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 چکیده

ست. اهای انسانی همواره در کانون توجه تحقیقات قرار داشته موضوع بازسازی بافت به دلیل ماهیت جذاب و کاربردهای بالقوه آن در بیماری

به ما  تواندمی ،دهندهای سلولی و مولکولی دخیل در فرآیند بازسازی در موجودات مدلی که به خوبی بازسازی را انجام میتعیین مکانیسم

ها،  RNAکمک کند. میکرو  بازسازی پایینی دارند قابلیتهایی مانند انسان که در توسعه راهبردهایی برای ترمیم و بازسازی بافت در گونه

RNA ازی هایی که فرآیند بازسای هستند که با القاء بیان بیش از حد یا مهار، نقش اساسی در کنترل بیان ژنهای کوچک غیر کد کننده

 کنندهای بازسازی را هدایت میهایی که پاسخ RNAهای مختلفی جهت شناسایی انواع میکرو . آزمایشدارند، را کنندبافت را هدایت می

های آسیب دیده، این مدل به عنوان ( در فرآیند خود ترمیمی بافتDanio rerio)ماهی زبرا . به دلیل توانایی استثنایی انجام شده است 

ها  RNAها در خصوص تأثیر میکرو داریم آخرین یافته قصد، ما بررسیمورد توجه قرار گرفته است. در این  بافت محور تحقیقات بازسازی

وسعه انداز آینده و پتانسیل ترا مرور کنیم. همچنین چشم از طریق تنظیم بیان ژن چشم ماهی زبراشبکیه لب و ، قبر فرآیند بازسازی باله

  تحقیقاتی جذاب مورد بحث قرار خواهد گرفت. زمینهبیشتر این 

 
 زبرا. یژن، ماه یانب ی،، بازسازRNA یکروم کلیدی: واژگان

 

 مقدمه

 طبیعت در جالب هایپدیده از یکی بازسازی فرآیند

 ساختار یک بازسازی قابلیت گذشته، دهه در. است

 و مهم موضوعات از یکی رفته دست از یا دیده آسیب

فرآیند  این درک. است بوده دانشمندان توجه مورد

 مشکلات درمان به بالقوه طور به است ممکن مهم

 یریپ سرطان، جراحات، بافتی، آسیب از ناشی پزشکی

مطالعات (. Safian et al., 2021)شود  غیره منجر و

های در بر گیرنده راهبرد جهت جایگزینی بافت و اندام

 ایهای بین رشتهآسیب دیده مستلزم انجام پژوهش

شناسی تکوینی و مطالعات به عنوان پلی بین زیست

بالینی است. یک راه متداول برای مطالعه فرآیند 

بازسازی، القاء آسیب تجربی به حیوانات مدل است 

ها با چه مکانیسمی بافت نجهت مشاهده اینکه آ

 ,.Chowdhury et al)کنند آسیب دیده را ترمیم می

پاسخ به آسیب بافتی و توانایی بازسازی در  (.2022

های مختلف حیوانی متفاوت است بین گونه
(Marques et al., 2019.) 

های منتشر شده در قرن هجده حاکی از گزارش

ی خود را توانند دم و پاهاآن است که سمندرها می

حتی قادر هستند سر خود  پایانشکمبازسازی کنند و 

 (. Tsonis and Fox, 2009)نمایند را بازسازی 

های حاضر عمدتاً بر درک چگونگی انجام ذاتی پژوهش

های سلولی و مولکولی آن توأم با این فرآیند، مکانیسم

های بنیادی و زمینه در حال گسترش سلول

 ی بازساختی تمرکز دارندکاربردهای آن برای پزشک

(Mehta and singh, 2019.)  در حالی که توانایی

ای در سلسله حیوانات متفاوت هطور گستردبازسازی به

اما برنامه ژنتیکی  (Bely and Nyberg, 2010) است

اصلی برخی از وقایع مانند بازسازی پاهای چهار 

دار در طی تکامل حفظ ششهای ماهیان اندامان و باله

در بین چهار (. Nogueira et al., 2016) ده استش

اندامان، دوزیستان به دلیل پتانسیل بازسازی، رشد 

ها و سایر اجزای بدن ها، چشممجدد پاها، آرواره

معروف هستند. همچنین ماهی استخوانی قابلیت 

ها، نخاع، بافت مغز، چشم و بازسازی و رشد مجدد باله
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در مورد  هایی، گزارشدر مورد خزندگان .قلب را دارد

