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در  P450  (CYP1A)بررسی اثر غلظت تحت کشنده کادمیوم بر میزان بیان ژن سیتوکروم
  Cyprinus carpio Linnaeus, 1758ماهی کپور معمولی هاي کبد و آبشش بچهبافت
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  چکیده
باشد. یکی از این عناصر آلوده کننده هاي دریایی یکی از معضلات عمده سلامت ماهیان و انسان میآلودگی

تحت  سمیت اثرهاي دریایی دارد. لذا در این مطالعه به بررسی کادمیوم است که نقش بسزایی در ایجاد آلودگی
هاي کبد و آبشش بچه ( ژن حساس به آلودگی) در بافت P450سیتوکروم  میزان بیان ژن برکشنده یون کادمیوم 

معمولی در  ماهی کپورچهپرداخته شد. پس از قرارگیري ب آزمایشگاه شرایط) در C. carpio( کپورمعمولی ماهی
از کبد و آبشش  انجام شد و میـزان   14و  7و  1گیري در روز هاي ) نمونهLC 501/0(غلظت کادمیوم با مجاورت 
نتـایج نشـان داد کـادمیوم     مورد بررسی قرار گرفت. PCR-Real-timeها با روش در این بافت P450بیان ژن 

در آبشش در روز اول و چهاردهم در  P450در بافت کبد را افزایش داد و بیان ژن  P450داري بیان ژن  طور معنی به
در کبد در مواجهه با کادمیوم در  افزایش داشت. میزان نسبی بیان این ژن داريمواجهه با کادمیوم به طور معنی

ها افزایش را در این بافت  P450داري بالاتر بود. کادمیوم بیان ژن طور معنی مقایسه با آبشش در روز چهاردهم به
  داد.

  
  1هاي دریایی، کلرید کادمیوم  ، نشانگر زیستی، آلودگیC. carpio: هاي کلیدي واژه

                                                   
 so.boozarpour@gmail.comنویسنده مسئول: *
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  مقدمه
جهـت،  همین بـه و برخوردارنـد بالایی اهمیت از غذایی انسان، رژیم در خاص جایگاه دلیل به آبزیان

 مراکـز گسـترش بـا حاضـر عصـر در. دارد نقـش حیـاتی انسان براي هاآن کیفی و کمی کنترل و حفظ
 و حاشـیه از گاز و نفت استخراج و تاسیسات هاحفاري ها،کشتی تردد دریا، سواحل در شهري صنعتی و
 عوامـل هـارودخانـه طریق از ها دریا به هابازگشت پساب و کشاورزي سموم نفتی، تولیدات ها،بستر دریا

 سـنگین، فلـزات هـا،پسـاب ایـن ترکیـب شـیمیایی در. آینـدمـی شـمار به آبزیان محیط اصلی آلاینده
غیـر قابـل  مشـکلات آنهـا درآب دریـا غلظت افزایش با که اجزایی هستند ترینخطرناكو  ترین شاخص
  .  کنندمی وارد زیست آبزیان محیط به جبرانی

 126در قانون آب سالم که توسط سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده مطرح شـده اسـت، 
هـاي گـروه فلـزات سـنگین کـه سـمیت اند. از آلاینـدهبندي شدهگروه دسته 10اولویت آلاینده آب در 

توان به کادمیوم، کروم، جیوه، سرب، نیکل، قلع اشاره نمـود. برخـی از ایـن فلـزات از بیشتري دارند می
هاي تمس. منشاء ورود کادمیوم به اکوسی)Imami Rad et al., 2011( باشندهاي مهم آب دریا میآلاینده

هاي شیمیایی فسفره بـا میـزان اب کشاورزي حاوي کودها و پسآبی، جاري شدن پساب صنعتی کارخانه
سـرعت جـذب مـواد  باشد. بیشتر کـادمیوم ورودي بـه آب بهها میکادمیوم بالا در حوضه آبریز رودخانه

شـود. کـادمیوم بـا ورود بـه بـدن شوند و پس از انتشار در اکوسیستم، طعمه آبزیان میمعلق در آب می
 Dinarwand andگـردد (هـاي مهلکـی مـیاي مختلف باعث بیماريهموجودات زنده و تجمع در بافت

Zargari, 2012میکرو گرم برلیتـر بـرآورد  61-97 آب، هاينمونه کادمیوم در غلظت گرگان، خلیج ). در
موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایـران  1053باتوجه به قانون  ).Saghali et al., 2013(شده است 

