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 چکیده

MicroRNA ها (miRNAs) از  یستیزبر فرآیندهای مختلف  سزاییبهو تأثیر  شوندمیهای حیاتی بیان ژن شناخته کنندهعنوان تنظیمبه
ها در تنظیم بیان  miRNA های بیوانفورماتیک برای بررسی نقشابزارها و تکنیکدر این مطالعه، از  .جمله بلوغ جنسی و تولید مثل دارند

، ghrhra ،kiss2 ،dnd ،gh1 ،sox9a ،shbg ،fshb ،stat3 ،cyp17a1 ،cyp19a1b ،ar) های مرتبط با بلوغ جنسی و تولید مثل ژن
amh ،esr2b ،rspo1  وsox21a )در ( ماهی گورخرDanio rerio)  های محاسباتی بینیبا ادغام پیشدر این روش  است.شده استفاده
-dre-miR-429a ،dre-miR-92a ،dre) گردیدخاص شناسایی  miRNA های تنظیمی ژنهای اعتبارسنجی تجربی، شبکهبا داده

miR-200b ،dre-miR-96 ،dre-miR-217 ،dre-miR-155 ،dre-miR-26a-5p ،dre-miR-737 ،dre-miR-740 ،dre-

miR-737-5p ،dre-miR-93 ،dre-miR-140-3p ،dre-miR-15a  وdre-miR-144 ) که در مراحل کلیدی رشد و فرآیندهای
ای را های نظارتی پیچیدهمکانیسمبر  این مطالعه،های یافته .گورخری نقش دارندماهی فیزیولوژیکی مربوط به بلوغ جنسی و تولیدمثل در 

ای هکند و بینشمی تأکیداند، اتی برای موفقیت باروری در گورخرماهی تنظیم شدههای حیها در تعدیل بیان ژنmiRNA که توسط
تری از به درک عمیقتواند میاین مطالعه  .دهدشناسی تولیدمثل در این ارگانیسم مدل ارائه میارزشمندی را در مورد اساس مولکولی زیست

 .کندک کم هاماهی های نظارتی حاکم بر بلوغ و تولیدمثل جنسیشبکه
 

یدمثلتول ،یبلوغ جنس ،ژن یمتنظ ،ها microRNA یوانفورماتیکب :واژگان یدکل
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 مقدمه
miRNAs هایمولکول ها RNA  غیر کد کننده کوتاه

نوکلئوتید که نقش مهمی در تنظیم  12-12 با طولهستند، 
 ;Badr, 2022) کنندایفا می هاپس از رونویسی بیان ژن

Badr et al., 2022.) هایاز طریق جفت شدن پایه با توالی 
 هایرونوشت( UTR) '2مکمل در ناحیه ترجمه نشده 

RNA رسان هدف،پیام miRNA د واسطه تواننها می
در نتیجه  ؛باشند یا ترجمه را مهار کنند mRNA تخریب

 دها تنظیم کننهای خاص را در سلولفراوانی پروتئین
(Raza et al., 2022.) این مکانیسم تنظیمی miRNA  ها

 ستیزیعمیقی بر فرآیندهای مختلف  اثراتسازد تا را قادر می
های در سال .از جمله توسعه، متابولیسم و ایمنی داشته باشند

ها در کنترل پویایی بیان ژن در طی   miRNA اخیر، نقش
 .خود جلب کرده استمثلی توجه را بهفرآیندهای تولید

تعداد  پیچیده است که توسط زیستیتولیدمثل یک پدیده 
دهی زیادی رویداد مولکولی و سلولی از جمله سیگنال

هورمونی، گامتوژنز، تمایز غدد جنسی و بلوغ جنسی 
تنظیم بیان ژن در هر مرحله از رشد  .ماهنگ شده استه

های مثلی برای اطمینان از عملکرد مناسب اندامتولید
م های زنده بسیار مهآمیز گامتمثل و تولید موفقیتتولید
در زمینه  (.Tavakoli-Kolour et al., 2022) است
های کنندهعنوان تنظیمها به miRNA مثل ماهی،تولید

های دخیل در طیف اند که بیان ژنظاهر شدهکلیدی 
 کنندمثل را تعدیل میای از فرآیندهای تولیدگسترده

(Oliveira et al., 2020; Bhat et al., 2021.) ها ماهی
مثلی در طول های تولیدتنوع قابل توجهی را در استراتژی

 Banaee and) دهندمثل از خود نشان میفصل تولید

Naderi, 2014; Ahmadniaye Motlagh et al., 

مثلی مرهون های تولید(. این همه تنوع در استراتژی2023
 miRNA  های نظارتی پیچیده تحت کنترلتنوع در شبکه

که به تنظیم دقیق الگوهای بیان ژن ضروری برای  استها 
کمک  های تولیدمثلی خاص گونهها و استراتژیویژگی

ها در miRNA  توجه، نقش های موردیکی از زمینهد. کنمی
های دخیل در رشد و عملکرد غدد جنسی کنترل بیان ژن

ها گامی حیاتی در ها یا تخمدانتمایز گناد به بیضه .است
های کلیدی ها در تنظیم ژن miRNA رشد جنسی است و
نقش  ،شونددهی که باعث تمایز گناد میو مسیرهای سیگنال

ها نقش اساسی در گامتوژنز،  miRNA علاوه بر این، .دارند

 های زایا، پیشرفت میوز و حفظاز جمله تکثیر و تمایز سلول
علاوه بر  .کنندهای زاینده ایفا مییکپارچگی سلول

دهی ها در تنظیم مسیرهای سیگنال  miRNAاین،
مثل، از جمله مسیرهایی که توسط های تولیدهورمون

فاکتورهای رشد  های استروئیدی وها، هورمونگنادوتروپین
ا هدف قرار دادن اجزای این . بشوند، دخیل هستندواسطه می

-دهی بافتتوانند پاسخها می  miRNAمسیرهای سیگنالی،

های هورمونی تعدیل کنند و در های تولیدمثل را به نشانه
ند رشد مثل مانهای مختلف فیزیولوژی تولیدنتیجه بر جنبه

 پرم تأثیر بگذارندگذاری و بلوغ اسفولیکولی، تخمک
(Juanchich et al., 2013; Wang et al., 2018; 

Zhang et al., 2022.) 
ها در کنترل  miRNA پروری، درک نقشدر آبزی 

مثل ماهی، پتانسیل بسیار زیادی پویایی بیان ژن در طی تولید
با دستکاری  .برای بهبود عملکرد تولیدمثلی و پایداری دارد

هدف قرار دادن فعل و انفعالات یا  miRNA سطوح بیان
، ممکن است بتوان صفاتی مانند miRNA-mRNA خاص

تولیدمثلی، باروری و همزمانی تخمریزی را در  بازدهی
هدف این بررسی  .های مهم تجاری ماهی افزایش دادگونه

 miRNA ارائه یک نمای کلی از دانش فعلی در مورد نقش

از  .مثل ماهی استدهای دخیل در تولیها در کنترل بیان ژن
در  miRNA های تنظیمی با واسطهشبکه شناساییطریق 

دنبال روشن کردن زمینه فرآیندهای تولیدمثلی، ما به
دمثلی در شناسی تولیهای مولکولی زیربنایی زیستمکانیسم

ها و برجسته کردن کاربردهای بالقوه رویکردهای ماهی
 .پروری هستیمدر آبزی miRNA مبتنی بر

 

 هامواد و روش
وشن ر جهتمطالعه حاضر یک تحقیق جامع بیوانفورماتیک 

در  ها microRNAای های تنظیمی پیچیدهکردن مکانیسم
ظیم در تن دخیلژن پس از رونویسی بیان تنظیم  و تعدیل

  (Danio rerioی )گورخر ماهی فیزیولوژی تولیدمثلی در
، پروفایل ژنی جامع مرتبط با سیستم نخستدر مرحله  است.

از مخزن مرکز ملی  (D. rerio) ماهی گورخریتولید مثلی 
طور دقیق استخراج به (NCBI) اطلاعات بیوتکنولوژی

ای برای عنوان پایهاین مجموعه داده بهگردید. 
های بعدی با هدف بازگشایی رابطه تنظیمی تحلیلوتجزیه

. سپس ها انتخاب شدنهای هدف آها و ژن miRNA بین



 .مثل... یدو تول یدر بلوغ جنس یلدخ یهاژن یانب یمها در تنظ miRNAنقش  یوانفورماتیکب یو همکاران، بررس ییبنا
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  زارافبا استفاده از ابزارهای محاسباتی پیچیده، مانند نرم
Target Scan  

(http://www.targetscan.org/fish_62) ، پروفیل
miRNA تأیید ،نظر های مدهای دخیل در تنظیم بیان ژن 

صورت یک رویکرد چند وجهی، به شد. در این روش
که  miRNA توالیاز  تیدیناحیه نوکلئو 3یا  7الگوریتمی 

کند. میشناسایی  است، های هدفمکمل ناحیه هسته ژن
افزار ارزیابی پایداری ترمودینامیکی این علاوه بر این، این نرم

کند و در نتیجه هدف را تسهیل می-miRNA هایدوبلکس
 miRNA هایی در مورد احتمال تنظیم مؤثر با واسطهبینش

امتیازات ، Target Scan  بندیرتبهسیستم د. در دهارائه می
دهنده احتمال افزایش یافته های عددی بالاتر نشانو رتبه
 Banaeeاست )خاص و دقیق به ژن هدف  miRNA اتصال

and Sagvand, 2019 .) در مرحله بعدی، با استفاده از
-http://diana.imis.athenaهای )پایگاه داده

innovation.gr/dianatools)DIANA  ،گیری از و بهره
هدف  miRNAاین پلتفرم،  مجموعه ابزارهای جامع
حد با استفاده از  DIANA پلتفرمشناسایی و تفسیر گردید. 

