تنظ  ینیجن   كولیکوت افزایش    . کندیم  میرا  باعث  همچنین 

توساه    چوبی شدن های  سلول  .شودمی  کاسپاری   نواربرای 

قطبیرا    (tapetalنواری   گرده،  دیواره  تشكیج  سازی  جهت 

تضمین   جهت  جنینی،  کوتیكول  یكپارچگی  حفظ  میكند. 

 سلامت بذر. 

CIF 

Chen et al. (2020) Vitis vinifera vvimiPEP171d1 Unknown 

ریشه میتشكیج  تنظیم  را  نابجا  مسیر   کند.های  ایجاد  با 

را تقویت میتشكیج ریشه  رسانی خاصپیام نابجا    . کند های 

 دهد. پذیری و سازگاری سیستم ریشه را افزایش میاناطا 
miPEP171d1 

Meng et al. (2017) Arabidopsis proIDA 

HAE 

HSL2 

های جانبی و  های گج، خروج ریشهکننده ریزش اندامتنظیم

است. ریشه  کلاهک  لایه   جداشدگی  تجزیۀ  با  فرایند  این 

را  سلولی  جدایی  ریزش،  نواحی  در  پكتین  از  غنی  میانی 

ها و  های گج، میوهاندام  یترتیب جدایکند و بدینتسهیج می

امكانبر  را  میها  ریشه  سازد.پذیر  ظهور  و از  جانبی  های 

 کند. شدن ریشه نیز پشتیبانی میطویج

IDA 

Takeuchi and 

Higashiyama, 

(2012) 

Arabidopsis, 

Torenia 

fournieri 

proLURE 

MDIS1‐MIK

1/2 

LIP1/2 

PRK3/6 

ایجاد  ی ترشحات سلول  با ایجاد یک شیب شیمیایی که توسط

میمی هدایت  را  گرده  لوله  رشد  در شود،  میانجیگری  کند. 

ارتباط اختصاصی بین نر وماده یک گونه. تسهیج سازماندهی 

بازتوزید دقی   با  لوله گرده.  مجدد اسكلت سلولی در راس 

 دهد. ها هدایت لوله گرده و لقان موف  را ارتقا میگیرنده

LURE 

نمو   و  رشد  در  اساسی  نقشی  کوچک  پتیدهای 

پاسخ تنش  گیاه،  غیرزیستی  هابه  و  زیستی  نیز  ی  و 

میكروارگانیسمبرهم با  میکنش  ایفا  عنوان  به  کنند.ها 

محیطگزینه با  سازگار  و  نوظهور    جهت زیست  هایی 

گیاه،   بهآناز  حفاظت  زیستی،    عنوانها  کودهای 

آفت های  کنندهتنظیم  و  برابر  کشرشد  در  سبز  های 

بیماری عل عوامج  و  آفات  هرز  زا،  استفاده های 

آن  همچنین  .شودمی بهظرفیت  ابزارهایی  ها  عنوان 

به پایدار  کشاورزی  در  فزایندهکلیدی  مورد  طور  ای 

 (. Xiao et al. 2025  توجه قرار گرفته است 

 

 گیری نتیجه

اهای  آران  از  شده   مشت   میكروپپتیدهای

 پیک   هایایآران  با  مقایسه  در  شوندهغیررمزبلند

  نشان   خود  از   متمایزی  های ویژگی  پروتئین،  رمزکننده

  و   هستند  کوچكتر   اندازه  نظر  از  مامولاب  آنها.  دهندمی

  متاار   پایان  و  شروع  رمزهای  فاقد  است   ممكن
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  های نقش  اغلب   میكروپپتیدها  این،  بر  علاوه.  باشند

