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در  (Boleophthalmus dussumieri) ماهی گل خورک های مختلفبافت در CYP1Aبیان ژن 

 فاپایرنلحالت پایه و در مواجهه با بنزوآ

 

 چکیده

CYP1A  قتحقی مواد خارج سلولی است بنابراین در این ییزداسممهم در متابولیسم و  هاییمآنزیکی از، 

و پس از  (Boleophthalmus dussumeri) ماهی گل خورک هایبافت در CYP1A ژنبیان پایه 

سواحل جزیره  از گل خورکماهی عدد  5از  1397در بهار . بدین منظور بررسی گردید بنزوآلفاپایرنمواجهه با 

گردید. نتایج نشان بررسی  گونهیناهای مختلف در بافت CYP1Aشد و بیان ژن  یبردارنمونه بوشهر شیف

، قلب، ششآبکلیه، در مقایسه بین بافتی به ترتیب کبد،  بوددر بافت کبد  CYP1Aحداکثر بیان  داد که

، قلب، مغز، روده ششآبکلیه، های کبد، بافت با. در مقایسه داشتندپوست بیشترین بیان پایه را و روده مغز، 

جهت بررسی واکنش فیزیولوژیکی . داشتنداز بیان کبد را  درصد 10و  11، 35، 40، 46، 49 یببه ترتو پوست 

میکروگرم بر گرم وزن بدن بنزوآلفاپایرن به ماهیان تزریق شد  25در مواجهه با بنزوآلفاپایرن، غلظت  هااندام

ژن  یانبحداکثری  یشافزاساعت سنجش گردید. نتایج بیانگر  24پس از  CYP1های و تغییرات بیان ژن

CYP1A  مانند سایر ماهیان کبد ؛ بود میزان پایه برابر 2/83و  4/84 به ترتیب معادلکبد و  یهکلدر بافت

ماهیان دیگر های مختلف شبیه بیان ژن در بافتتغییرات دارد الگوی نسبی  CYP1Aژن  پایه بیشترین بیان

 برخورداردرصد بالاتری  های مختلف غیر از کبد نسبت به مطالعات گذشته ازاما میزان بیان در بافت بود

 یطورکلبه .باشد فارسیجخلدر محیط زندگی این ماهی در  ییندهآلاوجود  یلبه دل تواندیم که باشندیم

داد که به نوع گونه و شرایط اکولوژیکی گونه وابسته است. نتایج نشان  CYP1Aمیزان بیان پایه ژن 

ها در این بافت CYP1Aلذا تغییرات بیان ژن  دهدیم رخ ششآبکلیه، روده و بیشترین تغییرات بیان در 

 عنوان بیومارکر استفاده گردد.هتواند بمی

 

 Boleophthalmus dussumieri ،، ماهی گل خورکCYP1Aبیان ژن، ژن  کلیدی:واژگان 

 .بیومارکر

   

 مقدمه

دارای فعالیت  هاآنزیم(، گروهی بزرگ و متنوع از هموپروتئین و شامل چندین خانواده مختلف هستند. این CYP p450)اکسیدازها  سیتوکروم

زیادی از اعضای این  هایژنسال اخیر  20سلولی در جانوران و گیاهان هستند. در برون منواکسیژنازی بر روی طیف وسیعی از ترکیبات درون و 

های زا، آلایندهترکیبات خارج سلولی از قبیل داروها، مواد شیمیایی سرطان ییزداسمدر  p450های . آنزیماست شدهییشناساخانواده در ماهیان 

 ;Uno et al., 2012) نقش دارند هاها و پروستوگلندینها، ویتامینمحیطی و همچنین در متابولیسم مواد داخل سلولی از قبیل استروئیدها، چربی

Chu et al., 2019.) 

که مسئول اکسیداسیون مواد محیطی  است CYP1D و CYP1A، CYP1B، CYP1Cشامل چهار زیر خانواده  CYP1در ماهیان خانواده 

زدایی ین نقش را در متابولیسم و سمترمهم CYP1Aدر ماهیان زدایی و دفع مواد نقش اساسی دارند. ها در سمآن ینبنابرا؛ ها هستندو آلاینده
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این مقاله پژوهشی و برگرفته از طرح 