های شاخصو در نظر گرفتن ، 7/4شده آستانه از پیش تعریف
ها بر بیان  miRNA مختلف برای ارزیابی پتانسیل تنظیمی

  اجرارا به تحلیل الگوریتمی پیچیدهویک تجزیه ،ژن هدف
 اییهبراساس شاخصامتیازدهی  ،الگوریتمگذارد. در این می

های  miRNA مانند قدرت اتصال ناحیه هسته در میان
تکرار ناحیه هدف در ناحیه ترجمه نشده  مختلف و فراوانی

2' (3'-UTR)  گیرد. در نهایت، صورت میفاکتور رونویسی
شده با استخراج شده و غیر محافظتادغام مناطق محافظت

مقادیر هرچه رسد، میفراگیر به اوج خود  miTG یک امتیاز
 است.ی بینپیشدقت بیشتر در دهنده نشان باشد 2نزدیک به 

دهی دقیق براساس متغیرهایی مانند تمایل امتیاز روش
اتصال و تکرار منطقه هدف، عوامل رونویسی با بالاترین 

برای  احتمالیعنوان کاندیدهای بهاست که امتیاز 
-Riffo) های عملی بعدی در نظر گرفته شدندآزمایش

Campos et al., 2016; Banaee and Sagvand, 

2019 .) 
 

 نتایج
های دخیل و پروفایل ژن miRNAها، تجزیه و تحلیل داده

-dre-miRمثل ماهی گورخری نشان داد که در فرآیند تولید

429a  ژن در تنظیم بیانghrhra هورمون  گیرنده کد کننده
GHRH  است، نقش دارد. علاوه براین، تنظیم بیان ژنgh1 

 dre-miR-96توسط  2 (GHکد کننده هورمون رشد )
 (. 2شود )جدول کنترل می

نیز  Kisspeptin-2 که با نام kiss2 ژنتنظیم بیان 
پذیرد. در صورت می dre-miR-92aتوسط شود، شناخته می

 kiss2تواند با تنظیم بیان ژن می dre-miR-92aواقع، 
ژن مدیریت کند. را  kisspeptin-2 نوروپپتیدسطج سنتز 

را کد  RNA کننده بهپروتئین متصل یکdnd  بستبن
ه های زایای اولینقشی در مهاجرت سلولکند که می

 هاآن انیکننده بمیتنظ یها miRNAو مشخصات  یگورخر یماه دمثلیتول ندیدر فرآ لیدخ یهاژن لیپروفا -1جدول 

 )درصد(امتیاز  ژن هدف miRNAنام  کد شناسایی

MI0001720 dre-miR-429a ghrhra 99 
MI0001951 dre-miR-92a kiss2 99 
MI0002038 dre-miR-200b dnd 99 
MI0001955 dre-miR-96 gh1 93 
MI0001383 dre-miR-217 sox9a 93 
MI0002023 dre-miR-155 shbg 93 
MI0001923 dre-miR-26a-5p fshb 97 
MI0004783 dre-miR-737 stat3 97 
MI0004786 dre-miR-740 cyp17a1 90 
MI0001720 dre-miR-740 cyp19a1b 94 
MI0004783 dre-miR-737-5p ar 39 
MI0001954 dre-miR-93 amh 73 

MI0002003 dre-miR-140-3p esr2b 66 
MI0001891 dre-miR-15a rspo1 60 
MI0002009 dre-miR-144 sox21a 62 
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(PGCs) زایی در به ناحیه غدد جنسی در طول جنین
-dreها نشان داد که miRNA. آنالیز کندمی ایفاداران مهره

miR-200b تواند بیان این ژن را تنظیم کند. نتایج نشان می
نقش مهمی در  dre-miR-144و  dre-miR-217دهد می

که  shbgدارد. بیان ژن  Sox21aو  Sox9a ژنتنطیم بیان 
ر کبد د هورمون جنسیکد کننده گلبولین متصل شوند، به 

-dre-miRشود. تنطیم می dre-miR-155است توسط 

26a-5p  در تنطیم بیان ژنfshb  ، زیر واحد کد کننده ژن
 stat3دخیل است. بیان ژن  ،بتا هورمون محرک فولیکول

یب ترتشود. بهدیل میتنظیم و تع dre-miR-737نیز توسط 
dre-miR-740  وdre-miR-740  در تنظیم و تعدیل بیان

های که کد کننده آنزیم cyp19a1bو  cyp17a1های ژن
های استروئیدی هستند، نقش دخیل در بیوسنتز هورمون

 (. 2دارند )جدول 
-dreدهد که نشان می 2های ارائه شده در جدول داده

miR-737-5p تواند بیان ژن میar گیرنده کد کننده  که
که  amh ژنرا تعدیل و تنظیم نماید. بیان  ی است،آندروژن

ویژه در لاروهای نر به مولرینعنوان ژن هورمون آنتیبه
 dre-miR-140-3pشود. تنظیم می dre-miR-93توسط 

ترتیب در تنظیم و تعدیل بیان نیز به dre-miR-15aو  
 (.2نقش دارند )جدول  rspo1و  esr2bهای ژن

DAINA معمولاً با شناسایی miRNA های ها و ژن
ممکن است شامل  . این فرآیندشودها شروع میهدف آن
های ی مکانبینمحاسباتی برای پیشبینی های پیشالگوریتم

. های هدف باشدبر روی ژن miRNA بالقوه اتصال
DAINA  ،براساس عوامل مختلفی مانند مکمل بودن توالی

هدف، -miRNA حفظ و پایداری ترمودینامیکی دوبلکس
-miRNA هایهایی را به برهمکنشامتیازها یا رتبه

miTG های رتبه نمرات یا د.دهشده اختصاص میبینیپیش
دهنده تعاملات بالقوه قوی تر بالا معمولاً نشان

های عملکردی نویسیممکن است حاشیه  DAINA.است
های دهنده نقشهای هدف ارائه دهد، که نشانبرای ژن

ها ها، مسیرهایی که در آن نقش دارند و ارتباط آنآن زیستی
 ین مرحله به درک. ادهدرا نشان می زیستیبا فرآیندهای 

کمک  miRNA گیریپیامدهای عملکردی بالقوه هدف
 .(1)جدول  کندمی
 

 بحث

مثل در ماهی توسط تعداد زیادی ژن و کنترل فرآیند تولید
های کلیدی ژن .شودمسیرهای مولکولی مرتبط تنظیم می

های تناسلی مانند غدد جنسی، مغز و غده هیپوفیز در اندام
ونی گامتوژنز، تنظیم هورمشوند و فرآیندهای پیچیده بیان می

در طول گامتوژنز،  .کنندگیری را تنظیم میو رفتارهای جفت
های های دخیل در رشد سلولهای کدکننده پروتئینژن

ها این ژن .های محوری دارندزاینده، میوز و بلوغ گامت نقش
های عملکردی های زایا را به گامتتکثیر و تمایز سلول

اسپرم و تخمک زنده را تضمین کنند و تولید تنظیم می
مثل در ماهی عمدتاً توسط تنظیم هورمونی تولید .کنندمی

 7/4با حد آستانه  DIANA یاطلاعات گاهیها در پا miRNA زیآنال -2دول ج

 miTG امتیاز miRNAنام  نام ژن و کد شناسایی بردارینسخهکد 

ENSDART00000054331 ENSDARG00000037341 (ghrhra) dre-miR-429a 937/4 
ENSDART00000043156 ENSDARG00000033566 (cyp17a1) dre-miR-740 929/4 
ENSDARG00000009852 ENSDARG00000009852 (cyp19a1b) dre-miR-740 923/4 
ENSDART00000098022 ENSDARG00000067976 (ar) dre-miR-737-5p 927/4 
ENSDART00000013803 ENSDARG00000014357 (amh) dre-miR-93 946/4 
ENSDART00000104519 ENSDARG00000022712 (stat3) dre-miR-737 940/4 
ENSDART00000036463 ENSDARG00000022813 (dnd) dre-miR-200b 396/4 
ENSDART00000005676 ENSDARG00000003293 (sox9a) dre-miR-217 307/4 
ENSDART00000055675 ENSDARG00000038185 (gh1) dre-miR-96 306/4 
ENSDART00000173841 ENSDARG00000010841 (fshb) dre-miR-26a-5p 332/4 
ENSDART00000113344 ENSDARG00000077985 (kiss2) dre-miR-92a 796/4 
ENSDART00000020942 ENSDARG00000019492 (shbg) dre-miR-155 779/4 
ENSDART00000058459 ENSDARG00000039957 (rspo1) dre-miR-15a 770/4 
ENSDART00000131800 ENSDARG00000034181 (esr2b) dre-miR-140-3p 727/4 
ENSDART00000049339 ENSDARG00000031664 (sox21a) dre-miR-144 741/4 
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های های دخیل در سنتز، آزادسازی و دریافت هورمونژن
، (GnRH) تولیدمثلی مانند هورمون آزادکننده گنادوتروپین

 ، هورمون لوتئینیزه کننده(FSH) هورمون محرک فولیکول
(LH) شودکنترل می و استروئیدهای جنسی (Vazirzadeh 

et al., 2016; Vazirzadeh and Guiguen, 2017.) 

