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 1404اسفند    تاریخ پذیرش:                                  1404آذر  تاریخ دریافت:  

 چکیده

  ان ی آبز   نیکه ا  یطیدر شرا  ژهیوبه  روندیشمار مبه   ینتیز   انیماه  ءدر حفظ سلامت، رفاه و بقا  یاتیح  یهافرایندبافت از    یزخم و بازساز  میترم

قرار دارند. در   یکیمکان  یهابیو آس  یپوست  یهایماریب  ،ی اگونهدرون  یهایرینقل، درگ  و  از تراکم بالا، حمل  یناش  یهادر معرض استرس

 انیبافت در آبز  یو بهبود بازساز  یمیترم  یهافرایند  عیتسر  یبرا  یعیطب  فعالست یز  باتیتوجه پژوهشگران به استفاده از ترک  ر،یاخ  یهاسال

(، Ophiocoma erinaceus)  ستاره دریایی شکنندهو   )Limnospira platensis (نایرولیاسپ  زجلبکی ر  ان،یم  نیاست. در ا  افتهی  شیافزا

 مطالعات   .اندنشان داده  یبازساخت  یزخم و پزشک  میدر حوزه ترم  را  یتوجهقابل   لیپتانس  فعال،ست یز  باتیاز ترک  ندعنوان دو منبع ارزشمبه

از   توانند ی م   نا ی رول ی مشتق از اسپ   یهاتیمتابول  ریو سا   فعالست یز   یدهایپپت   دها،یساکاری پل  ن،یانیکوسیف  رینظ  یباتیاند که ترکمختلف نشان داده

را  خمز میترم فرایندسنتز کلاژن،   شیو افزا یو مهاجرت سلول ریتکث کیتحر ،یالتهاب یهاپاسخ لیتعد و،یداتیکاهش استرس اکس قیطر

 ز یبافت و تما  یبازساز  ،ییرگزا  یرها یبر مس  یشکننده با اثرگذار  یهاشده از ستارهاستخراج  فعالستی ز  باتیترک  نیبهبود بخشند. همچن

 ی کنندگلیو تعد  یکروبیضدم  ،یدان یاکسیآنت  یهایژگیو  ،علاوهبهدارند.    ی میترم  نینو  یاستفاده در راهبردها  ی برا  ییبالا  تیظرف  ،یسلول

 بات ی ترک   ن ی تر مهم   یضمن معرف  مقاله حاضر،  .سودمند باشد  ینتیز  انیدر ماه  عیشا  عات یها و ضا زخم   تیریدر مد  تواندی م  باتی ترک  نیا  یمنیا

 یهاسمیمکان  ،(توسانیو ک   نیت یک  ، ییا یدر  ار یخ)   ییایمنابع در   ریشکننده و مرور مختصر سا  یهاو ستاره  نا یرولیمشتق از اسپ  فعالست یز

 نیاستفاده از ا ندهیآ یاندازهاها و چشم ت یو کاربردها، محدود کندمی یبافت را بررس یزخم و بازساز  میمرتبط با ترم  یو سلول یمولکول

 . دهدیمورد بحث قرار م ینت یز انیدر صنعت آبزرا  باتیترک

 

فعال، پزشکی بازساختی، سلامت های شکننده، مواد زیستترمیم زخم، بازسازی بافت، ماهیان زینتی، اسپیرولینا، ستاره  ی:کلید  کلمات

آبزیان

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JO

A
.1

3.
2.

47
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 o
rn

am
en

ta
la

qu
at

ic
s.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                             1 / 14

http://dx.doi.org/10.22034/JOA.13.2.47
http://ornamentalaquatics.ir/article-1-429-en.html


 فعال مشتق از اسپیرولینا  ...مواد زیست                                                                                                                    کارچین و همکاران

48 

 مقدمه 
فعال طبیعی  عت آبزیان زینتی، استفاده از ترکیبات زیستدر صن

در   داروهای شیمیایی  برای  مؤثر  و  پایدار  عنوان جایگزینی  به 
است گرفته  قرار  توجه  مورد  بافت  بازسازی  و  زخم  . مدیریت 

 (Limnospira platensis) اسپیرولینا   تحقیقات نشان داده است 

اکسیدانی و  به دلیل دارا بودن فیکوسیانین، دارای خواص آنتی 
که   است  قوی  مهاجرت فرایند ضدالتهابی  و  زخم  بهبود  های 

، ترکیبات  علاوه بهکند. های زیستی تسریع میسلولی را در مدل
های  مانند ستاره (Echinodermata) از خارپوستان  یاستخراج

شکننده  سیتوکین1دریایی  تولید  تحریک  با  و  ،  التهابی  های 
فیبروبلاست  هایشاخص تکثیر  در محل  رشد،  را  رگزایی  و  ها 

افزایش می های عمل، این مواد را به  دهند. این مکانیسمزخم 
آل برای کاهش تلفات ناشی از ضایعات پوستی،  هایی ایدهگزینه 
حملزخم از  ناشی  درگیرینوهای  و  در  قل  اجتماعی  های 
 .های مختلف ماهیان زینتی تبدیل کرده استگونه

 ، در اغلب موجودات همچون آبزیان ترمیم زخم  باید اشاره کرد که  
ای است که برای حفظ یکپارچگی ی پیچیده و چندمرحلهفرایند

  فرایندشود. این  موجودات زنده ضروری محسوب می  ءبافت و بقا
مجموعه  زیستیشامل  هماهنگ  رویدادهای  از    است  ای 

التهاب، تکثیر سلولی، رگ) زایی، بازسازی ماتریکس  هموستاز، 
توجه در های قابل. با وجود پیشرفت( سلولی و بازآرایی بافتخارج

زخم درمان  بافت،  مهندسی  و  پزشکی  مزمنحوزه  و    های 
چالشآسیب  از  یکی  همچنان  بافتی  شدید  مهم  های  های 
بهنظام سلامت  میهای  ترمیم،  شمار  روند  شدن  طولانی  رود. 

عفونت، التهاب مزمن و تشکیل اسکار از جمله عواملی هستند که  
هزینهمی و  دهند  کاهش  را  بافت  بازسازی  کیفیت  های  توانند 

(  Refai et al., 2023د )همراه داشته باشنتوجهی بهدرمانی قابل
  اگر زخم در یک محیط مملو از آب قرار گرفته باشد  خصوصبه
کند. بر  زیان اهمیت بیشتری پیدا میدر خصوص آب  مورداین    که

های اخیر، توجه پژوهشگران به منابع طبیعی  در سالاین اساس   
های رایج افزایش یافته است. عنوان جایگزین یا مکمل درمان  به

زیستی   تنوع  دلیل  به  دریایی  و  آبزی  میان، موجودات  این  در 
های ثانویه و ترکیبات  گسترده و تولید طیف وسیعی از متابولیت

بهزیست  مولکول  فعال،  برای کشف  ارزشمند  های  عنوان منابع 
 Bordbar etد )انپزشکی مطرح شدهجدید با کاربردهای زیست

al., 2011  .)  خواص دارای  ترکیبات  این  از  بسیاری 
 

1 Brittle stars 

تنظیمآنتی کننده سیستم اکسیدانی، ضدالتهابی، ضدمیکروبی، 
و می بافت هستند  بازسازی  و محرک  در مراحل ایمنی  توانند 

 .کنند ءمختلف ترمیم زخم نقش مؤثری ایفا

به دلیل دارا بودن ترکیباتی    L. platensisدر میان منابع آبزی،  
فعال، اسیدهای چرب ساکاریدهای زیستنظیر فیکوسیانین، پلی

است.   گرفته  قرار  ویژه  توجه  مورد  فنولی،  ترکیبات  و  ضروری 
توانند از طریق  اند که این ترکیبات میمطالعات متعدد نشان داده

های التهابی و تحریک کاهش استرس اکسیداتیو، تعدیل پاسخ
 Abdel-Daimد )تکثیر سلولی، روند ترمیم زخم را تسریع کنن

et al., 2015; Husain et al., 2024.)   ستاره دریایی  همچنین
و سایر خارپوستان دریایی   (Ophiocoma erinaceus) شکننده

های  عنوان مدل  ها، بهبه دلیل توانایی استثنایی در بازسازی اندام
مکانیسم مطالعه  برای  ارزشمند  بافت  زیستی  بازسازی  های 

فعال موجود در این براین، ترکیبات زیست شوند. علاوهشناخته می
بخش توسعه راهبردهای نوین در پزشکی  توانند الهامجانوران می

 (.  Candia Carnevali et al., 2019د )بازساختی باشن 

پوستان نیز  همچنین سایر آبزیان نظیر خیارهای دریایی و سخت
ژن،  روند. کلاشمار میفعال بههای زیستمنابع مهمی از مولکول

ساپونین استخراجژلاتین،  کیتوسان  و  کیتین  این   یها،  از 
میکروبی و    سازگاری بالا، خواص ضدموجودات به دلیل زیست 

پانسمان تولید  در  بافت،  بازسازی  های زیستی،  قابلیت تحریک 
های نوین دارورسانی مورد  های مهندسی بافت و سامانهداربست 

 Bordbar et al., 2011; Jayakumarد )اناستفاده قرار گرفته

et al., 2011 .) 