 پژوهشی است.
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 Jung et al., 2011; Dar etگیرد )یمقرار  مورداستفادههای آبی یطمحدر یک بیومارکر  عنوانبهدر ماهیان ارد، بنابراین د خارج سلولیمواد 

al., 2020 تاکنون توالی .)CYP1  سازی و شناسایی گردیده است. زیر خانواده ی ماهیان کلونهاگونهدر بسیاری ازCYP1A اولین زیر خانواده 

کند. زدایی و غیرفعال کردن مواد سمی محیطی نقش مهمی ایفاء میسیتوکروم است که در آبزیان کشف گردید. این آنزیم در سمیتی هاژناز 

 (.Uno et al., 2012; Leggieri et al., 2019ی بدن با سطح متفاوتی از میزان بیان، فعالیت دارد )هاارگانیباً در تمام تقر CYP1A آنزیم

 ,.Jonsson et alگیرد )یانجام م یزن یهو کل ششآبدر روده،  ییزداسم باشد، لیکنمی ییزداسمو بدن در وساز سوخت یابر یکبد عضو اصل

 یمواد آل یبرا ییدازسم یستم. سگردندیادرار دفع م وروده  ی، محصولات صفراوهاششآب یقها از طرآن یتو متابول یمیایی. مواد ش(2007

 یستمس یقدوست از طرآب یتمتابول یکدوست به  یچرب یمیاییماده ش یسممتابول یقهستند که از طر هایییمشامل آنز یماه یکدر  دوستیچرب

 ییهادهندهانتقال یوترانسفورماسیون،ب یستمس با. در ارتباط باشدیم 2و فاز  1 هایبنام شامل دو فاز یستمس ینا کنند.یوترانسفورماسیون، عمل میب

 3و فاز  0ها در دو فاز هانتقال دهند ینا دهندیها را به خارج از سلول انتقال مآن هاییتمتابول یا یمیاییطور فعال مواد شبهکه  وجود دارد

 .(Schlenk et al., 2008) اندقرارگرفته

های شور و از نظر سانتیمتر طول دارند اغلب ساکن آب 10تا  4بین  های کوچکی هستند که حدوداًماهی (Oxudercidae) گاو ماهیان

ها و دریاها اقیانوس عمقکمهای ساحلی و در آب یبازندگ شکارچی هستند و هااغلب گونهفولوژیکی، رفتاری و اکولوژیکی تنوع بالایی دارند. رمو

گونه در مناطق گرمسیری و نیمه  39جنس و  10با  Oxudercinaeماهیان متعلق به زیر خانواده این (. Thacker, 2003) اندسازگاری یافته

 باشنداند و معروف به گل خوک ماهیان میآرام پراکنده-مدی با بستری نرم در افریقای غربی و نواحی اقیانوس هند و گرمسیری در سواحل جزر

(Agorreta et al., 2013.) خورک ماهی گل (Boleophthalmus dussumieri) است ییکی از سه گونه گل خورک (Periophthalmus 

waltoni ،Scartelaos stenuis)  کندمیدر منطقه بین جزو مدی با وابستگی بیشتر به آب زندگی  گونهینا وجود دارد. فارسیجخلکه در است 

(Abdoli, 2000; Murdy, 1989.) عنوان مدل آزمایشگاهی در مطالعات تطابق در ای بهگستردهطور هگروه از ماهیان بهای اخیر این در سال

عنوان بیواندیکاتور و بیومارکرهای هشرایط یوری هالین و یوری ترمال، اکوفیزیولوژیک، تغییرات مورفولوژیکی برای سازش در شرایط خشکی، ب

اهمیت از دلایل  (.Ansari et al., 2014؛ Thacker, 2003) اندقرارگرفته مورداستفادهجهت سنجش شرایط زیستی در سواحل گلی و مانگرو 

 فارسیجخلها در توان به پراکنش آنیمها یندهآلاهای استرس اکوتوکسیکولوژیک و پاسخ یزیولوژیک،اکوف مطالعات ازنظرگل خورک ماهیان بومی 

 ;Ansari et al., 2014زندگی در مناطق آلوده اشاره نمود ) و دارای جابجایی کم ،نغیر مهاجر بود ،و دریای عمان، زندگی در سواحل گلی

Sinaei and Mashinchian, 2014.) 