ها، ی فرمونهای کدکنندهعلاوه بر این، ژن
های عصبی و نوروپپتیدها به تنظیم رفتارهای دهندهانتقال
 .کنندها کمک میگیری و تعاملات اجتماعی در ماهیجفت

 و رفتارهای جفت ، انتخابمعاشقانههای ها بر نمایشاین ژن
ها را مثل و تکثیر گونهگذارند و تولیدتخمریزی تأثیر می

 ,D’Ambrosio et al., 2020; Zohar) کنندتضمین می

2021.) 
تواند می dre-miR-429aنتایج مطالعه حاضر نشان داد که 

  ی هورمونگیرنده کد کننده ghrhraژن در تنظیم بیان 
GHRH  است، نقش داشته باشد. هورمون محرک آزاد کننده

هورمونی است که توسط ( GHRHهورمون رشد )
از ( GH)شود و ترشح هورمون رشد هیپوتالاموس تولید می

عملکرد و کارایی هورمون  .کندغده هیپوفیز را تحریک می
وجود ( بهGHRHمحرک آزاد کننده هورمون رشد )

 ghrhraژن ز بستگی دارد. های هورمونی در هیپوفیگیرنده
 هنگامی که است. GHRHی هورمون گیرنده کد کننده

GHRH  به گیرنده خود متصل می شود، آبشاری از
کند که در نهایت منجر به سیگنالی را ایجاد می فرآیندهای

(. بیان ژن Xu et al., 2017) شودترشح هورمون رشد می
ghrhra خوار در مغز ماهی کپور علف

(Ctenopharyngodon idellus و توربوت )
(Scophthalmus maximusبه ) وضوح نقش گیرنده

 Ye et al., 2019; Liu etدهد )هورمون رشد را نشان می

al., 2022 ژن (. بنابراین تنظیم و تعدیل بیانghrhra 
تواند بر روند بلوغ جنسی و می dre-miR-429aتوسط 

یاز بگذارد. امتها تاثیر مثلی ماهیعملکرد سیستم تولید
محاسبه  937/4نیز  miR-429aبرای  miTGمحاسبه شده 

لات تعام شده است. این امتیاز نشان دهنده بالاترین سطح 
 ghrhraژن مربوط به  mRNAو  miR-429aبین  بالقوه
-dreنیز توسط   gh1این در حالی است که بیان ژن  است.

miR-96 ژنشود. کنترل می gh1  کد کننده هورمون رشد
(GH) 2 .امتیاز  استmiTG  مربوط به میزان تعاملات بین

dre-miR-96  وmRNA  ژنgh1   است.  306/4برابر با

که نقش مهمی در است هورمون رشد، یک هورمون پپتیدی 
و  اییز، بلوغ جنسی، گامتمثل سلولیتحریک رشد، تولید

 با تنظیم رشدرشد کند. هورمون ها ایفا میماهی بازسازی در
های مختلف درگیر در فرآیندهای ها و اندامو نمو بافت

أثیر تها ماهیمثل طور غیر مستقیم بر تولیدمثل بهتولید
، اعم از تواند رشد غدد جنسیهورمون رشد می. گذاردمی

تحریک کند و منجر به بلوغ  هارا در ماهی هاتخمدان و بیضه
برای جنسی شود. از آنجا که بلوغ غدد جنسی،  هایاندام

های لازم برای شروع رفتارهای تولیدمثلی و تولید گامت
)تخمک و اسپرم( ضروری است، این هورمون  تولید مثل

ن، کند. علاوه برایزایی ایفا مینقش مهمی در پیشبرد گامت
های هورمونتواند بر سنتز و ترشح هورمون رشد می

 ها )هورمون محرک فولیکولد گنادوتروپینمثلی ماننتولید
(FSHو ) هورمون لوتئینیزه (LH) و استروئیدهای جنسی )

این  .)استروژن، تستوسترون( در ماهی تأثیر بگذارد
 هایدر تنظیم جنبهتوانند نوبه خود میها نیز بههورمون

و تولید  گیریمثل، از جمله گامتوژنز، رفتار جفتمختلف تولید
مثل در بازی کنند. تولیدسپرم نقش مهمی تخمک یا ا

های ماهی از یک الگوهای فصلی پیروی بسیاری از گونه
های کند و هورمون رشد اغلب در تنظیم این چرخهمی

تولیدمثلی نقش دارد. تغییرات در عوامل محیطی مانند دما، 
 GHتواند بر ترشح دوره نوری و در دسترس بودن غذا می

مثل تأثیرگذار هستند وبه خود بر فعالیت تولیدنتأثیر دارد که به
(Kamenskaya and Brykov, 2020 .) 

-dre-miRتوسط  نیز kiss2 ژنتنظیم و تعدیل بیان 

92a گیرد. محاسبات صورت میDIANA  نشان داد که
 dre-miR-92aمربوط به میزان تعاملات بین  miTGامتیاز 

که  Kiss2 ژناست.  796/4برابر با   kiss2ژن mRNAو 
شود، ژنی است که نیز شناخته می Kisspeptin-2 با نام

ها گروهی کیسپپتین .کندرا کد می kisspeptin-2 نوروپپتید
های پپتیدی هستند که نقش مهمی در تنظیم از هورمون

-وفیزهیپ-ویژه در کنترل محور هیپوتالاموسمثل، بهتولید
نی آن، و محصول پروتئی Kiss2 ژن .دارند (HPG) گناد

kisspeptin-2مثل ها در فیزیولوژی تولیددلیل نقش آن، به
ها و سایر های مختلف از جمله پستانداران، ماهیدر گونه

. طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته استداران بهمهره
را بیان  Kiss2 و Kiss1 هایهای کیسپپتین که ژننورون

 هایارند و به نورونکنند، عمدتاً در هیپوتالاموس قرار دمی
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 .شوندمنتقل می (GnRH) هورمون آزادکننده گنادوتروپین
از  GnRH عنوان یک محرک قوی آزادسازیکیسپپتین به

نوبه خود ترشح به GnRH .کندهیپوتالاموس عمل می
ها )هورمون لوتئینه کننده و هورمون محرک گنادوتروپین

د غدد که عملکرکند فولیکول( را از غده هیپوفیز تنظیم می
دهی  سیگنال. کندها( را کنترل میها و بیضهجنسی )تخمدان

 Somoza et) کیسپپتین برای شروع بلوغ ضروری است

al., 2020; Oliveira et al., 2020.) افزایش بیان ژن 

Kiss2 هایو ترشح کیسپپتین به فعال شدن نورون GnRH 
و بلوغ  GnRH کند که منجر به آزادسازی ضربانیکمک می

ن نقش یگنالینگ کیسپپتی. سشودمثل میبعدی محور تولید
و تولید  های مادهماهیگذاری در مهمی در تنظیم تخمک

کیسپپتین مستقیماً روی  .کندایفا می های نراهیاسپرم در م
عمل   GnRH  برای تحریک آزادسازی GnRH هاینورون

ه شود کمیهایی کند، که باعث آزاد شدن گنادوتروپینیم
. از کنندگامتوژنز و استروئیدوژنز را در غدد جنسی تنظیم می

-dre-miRتوسط  نیز kiss2 ژنرو، تنظیم و تعدیل بیان این

92a تواند از طریق تنظیم سطح بیوسنتز میGnRH  روند
ماید مثل را کنترل و مدیریت نزایی و تولیدبلوغ جنسی، گامت

(Sivalingam et al., 2022; Zahangir et al., 2022 .)
در تنظیم روند بلوغ جنسی در کفشک  هاکیسپپتیننقش 

، مؤید این ادعا است Solea senegalensisماهی 
(Oliveira et al., 2020.) 

-dre-miRتوسط  dnd  بستژن بنتنظیم و تعدیل 

200b زایی وتواند نقش مهمی در تمایز سلولی، گامتمی 
 miTGها ایفا کند. امتیاز های زایا در ماهیحفظ سلول

 mRNAو  dre-miR-200bمربوط به میزان تعاملات بین 
یک پروتئین  dndبست است. ژن بن 396/4برابر با  dndژن 

های زاینده، است که در رشد سلول RNA کننده بهمتصل
های زاینده در طول ویژه در فرآیند مهاجرت و بقای سلولبه

ای هساز سلولزایا پیش هایسلول. رشد جنینی نقش دارد
مثل جنسی ضروری اسپرم و تخمک هستند و برای تولید

برای جلوگیری از آپوپتوز )مرگ  dndباشند. بیان ژن می
و های زایای اولیه، ریزی شده سلولی( در سلولبرنامه

ها در هنگام مهاجرت به غدد جنسی از بقای آناطمینان 
 . بنابراینحیاتی است، ها( در حال رشدها یا تخمدان)بیضه

منجر به از بین رفتن تواند می dndکاهش بیان ژن 
در ماهی  dnd. بیان زن های زایا و ناباروری شودسلول

( و نقش آن مهاجرت Platichthys stellatusفلاندر )
 تمایز و بلوغدهنده نقش آن در های زایای اولیه نشانسلول
(. مکانیسم Yoon et al., 2021جنسی است ) هایسلول

بسیار جالب توجه است. محققین دریافتند که  dndعمل ژن 
 بهتواند می miRNA-430 های غنی از اوراسیل درتوالی
. شوندمتصل می (D. rerio) در ماهی گورخری dnd توالی
های پلاسمای زایا  mRNA از تخریب dndترتیب ژن بدین

کند و اند، جلوگیری میهدف قرار گرفته mi430 که توسط
 Kedde) کندهای زاینده را حفظ میدر نتیجه رشد سلول

et al., 2007 .)بیان اختصاصیdnd   برای  سلول زایایدر
اولین بار در ماهی گورخری کشف شد و پس از آن الگوهای 

 داران از جمله موشهای مختلف مهرهبیان مشابهی در گونه
(Mus musculus)قورباغه ، (Xenopus tropicalis)، مرغ 
(Gallus gallus ) انسانحتی و (Homo sapiens کشف )

 ,.Shinomiya et al., 2000; Aramaki et alشد )

2007; Bhattacharya et al., 2007; Yoon et al., 

یک ژن حفظ شده در طی روند  dndرو، ژن (. از این2021
 مداکاماهی  در ماهی گورخری و شود. تکامل تلقی می

(Oryzias latipes)لوچ برکه ، (Misgurnus 

anguillicaudatus) و ماهی قرمز (Carassius 

auratus) های زایا برای تمایز غدد جنسی ماده سلول
های ماهیباعث عقیمی در  PGCs ضروری هستند و فقدان

 Weidinger et al., 2003; Liu et) شودمیو ماده نر 

al., 2009; Fujimoto et al., 2010; Goto et al., 

های پرورشی قبل از عرضه به بازار به اکثر ماهی(. 2012
رسند و بلوغ گناد عامل مهمی است که بلوغ غدد جنسی می

با این حال، ماهی های . کندبازارپسندی ماهی را تعیین می
نابارور نرخ رشد، کیفیت گوشت و مقاومت در برابر بیماری را 

ن انرژی مورد این اثرات با به حداقل رساند .بخشندبهبود می
علاوه بر این،  آید.دست مینیاز برای رشد غدد جنسی به

سازی روشی مؤثر برای کاهش آلودگی ژنتیکی عقیم
های طبیعی در برابر شناختی با محافظت از گونهبوم

های پرورشی فراری و در نتیجه حفظ تنوع ژنتیکی ماهی
 . است

 dndتوان با تنظیم بیان ژن دهد میها نشان میپژوهش
ها القا نمود ها عقیمی را در ماهی miRNAاز طریق 

(Yoon et al., 2021.) های بیوانفورماتیک حاکی از ارزیابی
نقش  dre-miR-144و  dre-miR-217این است که 

دارند. امتیاز  Sox21aو   Sox9a ژنمهمی در تنطیم بیان 
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miTG  مربوط به میزان تعاملات بینdre-miR-217  و
dre-miR-144  وmRNA های  ژنSox9a  وSox21a 

و  Sox9a هایژناست.  741/4و  301/4به ترتیب برابر با 
Sox21a ژن یخانواده از اعضای (SRY-related HMG 

box) Sox داران از های مهرهکه در بسیاری از گونه است
 Sox21و  Sox9 خانواده ژن .شودجمله ماهی یافت می

کند که نقش مهمی فاکتورهای رونویسی را رمزگذاری می
تلف های مخها و اندامویژه در تشکیل بافتدر رشد جنینی، به

، هاداران، از جمله ماهیدر بسیاری از مهره. کنندایفا می
Sox9a  دارد نقشجنسی در فرآیند تعیین جنسیت و تمایز. 