های  با توجه به اهمیت روزافزون منابع آبزی در توسعه فناوری
موجود زنده    کههنگامی  خصوصبه زیستی مرتبط با ترمیم زخم

دارد قرار  تنش  مقاله  تحت  مهم  حاضر،  بررسی  هدف  ترین  با 
 .Oو     L. platensisویژه  فعال مشتق از آبزیان بهترکیبات زیست 

erinaceus    های اثر آنها در بازسازی بافت و  مکانیسم  توضیحو
کاربردهای   همچنین  است.  شده  تدوین  زخم  ترمیم 

اندازهای آینده استفاده  های نوین و چشمبیوتکنولوژیک، فرآورده 
گرفته به عنوان مکمل غذایی مورد بحث قرار    از این ترکیبات

 .است

 

 اساس ترکیبات زیست فعال موثر بر ترمیم زخم  
ترین منابع طبیعی ترکیبات  های آبی و دریایی یکی از غنیمحیط
فعال با کاربردهای بالقوه در پزشکی بازساختی و مهندسی  زیست 
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می محسوب  دههبافت  طی  پژوهششوند.  اخیر،  های  های 
ای از اند که موجودات آبزی طیف گستردهمتعددی نشان داده

زیستمولکول  پروتئینهای  و  پپتیدها  و فعال شامل  ها، کلاژن 
پلی گلیکوزآمینوگلیکان ژلاتین،  ترکیبات  ساکاریدها،  ها، 

کنند که هر یک  اکسیدانی و عوامل ضدمیکروبی را تولید میآنتی
 .کنند  ءتوانند در مراحل مختلف ترمیم زخم نقش مؤثری ایفامی

از منابعی نظیر   یفعال استخراجهای زیستپپتیدها و پروتئین
دریایی  خارپوستان  و  دریاییستاره)  اسپیرولینا  قادرند  ( های   ،

سلول  مهاجرت  و  فیبروبلاستتکثیر  نظیر  ترمیمی  و  های  ها 
افزایش سنتز کراتینوسیت  با  ها را تحریک کنند. این ترکیبات 

شدن  رشد، موجب تسریع بسته   هایشاخصکلاژن و تنظیم بیان  
آسیب  ساختارهای  بازسازی  و  میزخم  بافتی  د  شوندیده 

(Rahimi et al., 2018; Jalali et al., 2025  .) و کلاژن 
مواد مورد استفاده در ترمیم  ترین زیستژلاتین دریایی نیز از مهم

روند. این ترکیبات که عمدتاً از خیارهای دریایی،  شمار میزخم به
شوند،  مهرگان دریایی استخراج میهای دریایی و سایر بیعروس

زیست  دلیل  تشکیل  به  توانایی  و  پایین  سمیت  بالا،  سازگاری 
ماتریکس  داربست  بازسازی  در  مهمی  نقش  زیستی،  های 

بافت در حال ترمیم  خارج افزایش استحکام مکانیکی  سلولی و 
، کلاژن دریایی  علاوه به(.  Bordbar et al., 2011د )کننمی  ءایفا

اجزا از  یکی  عنوان  داربست   ءبه  و  اصلی  بافت  مهندسی  های 
 .های پیشرفته زخم مورد توجه قرار گرفته استپانسمان

شامل   زخم  ترمیم  در  مؤثر  ترکیبات  از  دیگری  گروه 

گلیکوزآمینوگلیکانپلی و  جلبکساکاریدها  از  مشتق  های  های 
ها با حفظ رطوبت بستر زخم، تسهیل دریایی هستند. این مولکول

های  ها و تقویت پاسخمهاجرت سلولی، افزایش چسبندگی سلول
فراهم   بافت  بازسازی  برای  مناسبی  شرایط  موضعی،  ایمنی 

پلیمی بهکنند.  سولفاته  در  ساکاریدهای  بالایی  توانایی  ویژه 
اند که از  های التهابی نشان دادهفرایندزایی و تنظیم  تحریک رگ

 Refai etد ) شونعوامل کلیدی در ترمیم موفق زخم محسوب می

al., 2023 .) 

ترکیبات علاوه غنی  منبع  آبزی  موجودات  از  بسیاری  براین، 
اکسیدانی و فنولی هستند. برای مثال، فیکوسیانین و سایر  آنتی

زیسترنگدانه با  های  قادرند  اسپیرولینا  در  موجود  فعال 
، از آسیب اکسیداتیو  (ROS) های فعال اکسیژنسازی گونه خنثی
ها جلوگیری کنند. کاهش استرس اکسیداتیو موجب حفظ  سلول 

بقا افزایش  سلولی،  بهبود  سلول   ء یکپارچگی  و  ترمیمی  های 
 ;Abdel-Daim et al., 2015د )شوکیفیت بازسازی بافت می

Husain et al., 2024)    ضدمیکروبی  .  (1)جدول ترکیبات 
دریایی نیز نقش مهمی در جلوگیری از عفونت و تسریع ترمیم 

ساپونین دارند.  استخراجزخم  دریایی،    یهای  خیارهای  از 
های  ها و سایر متابولیتپپتیدهای ضدمیکروبی مشتق از جلبک 

التهاب    کنند زا را مهار  توانند رشد عوامل بیماری دریایی می و 
های مزمن  ویژه در زخمها بهموضعی را کاهش دهند. این ویژگی

 Bordbar etد ) های مستعد عفونت اهمیت فراوانی دارنو زخم

al., 2011 .) 
 

 در مراحل مختلف ترمیم زخممواد زیست فعال های زیستی و اثرات مکانیسم :1 جدول

 پیامد در ترمیم زخم اثرات زیستی کلیدی 
مرحله ترمیم  

 زخم 

های ترکیبات یا مکانیسم 
 غالب 

 (ROS) های فعال اکسیژنکاهش تولید گونه
محافظت سلولی و ایجاد ریزمحیط پایدار  

 برای شروع فرآیند ترمیم
 مرحله آغازین 

ساکاریدها،  فیکوسیانین، پلی
 فعال پپتیدهای زیست

 IL-6 و TNF-α التهابی شاملهای پیشکاهش بیان سایتوکاین
شدن فاز التهابی و جلوگیری از  کوتاه

 شدن زخم مزمن
 تنظیم التهاب 

رسانی  مهار مسیرهای پیام
 التهابی 

 فاز تکثیر تسریع بسته شدن زخم  ها ها و کراتینوسیتافزایش تکثیر و فعالیت فیبروبلاست
های  سازی سلولفعال

 ترمیمی

 سلولی افزایش سنتز کلاژن و بازسازی ماتریکس خارج
افزایش استحکام و یکپارچگی ساختاری  

 بافت 
 بازسازی بافت 

های  افزایش سنتز پروتئین
 ساختاری 

 سازی و اپیتلیالیزاسیون افزایش کراتینه
بهبود کیفیت بازسازی و کاهش تشکیل 

 اسکار 
 مرحله بلوغ 

سازی مسیرهای  فعال
 اکسیدانی آنتی

 پیامد نهایی  ترمیم مؤثر، پایدارتر و با کیفیت بالاتر  تسریع کل فرآیند ترمیم
های  افزایی مکانیسمهم

 زیستی
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فعال مشتق از آبزیان دهند که ترکیبات زیست مطالعات نشان می
کنند:  ترمیم زخم دخالت می  فراینداز طریق سه مسیر اصلی در  