فرآیند بازسازی دم مارمولک، دم و آرواره تمساح و 

 ,Alibardi) پشت منتشر شده استپوسته لاک

پستانداران به طور مداوم برخی از انواع  .(2010

های خون، اپیتلیوم روده و ها )مانند سلولسلول

های پوست( را بازسازی کرده و تعداد محدودی سلول

ها )مانند ماهیچه، بافت عصبی و کبد( را ترمیم از بافت

های دست و پا کنند اما قادر به بازسازی انداممی

دهند حتی الا نشان میب مواردطور که همان .نیستند

هایی که پتانسیل بازسازی را نشان برای گروه

دهند، قابلیت بازسازی در بین ساختارهای مختلف می

بدن متفاوت است. بازسازی بافت ممکن است متکی 

بر فرآیندهایی با پیچیدگی کمتر )مانند رشد آکسون، 

های بنیادی بالغ( و تکثیر سلولی و تمایز سلول

با پیچیدگی بیشتر که در فرآیندهای  هایمکانیسم

ت دخالو دگرتمایزی  تمایز مجدد سلولی، تمایز زدایی

بازسازی "به عنوان  در مجموع باشد که ،دارند

 ,.Londono et al)شوند شناخته می "مورفیکاپی

مورفیک از طریق تشکیل . بازسازی اپی(2018

بلاستوما بوقوع می پیوندد که ساختاری متشکل از 

است که قادر به تکثیر،  همگنهای سلولی نایتجمع

 (.Laplace et al., 2021) مهاجرت و تمایز می باشد

های متشکل از سلول ایدر حقیقت، بلاستوما توده

که از طریق چندین فرآیند  است محدود به دودمان

های مانند تمایز زدایی، دگر تمایزی و مهاجرت سلول

 ,.Londono et al) بنیادی بالغ تشکیل شده است

2018; Leigh et al., 2018).  با چند استثناء

مورفیک معمولًا در توان گفت فرآیند بازسازی اپیمی

 Seifert and) شودپستانداران مشاهده نمی

muneoka, 2018) . 
های علاوه بر پاسخ، های در حال بازسازیبافت

تحت تأثیر یک سری تغییرات مولکولی قرار  سلولی

های سالم در رونویسی بافت هایگیرند. پروفایلمی

های ژنی بیان های آسیب دیده خوشهمقایسه با بافت

دهند و این نشان دهنده شده مجزایی را نشان می

وجود عوامل مولکولی است برای کنترل پاسخ به 

زدایی، تکثیر و دگر تمایزی التهاب زخم، تمایز

 دهندکیل میهایی که بافت بازسازی شده را تشسلول

(Hui et al., 2014; Demirici et al., 2020).  این

هایی است که فرآیند دهنده ژنها نشانپروفایل

بازسازی را کنترل کرده و در بین چندین بافت 

مشترک هستند. برای مثال در سمندر آبی، یک 

ژن یافت شده که در  174مجموعه مشترک با بیش از 

ی دارف به طور معنیبافت مختل پنجفرآیند ترمیم 

 دهنده وجودها افزایش یافته است و این نشانبیان آن

و های متالیک عامل ویژه مولکولی است که پروتئین

پروتئیناز ماتریکس، اجزای ماتریکس خارج سلولی، 

دینامیک اسکلت سلولی و چندین فاکتور ایمنی را 

در مقابل،  .(Mercer et al., 2012) کندکنترل می

ل رونویسی تمایز در طول فرآیند بازسازی و در پروفای

های بازسازی کننده مجزا نشان دهنده این بین بافت

ای و در است که تنظیم بیان ژن به صورت مرحله

 شود. های خاصی انجام میبافت

کنترل دقیق بیان ژن در طی تکامل و از طریق 

های کوچک غیر کد کننده به  RNAای از بروز دسته

های ها انجام شده است. این مولکول RNAنام میکرو 

نوکلئوتید( در همه جانوران پر  33کوچک )تقریباً 

ر شوند. دسلولی و در سطح پس از رونویسی بیان می

های ها به عنوان مولکول RNAحال حاضر، میکرو 

مشارکت کننده در تنظیم زمان رشد، تکثیر سلولی، 

ه سلولی، حفظ پرتوانی سلولی، تمایز سلولی، چرخ