مهمی در  قشپتانسیل به بیضه، ن واجدبا تنظیم تمایز گناد 
مطالعات نشان  کند.جنسی ماهی نر ایفا میارتقاء رشد 

های در حال معمولاً در بیضه Sox9a ژن بیاندهد که می
. ها بیشتر استقایسه با تخمدانرشد یا تمایز یافته در م

در غدد جنسی در حال رشد   Sox9aعبارتی دیگر، بیانبه
با این حال، با پیشرفت  گیرد.صورت میجنین ماهی نر و ماده 

تر هبرجست های نرماهیتمایز جنسی، بیان آن در غدد جنسی 
در ترویج رشد   Sox9aژن ،های نرماهیدر . شودمی

ر کننده دهای ضروری حمایتسلولهای سرتولی، که سلول
ن، . علاوه بر ایسازی هستند، نقش داردها برای اسپرمبیضه

های مختلف درگیر در بیان ژنتواند می  Sox9aبیان ژن 
 جنسیتی دو) Dmrt1و  amhاز جمله ژن  رشد و تمایز بیضه

کند. در را تنظیم ( 1فاکتور رونویسی  مرتبط باmab-3  و
احتمالاً در تنظیم الگوهای بیان ژن  Sox21aحالی که ژن 

ت، مثلی حیاتی اسها و ساختارهای تولیدکه برای توسعه اندام
در رشد عصبی نقش  Sox هایژن. اغلب کندشرکت می

های توسعه مدارها و شبکه ممکن است درSox21a  دارند و
عصبی که عملکردهای نورواندوکرین تولید مثل را تنظیم 

این مدارهای عصبی برای کنترل  .باشد کنند، نقش داشتهمی
مثلی، از جمله ترشح هورمون آزاد کننده فرآیندهای تولید

از هیپوتالاموس، که شروع کننده  (GnRH) گنادوتروپین
آزادسازی گنادوتروپین ها از غده هیپوفیز و تنظیم عملکرد 

د این امکان وجواست. علاوه براین، ، حیاتی است غدد جنسی
دهنده به هورمون های پاسخدر تنظیم ژن Sox21a دارد که

 Anitha and) مثلی شرکت کنددرگیر در فرآیندهای تولید

Senthilkumaran, 2021; Hu et al., 2021 بررسی .)
مثل در تولید Sox21aو   Sox9aهاینقش ژن

و  C. carpioکپور معمولی  ،Lutraria sieboldii ماهی 

وبی صحت این ادعا را ثابت خ، بهCulter alburnusماهی 
 ;Anitha and Senthilkumaran, 2020کند )می

Zheng et al., 2020; Lu et al., 2022; Anitha and 

Senthilkumaran, 2022  .) 
-dreدر کبد است توسط  shbgتنظیم و تعدیل بیان ژن 

miR-155 های جنسی فعال و تواند بر سطح هورمونمی
داری داشته باشد. امتیاز تأثیر معنیها غیرفعال در خون ماهی

miTG  مربوط به میزان تعاملات بینdre-miR-155  و
mRNA ژن  shbg  است. ژن  779/4برابر باshbg ،

عنوان حامل بهکند که رمزگذاری میپروتئین گلبولین را 
این پروتئین عمدتاً  .شودشناخته میدر خون  هورمون جنسی
ی کند، جایجریان خون گردش میشود و در در کبد سنتز می

های جنسی، از جمله تستوسترون و که محکم به هورمون
. پروتئین شوداسترادیول )نوعی استروژن( متصل می

SHBG های عنوان یک پروتئین حامل برای هورمونبه
 هورمون هنگامی که .کندجنسی در جریان خون عمل می

ادر قدیگر و شوند، شود، غیر فعال میمتصل می SHBG به
های مربوطه ها و تعامل با گیرندهبه ورود آزادانه به سلول

تا  SHBG های متصل بهدر عوض، هورمون .خود نیستند
مانند و آزاد شوند، در گردش باقی می SHBG زمانی که از

. از خود را اعمال کنند زیستیدهند اثرات ها اجازه میبه آن
نظیم فراهمی نقش مهمی در ت  SHBGرو، پروتئیناین

با  .ویژه تستوسترون داردهای جنسی، بهزیستی هورمون
غلظت تستوسترون آزاد   SHBGاتصال به تستوسترون،

این امر  یابد. همینی)ناپیوسته( را در جریان خون کاهش م
بر میزان تستوسترون موجود برای جذب بافت و اتصال 

 یگذارد، در نتیجه اثرات فیزیولوژیکگیرنده تأثیر می
های هدف، از جمله آنهایی که در تستوسترون بر بافت

ر دترتیب، شود. بدینتولیدمثل نقش دارند، تعدیل می
در دسترس بودن تستوسترون را ، که   SHBG،های نرماهی

یولوژی های فیزبرای اسپرماتوژنز )تولید اسپرم( و سایر جنبه
 . درکندتنظیم میت، ضروری اس های نرماهیتولیدمثل 

ر فراهمی زیستی ب  SHBGهای ماده،حالی که در ماهی
استرادیول که نقش مهمی در عملکرد تخمدان، چرخه 

ند، تأثیر کو سایر فرآیندهای تولید مثل ایفا می مثلیتولید
(. Bock et al., 2021; Housh et al., 2024گذارد )می

 Cyprinodonدر کبد ماهی  shbgعملکرد بیان ژن 

variegatus ،Cyprinodon nevadensis amargosae 
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و نقش آن در نقل و انتقال  Oryzias melastigmaو مداکا 
 مثل و بلوغ بررسی شده استهورمونی در طی فرآیند تولید

(Bock et al., 2021; Dong et al., 2022; Housh et 

al., 2024.) 
-dre-miRهای بیوانفورماتیک نشان داد که ارزیابی

26a-5p با تعدیل و  تنظیم بیان ژن تواند میfshb بر سطح ،
 miTGتأثیر بگذارد. امتیاز  ،هورمون محرک فولیکولسنتز 

و  dre-miR-26a-5pمربوط به میزان تعاملات بین 
mRNA ژن  fshb  ژناست.  332/4برابر با fshb  که

عنوان ژن زیر واحد بتا هورمون محرک فولیکول نیز به
داران از جمله پستانداران در مهرهشود، مانند سایر شناخته می

این ژن زیرواحد بتا هورمون  .نقش داردنیز ها مثل ماهیتولید
مثلی کلیدی ، یک هورمون تولید(FSH) محرک فولیکول

ای هاست که نقش مهمی در تنظیم رشد و بلوغ فولیکول
 های نرماهیو تولید اسپرم در  های مادهماهیتخمدان در 

در غده هیپوفیز بیان  fshb ، ژنهااهیدر م .کندایفا می
تبدیل FSH  شود، جایی که به پروتئین زیر واحد بتامی
سپس این پروتئین با زیر واحد آلفا که توسط ژن  .شودمی

رمزگذاری شده  FSH (fsha) دیگری به نام زیرواحد آلفا
را  زیستیفعال  FSH شود تا هورموناست ترکیب می

مثل از های مختلف تولیدنبهج FSH. هورمون تشکیل دهد
جمله رشد غدد جنسی، گامتوژنز )تشکیل اسپرم و تخمک( 

. ندکتنظیم می ها راو تولید استروئیدهای جنسی را در ماهی
در تحریک   FSHو سنتز هورمون  fshbرو، بیان ژن از این

و تولید اسپرم  های مادهماهیرشد فولیکول های تخمدان در 
. برای تولید مثل موفق بسیار مهم است های نرماهیدر 

در ماهی تحت تأثیر عوامل مختلفی  fshb تنظیم بیان ژن
دما(،  و محیطی )مانند دوره نوری پارامترهایمانند 
 کننده گنادوتروپینمانند هورمون آزادی های هورمونسیگنال

(GnRHو مکا )های بازخوردی استروئیدهای جنسی انیسم
 (.Nyuji et al., 2020; Zhao et al., 2022) است

نیز  stat3نتایج مطالعه حاضر نشان داد که بیان ژن 
 stat3ژنشود. تنظیم و تعدیل می dre-miR-737توسط 

نقش مهمی در ( 2 کننده رونویسیمبدل سیگنال و فعال)
در  رد.امثل دفرآیندهای فیزیولوژیکی مختلف از جمله تولید

است به اندازه سایر  حالی که نقش آن در تولیدمثل ممکن
تند مثلی دخیل هسهایی که مستقیماً در فرآیندهای تولیدژن

مورد مطالعه قرار نگیرد، تحقیقات نشان داده است که این 

در  stat3ژن. بیان مثل نقش داردژن در چندین جنبه از تولید
ا مانند هتنظیم ترشح هورمون هیپوفیز از جمله گنادوتروپین

 و هورمون محرک فولیکول (LH) کنندههورمون لوتئینیزه 
(FSH) سیگنالینگ. نقش دارد STAT3  در تنظیم عملکرد

، های مادهماهیدر  .دارد بنیادی تخمدان و بیضه نقش
STAT3 گذاری تخمک و ممکن است در رشد فولیکولی

، سیگنال های نرحالی که در ماهی در .نقش داشته باشد
م و حفظ عملکرد ممکن است در تولید اسپر STAT3 دهی

تواند توسط می stat3. بیان ژن بیضه نقش داشته باشد
و  هامثلی مختلف از جمله گنادوتروپینهای تولیدهورمون