کاهش التهاب و استرس اکسیداتیو، تحریک تکثیر و مهاجرت  
رحله التهاب، برخی  ی. مسلولسلولی، و بازسازی ماتریکس خارج

فعال نظیر فیکوسیانین موجود در اسپیرولینا با  ترکیبات زیست
سیکلواکسیژناز آنزیم  تولید   (COX-2) 2-مهار  کاهش  و 

، موجب کنترل IL-6 و  TNF-α های التهابی از جملهسایتوکاین
سلولی  تکثیر  مرحله  به  زخم  ورود  تسریع  و  التهابی  پاسخ 

) شونمی فعالیت  (.  Husain et al., 2024د  همزمان، 
های آزاد و آسیب  رادیکالاکسیدانی این ترکیبات از تجمع  آنتی

در مرحله تکثیر، پپتیدها و    .کندها جلوگیری میثانویه به سلول 
زیستپروتئین بیان  های  افزایش  با  رشد    هایشاخصفعال 

(VEGF  و  (TGF-β  ،زایی، مهاجرت سلولی و های رگفرایند
ها سبب بهبود کنند. این فعالیتتلیالیزاسیون را تقویت میاپی

آسیبخون  بافت  بازسازی  تسریع  و  زخم  بستر  به  دیده  رسانی 
) شونمی نیز  (.  Rahimi et al., 2018د  بازسازی  مرحله  در 
پوستان ساکاریدها، کلاژن دریایی و کیتوسان مشتق از سخت پلی

سازگار و حفظ محیط مرطوب زخم،  های زیستبا ایجاد داربست
و استحکام   کنندمیدهی مجدد کلاژن را تسهیل  سنتز و سازمان

ترمیم میبافت  افزایش  را  )دهنشده   ,.Jayakumar et alد 

2011; Refai et al., 2023  .) 
امکان  پیشرفت بافت،  مهندسی  و  نانو  فناوری  در  اخیر  های 

زیست ترکیبات  از  نانوذرات،  استفاده  قالب  در  را  آبزیان  فعال 
های زیستی فراهم کرده است.  ها و داربستنانوالیاف، هیدروژل

سامانه مولکول این  پایداری  افزایش  با  آزادسازی ها  فعال،  های 
های هدف،  شده ترکیبات درمانی و بهبود تعامل با سلولکنترل 

رو، منابع  دهند. از اینترمیم زخم را افزایش می  فراینداثربخشی  
فعال  عنوان مخازنی غنی از ترکیبات زیست  تنها بهآبزی امروزه نه

به پلتفرم   بلکه  جدید  عنوان  نسل  توسعه  برای  ارزشمند  هایی 
زیستپانسمان هوشمند،  فرآوردههای  و  پیشرفته  های  مواد 

 .شوندپزشکی بازساختی شناخته می

 

 موجودات دریایی دارای توانایی ترمیم زخم 
اسپیرولینا   در  (Limnospira platensis) عصاره جلبک 

 ترمیم زخم

اسپیرولینا پیش  (Limnospira platensis) جلبک  با  که  تر 
 Spirulina platensis و Arthrospira platensis هاینام

شد، یک سیانوباکتری فتوسنتزی غنی از ترکیبات  شناخته می
اکسیدانی، ضدالتهابی،  فعال است که به دلیل خواص آنتیزیست 

بازسازی و  را در حوزه ضدمیکروبی  فراوانی  توجه  بافت،  کننده 
به زخم  ترمیم  و  بازساختی  است.  پزشکی  کرده  جلب  خود 

اند که اثرات ترمیمی این ریزجلبک  مطالعات متعدد نشان داده
هم عملکرد  مجموعه حاصل  فعال  افزای  ترکیبات  از  ای 

پلی) زیستفیکوسیانین،  چرب ساکاریدهای  اسیدهای  فعال، 
پپتیدهای  ضروری، ترکیبات فنولی، ویتامین ها، مواد معدنی و 

ترمیم زخم نقش    فراینداست که در مراحل مختلف    (فعالزیست 
 (. Belay, 2013; Shah et al., 2024د )دارن

  در  موجود  فعال زیست   پروتئین–ترین رنگدانهمهم 1فیکوسیانین
 و   اکسیداتیو   استرس  کنترل  در  کلیدی  نقش  که  تهس  اسپیرولینا

COX-2کند. این ترکیب با مهار آنزیم  می  ء بی ایفاالتها  هایپاسخ

و تعدیل بیان   3 (ROS)های فعال اکسیژن ، کاهش تولید گونه2
، موجب  IL-6)  و   TNF-α  ،IL-1β )التهابی  های پیشسایتوکاین

می زخم  التهابی  فاز  مدت  طول  و  شدت  کاهش  کاهش  شود. 
التهاب و استرس اکسیداتیو ضمن جلوگیری از آسیب ثانویه به  

ها، شرایط مناسبی را برای ورود زخم به مراحل تکثیر و سلول 
می فراهم  )سازبازسازی   ;Abdel-Daim et al., 2015د 

Husain et al., 2024 .) 

زیستپلی در  ساکاریدهای  موجود  نقش   اسپیرولینافعال  نیز 
های بازسازی بافت دارند. این ترکیبات  فرایند مهمی در تحریک  

فیبروبلاست مهاجرت  و  تکثیر  افزایش  طریق  و  از  ها 
رشد   شاخص رشد کلیدی نظیر    هایشاخصها، بیان  کراتینوسیت 

عروقی تبدیل  شاخصو   4 (VEGF)اندوتلیال  بتارشد   کننده 

β) -(TGF5دهندرا افزایش می (., 2025et alFu ) ،در نتیجه .
تسریع   6روی پوست جدید زخم  ترمیم  زایی، سنتز کلاژن و  رگ

می انجام  بیشتری  کارایی  با  بافت  بازسازی  روند  و  د  شوشده 
(Shah et al., 2024 .) 

چرب   اسپیرولینابراین،  علاوه اسیدهای  از  ارزشمندی  منبع 
از طریق تنظیم  GLA 7ویژهضروری به  است. این اسید چرب 

پاسخ تعدیل  و  ایکوزانوئیدها  متابولیسم  در  مسیر  التهابی،  های 
التهاب مزمن و بهبود بازسازی ماتریکس خارج سلولی   کاهش 

 
1 C-phycocyanin 

2 Cyclooxygenase-2 (COX-2) 
3 Reactive oxygen species (ROS) 
4 Vascular endothelial growth factor (VEGF) 
5 Transforming growth factor-beta (TGFβ)  
6 Epithelialization 
7 Gamma Linolenic Acid (GLA) 
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های التهابی و بازسازی بافتی  نقش دارد. حفظ تعادل میان پاسخ
 ,Belayد )شواز عوامل کلیدی در ترمیم موفق زخم محسوب می

2013.) 

ترکیبات فنولی و فلاونوئیدی موجود در لیمناسپیرا نیز با ظرفیت 
لیپیدی، آسیب آنتی پراکسیداسیون  از  بالا  و  DNA اکسیدانی 

کنند. این ویژگی موجب تخریب غشاهای سلولی جلوگیری می
های دخیل حفظ یکپارچگی ساختار سلولی و افزایش بقای سلول

می  فراینددر   زخم  پروتئین ترمیم  سنتز  نتیجه،  در  های  شود. 
خارج  ماتریکس  بازسازی  و  گرانوله  بافت  تشکیل  ساختمانی، 

 ,.Abdel-Daim et alد )گیرسلولی با کارایی بیشتری انجام می

2015 .) 