 ها و حفظ استحکام فنوتیپی درتنظیم بیان ژن شبکه

 شوندبین سایر عملکردهای سلولی شناخته می

(Bartel, 2018). های علاوه بر این در سایر پژوهش

 ,Badrها در ناباروری ) RNAپیشین به نقش میکرو 

سرطان  (،Badr, 2021ها )(، تشخیص بیماری2021

(Badr, 2021( مقاومت دارویی ،)Badr, 2015 و )

در ( اشاره شده است. Badr, 2014فرآیند اسپرماتوژنز )

های خاصی از ها به جایگاهRNAبیشتر موارد، میکرو 

 (UTR´3)پیامبر  RNAمنطقه غیر ترجمه شونده 

 .دهندهدف متصل شده و بیان ژن را مهار یا کاهش می

رسی ژن به ماشین رونویسی را از توانند دستها میآن
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طریق بازآرایی کروماتینی مختل کنند، شکست 

mRNA از  ،را از طریق کاهش پایداری آن القا کنند

 به ریبوزوم جلوگیری کنند mRNAاتصال 

(Chendrimada et al., 2007) ،توانند و یا حتی می

پروتئین تازه سنتز شده را تجزیه کنند. با این وجود 

ای بوده که های چند منظورهها مولکول RNAمیکرو 

 UTR´5قادر هستند از طریق اتصال به جایگاه 

های هدف را ، بیان برخی از ژن mRNAمولکول 

 .(Vasudevan et al., 2007) افزایش دهند

 دوزیستان و استخوانی ماهیان مانند نیاجاندار

 را بدن مختلف هایاندام و هابافت بازسازی توانایی

محدود  نظر این از پستانداران که حالی در دارند

 ظرفیت دارای زبرا ماهی (.Cao et al., 2021) هستند

 رینتگسترده از یکی به و است توجهی قابل بازسازی

 بازسازی مطالعات زمینه در دارانمهره هایمدل

 بالای توانایی واسطهبه همچنین. است شده تبدیل

 مختلف دیده آسیب هایبافت بازسازی در زبرا ماهی

 Kamei and)کلیه  مانند ساختارهایی و

 .(Amanda et al., 2021ی دخیل در مراحل مختلف بازسازی باله دمی ماهی زبرا )ها RNAمیکرو  -1شکل 
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Drummond, 2014 ،)کبد (He et al., 2014)باله ، 

(Shibata et al., 2016; Cao et al., 2016)، نخاع 

(Mokalled, 2016) ،(Lucini et al., 2018)مو ، 

(Thomas and Riable, 2019)قلب ، (Bise et 

al., 2020)، شبکیه چشم و مغز (Lahne et al., 

 تحقیقات زمینه در موفق مدل یک عنوان به  ،(2021

د وجو با .شودمی محسوب ساختی باز شناسی زیست

اینکه تعدادی از موجودات دیگر در مطالعات بازسازی 

اند اما ماهی زبرا با توجه به داشتن طیف شدهاستفاده 

وسیعی از ابزارهای ژنتیکی و مولکولی در دسترس 

یابی شده، تراریختی و ابزارهای مانند ژنوم توالی

گیری ژن به عنوان یک مدل ارزشمند و چند هدف

 ,Zhu and Xiong) شودمنظوره محسوب می

2018.) 
 وکنندگی میکربا در نظر گرفتن نقش تنظیم

RNA  ها و پتانسیل بسیار بالای ماهی زبرا در فرآیند

های علمی در بازسازی، در اینجا ما آخرین یافته

ها در  RNAخصوص نقش تنظیم کنندگی میکرو 

اهی م باله دمی، قلب و شبکیه چشم فرآیند بازسازی

زبرا را خلاصه کرده و در یک نگاه کلی وضعیت موجود 

رور خواهیم کرد. با این زمینه تحقیقاتی جذاب را م

های توجه به اهمیت پزشکی و در دسترس بودن داده

برا، چشم ماهی ز و شبکیه ، قلبمربوط به بازسازی باله

ها در بازسازی  RNAتمرکز ما بیشتر بر نقش میکرو 

های مذکور خواهد بود. در نهایت ما به طور بافت

ها و پتانسیل انداز آینده، جهتخلاصه در مورد چشم

 توسعه این موضوع پژوهشی بحث خواهیم کرد.