باشـد، کـادمیوم موجـود در آب دریـاي گرم برلیتر می میلی 003/0کادمیوم در آب ر مجاز حداکثر مقدا
  برابر اندازه مجاز است. 30تا  20خزر 

تواند در آزمایشگاه و در محیط طبیعی انجام شود. ارزیابی میزان سمیت فلزات سنگین در آبزیان می
ز و سطح آلودگی اکوسیستم به هاي فیزیکی و شیمیایی فقط اطلاعات محدودي درباره حالت فلسنجش

دهد، در صورتی که مطالعات پایش زیستی اطلاعات بیشتري را در مورد سـطح تجمـع زیسـتی و ما می
کند. براي بررسی وضعیت فیزیولوژیکی جانداران وجود آمده ناشی از مواد مختلف ارائه می اثرات سمی به

 شود ها از نشانگرهاي زیستی استفاده میابی سلامت آنمنظور ارزی ها و نیز بهآبزي و اثرات ثانویه آلاینده
)Hedayati et al., 2012.( باشـند هاي زیستی پارامترهاي شناسایی یک اثر در یک ارگانیسم مـینشانگر

هـاي شناسی حاصل از مواد شیمیایی و آلایندهشیمی و بافتتواند بیانگر تغییرات فیزیولوژیک، بیوکه می
ح سـلولی، جمعیتـی و حتـی اکوسیسـتمی ایجـاد شـده در موجـودات باشـد. محیط زیست که در سـط
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... که بتوانـد در یـک نمونـه بیولوژیـک سـنجیده ییر بیوشیمیایی، ژنتیکی، ایمنی وعبارتی هر گونه تغ به
   ).Fasl-Bahar, 2013( عنوان نشانگر زیستی معرفی نمود توان بهشود را می

کار مـی را بـراي سـازش بـهسلولی  متعددهاي مکانیسم شرایط نامساعد محیطیدر  موجودات زنده
زدایی سـلول ها قسمتی از مکانیسم دفاعی، ترمیمی و یا سم). برخی مولکولSarmadian, 2014گیرند (

 HSP70حرارتـی هاي شـوك)، پروتئینChan, 1995( هاتوان به متالوتیونینباشند که از آن جمله میمی
)(Duffy et al., 1999 ،اتیونگلوتـ S-) ترانسـفرازAhmad et al., 2004دیسـموتاز)، سوپراکسـیدSOD  
)Pandey et al., 2003 ،() کاتالازLam , 2009و آنـزیم ( هـاي سـیتوکرومP450 )Itakura et al., 2005 (

هـا را  عضـو هسـتند، کـه آن 270بزرگتـرین خـانواده بـا بـیش از   P450هاي سیتوکروم اشاره کرد. آنزیم
هـاي دهنـد. هـر خـانواده داراي زیـر مجموعـه و ایزوفـرم نمایش می CYPیا  CYP450صورت مخفف  به

 ایزوفـرم ).El-garj and Wajidi, 2012(باشـند هـاي متنـوع مـیباشـد کـه داراي عملکـرد متعددي می
CYP1A هاي نسبت به سایر ایزوفرمCYP هـا دارنـدواکنش بیشتري نسبت به آلاینده )Kroon et al., 

2017.(  
سازي و دفع مواد سمی درجانداران نقش مهمی در خنثی  P450هاي سیتوکروم از آنجا که آنزیم

باشد. با این ها بیشتر میکنند، لذا بیان این ژن در بافت کبد از سایر بافتداران ایفا میخصوصأ مهره
 El-garj and(هاي مختلفی از جمله آبشش، کلیه و روده مشاهده شده است حال بیان آن در بافت

Wajidi, 2012 .(ترتیب موجب افزایش حلالیت  ء شده و بدینها به بدن، القاها با ورود آلایندهاین آنزیم
با توجه به اهمیت  )Chraghy et al., 2012( شوندها از بدن میها در آب و در نتیجه دفع آنآلاینده

عنوان نشانگر زیستی جهت بررسی  به P450سمیت کادمیوم در جانوران آبزي، در این مطالعه از بیان ژن 
  هاي کبد و آبشش بچه ماهی کپور معمولی استفاده گردید.اثر کادمیوم در بافت