ی  ستخراج فعال ا اند که پپتیدهای زیست مطالعات اخیر نشان داده
رسانی مرتبط  قادرند از طریق تنظیم مسیرهای پیام  اسپیرولینااز  

ترمیم زخم را تسریع کنند. در   فرایندبا التهاب و تکثیر سلولی،  
حاوی   ژل  از  موضعی  استفاده  تصادفی،  بالینی  کارآزمایی  یک 

موجب کاهش التهاب،    اسپیرولینافعال مشتق از  پپتیدهای زیست
سریع  بستبهبود  تسریع  و  نرم  بافت  ترمیم  زخم ه تر  های  شدن 

ها  شد. این یافته   بافت لثه نگهدارنده دندان   دهانی پس از جراحی
های درمانی  ظرفیت بالای این ریزجلبک را برای توسعه فرآورده

 ,.Jalali et alد )دهفعال نشان میهای زیستنوین و پانسمان

2025.) 
تواند  نشان داد که مصرف اسپیرولینا میدو آنالیز گسترده  نتایج  

رده و  و درصد چربی بدن در بزرگسالان کمک ک   BMIبه کاهش
ویژه  متابولیک، به -های سلامت قلبی برخی شاخص موجب تقویت  

تحت آن  شدت اثرات  که البته    شودپروفایل لیپیدی و فشار خون  
مدت   و  مصرفی  دوز  چاقی،  وضعیت  سن،  مانند  عواملی  تأثیر 

 (. Fu et al., 2025; Lak et al., 2025ارد )مداخله قرار د
مجموع،   مجموعه   اسپیرولینادر  طریق  مکانیسماز  از  های  ای 

های التهابی،  مکمل شامل مهار استرس اکسیداتیو، تعدیل پاسخ
زایی، تقویت سنتز تحریک تکثیر و مهاجرت سلولی، افزایش رگ

تمامی   در  سلولی،  خارج  ماتریکس  بازسازی  تسریع  و  کلاژن 
می ایفا  مؤثری  نقش  زخم  ترمیم  ویژگیمراحل  این  ها  کند. 

از امیدوارکننده برای لیمناسپیرا را به یکی  ترین منابع زیستی 
پزشکی   کاربردهای  و  زخم  ترمیم  نوین  راهبردهای  توسعه 

 .بازساختی تبدیل کرده است

 
 
 

 ستاره دریایی شکننده

و    Ophiocomaه عموما مربوط به جنسستاره دریایی شکنند
Ophiothrix  رده  از به  متعلق  دریایی   خارپوستان 

Ophiuroidea   توجه در بازسازی  است که به دلیل توانایی قابل
دستاندام از  بههای  مدل  رفته،  از  یکی  زیستی  عنوان  های 

شود. این گونه ارزشمند در مطالعات بازسازی بافت شناخته می 
است بازوها، مجموعه   ،قادر  آسیب شدید  یا  از قطع  از پس  ای 

های سلولی و مولکولی هماهنگ را فعال کند که در نهایت  پاسخ
شود. بسیاری از  دیده منجر میبه بازسازی کامل ساختار آسیب

التهاب،  فرایند کنترل  جمله  از  بازسازی،  این  در  دخیل  های 
دهی مجدد ماتریکس  ها و سازمانی، تکثیر سلولمهاجرت سلول

های ترمیم زخم  توجهی با مکانیسم های قابلسلولی، شباهتخارج
مهره دارندر  ستاره  فرایند.  دداران  در  دریایی  بازسازی  های 

شدن سریع محل آسیب و تشکیل یک ماتریکس  شکننده با بسته
آغاز می این ماتریکس بهموقتی  عنوان داربستی زیستی   شود. 

و شرایط لازم را   کندمیهای ترمیمی عمل  برای مهاجرت سلول 
سازمان میبرای  فراهم  بافت  مجدد  ادامه،  دهی  در  سازد. 

سلولسلول  و  تمایزنیافته  ویژگیهای  دارای  های  های 
مانند در محل آسیب تجمع یافته و با تکثیر گسترده،  فیبروبلاست

نند. همزمان، مسیرهای  کزمینه تشکیل بافت جدید را فراهم می
ماتریکس  تنظیم بازسازی  و  سلولی  تمایز  رشد،  کننده 
و بازسازی تدریجی ساختارهای از    شوندمیفعال    ،سلولیخارج
را هدایت میدست  ,.Candia Carnevali et alد )کننرفته 

2019 .) 

انجام بر خارپوستان دریایی نشان داده است که مطالعات  شده 
مجموعه بافت حاوی  جانوران  این  بازسازی  حال  در  از  های  ای 

زیستپروتئین پپتیدهای  گلیکوپروتئینها،  سایر  فعال،  و  ها 
های التهابی،  کننده هستند که در کنترل پاسخ های تنظیممولکول 

دهی مجدد بافت نقش دارند. این ترکیبات  تکثیر سلولی و سازمان
رسانی سلولی، افزایش  توانند از طریق تنظیم مسیرهای پیاممی
پروتئینسلول  ءبقا سنتز  تحریک  تقویت  ها،  و  ساختمانی  های 

ترمیم بافت مشارکت    فرایند در    ،سلولیبازسازی ماتریکس خارج
یک  عنوان    شناختی این جانور بهعلاوه بر ارزش زیست .  دنماین

استخراج ترکیبات  بازسازی،  بی  یمدل  از از  دریایی  مهرگان 
عنوان منابع بالقوه برای   های اخیر بهخارپوستان در سال  ،جمله

اند.  کننده زخم مورد توجه قرار گرفتههای ترمیمتوسعه فرآورده
مولکول  زیستوجود  آنتیهای  خواص  با  اکسیدانی،  فعال 

برداری از این  کننده رشد سلولی، امکان بهرهضدالتهابی و تنظیم
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های نوین مبتنی بر پزشکی  منابع طبیعی را در طراحی درمان
 (. Rahimi et al., 2018ت )بازساختی فراهم ساخته اس

آبزی مطالعات  از  حاصل  از شواهد  استفاده  اهمیت  نیز  پروری 
می تأیید  را  زخم  ترمیم  بهبود  در  طبیعی  در  ترکیبات  کنند. 

قرمزمطالعه ماهی  بر  کاربرد  (Carassius auratus)  ای   ،
درصد عصاره هیدروالکلی برگ زیتون   20موضعی پماد حاوی  

موجب تسریع چشمگیر روند ترمیم زخم و کاهش زمان بهبود در  
که   داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  شد.  شاهد  گروه  با  مقایسه 

بازسازی   فرایند تواند فعال گیاهی میاستفاده از ترکیبات زیست
 (. Rahanandeh et al., 2024د )بافت را در ماهیان تسریع کن

تغذیه اثر  دیگر  پژوهشی  در  میخکهمچنین  عصاره   ای 

(Eugenia caryophyllata) گربه در  زخم  ترمیم  ماهی  بر 
گرفت.   (Clarias gariepinus)  آفریقایی قرار  بررسی  مورد 

افزودن   داد که  نشان  ازا  15نتایج  به  هر   ءگرم عصاره میخک 
تری نسبت کیلوگرم غذا موجب بهبود کامل زخم در مدت کوتاه

از آغاز  های بافتبه گروه شاهد شد. بررسی شناسی نیز حاکی 
منظمسریع  آرایش  بافت،  بازسازی  کراتینوسیت تر  و  تر  ها 

بود.  سازمان شده  تیمار  ماهیان  در  عضلانی  بافت  بهتر  یافتگی 
های طبیعی غنی  پژوهشگران نتیجه گرفتند که استفاده از مکمل

تواند راهکاری مؤثر برای تسریع ترمیم فعال میاز ترکیبات زیست 
پرورش ماهیان  سلامت  بهبود  و  تلفات  کاهش  باشزخم،  د  ی 

(Adeshina et al., 2021 .) 

 Ophiocomaالعاده در  در مجموع، توانایی بازسازی طبیعی فوق 

erinaceus    زیست ترکیبات  وجود  با  در  همراه  بالقوه  فعال 
برای شناسایی  بافت ارزشمند  به منبعی  را  این جانور، آن  های 

ترمیممولکول  جدید  راهبردهای  های  توسعه  و  کننده 
پروری تبدیل کرده  گرفته در پزشکی بازساختی و آبزی الهامزیست 

می گونه  این  مطالعه  مکانیسماست.  از  را  ما  درک  های  تواند 
افزایش   بافت  بازسازی  و  ترمیم  برای   دهد بنیادی  را  زمینه  و 

 .های نوین مؤثر در بهبود زخم فراهم سازدتوسعه فرآورده

 
 خارپوستان دریایی  

ویژگی دلیل  به  دریایی  منحصربهخارپوستان  زیستیهای   فرد 
و دسترسی  ) رشد جنینی شفاف  بافت،  بازسازی  بالای  توانایی 

های ارزشمند در عنوان مدل  ، به(آسان به مراحل مختلف تکوینی
زیست شناخته مطالعات  بازساختی  و  تکوینی  سلولی،  شناسی 

های  شوند. علاوه بر مطالعات مرتبط با بازسازی اندام در ستارهمی
طور ها و لاروهای توتیای دریایی نیز بهدریایی شکننده، جنین