های ماهی زبرا باله :بازسازی باله دمی ماهی زبرا

 های جالبی برای بررسی فرآیند پیچیده بازسازیمدل

به لحاظ آناتومی ساختار  هابالههستند. اگر چه 

ها در برگیرنده ای دارند اما فرآیند بازسازی آنساده

مانند استخوان، جایگزینی هماهنگ چندین بافت 

اپیدرم، عروق خونی، اعصاب، همبند و حتی رنگدانه 

. پروفایل بیان ژن در (Uemoto et al., 2020) است

مراحل مختلف بازسازی باله دمی تغییرات سلولی و 

را حمایت کرده و با این کار اساس مولکولی  ریختی

کند. در یک مطالعه انجام فرآیند بازسازی را فراهم می

، 30، 13وفایل رونویسی بازسازی باله دمی در شده، پر

و در  هساعت پس از قطع عضو آنالیز شد 73و  01

نتایج این  .رونوشت شناسایی شد 136نتیجه آن 

ها در که تنظیم افتراقی بیان ژن مطالعه نشان داد

سطح رونویسی، ترجمه و حتی پس از سنتز پروتئین 

 . شودانجام می

 ,.Stewart et al) نیدر حقیقت، تغییرات هیستو

که DNA (Lee et al., 2020 )و متیلاسیون  (2009

شود به عنوان در طی فرآیند بازسازی انجام می

 ای جهت خاموش کردن یا فعال کردن بیان ژنوسیله

های مختلف نشان است. نتایج حاصل از پژوهش

ها در مرحله خاصی از  RNAدهد که میکرو می

 33فرآیند بازسازی نقش دارند. همچنین محققین 

اند که تحت تأثیر را شناسایی کرده RNAمیکرو 

قرار  (Fgf)مسیر پیام رسانی فاکتور رشد فیبروبلاست 

تا به طور  18ها به طور مثبت و تا از آن 8 ودارند 

 برای Fgf رسانی پیام مسیرشوند. منفی تنظیم می

 ,.Whitehead et al) است ضروری بلاستوما تشکیل

 عملکردی پیوند یک وجود دهندهنشان این و (2005

 در. بازسازی است فرآیند و ها RNA میکرو این بین

 در که mir-133 یعنی RNA میکرو یک هاآن بین

 توجه دارد نقش عصبی تمایز و عضلات تکوین

 در mir-133. است کرده جلب خود به را پژوهشگران

 یط در اما شودمی بیان شدت به ندیده آسیب هایباله

 هب آن بیان میزان دیده آسیب باله بازسازی فرآیند

 .یابدمی کاهش برابر 8/5 میزان

شرایط نرمال، اهداف  دراند که دانشمندان دریافته

که در طول فرآیند  ییها RNAبینی شده میکرو پیش

بازسازی به شدت به صورت بالا یا پایین تنظیم 

 Thatcher et) ها تعدیل شده بودشوند بیان آنمی

al., 2008; Adams, 2016.) میکرو انواع 1 شکل 

RNA زمانی مقاطع در هاآن بیان که دهدمی نشان را 

 تصور به ماهی زبرا دمی باله بازسازی فرآیند از مهمی

 . هنگام مقایسه پروفایلشودمی تنظیم پایین یا بالا

از مطالعات مختلف در مورد  RNAبیان ژن یا میکرو 
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بازسازی باله دمی ماهی زبرا کمی احتیاط لازم است 

در مقاطع  زیرا ممکن است همان مرحله بازسازی

زمانی متفاوتی از مطالعات مختلف ایجاد شده باشد. 