 Ranjbar) هستند فارسیجخلهای نفتی منابع اصلی آلودگی نفتی در و تخلیه پساب از شهرهای ساحلی و پالایشگاه ونقلحملاستخراج نفت، 

Jafarabadi et al., 2017) .PAHهای زایی و ایجاد جهشپتانسیل بالای سرطان این مواد به علت. باشدمهم نفتی میی اهها یکی از آلاینده

گریزی هستند که آب یرقطعیغترکیبات  (PAH)ای حلقه های آروماتیک چندهیدروکربن .دارند محیطییستزای در مطالعات ژنی، اهمیت ویژه

 Dentonباشد )یمکرونن با هفت حلقه  هاآنین تربزرگین این ترکیبات نفتالن با دو حلقه و تر. کوچکاندشدهیلتشکاز دو یا چند حلقه بنزنی 

et al., 1999). های آرماتیک است که سمیت بالایی برای موجودات آبزی دارد و در بسیاری از مطالعات بنزوآلفاپایرن یکی از ترکیبات هیدروکربن

 .(Wang et al., 2011) است شدهیبررسها PAH عنوان شاخصبهسمیت آن 

های مختلف در بافت نقشاکوتوکسیکولوژی این تحقیق با هدف بررسی  یزیولوژی،اکوف مطالعات ازنظرماهیان گل خورک اهمیت با توجه به 

 انجام گردید. یرنامواجهه با بنزوالفاپدوسومری در حالت پایه و پس از ماهی گل خورک  های مختلفدر اندام CYP1Aژن  میزان بیان داییزسم
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 هامواد و روش

 ماهی گل خورک .انجام گرفت فصل بهار در( E "2/18'52°50 N "6/14'02°29) بوشهر جزیره شیفسواحل برداری ماهی گل خورک از نمونه

Boleophthalmus dussumieri  عدد ماهی با استفاده از غلطت  5با دست صید و سپس به آزمایشگاه انتقال داده شدند در آزمایشگاه تعداد

در ازت  موردنظرهای انجام شد، نمونهگیری نمونه ها، قلب، مغز، روده و پوست آنششآبکبد، کلیه، های بالای گل میخک کشته شدند و از بافت

 نگهداری شدند. هاشیآزماتا انجام  -80مایع منجمد و در فریزر 

گروه  1در  هایماهبندی تقسیم قطعه ماهی استفاده گردید. 30از  با بنزوآلفاپایرن B. dussumeriماهی گل خورک  مدتکوتاهبرای مواجهه 

ساعت  12و روشنایی  یتردر ل گرم 35شوری  ،گراددرجه سانتی 25 تیمار )سه تکرار( و یک گروه شاهد انجام گرفت. شرایط نگهداری در دمای

فنوکسی -2 درصد 2/0) ها درماهیلیتر حل شد. میلیگرم در میلی 10انجام گرفت. برای تهیه محلول تزریق، بنزوآلفاپایرن در روغن ذرت به میزان 

ها صورت داخل صفاقی، به ماهیهب بر گرم وزن بدن ماهی گرمیلیم 25 غلظتبرای  از محلول بنزوالفاپایرن موردنظرو مقدار  هوشیب( اتانول

پس از تشریح از کبد،  فنوکسی اتانول و-2ماهی در  دوبرداری صورت گرفت بدین منظور از هر تکرار ساعت پس از تزریق نمونه 24گردید. تزریق 

 نگهداری شدند. -80مایع فیکس و سپس در دمای انجام و در ازت  یبردارنمونه ششآبمغز، قلب، عضله، روده، کلیه و 

 RNA  کیت استخراج استفاده ازبا گرم بافت میلی 20کل از RNA (RBC آلمان)  آلودگی برای رفع  .استخراج گردیدبر اساس روش کار کیت

 DNA، RNA . جهت اطمینان از حذفتیمار گردیدند DNase1آنزیم با استفاده از ها نمونهقبل از شستشو  ها،نمونه درژنومی  DNAاحتمالی 

از کیفیت مطلوب و اطمینان  .قرار گرفت مورداستفاده PCR در واکنش هدف عنوان الگو به همراه آغازگر ژنبه DNase1 تیمار شده با آنزیم

روش پیشنهادی شرکت بر اساس  حاصل شد. یک درصد و الکتروفورز روی ژل آگارز )بیوفتومتر( اسپکترفوتومتری از طریق RNAغلظت  تعیین

 الیگوآغازگر  لیتر میکرو 1، (میکروگرم)معادل یک  DNaseده با تیمار ش RNAاز  لیتر میکرو 5با استفاده از ( Fermentase-France) فرمنتاز

dt انکوباسیون شدند و  گرادسانتیدرجه  70دقیقه در  5مدت  به هاتیوپ میکروآب دپس انجام شد. بدین منظور  لیتر میکرو 5 و و رندم هگزامر