مکانیسم بررسی  برای  مرگ  گسترده  سلولی،  سمیت  های 
قرار ریزیبرنامه استفاده  مورد  عصبی  حفاظت  و  سلول  شده 
یکی از کاربردهای مهم این مدل زیستی، مطالعه اثرات د.  انگرفته

است که نقش محوری در پاتوژنز  β42) (A1پپتید آمیلوئید بتا
اند که قرار شده نشان دادهبیماری آلزایمر دارد. مطالعات انجام

موجب بروز   Aβ42 های توتیای دریایی در معرضگرفتن جنین 
ها  شود. این ناهنجاری های وابسته به مرحله تکوینی میناهنجاری

توقف   یا  تأخیر  اولیه،  سلولی  تقسیمات  در  اختلال  شامل 
بروز   و  لاروی  اسکلت  تشکیل  در  اختلال  گاسترولاسیون، 

دهد که  ها نشان میناهنجاری در بازوهای لاروی است. این یافته
به پاسخ  در  درگیر  سلولی  خارپوستان  Aβ42 مسیرهای  در 

قابل شباهت  سیستمدریایی  با  پیچیدهتوجهی  جانوری  تر های 
های نوروتوکسیسیته مورد توانند برای بررسی مکانیسم دارند و می

 (. Buznikov et al., 2008د )استفاده قرار گیرن

تا حد زیادی به حالت تجمع   Aβ42 از دیدگاه مولکولی، سمیت
اند که الیگومرهای  این پپتید وابسته است. مطالعات نشان داده

در مقایسه با تجمعات فیبریلاری بالغ، فعالیت     Aβ42 محلول
تری ایجاد  و قادرند آسیب سلولی گسترده  دارندسمی بیشتری  

از طریق اختلال در عملکرد غشا سلولی،    ءکنند. این تجمعات 
فعال و  اکسیداتیو  استرس  کاسپازی،  افزایش  آبشار  سازی 

کنند. همچنین مشخص شده  مسیرهای آپوپتوز را تحریک می
توانند از طریق  های آمیلوئیدی میاست که الیگومرها و فیبریل

کنند،    ء شده سلول را القاریزی مرگ برنامه  ، مسیرهای متفاوتی
و عملکرد سلولی منجر   ءاگرچه هر دو در نهایت به کاهش بقا

توجه آن است که  نکته قابل(. Picone et al., 2009د )شونمی
آنالوگ غشابرخی  به  نفوذ  قابل  ناقل  ءهای  عصبی از    های 

کانابینوئیدهااستیل ) و  سروتونین  بخش  (کولین،  توانستند   ،
های  را در جنین  Aβ42 ازشده  ءهای القاتوجهی از ناهنجاریقابل

های  توتیای دریایی کاهش دهند. در میان این ترکیبات، آنالوگ
کولین بیشترین اثر حفاظتی را نشان دادند که بیانگر نقش  استیل 

های ناشی از  مهم مسیرهای انتقال پیام عصبی در مقابله با آسیب
 (. Buznikov et al., 2008) هستآمیلوئید بتا  

یافته این  مطالعاتاهمیت  از  فراتر  عصبی    ها  زوال  و   استبر 
های عمومی حفاظت سلولی و بازسازی فرایند تواند در درک می

بافت نیز مؤثر باشد. توانایی خارپوستان دریایی در تحمل آسیب،  
پاسخ استرسی و فعالتنظیم  های ترمیمی  سازی مکانیسمهای 

 
1 amyloid beta 1 to 42 (Aβ42) 
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های مناسبی برای توانند مدلدهد که این جانوران مینشان می
و بازساختی    ترمیم سلولهای دارای فعالیت  شناسایی مولکول

زیست ترکیبات  مطالعه  نظر،  این  از  از باشند.  مشتق  فعال 
 Limnospira خارپوستان دریایی و سایر منابع طبیعی نظیر

platensi مهار  می بر  مبتنی  نوین  راهکارهای  توسعه  تواند در 
استرس اکسیداتیو، کنترل التهاب و افزایش بقا و تکثیر سلولی در  

 .کند  ءترمیم زخم و بازسازی بافت نقش مهمی ایفا فرایند

نه دریایی  خارپوستان  بهبنابراین،  مدل  تنها  برای  عنوان  هایی 
های زیستی ارزشمند عنوان سامانه  مطالعه بازسازی اندام بلکه به

مکانیسم بررسی  عصبیهای  برای  و  سمیت  سلولی  حفاظت   ،
پزشکی  شناسایی ترکیبات زیست بالقوه در  کاربردهای  با  فعال 

 .توجهی دارندبازساختی و ترمیم زخم نیز اهمیت قابل

 

 پلیمرها در ترمیم زخم نقش زیست 
 کیتین و کیتوسان 

 ترین، از مهم(کیتوسان) آن استیل زدایی شده کیتین و مشتق 

طور   شوند که به فعال محسوب می ساکاریدهای طبیعی زیستپلی
پوستان دریایی و برخی  گسترده از منابع آبزی از جمله سخت 

این   (.  Moeini et al., 2020)  شوندخارپوستان استخراج می
زیست دلیل  به  بالا، ترکیبات    پذیری، تخریب زیست  سازگاری 

جایگاه   التهابی،  پاسخ  تنظیم  توانایی  و  ضدباکتریایی  خاصیت 
 Pesterauاند )های در درمان زخم و مهندسی بافت پیدا کردویژه

et al., 2025 .)  

واحدهای   از  متشکل  خطی  پلیمر  یک  -N-acetyl-Dکیتین 

glucosamine     جزئی یا کامل، به    زداییاستیل است که پس از
های آمینی آزاد در ساختار شود. وجود گروهکیتوسان تبدیل می

و امکان    شودمیکیتوسان باعث افزایش بار مثبت این مولکول  
سلولی،  برهم غشاهای  با  آن  مؤثر  و    های شاخصکنش  رشد 

 ,.Jayakumar et alد )کنسلولی را فراهم میماتریکس خارج

 .  (2)جدول  (2011
 
 
 

 فعال دریایی و نقش آنها در بازسازی بافت ای ترکیبات زیستچارچوب مقایسه: 2جدول  

 کیتوسان –کیتین خیار دریایی  ستاره دریایی شکننده اسپیرولینا  هاویژگی

 پوستان مشتق سخت جانور دریایی  اکینودرم دریایی  سیانوباکتری نوع موجود 

 کیتین، کیتوسان  ها کلاژن، ساپونین ها پپتیدها، پروتئین  ساکاریدها فیکوسیانین، پلی ترکیبات کلیدی 

 سازگار ضدباکتری، زیست بازسازی ماتریکس  تحریک تکثیر سلولی  اکسیدانی ضدالتهابی، آنتی مکانیسم اثر 

 پانسمان و هیدروژل  پانسمان زیستی  عصاره ترمیم زخم  مکمل غذایی، ژل ترمیمی  کاربرد اصلی 

 مطالعات آزمایشگاهی  مطالعات حیوانی  مطالعات حیوانی  مطالعات بالینی و حیوانی  شواهد علمی 

 
ترمیم زخم    فرایندکیتین و کیتوسان در چندین سطح بیولوژیک  

کنند. در مرحله اولیه، این ترکیبات با ایجاد یک  را تسهیل می
داربست فیزیکی مرطوب به هموستاز و محافظت از بستر زخم 

می نفوذ  کمک  کاهش  با  کیتوسان  التهابی،  مرحله  در  کنند. 
بیشنوتروفیل سایتوکاینهای  ترشح  تنظیم  و  از فعال  مانع  ها، 

می التهاب  است   .شودتداوم  قادر  کیتوسان  تکثیر،  مرحله  در 
  کندها را تحریک  ها و کراتینوسیت مهاجرت و تکثیر فیبروبلاست 

را افزایش دهد. همچنین این پلیمر با   III و I و سنتز کلاژن نوع
موجب تسریع    FGF)و    VEGF)رشد    هایشاخصبیان    ءالقا
اکسیژن رگ بهبود  و  آسیبزایی  بافت  به  میرسانی  د  شودیده 

(Muzzarelli, 2009 .) 