ممکن است در  . علاوه براین،استروئیدهای جنسی فعال شود
های هورمونی برای تنظیم بیان ژن در دست گیرندهپایین

 جه بر فرآیندهایمثلی عمل کند و در نتیبافت های تولید
 ,.Sun et al., 2020; Zeng et al) مثلی تأثیر بگذاردتولید

-dreمربوط به میزان تعاملات بین  miTG(. امتیاز 2023

miR-737  وmRNA  ژنstat3  است. 940/4برابر با 
ای هنتایج این مطالعه نشان داد که سنتز زیستی هورمون

و  cyp17a1های استروئید جنسی منوط به بیان بیان ژن
cyp19a1b  است که توسطdre-miR-740  تنظیم و تعدیل

 miTGنشان داد که امتیاز  DIANAشوند. محاسبات می
-dreاین دو ژن و  mRNAمربوط به میزان تعاملات بین 

miR-740 ژناست.  923/4و  929/4ترتیب به cyp19a1b 
، زیرخانواده P450 یک ایزوفرم خاص از خانواده سیتوکروم

را  B این ژن آنزیم آروماتاز .است A1B پپتیدیژن پلی، 29
در  .ها نقش داردکند که در بیوسنتز استروژنرمزگذاری می

ی مانند ماهی گورخری استخوان هایویژه ماهی، بههاماهی
(Danio rerio)آروماتاز ، B  عمدتاً در غدد جنسی

 Mouriec etد )شوها( و مغز بیان میها و بیضه)تخمدان

al., 2019 .)های آروماتاز، از جمله آروماتازآنزیم B 

، تبدیل تستوسترون cyp19a1b ژن کدگذاری شده توسط
این تبدیل برای تولید  .کنندبه استرادیول را کاتالیز می

-ماهیدر  .بسیار مهم است های نر و مادهماهیاستروژن در 

ها نقش اساسی در عملکرد تخمدان، ، استروژنهای ماده
، تولید های نرماهیدر  د.مثل دارنتخمک و تولیدرشد 

استروژن برای فرآیندهای فیزیولوژیکی مختلف، از جمله 
-های سنتز شده توسط آنزیماستروژن .زایی، مهم استاسپرم

در  .کندهای آروماتاز به تمایز جنسی در ماهی کمک می
طول رشد اولیه، تعادل بین آندروژن و استروژن برای تعیین 
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های در برخی از گونه .های جنسی بسیار مهم استگیویژ
های ماهی، قرار گرفتن در معرض استروژن در طول دوره

تواند بر تمایز جنسی تأثیر بگذارد و منجر به حیاتی رشد می
 .جنس شود های جنسی یا رشد افراد بینتغییر نسبت

های آروماتاز های تولید شده توسط آنزیماستروژن
 مثل در ماهیهای کلیدی فرآیندهای تولیدکنندهتنظیم
مثلی مانند بر زمان رویدادهای تولید هااین هورمون .هستند

. رندگذاتخمریزی، بلوغ تخمک و رشد غدد جنسی تأثیر می
جنسی باس  فعالیتو    cyp19a1bژنرابطه بین سطح بیان 

( مؤید این ادعا Micropterus salmoidesگشاد )دهان
علاوه بر این، مسیرهای (. Zhang et al., 2024است )
ش گیری، نمایدهی استروژن در کنترل رفتار جفتسیگنال

 بیان. نقش دارندنیز معاشقه و سلسله مراتب اجتماعی 
تواند تحت تأثیر عوامل و فعالیت آروماتاز می  cyp19a1bژن

تغییرات در  .ها باشدمحیطی مانند دما، دوره نوری و آلاینده
تواند بر سطح استروژن تأثیر بگذارد، که محیطی میشرایط 

تار در مثل و رفنوبه خود ممکن است بر فیزیولوژی تولیدبه
درک عملکرد رو، گذار است. از اینجمعیت ماهی تأثیر

برای روشن کردن  B و آنزیم آروماتاز  cyp19a1bژن
مایز جنسی مثل، تشناسی تولیدهای زیربنایی زیستمکانیسم

 های ماهی ضروری استگاری محیطی در گونهو ساز
(Zhang et al., 2024 بیان .)ژنcyp19a1b   در لارو کپور

، بر نقش این زن در تمایز جنسی Labeo rohitaهندی 
 (.Gupta et al., 2017کند )تأکید می

را کد  P450 17A1 آنزیم سیتوکروم، cyp17a1 ژن
یاز نیز شناخته ل-27،14هیدروکسیلاز/ -27αکند که با نام می
این آنزیم نقش مهمی در استروئیدزایی دارد،  .شودمی

غدد جنسی های استروئیدی در فرآیندی که طی آن هورمون
 طور خاص، آنزیم سیتوکرومبه .شوندسنتز می هاماهی

P450 17A1  در بیوسنتز گلوکوکورتیکوئیدها )مانند
و ها کورتیزول( و استروئیدهای جنسی )مانند آندروژن

 Zhai et al., 2018; Yang et) ها( نقش دارداستروژن

al., 2021 .)آنزیم سیتوکروم P450 17A1 دو واکنش مهم
 ،. نخستکندرا در مسیر بیوسنتز آندروژن کاتالیز می

 α 27های ترتیب به فرمپرگننولون و پروژسترون را به

و  (DHEA) هیدروکسیله، دهیدرواپی آندروسترون
سازهایی برای تولید پیش، که کنددیل میآندروستندیون تب

ر بافتد. علاوه براین، تستوسترون و سایر آندروژن ها هستند

در تبدیل P450 17A1  آنزیم سیتوکروم های محیطی،
 .آندروستندیون به استرون، یک استروژن ضعیف، نقش دارد

در بیوسنتز  P450 17A1 آنزیم سیتوکرومارزیابی نقش 
ر ماهی گورخری، کپور معمولی استروئیدهای جنسی د

(Cyprinus carpio( و باس دریایی )Dicentrarchus 

labrax( مؤید این مطلب است )Blanco et al., 2016; 

Zhai et al., 2018; Zhai et al., 2022.) 

واند تی نیز میگیرنده آندروژنکد کننده  که arبیان ژن 
تعدیل و تنظیم شود. امتیاز  dre-miR-737-5pتوسط 
miTG  مربوط بهmRNA  ژنar  وdre-miR-737-5p 

عنوان ژن که به arمحاسبه شده است. ژن  927/4برابر 
شود، گیرنده آندروژن را کد گیرنده آندروژن نیز شناخته می

 گری اثراتکند، پروتئینی که نقش مهمی در میانجیمی
رون و دی ویژه تستوستهای آندروژن، بههورمون

گیرنده آندروژن عضوی از  .دارد (DHT) هیدروتستوسترون
 عنوانهای هورمونی استروئیدی است و بهخانواده گیرنده

های هدف کند و بیان ژنیک فاکتور رونویسی عمل می
 ندکدرگیر در فرآیندهای فیزیولوژیکی مختلف را تنظیم می

(Ogino et al., 2016 .) ژنگیرنده آندروژن که توسط ar 

ی مانند هایشود، با میل ترکیبی بالا به آندروژنکدگذاری می
پس از اتصال، گیرنده  .شودمتصل می DHT تستوسترون و

شود و به هسته سلول آندروژن دچار تغییرات ساختاری می
به  DNA های خاصی ازتوالیشود، جایی که به منتقل می

این  .شودمتصل می (AREs) نام عناصر پاسخ آندروژن
کند و منجر به های هدف را تنظیم میاتصال، رونویسی ژن

 ها و گیرنده آندروژنآندروژن. شودمختلفی می زیستیاثرات 
ا . بدارندهای نر در ماهینقش مهمی در تمایز و رشد جنسی 

 هایها و گیرندهر هر دو جنس نر و ماده، آندروژناین وجود، د
در  .برای عملکرد طبیعی تولیدمثل ضروری هستند یآندروژن
، آندروژن ها باعث تنظیم اسپرماتوژنز، توسعه و های نرماهی

جنسی  بروز رفتارهایو  مثلیتولید نگهداری دستگاه
 .شوندمی

ها به عملکرد تخمدان و تنظیم ، آندروژنجنس مادهدر  
 ,.Ogino et al) کنندکمک می یمثلهای تولیدچرخه

ویژه  amh ژن(. نتایج این پژوهش نشان داد که بیان 2023
 ژنشود. تنظیم می dre-miR-93در لاروهای نر توسط 

amh مولرین یا ژن هورمون عنوان ژن هورمون آنتیکه به
 شود، تولید هورمون ضد مولربازدارنده مولر نیز شناخته می
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(amh) کند که یک هورمون پروتئینی متعلق به را کد می
 miTGت. امتیاز اس( TGF-β) ور رشد تبدیل کننده بتافاکت

 amhژن  mRNAو  dre-miR-93مربوط به تعاملات بین 
با رشد و  رابطهدر amh  ژن است. بیان 946/4برابر با 

 Gambusiaماهی گورخری، گامبوزیا )تولیدمثل جنسی در 

holbrookiهای استخوانی مورد بررسی قرار ( و دیگر ماهی
 ,Pfennig et al., 2015; Kwan and Patilگرفته است )

2019; Yan et al., 2019b.)  های نر، ژنماهیدر جنین  
amhشود و نقش مهمی در تمایز جنسی ها بیان میدر بیضه

با ایجاد پسرفت مجاری مولر، که ساختارهای پیش ساز 
های فالوپ( هستند، لوله , )رحم جنس مادههای تناسلی اندام

 رجنس نهای تناسلی این فرآیند به رشد اندام .کندایفا می
. دهدهای منی( اجازه میدفران، وزیکول مجرای)اپیدیدیم، 

تواند در  می amhپس از تفریخ و تکامل بیضه، ژن 
هورمون آنتیشود.  ها بیانهای سرتولی در بیضهسلول

ساز های منیایجاد محیط مناسب در لوله تواند درمی مولرین
د اسپرم، فرآیند تولیو پیشرفت زایی، حمایت از اسپرم ،هابیضه
های در سلول amh  ژنهای ماده، ایفا کند. در ماهینقش 

 Pfennig) شودمی بیانهای تخمدان گرانولوزا در فولیکول

et al., 2015; Kwan and Patil, 2019; Yan et al., 

2019b .)رآیند فمولرین در تنظیم فولیکولوژنز، هورمون آنتی
. غیرفعال کردن و حذف رشد فولیکول تخمدان نقش دارد

منجر به افزایش  Yبر روی کروموزوم  amhیکی از دو کپی 
بیان آروماتاز در غدد جنسی و تمایز تخمدان در ماهی 

Odontesthes hatcheri ( گردیدHattori et al., 2012.) 