 میلی dNTP 10 لیتر میکرو 1 برداری معکوس،واحد آنزیم نسخه 200بردار معکوس،بافر آنزیم نسخه لیتر میکرو 4 .سرد شدند سرعتبهسپس 

 1مدت  و به گرادسانتیدرجه  25در  هدقیق 10ابتدا مخلوط بالا اضافه شد. به آب  لیتر میکرو 3و  RNaseinhabitorواحد آنزیم  20 مولار و

انکوبه شدند تا واکنش  گرادسانتیدرجه  70دقیقه در دمای  10مدت  ها بهقرار داده شدند، سپس تیوپ گرادسانتیدرجه  42در دمای  ساعت

و  cDNA لیتر میکرو یک با استفاده از Real-Time PCRهای مختلف از روش در بافت CYP1Aبررسی بیان ژن  منظوربهغیرفعال شود. 

 ,CYP1F: AGCTTTCATTCTGGAGGTGTTGCG) پیکومول از هر پرایمر 10، (Cinagene) سایبرگرینمسترمیکس  لیتر میکرو 5/12

CYP1R: ACTGTTCAGGAAACGCTCTGGGTT) :و  سازی واسرشته منظوربهگراد درجه سانتی 95دقیقه در  5 با شرایط دمایی شامل

ثانیه در  30 گراد برای اتصال آغازگر ودرجه سانتی 60در  ثانیه 30 وگراد درجه سانتی 95ثانیه در  15 چرخه حرارتی شامل 40سازی اولیه، فعال

 :18srRNA (18sF: AGGCCCTGTAATTGGAATGAGT and 18sRژن بسط تنظیم گردید. برای گراد درجه سانتی 72

GACTCTTTCGAGGCCCTGTAAT) تکرار در نظر گرفته شد. کنترل  3 ها،یک از نمونه ای هروان کنترل داخلی استفاده گردید. برعنهب

 .برای بررسی احتمال آلودگی نیز تهیه گردید cDNA جزبهمنفی در واکنش، استفاده از تمامی ترکیبات واکنش 

رسم منحنی استاندارد و  و cDNAتکرار از مخلوط  سهسری رقت با  4 با تهیه Real-time PCR جفت آغازگر در واکنشهر تعیین کارایی 

 .گردید محاسبه 1 بر مبنای رابطه PCRراندمان و  خطشیبتعیین 

 :1رابطه 
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درصد نسبت به بیان  برحسب( و  ,2001Livak and Schmittgen؛ ,2001Pfaffl) محاسبه CT∆-2سپس میزان بیان بر اساس روش 

انجام  .Spss16از طریق تست دانکن در  های مختلف،بیان ژن در بافتمقایسه  برای طرفهیکواریانس  حداکثری در کبد مقایسه گردید. آنالیز
 گرفت.

 

 نتایج

در بافت کبد  CYP1Aحداکثر بیان پایه  B. dussumeriمختلف در ماهی گل خورک  یهابین بافت CYP1Aژن در مقایسه بیان پایه 

را داشتند. در مقایسه درصد  CYP1Aقلب، روده و پوست بیشترین بیان پایه  مغز،، ششآبمشاهده شد در مقایسه بین بافتی به ترتیب کبد، کلیه، 

 درصد از بیان کبد را داشتند 10و  11، 35، 40، 46، 49 یزانبه م یببه ترتقلب، روده و پوست  ، مغز،ششآبهای کلیه، بیان نسبت به کبد، بافت

 (.1شکل )

 
 ()نمونه شاهد Boleophthalmus dussumeriهای مختلف ماهی گل خورک در بافت CYP1Aبیان پایه ژن  :1شکل 

 .(1397)سال 

دار وت نشان دهند اختلاف معنیاحروف متف باشد.صورت درصد در هر بافت نسبت به حداکثر بیان در کبد میهمحاسبه گردید. بیان ب CT∆-2بیان نسبی بر اساس روش )
 .(باشدیم

 

ساعت بیشترین افزایش بیان نسبت به نمونه شاهد در کبد و کلیه مشاهده  24میکروگرم بر گرم بدن ماهی با بنزوالفاپایرن پس از  25در تیمار 
 ، قلب، پوست، مغز، روده و مغز مشاهده گردید.ششآبدر کبد، کلیه،  یببه ترتگردید. در مقایسه بین بافتی بیشترین افزایش بیان 
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در تیمار  Boleophthalmus dussumeriگل خورک  یمختلف ماه یهادر بافت CYP1Aژن تغییرات بیان  :2شکل 