  یا  ژن  بیان  و  کنندمی  ایفا  هاسلول  در  را  تنظیمی

 در   کنند،می  تادیج  را  پروتئین-پروتئین  هایبرهمكنش

پیکهاایآران  که  حالی   با   هاییپروتئین  عمدتاب  ی 

  با   .کنندمی  رمز  را  کاتالیزوری  یا  ساختاری  عملكردهای

  شناسیزیست   در  چشمگیر   هایپیشرفت   وجود

  مشت   میكروپپتیدهای  عملكردی  هاینقش   مولكولی،

ناشناخته   non-coding RNA  نواحی   از   باقی   همچنان 

  این  گسترده  تنوع   از   ناشی   عمدتاب  که  است مانده

  شناسایی در شناختیروش هایمحدودیت  ها، رونوشت 

  بر   افزون.  هاست داده  تفسیر  در  ابهام  و  ها،آن  تحلیج  و

  تاکنون   که  کاندید  میكروپپتیدهای   از  بسیاری   این،

 هستند   عملكردی  اعتبارسنجی  فاقد  اند،شده  شناسایی

  چالش   با   را  هامولكول  این  اهمیت   از  جامای  درک   که

  های فناوری  گسترش  حال،  این  با.  است   کرده  مواجه

  از  ما شناخت ها،ژنوم  تفسیر  و جدید نسج  توالی تایین

  نشان  و  داده  افزایش  را  ژنوم  شدهشناخته  کمتر  نواحی

تنظیم  دهدمی   در   متنوعی  هاینقش   نوظهور،   گرانکه 

تنش  پاسخ   فیزیولوژیک  تأثیرات  و  کرده  ایفا  هابه 

جانوران  در  مهمی و   میكروپپتیدهای .  دارند  گیاهان 

دارای    شوندهرمزغیربلندهایاآران  از  مشت  اغلب 

م  شدهحفاظت   عملكردی  هایدامنه ها  گونه  انیدر 

 تواند می  هاآن  بیان  الگوهای   در  تفاوت  و  هستند

و تنش  به  پاسخ  پیچیده  شبكه  از  بخشی زیستی  های 

حوزه  در  نوظهور  بازیگر  یک  پیدایش  بخش  نوید 

باشدتنش زیستی  با .  های  حال  این    وجود   با 

  زیستی  تأثیر  از  رمزگشایی  توجه،  قابج  های پیشرفت 

آنها  کامج کوچكی  و  ساختار  بالت    میكروپپتیدها 

است، مخصوصا تحقی  روی   چالش مهم  یک  همچنان

بلندآران  به رمز غیراهای  هم  نقش،  دو  دارای  شونده 

رمز عنوان  عنوان  به  هم  و  میكروپپتید  های  اانآرکننده 

 تنظیم کننده، نیازمند کاوش بیشتر است. 

 یمولكااول یهاکنناادهمیعنوان تنظبااه دهایاا كروپپتیم 

در  از تنااوع  یو غناا   دیاا جد  یماا یتنظ  هیلا  کی  انگرینما

  یاا دق میهااا بااا تنظاا مولكول نیاا اگیاهااان هسااتند. 

، شااهیر  تغییر آرایشمانند    اهیرشد گ   یدیکل  یندهایفرآ

جااذب آب و مااواد   یسازنهیبه  ،هاروزنه  الگو تغییر در  

هااای تنشتحمااج بااه  شیافاازا یی بااا تغییاار در وغااذا

را   یقدرتمنااد  یمولكااول  یاابزارهاا تواننااد  می  محیطی

فااراهم کارآماادتر    هااای اصاالاحیبرنامااه  یطراح  یبرا

 یهاانت یوانتخاب وار  ییشناساو    کاربرد هدفمندسازد.

 یحتاا  ایاا  دهایاا كروپپتیرمزکننااده م یهااادر ژن دیاا مف

عنوان بااه  دهایاا پپت  نیاا ا  یحاو  یهاونیفرمولاس  یطراح

منجاار بااه   تواناادیم—سازگارست یرشد ز  یهامحرک 

کمتاار بااه  ازیاا با عملكاارد بااالاتر، ن  یتوساه ارقام زراع

 یماا یاقل راتییبهتر با تغ  یو سازگار  ییایمیش  یهانهاده

 و  جااذاب  هااایمولكااول  ایاان  از  تاارعمی   ود. درک ش

 و هاااشااده توسااط آن رمزگااذاری میكروپپتیاادهای

 مانناااد ژن ویااارایش هایسیساااتم باااا گیریهاااد 

CRISPR/Cas9،  جدیااد  هااایاستراتژی  نیز نویدبخش 

 در  رودماای  برای مقابله با تغییرات اقلیمی است. انتظار

 میكروپپتیاادهای  اعتبارساانجی  و  طراحی  نزدیک،  آینده
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 سیستم  و  اثر  بندیزمان  تنش،  نوع  با  متناسب   مصنوعی

 در نااوینی هااایراه خاااص، هااایبافت  بااه رسااانش

 .بگشاید  گیاهی  فناوریزیست 
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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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