مزیت از  خاصیت  یکی  زخم،  درمان  در  کیتوسان  کلیدی  های 
منفی    ء ضدباکتریایی ذاتی آن است. بار مثبت کیتوسان با غشا

و موجب افزایش نفوذپذیری غشایی    کندمیکنش  ها برهمباکتری
های مزمن و  ویژه در زخمشود. این ویژگی بهو مرگ سلولی می

توجهی  طور قابل  عفونی اهمیت دارد و خطر عفونت ثانویه را به 
نشان  (.  Dai et al., 2011د )دهکاهش می مطالعات حیوانی 

پانسمانداده که  تسریع  اند  موجب  کیتوسان  بر  مبتنی  های 
الیاف کلاژنبسته  نظم  افزایش  زخم،  نمایه  شدن  بهبود  های  و 

می پوست  بالینی،  هیستولوژیک  مطالعات  در  همچنین  شوند. 
های سوختگی و زخم  های کیتوسانی در زخم استفاده از پانسمان

پای دیابتی باعث کاهش التهاب، کاهش بار میکروبی و تسریع 
 (.  Jayakumar et al., 2011ت )بازسازی اپیدرم شده اس
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شامل   چندمسیره  عملکرد  با  کیتوسان  و  کیتین  مجموع،  در 
افزایش رگ التهاب، تحریک تکثیر سلولی،  مهار  تنظیم  زایی و 

عنوان یکی از مؤثرترین بیوپلیمرهای دریایی در ترمیم    عفونت، به
های  شوند و نقش کلیدی در توسعه پانسمانزخم شناخته می

 .فعال نوین دارندزیست 
 

 ها پپتیدها و پروتئین

پروتئین و  زیستپپتیدها  تحریک  های  در  کلیدی  نقش  فعال 
ایفا سلولی  مهاجرت  و  با  می  ء تکثیر  ترکیبات  این  کنند. 

سیگنالسافعال مسیرهای  سلولی،  زی  چرخه  به  وابسته  دهی 
و    شوندمیها  ها و کراتینوسیت موجب افزایش تکثیر فیبروبلاست 

 Jalali et)  کنندساختاری بافت جدید را تسریع می  ءسنتز اجزا

al., 2025  .)  داده نشان  تجربی  پپتیدهای  شواهد  که  اند 
رشد و    هایشاخصتوانند بیان  از منابع دریایی می  یاستخراج
های مرتبط با بازسازی بافت را افزایش دهند و در نتیجه پروتئین

 (. Rahimi et al., 2018د )ترمیم زخم را تسریع نماین  فرایند
 

 ساکاریدهاپلی

زیستپلی بهساکاریدهای  تنظیم  فعال  مهم  کنندهعنوان  های 
می شناخته  زخم  میکروبی  محیط  و  ایمنی  این  پاسخ  شوند. 

التهاب بیش ایمنی موضعی، کاهش  تقویت  با  ازحد و  ترکیبات 
بافت   بازسازی  برای  مناسبی  شرایط  سلولی،  مهاجرت  تسهیل 

می براین،  علاوه  (.Bordbar et al., 2011)کنندفراهم 
میپلی بهساکاریدها  داربست  توانند  موقت  عنوان  زیستی  های 

تلیال را در  های اپیها و سلولعمل کرده و مهاجرت فیبروبلاست
ساکاریدها در هماهنگی پاسخ  بستر زخم هدایت کنند. نقش پلی

به بافتی  ترمیم  و  اخیر گزارش شده  ایمنی  خوبی در مطالعات 
 (. Refai et al., 2023ت )اس
 

 کلاژن 

سلولی است و  ترین جزء ساختاری ماتریکس خارجکلاژن مهم
سازمان و  مکانیکی  استحکام  در  اساسی  بافت  نقش  دهی 

شده دارد. در مرحله بازسازی، سنتز و آرایش مجدد الیاف  ترمیم
کننده کیفیت نهایی ترمیم زخم است. استفاده از  تعیین  ،کلاژن

فعال یا ترکیبات محرک سنتز کلاژن موجب بهبود کلاژن زیست 
خارج ماتریکس  و  بازسازی  پوست  استحکام  افزایش  سلولی، 
 (. Bordbar et al., 2011د )شوکاهش تشکیل اسکار می

فعال در ترمیم زخم حاصل  در مجموع، اثربخشی ترکیبات زیست
ها  اکسیدان که آنتیطوری افزا آنهاست بهعملکرد چندمسیره و هم

فراهم   سالم  سلولی  پروتئینکرده بستر  و  پپتیدها  تکثیر ،  ها 
ساکاریدها پاسخ ایمنی و مهاجرت  ، پلیکردهسلولی را تحریک  
و کلاژن بازسازی ساختاری بافت را   کنندمیسلولی را تنظیم  

می همتکمیل  این  از  کند.  استفاده  علمی  پایه  زیستی،  افزایی 
های نوین ترمیم زخم را تشکیل  منابع دریایی در توسعه درمان

 .دهدمی
 

 فعال دریایی فرمولاسیون ترکیبات زیست 

عنوان منابع نوین در ترمیم زخم   فعال دریایی بهرکیبات زیست ت
می گروهشناخته  شامل  و  پپتیدها،  شوند  از  مختلفی  های 

پلیپروتئین آنتیها، کلاژن،  ترکیبات  اکسیدانساکاریدها،  و  ها 
هستند پروتئین  .ضدباکتریایی  و  استخراجپپتیدها  از    یهای 

تکثیر  تحریک  با  اسپیرولینا  و  دریایی  ستاره  مانند  آبزیان 
  دهند میها، سنتز کلاژن را افزایش  ها و کراتینوسیت فیبروبلاست

 ,.Rahimi et alد )کننو روند بسته شدن زخم را تسریع می

2018; Jalali et al., 2025  .)ویژه از کلاژن و ژلاتین دریایی به
خیار دریایی و عروس دریایی، موجب بازسازی ماتریکس خارج  

شوند و به همین دلیل در  سلولی و افزایش استحکام بافت می
های مهندسی بافت کاربرد  های زیستی و داربستتولید پانسمان

)دارن (. Bordbar et al., 2011; Pesterau et al., 2025د 
ای  های قهوهها که از جلبکساکاریدها و گلیکوزآمینوگلیکانپلی

می استخراج  قرمز  افزایش  و  ایمنی،  سیستم  تقویت  با  شوند، 
ای رطوبت محیط زخم و تحریک مهاجرت سلولی، شرایط بهینه 

 (. Refai et al., 2023د )کننبرای بازسازی فراهم می

ها و ترکیبات فنولی موجود در اسپیرولینا اکسیدان، آنتیعلاوهبه
جلبک رادیکالو  کاهش  با  اکسیداتیو ها  آسیب  از  آزاد،  های 

ایجاد می برای ترمیم  د  کننجلوگیری کرده و محیطی مناسب 
(Karimi et al., 2025  .)  های  ساپونین)ترکیبات ضدباکتریایی

نیز با کاهش    (فعال اسپیرولیناخیار دریایی و پپتیدهای زیست
د  کنن التهاب و جلوگیری از عفونت، روند ترمیم زخم را تسریع می

(Bordbar et al., 2011; Zheng et al., 2025  .)بنابراین،  
فعال دریایی بر ترمیم زخم بر  اساس اثرگذاری ترکیبات زیست

اصلی محور  اکسیداتیو،  (  1 :سه  استرس  و  التهاب  ( 2کاهش 
بازسازی ماتریکس خارج  ( 3تحریک تکثیر و مهاجرت سلولی و 

  اند که آبزیان به ها موجب شدهاین ویژگیی، استوار است.  سلول
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پانسمان  توسعه  در  نوین  منابع  داروهای  عنوان  زیستی،  های 
ترمیمی و محصولات تجاری در حوزه پزشکی بازساختی مورد  

 ,.Jayakumar et al., 2011; Refai et alد )توجه قرار گیرن

2023 .) 