های های اختصاصی این مولکولجهت تشریح نقش

مطالعات بیشتری باید  کوچک در تنظیم اهدافشان

 های مبتنیناای برای توسعه درمانجام شود و این پایه

برای بازسازی ساختارهای پیچیده در  RNAبر میکرو 

 است. پستانداران

در حالی که پستانداران  :زسازی قلب ماهی زبرابا

، دارند بالغ توان محدودی در بازسازی عضله قلبشان

 دتواند قلب خود را پس از آسیب شدیماهی زبرا می

 یابی نمایدمیوکارد بازسازی کرده و عملکرد آن را باز

(Vivien et al., 2016).  در حقیقت ماهی زبرا

تواند قلب آسیب دیده خود را پس از قطع عضو به می

 درصد و یا پس از نکروز القاء شده 34میزان 

(Gonzalez et al., 2011،)  توسط شوک سرمایی و

یا حتی پس از نقص ژنتیکی بازسازی نماید. پس از 

های کاردیومیست ماهی زبرا چرخه آسیب قلبی، سلول

 (.Amanda et al., 2021ی دخیل در مراحل مختلف بازسازی قلب ماهی زبرا  )ها RNAمیکرو  -3شکل 
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سلولی را دوباره راه اندازی کرده و سلولی و تکثیر 

لی ای سلوتوده جهت بازیابی عملکرد اندام آسیب دیده

 ;Jopling et al., 2010)دهند را شکل می

Kikuchi et al., 2010). 

این فرآیند نیازمند شبکه مولکولی تنظیمی پیچیده 

های کوچک غیر کد ها و مولکولهمراه با پروتئین

 ها RNAیعنی میکرو  RNAکننده 

( 3413) همکاران و Yin(. Kikuchi, 2014)است.

 تحریک باعث mir-133 بیان کاهش که دادند نشان

 یزانم نتیجه در و شده کاردیومیست هایسلول تکثیر

 بیان افزایش طریق از را زبرا ماهی در قلب بازسازی

. بخشدمی بهبود Cx43 و mps1 آن هدف هایژن

 میکرو که است داده نشان هاآن هایپژوهش نتایج

RNA های mir-1، mir-133a و mir-133b با 

 و دهبو مرتبط قلبی هایسلول بازسازی فرآیند شروع

 هبودب و بازیابی به شروع قلبی بافت اینکه محض به

 ود هر و پایه برگشته سطح به هاآن بیان میزان کند

 ودمسد را سلولی بازسازی و سلولی تکثیر فرآیند

 (.Yin et al., 2012; Ceci et al., 2018) کنندمی

یکی از مراحل حیاتی برای بازسازی قلب، مرحله 

تمایززدایی سلولی است که شامل برگشت یک سلول 

کاملاً تمایز یافته به حالت کمتر تمایز یافته از دودمان 

. در قلب ماهی (Jopling et al., 2011) است خودش

های کاردیومیست بالغ زبرا در حال بازسازی، سلول

چند روز پس از  gata4موجب بیان نشانگر جنینی 

شوند که این در نتیجه افزایش ایجاد آسیب می

و بیان دوباره آنتی  2فسفوریلاسیون هیستون شماره 

است و ( PCNA)ای سلول در حال تکثیر ژن هسته

های ایی و تکثیر سلولدهنده تمایززداین نشان

 کاردیومیست است.