 .(1397)سال  بنزوآلفاپایرنبا 

 

 گیریو نتیجه بحث

 ازآنپسدر بافت کبد مشاهده و  CYP1A یهپا یان، حداکثر بB. dussumeriگل خورک  یمختلف ماه یهادر اندام CYP1A یانب یسهدر مقا

 یزانم یسه. در مقارادارند یانب یشترینب ،درصد 10و  11، 35، 40، 46، 49 یزانبه م یببه ترت، مغز، قلب، روده و پوست ششآب یه،کل یببه ترت

 (periophthalmus waltoni) ینسبت به گل خورک والتون B. dussumeriگل خورک  یمختلف در ماه یهادر بافت CYP1Aان یب

کبد  یاندرصد ب 33 یگل خورک والتون یماه ششآبدر  یانحداکثر ب کهیطورهد. بیمشاهده گرد یشترمختلف ب یهادر اندام یهپا یانب یزانم

 یز، در مطالعات گذشته نآمدهدستبه یالگو ین. مشابه اباشدیمدرصد کبد  50 باًیتقر یزانبه م یهدر کل یانب B.dussumeriدر گونه  یباشد ولیم

دهند و سایر اندام و روده بیان بالاتری را نشان می ششآب ازآنپس( کبد بیشترین بیان و Oryzias javanicus) در ماهی. است شدهگزارش

در  یشتریب یانب CYP1A یهپا یانکبد ب Poecilia vivipara یدر ماه. (Rusni et al., 2020) قلب، پوست، بال میزان بیان پایینی دارند

 ,.Dorrington et alباشد )یکبد م یهپا یاندرصد ب 12در حدود  ششآبو  ودهدر ر یهپا یانکه ب یاگونهدارد به ششآببا روده و  یسهمقا

 یببه ترت یبافت ینب یسهمقا یماه ینرا دارد در ا CYP1A یهپا یانحد ب یشترینکبد ب یز( نF. heteroclitus) یشف ییلک ی(. در ماه2012

درصد کبد و  30در حد  یهدر کل یانب یشترین. بعد از کبد برادارند CYP1Aاز ژن  یهپا یانب یشترینب یضهمغز، ب، چشم، ششآبروده، قلب،  یه،کل

کمان ینرنگ یآلاقزل یدر کبد ماه CYP1Aژن  یهپا یان(. بZanette et al., 2009است ) شدهگزارش یضهدر مغز و ب یانب یزانم ینکمتر

 یانب یشترین( کبد و روده بDanio rerio) ی(. در گورخر ماهJonsson et al., 2010) باشدیم یشتربرابر ب 10 یزانبه م ششآببا  یسهدر مقا

 CYP1A یهپا یاندارد )ب ییبالا یانب CYP1Aبافت  یک، در درون CYP1 یهاژن یان. در مرادارندمختلف  یهااندام یندر ب CYP1A یهپا

 CYP1Aژن  ی،( در گورخر ماه2007) و همکاران Jönssonبر گزارش باشد(. بنایبالا م یارو روده بس یهشامل کبد، کل یحفره شکم یهادر اندام

سه خاره  یرا داشت. در ماه یانب یشترینب یببه ترت یضه، چشم، مغز، تخمدان، بششآبقلب،  یه،مختلف کبد، روده، کل یهادر اندام

(Gasterosteus aculeatusب )ژن  یهپا یانب انیزم ینو کمتر یشترینCYP1A یببه ترتها اندام ینب ایسهمربوط به کبد و مغز بود و در مق 

 یوتیکزنوب یسمدر متابول یربافت درگ ینترکبد مهم کهییازآنجا(. Gao et al., 2011را داشتند ) یهپا یانب یشترین، مغز بششآب یه،کبد، کل
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 ینمربوط به ا CYP1Aژن  یهپا یانب یزانم یشترینب یان(. لذا در گل خورک ماهJonsson et al., 2010; Rusni et al., 2020باشد )یم

 یهو کل ششآبنقش کبد،  ؛ کهباشدیم یادز یاربس CYP1 یهاژن یانب یزان( میه)کبد، روده و کل یحفره شکم یهادر اندام یطورکلهبود. ب ماندا