 برخی از این موارد شامل: 

 ,.Jayakumar et alی )موضعی: ژل، کرم یا پانسمان زیست  •

2011 ) 

 ,.Jalali et alا )های غذایی مانند اسپیرولینخوراکی: مکمل •

2025 ) 

 ,.Refai et al)   ییهای داروتزریقی: در برخی فرمولاسیون •

2023 ) 
 

فعال در  استفاده از ترکیبات زیست   فناوریزیست 

 ترمیم زخم در سطح جهانی

سال پیشرفتدر  اخیر،  نقش    فناوریزیستهای  های 
زیستکنندهتعیین ترکیبات  تبدیل  در  به  ای  طبیعی  فعال 

اند. در  کرده  ءاستانداردسازی ایفاهای درمانی مؤثر و قابلفرآورده
هایی  حوزه ترمیم زخم، تمرکز تحقیقات جهانی بر توسعه فناوری

پذیری، اثربخشی و تولید  دسترس است که بتوانند پایداری، زیست
به را  ترکیبات  این  بخشند   صنعتی  بهبود  همزمان    طور 

(Bordbar et al., 2011  .)فناوریزیستترین رویکردهای  مهم 
، استفاده از بیوراکتورهای دریایی  سازی در سطح نانوفرمولشامل  

  فعال استو مهندسی ژنتیک برای افزایش تولید ترکیبات زیست
(Jayakumar et al., 2011  .) 
 

 هاتوسعه نانوفرمولاسیون

ترین رویکردهای بیوتکنولوژیک در ترمیم زخم،  یکی از پیشرفته 
نانوفرمولاسیون  از  کنترلاستفاده  انتقال  برای  ترکیبات  ها  شده 

ها امکان محافظت  فعال است. نانوذرات، نانوالیاف و نانوژلزیست 
ها و  اکسیدانهای حساس زیستی مانند پپتیدها، آنتیاز مولکول 

فراهم  پلی آنزیمی  تخریب  برابر  در  را  و    کنندمیساکاریدها 
می ممکن  زخم  محل  در  را  آنها  تدریجی  سازند.  آزادسازی 

اخیر نشان داده نانوفرمولاسیون مطالعات  بر  اند که  های مبتنی 
و   دهندتوانند نفوذپذیری سلولی را افزایش ترکیبات دریایی می

 ,.Refai et alد )ا تقویت کننکننده ر اثرات ضدالتهابی و بازسازی

های  های هوشمند و زخمویژه در پانسماناین فناوری به(.  2023
 .ای یافته استمزمن کاربرد گسترده

های نوین در  ستفاده از بیوراکتورهای دریایی و فناوریا
 فعال تولید ترکیبات زیست

برداری از منابع دریایی، تأمین  های اصلی در بهرهیکی از چالش
فعال است. در این  پذیر ترکیبات زیست پایدار، استاندارد و مقیاس

بهزمینه دریایی  بیوراکتورهای  از  استفاده  از   ،  یکی  عنوان 
دریایی مورد توجه قرار گرفته   فناوریزیستراهبردهای نوین در  
سامانه این  کنترل است.  کشت  امکان  جلبکها  ها،  شده 

مهرگان دریایی را  های مشتق از بیها و حتی سلولسیانوباکتری
  هایی فراسنجه کنند. کنترل دقیق  تحت شرایط بهینه فراهم می
و ترکیب مواد مغذی موجب    pHنظیر شدت نور، دما، شوری،  

زیست  رشد  متابولیافزایش  تولید  بهبود  و  ثانویه،  تتوده  های 
زیست مولکول پپتیدهای  سایر  و  زیستی  فعال  ارزشمند  های 

عنوان ابزاری کارآمد برای تولید    رو، بیوراکتورها بهشود. از اینمی
صنعتی ترکیبات مورد استفاده در پزشکی بازساختی، مهندسی  

 ,.Jalali et alد )شونهای ترمیم زخم شناخته میبافت و فرآورده

2025.) 

های نوظهور  توده، فناوری های تولید زیست علاوه بر توسعه سامانه
فعال دریایی  نیز در حال گسترش دامنه کاربرد ترکیبات زیست

هستند. یکی از این رویکردها، استفاده از فناوری پلاسمای جت  
زیست  مستقیم  تبدیل  برای  به اتمسفری  ریزجلبکی  توده 

زیستپوشش مطالعههای  است. در  پژوهشگران  فعال  اخیر،  ای 
و    Limnospira platensisتوده دو گونه  نشان دادند که زیست

L. maxima   های آلی یا مواد توان بدون استفاده از حلالرا می
فعال تبدیل کرد. در این  های زیست شیمیایی اضافی، به پوشش

کنترل فرایند تغییرات  ایجاد  با  اتمسفری  پلاسمای  در ،  شده 
مولکول بازآرایی  و  سلولی  دیواره  درونساختار    سلولیهای 

ای نازک و پایدار بر  ، لایه(هافنولساکاریدها، پپتیدها و پلیپلی)
اند که های زیستی نشان دادهبررسی.  د کنسطح مواد ایجاد می

تواند  ای هستند که میها دارای خواص چندمنظوره این پوشش
ترین  در ترمیم زخم و پزشکی بازساختی مفید باشد. از جمله مهم 

های التهابی، محدود  توان به کاهش پاسخشده میاثرات گزارش 
افزایش رگ زایی، تحریک تکثیر کردن کلونیزاسیون میکروبی، 

ها و بهبود رسوب کلاژن اشاره کرد.  ها و کراتینوسیت فیبروبلاست
ها موجب تسریع بازسازی بافت و بهبود کیفیت ترمیم  این ویژگی

اهمیت این فناوری  .  دان های آزمایشگاهی و حیوانی شدهدر مدل
بهره امکان  که  است  آن  زیست در  از  مستقیم  توده برداری 

فعال طبیعی  ریزجلبکی و حفظ طیف وسیعی از ترکیبات زیست
های متداول استخراج که اغلب کند. برخلاف روشرا فراهم می
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سازی هستند،  ها و مراحل متعدد خالصنیازمند استفاده از حلال
می رویکرد  پوششاین  از  جدیدی  نسل  توسعه  به  ها،  تواند 

فعال و سطوح پزشکی هوشمند منجر شود. های زیستپانسمان
پیشرفت  نشانچنین  ترکیبات  هایی  بالای  ظرفیت  دهنده 

های نوین پزشکی و  فعال آبزیان برای کاربرد در فناوریزیست 
پیشرفته در حوزه ترمیم زخم و مهندسی توسعه فرآورده  های 

 (.  Pham et al., 2026ت )بافت اس

 
 فعالمهندسی ژنتیک برای افزایش تولید پپتیدهای زیست 

مهندسی ژنتیک نقش کلیدی در افزایش بازده و یکنواختی تولید 
های  کند. با شناسایی و دستکاری ژن فعال ایفا میترکیبات زیست 

دخیل در مسیرهای بیوسنتزی، امکان افزایش تولید پپتیدها و  
ترمیمپروتئین ژنهای  انتقال  است.  شده  فراهم  های  کننده 

زیست پپتیدهای  میزبانکدکننده  به  مناسب  فعال  های 
، تولید انبوه این ترکیبات را با  (ها ها، مخمرها یا ریزجلبکباکتری)

سازد. این رویکرد  هزینه کمتر و کنترل کیفی بالاتر ممکن می
ویژه برای پپتیدهای مشتق از موجودات دریایی که استخراج  به

د  محیطی دارد، اهمیت بالایی دارمستقیم آنها محدودیت زیست
(Jayakumar et al., 2011  .) 

در مجموع، تلفیق بیوتکنولوژی پیشرفته با منابع طبیعی دریایی،  
های نوین ترمیم زخم فراهم  مسیر جدیدی برای توسعه درمان

دهند،  ها کارایی بالینی را افزایش میکرده است. نانوفرمولاسیون 
کنند و مهندسی  بیوراکتورهای دریایی تولید پایدار را تضمین می

مقیاس امکان  میژنتیک  فراهم  را  صنعتی  این  پذیری  سازد. 
فناوریهم از گرایی  گسترده  استفاده  عملی  و  علمی  پایه  ها، 

فعال دریایی در پزشکی بازساختی مدرن را شکل ترکیبات زیست 
 .دهدمی

 
ترکیبات   فناوریزیست  بر  مبتنی  تجاری  محصولات 
 فعال دریایی زیست 

انتقال  پیشرفت موجب  دریایی  بیوتکنولوژی  در  اخیر  های 
های آزمایشگاهی به تولید  فعال از سطح پژوهشترکیبات زیست 

های درمانی و تجاری شده است. این ترکیبات، به دلیل  فرآورده
قالب  زیست  در  امروزه  چندمسیره،  اثربخشی  و  بالا  سازگاری 

های ترمیمی موضعی  ای و فرآوردههای تغذیهها، مکملپانسمان
د  گیرندر بازارهای پزشکی و دارویی جهان مورد استفاده قرار می