، نشان دادند (3434) اخیراً ونگ و همکاران

نیز به عنوان یک پروموتر تکثیر سلولی  mir-25که 

 هایدست آمده از سلولههای کاردیومیست بدر سلول

کننده بنیادی جنینی انسان با تأثیر بر فاکتور تنظیم

 اندازه و تعداد Fbxw7چرخه سلولی یعنی 

 دهدهای ماهی زبرا را افزایش میکاردیومیست

(Wang et al., 2020) .Fbxw7  یک فاکتور تنظیم

کننده چرخه سلولی است که در تکثیر و تمایز سلولی 

 Notchو  c-mycهای از طریق تجزیه پروتئین

با توجه به اینکه  .(Ishikawa, 2013) دخالت دارد

ند فرآی ها یک مرحله حیاتی درتکثیر کاردیومیست

شود، محققان مذکور به این بازسازی محسوب می

یک مولکول امیدوار کننده  mir-25نتیجه رسیدند که 

 .است برای راهبردهای بازسازی قلب

ها که در مقاطع  RNAانواع مختلف میکرو  3 شکل

زمانی مهم از فرآیند بازسازی قلب ماهی زبرا افزایش 

دهد. جهت درک اند را نشان میو یا کاهش بیان داشته

ها و اهدافشان در  RNAرابطه بین این میکرو 

 های درمانی مبتنی برپستانداران، لازم است استراتژی

های ها برای افرادی که مبتلا به آسیب RNAمیکرو 

هستند طراحی گردد. جهت درک بهتر پایه  قلبی

مولکولی فرآیند بازسازی قلب، اتخاذ راهبردهای 

های نوین در سطح درمانی مناسب و استفاده از فناوری

 های بیشتری انجام شود.بالینی باید پژوهش

 

ه بازسازی شبکی زبرا: ماهی چشم شبکیه بازسازی

م چشم ماهی زبرا معمولاً از طریق دو فرآیند مه

ای ههای گلیالی مولر و سلولریزی مجدد سلولبرنامه

 های پیشسازی سلولاپیتلیال رنگدانه شده و فعال

ساز قرار گرفته در ناحیه جسم مژگانی چشم صورت 

. در ماهی زبرا (Barbosa et al., 2012) گیردمی

ال های گلیهای گلیالی مولر مهمترین نوع سلولسلول

های تمایز زدایی شده شبکیه چشم هستند. سلول

دوباره وارد چرخه  و دست آوردههقابلیت چند توانی ب

 ای داخلیدر لایه هستهها این سلول شوند.میسلولی 

ساز نورونی را تولید های پیشتکثیر یافته و سلول

ها نیز تقسیمات سلولی را ادامه کنند که این سلولمی

و در آنجا  کرده ای خارجی مهاجرتداده، به لایه هسته

 ,Goldman) یابندهای نوری تمایز میبه گیرنده

های گلیالی مولر در چشم اگر چه سلول .(2014

شوند اما پستانداران توانایی پستانداران نیز یافت می

آسیب به  دارند. در بازسازی شبکیه چشم محدودی
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ها به طور معمول باعث هیپرتروفی، شبکیه چشم آن

 شودتکثیر سلولی و ایجاد زخم گلیالی می

(Bringmann et al., 2009) تعدادی از مطالعات .

ها و انجام شده به درک بهتر تعدادی از پروتئین

 چشممسیرهای پیام رسانی برای بازسازی شبکیه 

 Goldmann, 2014; Wan and) ماهی زبرا

Goldman, 2016های مهم و جنبه اند( کمک کرده

های این فرآیند در حال روشن مربوط به مکانیسم

 شدن است. 

Rajaram با استفاده از  (3410) و همکاران

نشان  (Dicer)مورفولینو جهت خاموش کردن دایسر 

ها، فرآیند بازسازی  RNAدادند که در غیاب میکرو 

 Rajaram et) شودای مهار میر قابل ملاحظهطوبه

al., 2014) در ماهی زبرا که میزان بیان دایسر در آن .

های در حال تکثیر نورونی کاهش یافته، تعداد سلول

مشتق شده از گلیال مولر در طی فرآیند بازسازی پس 

یابد، اگر چه تمایز از القاء آسیب به چشم کاهش می

گلیال مولر به طور  هایزدایی و تکثیر سلول

چشمگیری تحت تأثیر قرار نگرفت. این مطالعه اولین 

موردی بود که جزئیات تغییرات دینامیکی بیان میکرو 

RNA را ارائه کرد. زبرا در طی فرآیند بازسازی ماهی 

ر دریافتند که برای تکثی در مطالعه بعدی، پژوهشگران

 (.Amanda et al., 2021هی زبرا  )های دخیل در مراحل مختلف بازسازی شبکیه چشم ما RNAمیکرو  -2شکل  
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ساز نورونی گلیال مولر لازم است های پیشسلول