-dreوسیله تواند بهمی  esr2b ژنکنترل و تنظیم بیان 

miR-140-3p  انجام شود. محاسباتDIANA  نشان داد
-dre-miR-140 مربوط به تعاملات بین  miTGکه امتیاز 

3p   وmRNA  ژنesr2b   ژناست.  727/4برابر با 

esr2b 1گیرنده استروژن  های کد کنندهای از ژنگونه 
(ESR2 )عنوان گیرنده استروژن بتااست که به (ERβ)  نیز

 ESR2 های ژنیکی از ایزوفرم ژن این .شودشناخته می
کند ای را کد میاست که یک پروتئین گیرنده هورمون هسته

 ژن هایسایر ایزوفرم . مانندشودکه به استروژن متصل می

esr2b طور خاصکند که بهای را کد می، پروتئین گیرنده 
های گیرنده .شودهای استروژن متصل میبه مولکول

 هایها و انداماستروژن در بافت بخشی استروژن برای اثر
گیرنده یا  ESR2B ایزوفرم .مختلف بدن بسیار مهم هستند

ا دارای هاستروژن بتا ممکن است در مقایسه با سایر ایزوفرم
توزیع  .های بیان خاصی باشدالگوهای توزیع بافتی یا نمایه

ممکن است بسته به گونه متفاوت  ESR2B دقیق و عملکرد
پس از اتصال به استروژن،  (.Yan et al., 2019a) باشد

عنوان توانند به، میESR2B های استروژن، از جملهگیرنده
های هدف را فاکتورهای رونویسی عمل کنند و بیان ژن

 زیستیهای هدف در فرآیندهای این ژن .تنظیم کنند
رگ یا ممختلفی از جمله تکثیر سلولی، تمایز، آپوپتوز 

علاوه  .و متابولیسم نقش دارنده سلولی ریزی شدبرنامه
، نقش اساسی ESR2B های استروژن، از جملهگیرنده براین،

در فرآیندهای فیزیولوژیکی متعددی از جمله رشد و عملکرد 
مثل، سلامت استخوان، سلامت قلب و عروق، عملکرد تولید

لال در اخترو، هرگونه . از اینکنندمغز و تنظیم ایمنی ایفا می
دهی استروژن، از جمله بیان یا عملکرد یم سیگنالتنظ

ا هتواند منجر به بروز برخی از بیماریمی، ESR2B ناهنجار
و بی قلهای از جمله تومورزایی، اختلالات اسکلتی، نارسایی

های خود ایمنی اختلالات نورودژنراتیو، و بیماری، عروقی
ها و عملکردهای خاص درک نقش منجر شود. بنابراین

 های استروژن، از جملههای مختلف گیرندهیزوفرما
ESR2Bی ده، برای کشف پیچیدگی مسیرهای سیگنال

های . بیان ژنها بسیار مهم استاستروژن و پیامدهای آن
ها در ماهی های استروژنی و عملکرد آنمربوط به گیرنده

(، Oncorhynchus mykissکمان )آلای رنگینقزل
(Oreochromis niloticus( ماهی قنات ،)Gobiocypris 

rarus( و ماهی گورخری مؤید این ادعا است )Qin et al., 

2014; Delalande et al., 2015; López-Muñoz et 

al., 2015; Yan et al., 2019a.) 

 dre-miR-15aنیز توسط  rspo1تنظیم و تعدیل بیان ژن 
تیاز نشان داد که ام DIANAپذیر است. محاسبات امکان

miTG  مربوط به میزان تعاملات بینdre-miR-15a  و
mRNA ژن  rspo1 ژناست.  770/4برابر با  rspo1یاR-

spondin 1  کند که نقشرا کد می ییک پروتئین ترشح 
زایی، مهمی در فرآیندهای رشدی مختلف از جمله جنین

.این ندکهای بنیادی ایفا میبازسازی بافت و نگهداری سلول
یژه در رشد ومثل، بهتولیدشناسی ن ترشحی در زیستپروتئی

ان مطالعات نش .نقش داردنیز غدد جنسی و تعیین جنسیت 
برای تقویت رشد تخمدان  RSPO1 دهیاند که سیگنالداده
برای تقویت   RSPO1. پروتئین ضروری است جنس مادهدر 
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شناخته شده ضروری  WNT/β-catenin دهیسیگنال
 ی اغلببرایک مسیر سیگنالینگ حیاتی  ؛ این مسیراست

عیین ت ،فرآیندهای مختلف رشد، از جمله الگوبرداری جنینی
ویژه تمایز غدد جنسی به بیضه یا ها بهسرنوشت سلول
دهی نقش سیگنال (.Wei et al., 2018تخمدان است )

RSPO1  در رشد و تکامل تخمدان و بیضه ماهی تیلاپیا
(Oreochromis niloticusم )( ؤید این مطالب استWu 

et al., 2016.) با سیستم  در غدد جنسیXY موقت، بیان 
ی جنسدر دودمان سلولی پشتیبان مسیر تمایز  Sry ژن

شود آغاز می Fgf9 و Sox9 را با تنظیم مثبت بیان جانوران نر
(Chassot et al., 2014 .) با  ، در غدد جنسیکهحالیدر

مهم در تمایز تخمدان عنوان ، چندین ژن بهXXسیستم 
نقش کلیدی در تمایز  RSPO1 اند و پروتئینشناخته شده

ش نق(. بنابراین، Wu et al., 2016) کندتخمدان ایفا می
RSPO1 دهیدر افزایش سیگنال WNT/β-catenin  برای

علاوه  .حیاتی استبسیار رشد تخمدان و حفظ فنوتیپ ماده 
رد غدد بر رشد و عملک این پروتئینبا توجه به تأثیر براین، 

طور غیرمستقیم بر تولید و ممکن است به RSPO1جنسی، 
مثلی مانند استروژن و تستوسترون های تولیدترشح هورمون

 Rspo1/Wnt/β-catenin  دهیسیگنال. تاثیر تأثیر بگذارد
نر مانند شانک ماهی سیاه ماهی پیشدر تمایز تخمدان در 

 مداکاماهی  (،Acanthopagrus schlegeliiژاپنی )
(Oryzias latipes،) کمانآلای رنگینقزل 
(Oncorhynchus mykissکفشک ،) ماهی چینی
(Cynoglossus semilaevis )و ماهی گورخری (Danio 

rerioکند )( این ادعا را تأیید میWu and Chang, 2009; 

Nicol and Guiguen, 2011; Zhang et al., 2011, 

Zhou et al., 2012; Wei et al., 2018 ،همچنین .)
در  Rspo1 استروژن باعث افزایش بیان ژنافزایش سطح 

 (.Zhou et al., 2012) شودمی هااهیم

 

 گیرینتیجه
بیان توانند میها  miRNAنتایج این مطالعه نشان داد که 

های زایا را تنظیم های دخیل در رشد، تمایز و بلوغ سلولژن
نز زایی و اووژهای کلیدی مرتبط با اسپرمها بیان ژنآن .کنند

گامت و عملکرد مناسب کنند و از تشکیل را کنترل می
با توانند میها  miRNA. علاوه براین، اطمینان می دهند

های مرتبط با جنسیت به ایجاد بیان ژنو تنظیم تعدیل 
ها بر بیان  miRNA. های نر و ماده کمک کنندفنوتیپ

های دخیل در های هورمونی، آنزیمکننده گیرندههای کدژن
 ر اجزای سیستم غددبیوسنتز و متابولیسم هورمون و سای

ها تولید، ترشح و پاسخ به آن .گذارندریز تأثیر میدرون
 هایها، هورمونمثلی مانند گنادوتروپینهای تولیدهورمون

 ین، . همچنکننداستروئیدی و فاکتورهای رشد را تنظیم می

miRNA تنظیم مسیرهای عصبی و مولکولی  توانند بامیها
، از جمله معاشقه، انتخاب مثلیدهای تولیرفتار دخیل در بروز

 مؤثر باشند. همچنین ی، تخمریزی و مراقبت والدینجفت
ریز، دهی عصبی غدد درونهای دخیل در سیگنالبیان ژن

ی پذیری سیناپسهای عصبی و شکلآزادسازی انتقال دهنده
 تنظیم و تعدیلرا مثلی را در نواحی مغز مرتبط با رفتار تولید

. کنندمی

 منابع
Ahmadniaye Motlagh, H., Horie Y., Rashid H., Banaee M., Multisanti C.R., Faggio C. 2023. 

Unveiling the effects of fennel (Foeniculum vulgare) seed essential oil as a diet supplement on the 

biochemical parameters and reproductive function in female common carps (Cyprinus 

carpio). Water 15(16), 2978. 

Anitha A., Senthilkumaran B. 2020. Role of sox30 in regulating testicular steroidogenesis of common 

carp. The Journal of Steroid Biochemistry and Molecular Biology 204, 105769. 

Anitha A., Senthilkumaran B. 2021. Role of sox family genes in teleostean reproduction-an 

overview. Reproduction and Breeding 1(1), 22-31. 

Anitha A., Senthilkumaran B. 2022. sox19 regulates ovarian steroidogenesis in common carp. The 

Journal of Steroid Biochemistry and Molecular Biology 217, 106044. 

Aramaki S., Sato F., Kato T., Soh T., Kato Y., Hattori M.A. 2007. Molecular cloning and expression 

of dead end homologue in chicken primordial germ cells. Cell and Tissue Research 330(1), 45-52. 

Badr A.A. 2022. Investigation of the role of microRNAs in the regeneration of damaged organs in 

zebrafish. Aquaculture Sciences 10(1), 67-79. 

Badr A.A., Banaee M., Heidarieh M. 2022. Bioinformatics study of microRNAs effect on the 



 2041، بهار و تابستان 11، شماره 21دوره  پروری،یعلوم آبز

20 

expression of genes involved in the process of tissue repair and regeneration of zebrafish (Danio 

rerio). Aquaculture Sciences 10(2), 126-133. 