مواد  یدفع یارگان اصل یه(. کلJonsson et al., 2007; Dorrington et al., 2012دهد )ینشان م یمواد سم یسمو متابول یافترا در در

 یاناز ب ییبالا یاربس یزانم یلدل ینباشد. به همیها محاصل از آن یهایتو متابول یبا مواد سم یمدر ارتباط مستق ینبنابرا؛ است هشد یزهمتابول

 باشد.یم ییزدافعال در سم یهااندام از یکی یریولوژیکیف ازنظرگل خورک  یدر ماه یهکل راینببنا؛ را دارد CYP1Aژن  یهپا

 یلیبرز یگوپ یماه ازجمله یزن یگرد یانکه در ماه بود CYP1Aاز ژن  ییبالا یانب یدارا یانگل خورک ماه ششآب یه،از کبد و کل پس 

(Dorrington et al., 2012 ،)یگورخر ماه (Jonsson et al., 2007ک ،)یشف یل (Zanette et al., 2009قزل ،)کمان ینرنگ آلای

(Leggieri et al. 2019 )بکیکلاست و (Gao et al., 2011ا )ها یوتیکدر برابر زنوب یسد دفاع یناول ششآباست.  شدهگزارشموضوع  ین

 .(Rusni et al., 2020) است یعسر یبه مواد سم ششآب CYP1 یهاژن یانباشد. واکنش بیم یدر مواجهه با مواد سم یشههم یناست بنابرا

 ؛Lee et al., 2005 ؛Yengi et al., 2003شود )یم یاندر بافت عضله و پوست ب CYP1Aو پستانداران ژن  یانماه یهاگونه یبرخ در

Erdogan et al., 2011 )یگرد یدر برخ کهیدرحال (Gobiocypris rarusعدم ب )ژن  یانب یهپا یانCYP1A  در بافت عضله و پوست

متفاوت  یجنتا یناست. ا یریگاندازهقابلدر پوست  CYP1Aژن  یهپا یانب یان(. در گل خورک ماهYuan et al., 2013است ) شدهگزارش

 مختلف است. یهاگونهژن مختص هر اندام در  یانب یمیمتفاوت تنظ یهایسممکانوجود  دهندهنشان

به ترتیب کبد و  یهدر بافت کل CYP1Aژن  یانببیشترین افزایش  است که آنبیانگر  بنزوآلفاپایرندر تیمار گل خورک دوسومری با  نتایج ما

 را نشان دادند. ءبیشترین القا یببه ترتپوست، روده و مغز  ، قلب،ششآبهای بود. بافت میزان پایه برابر 2/83و  4/84

که از طریق بیان نوع ماده سمی، گونه ماهی، جنسیت و دما دارد. زمانی ازجملهبستگی به عوامل مختلفی  CYP1های افزایش بیان و القا ژن

های با بیان یعنی در بافت؛ گردد عامل افزایش بیان ژن به میزان بیان پایه در هر بافت بستگی خواهد داشتهای مختلف بررسی مینسبی بافت

 کهیدرصورتگردد، مشاهده می CYP1Aهای بیضه و مغز بیان بیشتری از ژن شود. برای مثال در بافتنمایان میتر اثر القاء، بیشتر پایه پایین

بیان پایه بالا ژن  باوجود(. در مطالعه حاضر Jonsson et al., 2007; Zanetta et al., 2009بیان پایه در این دو بافت بسیار پایین است )

CYP1A  ماریتکمان تحت آلای رنگینکبد اتفاق افتاد. این حالت در ماهی قزلبیشتر افزایش بیان ژن در PCB126 (Jonsson et al., 

 Rutilus frisiiیا در ماهی سفید  ( مشاهده شد.Yuan et al., 2013در مواجهه با بنزوآلفاپایرن ) Gobiocypris rarusدر ماهی و ( 2010

kutum  گزارش گردید ششآببیشترین بیان در کبد و (Ardeshir et al., 2018). های ماهی گل البته میزان پایه بیان ژن در سایر بافت

درصد بیان کبد را داشتند اما در مطالعات دیگر این نسبت  50 ششآبهای کلیه و بافت مثالعنوانبهتر نبود، خورک نسبت به کبد خیلی پایین

 (. عامل بعدی، نحوه انتشار و در دسترس بودن ماده سمی استJonsson et al., 2007; Gao et al., 2011باشد )درصد می 10کمتر از 