در طی فرآیند بازسازی شبکیه  mir-203میزان بیان 

ها پس از اینکه چشم ماهی زبرا کاهش یابد. آن

های گلیال مولر در سلول mir-203مشخص شد بیان 

های آسیب ندیده به آسیب دیده در مقایسه با سلول

درصد کاهش یافته است، از طریق  74میزان تقریباً 

اثبات کردند که  mir-203افزایش بیان بیش از حد 

از سهای پیشتواند تکثیر سلولمی RNAاین میکرو 

های را مهار نماید اما تأثیری بر تمایز زدایی سلول

 Rajaram et al., 2014; Konar) گلیال مولر ندارد

et al., 2021) این مطالعه همچنین نشان داد که .

mir-203 ریق تعدیل ژن هدفش این اعمال را از ط

ژنی که برای تکثیر سلول  ،دهدانجام می pax6bیعنی 

 ساز در طی بازسازی گیرنده نوری مورد نیاز استپیش

(Lahne et al., 2021.)  علاوه بر اینSharma  و

، mir-200aگزارش کردند که ، (3416) همکاران

mir-143  وmir-145  در ماهی زبرا بلافاصله پس از

 Sharma) آسیب شبکیه چشم تنظیم افزایشی شدند

et al., 2019) .نشان همچنین تحقیقاتی گروه این 

 ایجاد به تمایل که بتا Tgf رسانی پیام مسیر که دادند

 در ها RNA میکرو این بیان برای دارد، سلولی تکثیر

 ضروری زبرا ماهی چشم شبکیه بازسازی فرآیند طی

. فاکتور رونویسی القاء (Sharma et al., 2020) است

از طریق تعدیل  oct4کننده خاصیت پرتوانی یعنی 

یکرو این مبیان کنندگی بر بتا، اثر سرکوب Tgfآبشار 

RNA  ها دارد در حالی کهmir-200a  وmir-200b 

ساز گلیال مولر های پیشباعث کاهش تکثیر سلول

تمایل به افزایش  mir-145و  mir-143 و دنشومی

 که دهدها دارند. این یافته نشان میاین سلول تکثیر

 ریزیبرنامه فرآیند در های اخیر قبلاً RNA میکرو

 لدخی پستانداران هایسیستم سلولی تمایز و مجدد

 Davalos et al., 2012; Long and) بوده

Miano, 2011) جایگاه در هاسلول تعداد تعیین در و 

هایی  RNAیکی دیگر از میکرو  .دارند نقش آسیب

های دخیل در فرآیند بازسازی که در تنظیم بیان ژن

باشد می mir-7aشبکیه چشم ماهی زبرا نقش دارد، 

در تنظیم بیان ژن  RNAکه قبلاً نقش این میکرو 

Pax6 منظور در موش تایید شده است. بنابراین به

 مروشن ساختن سطح حفاظت تکاملی شبکه تنظی

 کند، ضروریای که بازسازی چشم را کنترل میکننده

در تنظیم  RNAاست مشخص شود که آیا این میکرو 

در شبکیه چشم ماهی زبرا نقش  Pax6های ارتولوگ

انواع  2در شکل  (.Tappeiner et al., 2016)دارد 

ها با تنظیم افزایشی و کاهشی  RNAمختلف میکرو 

بازسازی شبکیه چشم های مهم از فرآیند نادر زم

های ماهی زبرا خلاصه شده است. این تنظیم کننده

کوچک در بسیاری فرآیندهای مولکولی مانند تکثیر و 

ساز، تعدیل سکون سلولی و های پیشمهاجرت سلول

رسانی که فرآیند بازسازی را راه تنظیم آبشارهای پیام

دخیل هستند. بنابراین درک تعامل  ،کننداندازی می

ها در شبکیه چشم ها و اهداف آن RNAمیکرو بین 

ماهی زبرا ممکن است به طراحی راهبردهایی برای 

یب ها آسبازیابی بینایی در پستاندارانی که چشم آن

 .منجر شود، دیده است

 

 نتیجه گیری

های علمی در مورد نقش آخرین یافته بررسیدر این 

ها در فرآیند بازسازی و همچنین  RNAمیکرو 

دست آمده با استفاده از ماهی زبرا به ههای بپیشرفت

عنوان یک مدل تحقیقاتی را مرور کردیم. بر اساس 

 توان گفتهای انجام گرفته در این پژوهش میبررسی

های مهم ها به عنوان تنظیم کننده RNAقطعاً میکرو 

فرآیند بازسازی بافت در ماهی زبرا هستند و این 

دیدی را جهت بازسازی های جها ممکن است راهیافته

مهمی که از این بررسی  مواردبافت در انسان باز کنند. 