  
  ها روشمواد و 

 ماهیبچه قطعه 100تعداد  وياز مرکز تحقیقات تکثیر و پرورش ماهی کردک :تهیه ماهی و تیمارها
مدت دو هفته در  گرمی) تهیه و جهت سازگاري با محیط آزمایشگاه، به 10تا  C. carpio) (8کپور (

 mg/l-10 64/4ماهیان کادمیوم براي بچه کپور LC50 غلظت میزاناز آنجایی که  داري شد.آزمایشگاه نگه
) به ازاي هر لیتر LC50  1/0( براي تهیه محلول با غلظت )،Mekkawy et al., 2012(گزارش شده است 

محصول شرکت مرك آلمان، استفاده شد.  [Cd Cl2,(2.5)H2O]میکروگرم از کلریدَ کادمیوم  9000آب 
قطعه  50رها سازي شد و  )LC50  1/0( ماهی در تانک حاوي محلول کادمیوم با غلظتقطعه بچه 50

  مدت چهارده روز در معرض کادمیوم قرار گرفتند. ماهیان به دیگر در تانک شاهد رها سازي شد.
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ها پس از صید ) انجام شد، ماهی14و  7،1گیري با سه تکرار در سه تیمار (روزهاي نمونه گیري: نمونه
بافت کبد و  P450منظور بررسی سطوح بیان ژن  با استفاده از گل میخک بیهوش و کشته شدند و به

  گراد نگهداري شدند. درجه سانتی -80شده، در ازت مایع و سپس در فریزر  سرعت جدا ها بهآبشش آن
گرم نمونه بافت کبد، آبشش  میلی 50از  RNAگیري، استخراج پس از اتمام کار نمونه :RNAاستخراج 

آلمان) و طبـق دسـتورالعمل شـرکت انجـام شـد.  RNA ،Tripure )Rocheبا استفاده از کیت استخراج 
ریبـوزومی و  RNAمربـوط بـه  s28 وs18% و مشاهده بانـدهاي 1ستفاده از ژل آگارز با ا RNAکیفیت 

توسط دستگاه اسـپکترو  nm  280به nm 260 جمو لطو در بجذ نسبتهمچنین با استفاده از بررسی 
 با سنجش میزان جـذب آن در طـول مـوج  RNAهاي دست آمد. علاوه براین، غلظت نمونه فوتومتر به

nm260 .تعیین گردید  
 RNAاز  Genet bioبراساس روش پیشـنهادي شـرکت  cDNAبراي ساخت رشته اول  :cDNAساخت 

استفاده شد.  DEPCلیگو نوکلئوتید) تیمار شده با آب dT  )20-18و آغازگر الیگو DNaseIتیمار شده با 
ورمعمـولی توسـط عنوان ژن مرجـع) در کپ (بـه actin β-و  P450پرایمرهاي اختصاصی بـراي تکثیـر ژن 

  هــا بــا اســتفاده از برنامــه) و اختصاصــی بــودن آن1طراحــی شــد (جــدول  Gene Runnerافــزار   نــرم
Primer-BLAST .تأیید گردید  

  

ژن  یانب یزانبر م یوماثر غلظت تحت کشنده کادم یبررسده در ستفاا ردمو يیمرهااپر تمشخصا - 1جدول 
  .)C. carpioی (کپور معمول یماهکبد و آبشش بچه هايدر بافت P450 )CYP1A( یتوکرومس

نام ژن تکثیر 
  شونده

دسترسی   شماره
 NCBIدر 

  )5'-3توالی(
  قطعه طول
)bp(  

P450 AB048939.1  
GCT GAG AGA AAA GAT CGG AAT GGA-3''5- F 

136 
AGA CGT ACA GTG AGG AAT GGT GA-3' -'5 R  

B-actin M24113.1  
TCT TGG GTA TGG AGT CTT GCG-3' -'5 F 

137 
GTC AGC AAT GCC AGG GTA CA-3' -'5 R 

  
براي بررسـی  Sybergreen) با رنگ فلورسنت (qPCRسپس واکنش کمی  :PCR-Real-timeواکنش 
اختصاصـی  هـاي کبـد و آبشـش بـا پرایمرهـايدر بافـت 14، 7، 1هاي در تیمارهاي روز P450بیان ژن 