Banaee M., Naderi M. 2014. The reproductive biology of shirbot (Barbus grypus Heckel, 1843) in the 

Maroon River, Iran. International Journal of Aquatic Biology 2(1), 43-52. 

Banaee M., Sagvand S. 2019. Bioinformatics evaluation of the miRNAs effect on expression of genes 

involved in neurogenesis process in zebrafish (Danio rerio). Aquatic Physiology and 

Biotechnology 7(3), 73-88. 

Bhat R.A., Priyam M., Foysal M.J., Gupta S.K., Sundaray J.K. 2021. Role of sex‐biased miRNAs 

in teleosts–a review. Reviews in Aquaculture 13(1), 269-281. 

Bhattacharya C., Aggarwal S., Zhu R., Kumar M., Zhao M., Meistrich M.L., Matin A. 2007. The 

mouse dead-end gene isoform α is necessary for germ cell and embryonic viability. Biochemical and 

Biophysical Research Communications 355(1), 194-199. 

Blanco M., Fernandes D., Medina P., Blázquez M., Porte C. 2016. Drospirenone intake alters 

plasmatic steroid levels and cyp17a1 expression in gonads of juvenile sea bass. Environmental 

Pollution 213, 541-548. 

Bock S.L., Chow M.I., Forsgren K.L., Lema S.C. 2021. Widespread alterations to hypothalamic-

pituitary-gonadal (HPG) axis signaling underlie high temperature reproductive inhibition in the 

eurythermal sheepshead minnow (Cyprinodon variegatus). Molecular and Cellular 

Endocrinology 537, 111447. 

Chassot A.A., Gillot I., Chaboissier M.C. 2014. R-spondin1, WNT4, and the CTNNB1 signaling 

pathway: strict control over ovarian differentiation. Reproduction 148(6), R97-110. 

D’Ambrosio J., Morvezen R., Brard-Fudulea S., Bestin A., Acin Perez A., Guéméné D., Poncet 

C., Haffray P., Dupont-Nivet M., Phocas F. 2020. Genetic architecture and genomic selection of 

female reproduction traits in rainbow trout. BMC Genomics 21, 1-14. 

Delalande C., Goupil A.S., Lareyre J.J., Le Gac F. 2015. Differential expression patterns of three 

aromatase genes and of four estrogen receptors genes in the testes of trout (Oncorhynchus 

mykiss). Molecular Reproduction and Development 82(9), 694-708. 

Dong Z., Chen Y., Li X., Zhang N., Guo Y., Liang Y.Q., Wang Z. 2022. Norethindrone alters growth, 

sex differentiation and gene expression in marine medaka (Oryzias melastigma). Environmental 

Toxicology 37(5), 1211-1221. 

Fujimoto T., Nishimura T., Goto-Kazeto R., Kawakami Y., Yamaha E., Arai K. 2010. Sexual 

dimorphism of gonadal structure and gene expression in germ cell-deficient loach, a teleost 

fish. Proceedings of the National Academy of Sciences 107(40), 17211-17216. 

Goto R., Saito T., Takeda T., Fujimoto T., Takagi M., Arai K., Yamaha E. 2012. Germ cells are 

not the primary factor for sexual fate determination in goldfish. Developmental Biology 370(1), 98-

109. 

Gupta S., Moulik S.R., Pal P., Majumder S., Das S., Guha P., Juin S.K., Panigrahi A.K., 

Mukherjee D. 2017. Estrogen-regulated expression of cyp19a1a and cyp19a1b genes in swim-up 

fry of Labeo rohita. General and Comparative Endocrinology 251, 85-93. 

Hattori R.S., Murai Y., Oura M., Masuda S., Majhi S.K., Sakamoto T., Fernandino J.I., Somoza 

G.M., Yokota M., Strüssmann C.A. 2012. A Y-linked anti-Müllerian hormone duplication takes 

over a critical role in sex determination. Proceedings of the National Academy of Sciences 109(8), 

2955-2959. 

Housh M.J., Telish J., Forsgren K.L., Lema S.C. 2024. Fluctuating and stable high temperatures 

differentially affect reproductive endocrinology of female pupfish. Integrative Organismal 

Biology 6(1), obae003. 

Hu Y., Wang B., Du H. 2021. A review on sox genes in fish. Reviews in Aquaculture 13(4), 1986-

2003. 

Juanchich A., Le Cam A., Montfort J., Guiguen Y., Bobe J. 2013. Identification of differentially 

expressed miRNAs and their potential targets during fish ovarian development. Biology of 

Reproduction 88(5), 128-1. 

Kamenskaya D.N., Brykov V.A. 2020. Fish growth hormone genes: structure and divergence. Russian 

Journal of Marine Biology 46, 233-242. 

Kedde M., Strasser M.J., Boldajipour B., Vrielink J.A.O., Slanchev K., le Sage C., Nagel R., 

Voorhoeve P.M., van Duijse J., Ørom U.A., Lund A.H. 2007. RNA-binding protein Dnd1 inhibits 



 .مثل... یدو تول یدر بلوغ جنس یلدخ یهاژن یانب یمها در تنظ miRNAنقش  یوانفورماتیکب یو همکاران، بررس ییبنا

22 

 

microRNA access to target mRNA. Cell 131(7), 1273-1286. 

Kwan T.N., Patil J.G. 2019. Sex biased expression of anti-Mullerian hormone (amh) gene in a live 

bearing fish, Gambusia holbrooki: Evolutionary implications and potential role in sex 

differentiation. Comparative Biochemistry and Physiology Part B: Biochemistry and Molecular 

Biology 231, 59-66. 

Liu B., Li P., He S., Xing S., Chen C., Liu L., Li Z.H. 2022. Chronic exposure to tralopyril induced 

abnormal growth and calcium regulation of turbot (Scophthalmus maximus). Chemosphere 299, 

134405. 

Liu L., Hong N., Xu H., Li M., Yan Y., Purwanti Y., Yi M., Li Z., Wang L., Hong Y. 2009. Medaka 

dead end encodes a cytoplasmic protein and identifies embryonic and adult germ cells. Gene 

Expression Patterns 9(7), 541-548. 

López-Muñoz A., Liarte S., Gómez-González N.E., Cabas I., Meseguer J., García-Ayala A., 

Mulero V. 2015. Estrogen receptor 2b deficiency impairs the antiviral response of 

zebrafish. Developmental & Comparative Immunology 53(1), 55-62. 

Lu M., Xing Z., Zhou Y., Xu Y., Peng H., Zou J., Dan S.F., She Z., Wang P., Liu J., Qin S. 2022. 

Cloning and Expression of Sox2 and Sox9 in Embryonic and Gonadal Development of Lutraria 

sieboldii. Fishes 7(6), 392. 

Mouriec K., Gueguen M.M., Manuel C., Percevault F., Thieulant M.L., Pakdel F., Kah O. 2009. 
Androgens upregulate cyp19a1b (aromatase B) gene expression in the brain of zebrafish (Danio 

rerio) through estrogen receptors. Biology of Reproduction 80(5), 889-896. 

Nicol B., Guiguen Y. 2012. Expression profiling of Wnt signaling genes during gonadal differentiation 

and gametogenesis in rainbow trout. Sexual development, 5(6), 318-329. 

Nyuji M., Hongo Y., Yoneda M., Nakamura M. 2020. Transcriptome characterization of BPG axis 

and expression profiles of ovarian steroidogenesis-related genes in the Japanese sardine. BMC 

Genomics 21, 1-18. 

Ogino Y., Ansai S., Watanabe E., Yasugi M., Katayama Y., Sakamoto H., Okamoto K., Okubo 

K., Yamamoto Y., Hara I., Yamazaki T. 2023. Evolutionary differentiation of androgen receptor 

is responsible for sexual characteristic development in a teleost fish. Nature Communications 14(1), 

1428. 

Ogino Y., Kuraku S., Ishibashi H., Miyakawa H., Sumiya E., Miyagawa S., Matsubara H., 

Yamada G., Baker M.E. Iguchi T. 2016. Neofunctionalization of androgen receptor by gain-of-

function mutations in teleost fish lineage. Molecular Biology and Evolution 33(1), 228-244. 

Oliveira C.C., Fatsini E., Fernández I., Anjos C., Chauvigné F., Cerdà J., Mjelle R., Fernandes 

J.M., Cabrita E. 2020. Kisspeptin influences the reproductive axis and circulating levels of 

microRNAs in Senegalese sole. International Journal of Molecular Sciences 21(23), 9051. 

Oliveira C.C., Fatsini E., Fernández I., Anjos C., Chauvigné F., Cerdà J., Mjelle R., Fernandes 

J.M., Cabrita E. 2020. Kisspeptin influences the reproductive axis and circulating levels of 

microRNAs in Senegalese sole. International Journal of Molecular Sciences 21(23), 9051. 

Pfennig F., Standke, A., Gutzeit, H.O. 2015. The role of Amh signaling in teleost fish–multiple 

functions not restricted to the gonads. General and Comparative Endocrinology 223, 87-107. 

Qin F., Wang X., Liu S., Zheng Y., Li M., Zhang Y., Wang Z. 2014. Gene expression profiling of 

key genes in hypothalamus–pituitary–gonad axis of rare minnow Gobiocypris rarus in response to 

EE2. Gene 552(1), 8-17. 

Raza S.H.A., Abdelnour S.A., Alotaibi M.A., AlGabbani Q., Naiel M.A., Shokrollahi B., Noreldin 

A.E., Jahejo A.R., Shah M.A., Alagawany M., Zan L. 2022. MicroRNAs mediated environmental 

stress responses and toxicity signs in teleost fish species. Aquaculture 546, 737310. 

Riffo-Campos Á.L., Riquelme I., Brebi-Mieville P. 2016. Tools for sequence-based miRNA target 

prediction: what to choose?. International journal of Molecular Sciences 17(12), 1987. 

Shinomiya A., Tanaka M., Kobayashi T., Nagahama Y., Hamaguchi S. 2000. The vasa‐like gene, 

olvas, identifies the migration path of primordial germ cells during embryonic body formation stage 

in the medaka, Oryzias latipes. Development, Growth & Differentiation 42(4), 317-326. 