(Yuan et al., 2013 .)شوند و با توجه به نزدیکی های حفره شکمی درگیر میشود اندامماده سمی از طریق داخل صفاقی تزریق می که یزمان

با  Takifugu obscurus گردد. چنانچه در مواجهه ماهیدر کبد و کلیه مشاهده می CYP1های کبد به ماده تزریقی بیشترین بیان ژن

 Kim etباشد )میو کبد دارای زمان القا دیرتری  یابدمیتر افزایش بیشتر و سریع ششآبدر  CYP1A( میزان بیان 1µM) بنزونفتوفلاون

al., 2008 القا  جهیدرنتباشد و به بدن می واردشدهو کاهش غلظت ماده سمی  ششآبمتابولیزه شدن ماده سمی توسط  لیبه دل( این موضوع

 تری از ماده سمی در محیط آبی است.دلیل برای القاء بیان ژن در کبد نیاز به غلظت بالا نیبه همکند. کمتری را در کبد ایجاد می

قابلیت متابولیزه  که PCBها تغییر دهد. موادی مانند را در بافت CYP1های تواند، الگوی بیان ژنمیماندگاری ماده القاء کننده در بدن ماهی 

کند. در ها ایجاد میو القاء را در تمامی ارگان افتهیانتشاربه سراسر بدن  جهیدرنتماندگاری و تجمع بیشتر و اثر القایی بالاتری دارند؛ شدن را ندارند 

های ( توسط کبد و ارگانShimada and Fujii-Kuriyama, 2004شدن را دارند ) مقابل موادی مانند بنزوآلفاپایرن که قابلیت متابولیزه
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 CYP1های بیان ژنالگوی ثر در میزان و ؤکنند. غلظت ماده سمی از عوامل مها انتشار پیدا نمیبه سایر ارگان جهیدرنتزدا متابولیزه شده سم

پیدا نکرد زیرا متابولیسم این مقدار از  اریدبیان ژن در کبد افزایش معنی یگورخر ماهگرم/کیلوگرم از بنزوآلفاپایرن در میلی 1است در تزریق 

(، 10µg/lروزه با بنزوآلفاپایرن ) 15(. یا ماهی کیل فیش در تیمار Bugiak amd Weber, 2009گیرد )میصورت  ششآببنزوآلفاپایرن در 

و قابلیت متابولیسم بالای  CYP1Aبالا بودن بیان پایه ژن  لیبه دلبد؛ این یاهای کبد، کلیه و روده افزارش نمیدر بافت CYP1Aبیان 

 (.Wang et al., 2006باشد )میبنزوآلفاپایرن توسط کبد و کلیه 

 ;Zanette et al., 2009، وابسته به هر بافت نیز وجود دارد )CYP1های ، تنظیم بیان ژنهرگونهعلاوه بر تنوع تنظیم بیان ژن در 

Dorrington et al., 2012بیان  کماننیرنگ یآلاقزلگردد. برای مثال در ماهی میها نیز در بافت خاصی بیان ( همچنین هر ایزوفرم از ژن

در کبد بیان بسیار بیشتری  CYP1A3ها، ژن زنوبیوتیککه تحت القاء در کلیه بیشتر است، درحالی CYP1A3در کبد بیشتر و  CYP1A1پایه 

های ماهیان در حالت عادی و وضعیت گونهدر  CYP1های بنابراین الگوی بیانی متفاوتی از ژن؛ (Jonsson et al., 2010دهد )میرا نشان 

 القاء وجود دارد.

است اما از  انیماه ریمتفاوت از سا یگل خورک کم انیدر ماه CYP1 یهاژن هیپا انیب یالگو اگرچهمشخص کرد که  هیپا انیما در ب جینتا

همچنین بافت پوست در  رادارندزدایی و کلیه بیشترین نقش در سم ششآبدر ماهی گل خورک کبد،  کند.یم یرویپ انیاکثر ماه هیشب یالگو

 در ماهی گل خورک CYP1Aهای کند. الگوی القاء بیان ژنمیصورت فعال عمل هو واکنش به مواد زنوبیوتیک ب ییزداسمماهی گل خورک در 

های های در بافتبنابراین الگوی بیان ژن؛ دادها را نشان ندهیاز حضور آلا مناسبی دوسومری در حالت پایه و تحت تیمار بنزوآلفاپایرن، نمایش

 عنوان بیومارکر بکار گرفته شود.هتواند بمیمختلف 
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