  تکرار تکنیکی انجام گردید.  2در  actin β-و  P450هاي  ژن
-بـه ژن  نسـبت P450 ژن نسـبی بیـان تعیین جهت آمده دست به هايداده ها:تجزیه و تحلیل داده

actin β روش با ∆∆ Ct -2 گردید.  محاسبه 4تا  2هاي استفاده از فرمول با  
ݐܥ∆ = ݐܥ		ژن	هدف −  (فرمول	2	)																			ݐܥ	کنترل	ژن
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ݐܥ∆∆ 	( = ݐܥ∆	بدون	تیمار −   فرمول	3)																				ݐܥ	∆تیمار
  نسبت بیانی 	Ratio= 2ି∆∆௧)                                 4(فرمول 

  
در سطح  Tآزمون  طـتوسدر مقایسه با شاهد  شـبشآ و دـکب ياـهبافت آنالیز نسبت بیانی در

انجام شد.  RESTطور به کمک برنامه و همینSPSS-15 با استفاده از نرم افزار  صددر 95اطمینان 
 Excell-2013افزار هاي کبد و آبشش با استفاده از نرمهاي مختلف بافتدر تیمار P450میزان بیان ژن 

  رسم گردید.
  

  نتایج
 LCهاي کپور معمولی تیمار شده با (هاي کبد و آبشش ماهیاز بافت RNAپس از استخراج کل 

و  S18% بررسی و باندهاي 1) کلرید کادمیوم، کیفیت آن با استفاده از الکتروفورز روي ژل آگاروز 501/0
S28  مربوط بهRNA 1 (شکل ریبوزومی مشاهده گردید(  

  

  
کپور  یماهبچههاي کبد . نمونه1/0استخراج شده با الکتروفورز ژل آگاروز  RNAبررسی کیفیت  -1 شکل
 G0هاي آبشش. و نمونه (روز چهاردهم) L14(روز هفتم)،  L7(روز اول)،  1L ( شاهد)، C. carpio( ،L0ی (معمول

  .(روز چهاردهم)G14 (روز هفتم)، G7 (روز اول)، G1 (شاهد)، 
  

 280بــه  260اســتخراج شــده بــا بررســی نســبت جــذب در طــول مــوج  RNAهمچنـین کیفیــت 
)280/260 ODباشـند. آلودگی پروتئینی در وضعیت مناسـبی مـیعدم  ها از لحاظ) نشان داد که نمونه

باشد که بیانگر این است می 270/1 طور میانگین حدود نانومتر به 260در طول موج  RNAمیزان جذب 
݃݊ها حدوددر نمونه RNAکه غلظت 

  باشد. ൗ 8/50݈ߤ
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د و ها منحنـی ذوب آنهـا رسـم گردیـبه منظور بررسی اختصاصی بودن پرایمر cDNAپس از سنتز 
که تنهـا در منحنـی ذوب یـک پیـک  طوري هاي مورد استفاده بود بهنتایج بیانگر اختصاصی بودن پرایمر

هـا بـراي هـر یـک از ژن Real-time PCRمنظور کـارایی  مشاهده گردید. همچنین منحنی استاندارد به
  رسم گردید. 

در تمام موارد نتایج مشابهی داشت. نتـایج نشـان داد  SPSSافزار و نرم Restافزار ها با نرمآنالیز داده
طور  پس از مواجهه یک روزه با کـادمیوم در مقایسـه بـا شـاهد بـه P450که در بافت کبد بیان نسبی ژن 

هاي هفتم و چهاردهم نیز مشاهده گردیـد این افزایش بیان در روز .)p>05/0داري افزایش یافت (معنی
)05/0<p در بافت آبشش بیان نسبی ژن .(P450  در روز اول مواجهـه بـا کـادمیوم در مقایسـه بـا شـاهد

) ولی در روز هفتم مقدار بیان نسبی نسبت به روز اول کاهش p>05/0داري افزایش یافت (طور معنی به
بیـان ). از سـوي دیگـر، p<05/0داري مشاهده نشد (). با این حال با شاهد تفاوت معنیp>05/0یافت (
) کـه ایـن p>05/0داري افـزایش نشـان داد (طور معنـی در بافت آبشش در روز چهاردهم به P450نسبی 

  ).2افزایش بیان، مشابه روز اول تیمار با کادمیوم در بافت آبشش بود (شکل

  
  

 
، 7، 1 پس از )C. carpioی (کپور معمول یماهبچهدر بافت کبد و آبشش  P450 منحنی افزایش بیان ژن -2شکل