Sivalingam M., Parhar I. S. 2022. Hypothalamic kisspeptin and kisspeptin receptors: Species variation 

in reproduction and reproductive behaviours. Frontiers in Neuroendocrinology 64, 100951. 

Somoza G.M., Mechaly A.S., Trudeau V.L. 2020. Kisspeptin and GnRH interactions in the 

reproductive brain of teleosts. General and Comparative Endocrinology 298, 113568. 



 2041، بهار و تابستان 11، شماره 21دوره  پروری،یعلوم آبز

26 

Sun S.X., Wu J.L., Lv H.B., Zhang H.Y., Zhang J., Limbu S.M., Qiao F., Chen L.Q., Yang Y., 

Zhang, M.L., Du, Z.Y., 2020. Environmental estrogen exposure converts lipid metabolism in male 

fish to a female pattern mediated by AMPK and mTOR signaling pathways. Journal of Hazardous 

Materials 394, 122537. 

Tavakoli-Kolour P., Farhadi A., Ajdari A., Bagheri D., Hazraty-Kari S., Ghasemi A., Vazirzadeh 

A. 2022. Genetic species identification and population structure of grouper Epinephelus coioides 

(Hamilton, 1822) collected from fish markets along the Persian Gulf and the Oman Sea. PeerJ, 10, 

e14179. 

Vazirzadeh A., Guiguen Y. 2017. Differential expression of subunits of 20β-hydroxysteroid 

dehydrogenase during gametogenesis in rainbow trout (Oncorhychus mykiss). Animal reproduction 

Science 184, 139-148. 

Vazirzadeh A., Farhadi A., Naseri M., Jeffs A. 2016. Comparison of methods to improve induction 

of spermiation in wild-caught carp (Cyprinus carpio carpio), a threatened species from the Caspian 

Sea basin. Animal Reproduction Science 170, 100-107. 

Wang P., Wang L., Yang J., Luan P., Zhang X., Kuang Y., Sun X. 2018. Sex-biased miRNAs of 

yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco) and their potential role in reproductive 

development. Aquaculture, 485, 73-80. 

Wei M., Xu W.T., Li H.L., Wang L., Xiu Y.J., Yang Y.M., Li Y.Z., Zhao F.Z., Chen S.L. 2018. 

Molecular characterization and expression analysis of a novel r-spondin member (rspo2l) in Chinese 

tongue sole (Cynoglossus semilaevis). Fish & Shellfish Immunology 72, 436-442. 

Weidinger G., Stebler J., Slanchev K., Dumstrei K., Wise C., Lovell-Badge R., Thisse C., Thisse 

B., Raz E. 2003. Dead end, a novel vertebrate germ plasm component, is required for zebrafish 

primordial germ cell migration and survival. Current Biology, 13(16), 1429-1434. 

Wu G.C., Chang C.F. 2009. Wnt4 is associated with the development of ovarian tissue in the 

protandrous black porgy, Acanthopagrus schlegeli. Biology of Reproduction 81(6), 1073-1082. 

Wu L., Yang P., Luo F., Wang D., Zhou L. 2016. R-spondin1 signaling pathway is required for both 

the ovarian and testicular development in a teleosts, Nile tilapia (Oreochromis niloticus). General 

and Comparative Endocrinology 230, 177-185. 

Xu H., Liu E., Li Y., Li X., Ding C. 2017. Transcriptome analysis reveals increases in visceral 

lipogenesis and storage and activation of the antigen processing and presentation pathway during 

the mouth-opening stage in zebrafish larvae. International Journal of Molecular Sciences 18(8), 

1634. 

Yan L., Feng H., Wang F., Lu B., Liu X., Sun L., Wang, D. 2019a. Establishment of three estrogen 

receptors (esr1, esr2a, esr2b) knockout lines for functional study in Nile tilapia. The Journal of 

Steroid Biochemistry and Molecular Biology 191, 105379. 

Yan Y.L., Batzel P., Titus T., Sydes J., Desvignes T., BreMiller R., Draper B., Postlethwait J.H. 

2019b. A hormone that lost its receptor: anti-Müllerian hormone (AMH) in zebrafish gonad 

development and sex determination. Genetics 213(2), 529-553. 

Yang L., Zhang X., Liu S., Zhao C., Miao Y., Jin L., Wang D., Zhou L. 2021. Cyp17a1 is required 

for female sex determination and male fertility by regulating sex steroid biosynthesis in 

fish. Endocrinology 162(12), bqab205. 

Ye C., Xu S., Hu Q., Zhou L., Qin X., Jia J., Hu G. 2019. Global view of neuropeptides and their 

receptors in the brain and pituitary of grass carp (Ctenopharyngodon idellus). Aquaculture 512, 

734360. 

Yoon J.H., Cho Y.S., Lee H.B., Park J.Y., Lim H.K. 2021. Dead-End (dnd) Gene Cloning and Gonad-

Specific Expression Pattern in Starry Flounder (Platichthys stellatus). Animals 11(8), 2256. 

Zahangir M.M., Shahjahan M., Ando H. 2022. Kisspeptin exhibits stimulatory effects on expression 

of the genes for kisspeptin receptor, gnRH1 and GTH subunits in a gonadal stage-dependent manner 

in the grass puffer, a semilunar-synchronized spawner. Frontiers in Endocrinology 13, 917258. 

Zeng Q., Hu N., Li Z., Yang Y., Zhou Z. 2023. Evolutionarily conserved IL-20 enhances the response 

of JAK1/STAT3 axis in Carassius cuvieri× Carassius auratus red var. Reproduction and 

Breeding 3(2), 72-81. 

Zhai G., Shu T., Chen K., Lou Q., Jia J., Huang J., Shi C., Jin X., He J., Jiang D., Qian X. 2022. 

Successful production of an all-female common carp (Cyprinus carpio L.) population using 

cyp17a1-deficient neomale carp. Engineering 8, 181-189. 



 .مثل... یدو تول یدر بلوغ جنس یلدخ یهاژن یانب یمها در تنظ miRNAنقش  یوانفورماتیکب یو همکاران، بررس ییبنا

27 

 

Zhai G., Shu T., Xia Y., Lu Y., Shang G., Jin X., He J., Nie P., Yin Z. 2018. Characterization of 

sexual trait development in cyp17a1-deficient zebrafish. Endocrinology 159(10), 3549-3562. 

Zhang D., Shi B., Shao P., Shao C., Wang C., Li J., Liu X., Ma X., Zhao X. 2022. The identification 

of miRNAs that regulate ovarian maturation in Cynoglossus semilaevis. Aquaculture 555, 738250. 

Zhang D., Tian T., Han L., Du J., Zhu T., Lei C., Song H., Li S. 2024. Expression characteristics of 

the Cyp19a1b aromatase gene and its response to 17β-estradiol treatment in largemouth bass 

(Micropterus salmoides). Fish Physiology and Biochemistry pp. 1-14. 

Zhang Y., Li F., Sun D., Liu J., Liu N., Yu Q. 2011. Molecular analysis shows differential expression 

of R-spondin1 in zebrafish (Danio rerio) gonads. Molecular Biology Reports 38, 275-282. 

Zhao C., Zhai Y., Geng R., Wu K., Song W., Ai N., Ge W. 2022. Genetic analysis of activin/inhibin 

β subunits in zebrafish development and reproduction. PLoS Genetics 18(12), e1010523. 

Zheng J., Jia Y., Liu S., Chi M., Cheng S., Gu Z. 2020. Molecular characterization and expression 

profiles of transcription factor Sox gene family in Culter alburnus. Gene Expression Patterns 36, 

119112. 

Zhou L., Charkraborty T., Yu X., Wu L., Liu G., Mohapatra S., Wang D., Nagahama Y. 2012. R-

spondins are involved in the ovarian differentiation in a teleost, medaka (Oryzias latipes). BMC 

Developmental Biology 12, 1-11. 

Zohar Y. 2021. Fish reproductive biology–Reflecting on five decades of fundamental and translational 

research. General and Comparative Endocrinology 300, 113544. 

 
 



Journal of Aquaculture Sciences Vol. 12, No 22, 23-38 
Print ISSN: 2322-5351 

www.aquaculturesciences.ir 

 

23 

Bioinformatics study of the role of miRNAs in regulating the expression of 

genes involved in sexual maturity and reproduction in zebra fish (Danio 

rerio) 

      
Mahdi Banaee1*, Ahmad Ali Badr2, Arya Vazirzadeh3 

 
1Department of Aquaculture, Faculty of Natural Resources, Khatam Al-Anbia University of 

Technology, Behbehan, Iran. 
Department of Biology, Faculty of Basic Sciences, Behbahan Khatam Alanbia University of 2

Technology, Behbahan, Iran. 
3Department of Natural Resources and Environmental Engineering, School of Agriculture, Shiraz 

University, Shiraz, Iran. 
 

*Corresponding author: mahdibanaee2@gmail.com 
Received: 31.Jan.2024                                                            Accepted: 25.Apr.2024 

 

Abstract 
MicroRNAs (miRNAs) have known as crucial regulators of gene expression, influencing various 

biological processes such as sexual maturation and reproduction. In this study, the bioinformatics tools 

and techniques were used to investigate the role of miRNAs in regulating the expression of genes 
(ghrhra, kiss2, dnd, gh1, sox9a, shbg, fshb, stat3, cyp17a1, cyp19a1b, ar, amh, esr2b, rspo1, sox21a)   

associated with sexual maturity and reproduction in zebrafish (Danio rerio). In this study, by integrating 

computational predictions with experimental validation data, we identified specific miRNA-gene (dre-

miR-429a, dre-miR-92a, dre-miR-200b, dre-miR-96, dre-miR-217, dre-miR-155, dre-miR-26a-5p, dre-

miR-737, dre-miR-740, dre-miR-737-5p, dre-miR-93, dre-miR-140-3p, dre- miR-15a, dre-miR-144) 

regulatory networks implicated in key developmental stages and physiological processes related to 

sexual maturation and reproduction in zebrafish. The findings shed light on the intricate regulatory 

mechanisms orchestrated by miRNAs in modulating the expression of genes crucial for reproductive 

success in zebrafish, providing valuable insights into the molecular basis of reproductive biology in this 

model organism. This study has the potential to deepen our understanding of the regulatory networks 

involved in the maturation and sexual reproduction of fish. 
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