ها در ها و نقش آن RNAگسترده در دنیای میکرو 

 عبارتند از: عنوان کنیم،توانیم بازسازی بافت می

 طی در ژن صد چند تا یک از RNA میکرو هایژن

 دارای بالغ زبرا ماهی بافت بازسازی مختلف فازهای

 اولیه مراحل در خصوص به و هستند افتراقی بیان

 .کنندمی تنظیم را هاژن بیان تکوین،

 به و است موقتی ها RNA میکرو تنظیمی فعالیت
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 قرار آن در نظر مورد بافت که بازسازی از ایمرحله

 در مختلف های RNA میکرو. دارد بستگی دارد

 دکننمی عمل بافتی آسیب از پس متفاوتی هایزمان

 یهایسلول توسط شده کنترل نیازهای به توجه با و

 هاآن بیان میزان هستند، فعال ضایعه ناحیه در که

 به دهدمی اجازه خوب کنترل این. کندمی تغییر

 محصولات و هاژن بیان سطح در دقیق تنظیم

 نیاز مورد که بازسازی از مرحله هر در هاآن پروتئینی

 .است

 فرآیند طول در داران،مهره اصلی هایگروه در

 برنامه ساختارها و ها اندام پاها، ها،دست بازسازی

 طوربه ها RNA میکرو توسط شده وساطت تنظیمی

 سطح از بیشتر بافتی درون سطح در ایملاحظه قابل

 . ودشمی حفظ خاص گونه هر از فرد یک در بافتی بین

 RNA میکرو رونوشت از وسیع ایمقایسه آنالیز

 شده تولید جامع هایداده مجموعه توسط ویژهبه

 است مفیدی اطلاعات حاوی RNA توالی بوسیله

 از پس بازسازی فرآیند در که هاییمولکول درباره

 دارند محوری نقش زبرا ماهی هایبافت بین در آسیب

 در اهداف برای ارزشمند راهبردی دهندهنشان این و

 mir-21 برجسته مثال یک. است انسانی مطالعات

 در افتراقی صورت به که ییRNA میکرو یک است،

ترونوش و شده بیان زبرا ماهی بافت چندین بازسازی

 فظح انسانی هایسلول در تکاملی طور به آن بالغ های

 تحقیقات برای را اندازیچشم موضوع این که شودمی

 .است نموده فراهم آینده

 ماهی بودن منظوره چند و پذیریتطبیق به توجه با

 برای جانوری مدل یک عنوان به آن از استفاده و زبرا

 در کنترل و ژنوم عملکردی و ساختاری تحقیقات

 ژنوم ویرایش مانند جدید هایتکنیک از استفاده

 مورد در پژوهش که داریم اطمینان CRISPR بوسیله

 سرعت به بازسازی فرآیند در ها RNA میکرو نقش

 .یافت خواهد افزایش
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Abstract  
The tissue regeneration due to its attractive nature and potential applications in human diseases has always been 

in the focus of research. Determining the cellular and molecular mechanisms involved in the regeneration process 

in model organisms that perform well regeneration can help us to developing strategies for tissue repair and 

regeneration in species such as humans that have low regenerative capacity. MicroRNAs, are small, non-coding 

RNAs that play a key role in controlling the expression of genes that conduct tissue regeneration by inducing 

overexpression or inhibition. Various experiments have been performed to identify the types of microRNAs that 

conducte regenerative responses. Due to the exceptional ability of the zebrafish (Danio rerio) in the process of 

self-healing of damaged tissues, this model has been considered as the focus of regeneration researches. In this 

article, we intend to review the latest findings on the effect of microRNAs on the fin, heart and eye regeneration 

process of zebrafish by regulating gene expression. The future prospects and further development potential of this 

fascinating research field will also be discussed. 
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