 .(3)جدول 
 

 

 فعال مؤثر در ترمیم زخم و بازسازی بافت مقایسه منابع دریایی و ترکیبات زیست: 3جدول 

 زیستی–فیزیکی مکانیکی–ساختاری سلولی –زیستی سیستمی–شیمیاییزیست نوع اثر غالب

کاربردهای درمانی  

 اصلی 
 مکمل غذایی، ژل و کرم ترمیمی 

های  عصاره ترمیم زخم، پژوهش

 بازساختی

های  ها و پانسمانژل

 کلاژنی 
 پانسمان، هیدروژل، نانوکامپوزیت 

 سطح شواهد علمی 
مطالعات آزمایشگاهی، حیوانی و  

 بالینی 
 مطالعات حیوانی و سلولی 

مطالعات حیوانی و  

 بالینی پیش

مطالعات آزمایشگاهی، حیوانی و  

 بالینی 

 (R&D) مرحله تحقیق و توسعه سازی گسترده جهانی تجاری سازی وضعیت تجاری
سازی محدود تا  تجاری

 متوسط 
 سازی گسترده تجاری

 گیری الهامپتانسیل بالای زیست ایمنی بالا و مصرف خوراکی مزیت کلیدی 
 ECM شباهت بالا به

 انسانی 
 پذیری قیمت مناسب و مقیاس

ها و  چالش

 ها محدودیت
 کنترل درجه دِاستیلاسیون  هزینه استخراج و پایداری  محدودیت دسترسی و منابع طبیعی تنوع کیفیت محصول 

 
از موفقپانسمان بر کیتوسان یکی  مبتنی  های  ترین نمونه های 
زیست تجاری ترکیبات  زخم  سازی  درمان  در  دریایی  فعال 

ها به دلیل خاصیت ضدباکتریایی  شوند. این پانسمانمحسوب می
  هاتوانایی حفظ رطوبت زخم و تحریک تکثیر فیبروبلاست  ،ذاتی

ها و زخم  های مزمن، سوختگیطور گسترده در درمان زخمبه

اند که  شوند. مطالعات بالینی نشان دادهپای دیابتی استفاده می
بستهپانسمان زمان  کاهش  موجب  کیتوسانی  زخم، های  شدن 

شوند. به  کاهش بار میکروبی و بهبود کیفیت بازسازی پوست می
به امروزه  محصولات  این  دلیل،  اجز  همین  کلیدی   اءعنوان 
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هستنپانسمان مطرح  پزشکی  جهانی  بازار  در  پیشرفته  د  های 
(Jayakumar et al., 2011  .) 

 
 از خیار دریایی  یهای کلاژنی استخراجژل

فعال، در  عنوان منبع غنی از کلاژن زیست  خیارهای دریایی به
ویژهسال توجه  اخیر  آرایشیهای  و  دارویی  صنایع  در  –ای 

 کلاژن  حاوی  هایکرم  و   هاژل.  اندکرده  جلب  خودبه  بهداشتی
ماتریکس   قادرند   دریایی   خیار  از  یاستخراج  بازسازی 

سلولی، افزایش استحکام بافت و کاهش تشکیل اسکار را  خارج
   های ساختاری خاص کلاژن دریاییتسهیل کنند. ویژگی

، موجب شده  (سازگاری بالا و شباهت به کلاژن انسانیزیست )
های پوستی و محصولات  ها در درمان زخماین فرآورده  که  است

 Bordbar etد ) ای پیدا کنن کننده پوست کاربرد گسترده بازسازی

al., 2011 .) 

زیست  ترکیبات  مجموع،  مرحله  در  از  عبور  با  دریایی  فعال 
تحقیقاتی، امروزه به محصولات تجاری مؤثری در حوزه ترمیم  

شده تبدیل  همزخم  قابلیت  اند.  و  درمانی  اثربخشی  زمانی 
هایی راهبردی در توسعه  صنعتی، این ترکیبات را به گزینه تولید

پزشکی جهانی تبدیل کرده  پزشکی بازساختی و بازارهای زیست
 (. 4)جدول  است

 
 های مواد زیست فعال آبزیان دارای توانایی ترمیم زخم : مقایسه ویژگی4جدول 

 کیتوسان –کیتین خیار دریایی   ستاره دریایی شکننده اسپیرولینا  هاویژگی

 سیانوباکتری فتوسنتزی  رده زیستی 
 خارپوست دریایی

(Echinodermata) 
 مکانیکی –ساختاری

بیوپلیمر مشتق از  
 پوستان سخت

یافتگی  سطح سازمان
 زیستی

 جانور چندسلولی با توان بازسازی بالا  میکروارگانیسم 
های  ها و پانسمانژل

 کلاژنی 
 ساکارید ساختاری پلی

فعال  ترکیبات زیست
 کلیدی

ساکاریدها،  فیکوسیانین، پلی
 ها پپتیدها، ویتامین

 های محرک رشد پپتیدها و پروتئین 
مطالعات حیوانی و  

 بالینی پیش

کیتین، کیتوسان،  
 الیگوساکاریدها 

های اصلی  مکانیسم
 اثر

اکسیدانی،  ضدالتهابی، آنتی
 تنظیم پاسخ ایمنی

ها، تسریع  تحریک تکثیر فیبروبلاست
 تلیالیزاسیون اپی

سازی محدود  تجاری
 تا متوسط 

ضدباکتریایی، تنظیم التهاب،  
 داربست زیستی

مرحله غالب در  
 ترمیم زخم

 تکثیر و بازسازی  التهاب و تکثیر
 ECM شباهت بالا به

 انسانی 

تمام مراحل )هموستاز تا  
 بازسازی( 

 

 گیرینتیجه 

اسپیرولینا، ستاره دریایی  )از آبزیان    یفعال استخراجمواد زیست 
کیتین مشتقات  و  دریایی  خیار   ظرفیت   ،(کیتوسان–شکننده، 

این زمانی  خصوصبهدارند    زخم  ترمیم   در   بالایی از  بتوان  که 
ترکیبات به عنوان مکمل در جیره غذایی آبزیان استفاده نمود.  

 تواندمی محصولات این سازیتجاری و نوین  هایفناوری  توسعه
های  ها و آسیببیماری  فناوری،زیست در حوزه    روشن  ایآینده

رقم را  ویژگیهای    ،بزنند   مزمن  دارای  آنها  از  کدام  هر  ولی 
و  ه منحصرب تحقیق  مورد  دقت  با  هست  لازم  که  هست  فردی 

 استفاده قرار گیرد.
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Abstract 
Wound healing and tissue regeneration are essential biological processes for maintaining the health, welfare, and 

survival of ornamental fish, particularly under conditions associated with high stocking densities, transportation 

stress, aggressive interactions, skin diseases, and mechanical injuries. In recent years, increasing attention has 

been directed toward the use of natural bioactive compounds to enhance tissue repair and regenerative responses 

in aquatic organisms. Among the promising sources of such compounds are the microalga Limnospira platensis 

(Spirulina) and brittle stars, both of which contain a wide range of biologically active molecules with potential 

applications in regenerative aquaculture. Numerous studies have demonstrated that phycocyanin, 

polysaccharides, bioactive peptides, and other Spirulina-derived metabolites can promote wound healing by 

reducing oxidative stress, modulating inflammatory responses, stimulating cellular proliferation and migration, 

and enhancing collagen synthesis. Similarly, bioactive compounds isolated from brittle stars have shown 

considerable potential to support tissue regeneration through the activation of angiogenic pathways, cellular 

differentiation, and tissue remodeling processes. In addition, the antioxidant, antimicrobial, and 

immunomodulatory properties of these compounds may contribute to the management of wounds and common 

lesions in ornamental fish. This review summarizes the major bioactive compounds derived from Spirulina and 

brittle stars, while also briefly addressing other marine-derived biomaterials such as sea cucumbers, chitin, and 

chitosan. The molecular and cellular mechanisms underlying their regenerative activities are discussed, together 

with their potential applications, current limitations, and future prospects for use in ornamental fish health 

management and regenerative aquaculture. 
 
Keywords: Wound healing, Tissue regeneration, Ornamental fish, Spirulina, Brittle stars, Bioactive compounds, 

Regenerative medicine, Aquatic animal health. 
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