  روز مواجهه با کادمیوم. 14
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  گیري بحث و نتیجه
هاي زیادي را به دریاها هموار کرده است که هاي کشاورزي و صنعتی راه ورود آلایندهتوسعه فعالیت

هاي وارد شده به آب باشد. از مهمترین آلایندهنتیجه آن آلوده شدن آبزیان و متعاقب آن انسان می
هاي موجودات زنده طی ن بویژه کادمیوم است. برخی از مواد موجود در اندامدریاها، فلزات سنگی

ها و محلول ساختن مواد بالقوه خطرناك و زائد در آب و در نتیجه دفع فرآیندهایی باعث کاتالیز آلاینده
می باشد. این آنزیم مسئول متابولیسم اکسیداتیو  P450شوند یکی از این مواد سیتوکروم ها میآن
هاي گیاهی، استروئیدها و همچنین مواد چرب، متابولیتها، اسیدهايکیباتی چون پروستاگلاندینتر

  . )Norman and Henry, 2014محیطی است (هاي زیستزا و آلایندهشیمیایی سرطان
را در بافت کبد ماهی کپور معمولی در مواجهه با کادمیوم نشان  P450مطالعه حاضر افزایش بیان ژن 

طور  توانـد بـه) بیان نمودند کـه کـادمیوم مـیHardingham et al., 1997داد. هاردینگهام و همکاران (
هـا (فسفریلاسـیون انـواع کینازهـایی کـه موجـب افـزایش بیـان ژنسازي پـروتئین غیرمستقیم با فعال

 P450شوند اثر خود را اعمال کند، بـدین طریـق منجـر بـه افـزایش بیـان ژن میفاکتورهاي رو نویسی) 
در حضـور  CYP1A هاي متعددي از القاء یـا عـدم القـاء ایزوفـرممطالعات متفاوت، گزارش شوند. در می

 ; Deér et al., 1998; Goksøyr and Husøy, 1998هاي متفاوت در کبد ماهی ارائه شده است (آلاینده

Fisher et al., 2006) وندر ویدن و همکاران .(Van der Weiden et al., 1994 امکان القـاء ژن (P450  را
 PCB(153)هاي تیمار ها بجزدر همه تیمار در کبد کپور معمولی بررسی کردند و 2مشخص در حضور سموم

  را مشاهده کردند.  P450ژن  القاء OCDD و
علت  توانـد بـهروز مواجهه با کادمیوم، در مطالعه حاضر مـیدر اولین  P450 مشاهده افزایش بیان ژن

هـاي در هـاي بافـتهجوم مقدار زیادي یون کادمیوم، موجب اختلال در قابلیت نفوذپذیري غشاء سلول
هـاي شـود یـون). این امر موجب میLee and Stuebing., 1990معرض آلودگی (کبد و آبشش) گردد (

 P450یم وارد سیتوزول شده و بدین طریق منجـر بـه افـزایش بیـان ژن هاي کلسکادمیوم از طریق کانال
  شوند. 

توانـد ناشـی از در هفتمین روز تیمار در بافت آبشش با کادمیوم مـی کاهش میزان آنزیم سیتوکروم
). احتمالأ در طی تیمار Huang et al., 2014برقراري تعادل یونی جدید در اثر سازگاري با شرایط باشد (

هـاي کلسـیمی کـاهش هاي کادمیوم بـه کانـالعلت هجوم یون میزان ورود کلسیم به سلول به روزه، 7
هـاي کلسـیم از ذخـایر سـلولی شـده، تـا میـزان یـون کلسـیم یابد، این امر موجب آزاد شدن یـون می

هـاي طور طبیعی موجب بسته شـدن کانـال سیتوزولی به حد طبیعی خود برسد، افزایش یون کلسیم به
 ,.Ortega et alگـردد (مـی P450در نتیجه کاهش ورود کادمیوم و پیرو آن کاهش بیـان ژن  کلسیمی و

                                                   
1. PCB(118,126,153) ،PnCDD ،PnCDF ،OCDF ،OCDD ،TCDD ،TCDF ،HxCDD  
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هاي سلولی مقاطع زمانی مختلف را عامـل مـوثري در کـاهش بیـان ژن ). مطالعات مختلف آسیب2014
P450 داند (میSofteland et al., 2010هـاي سـلولی شناسی انجـام گرفتـه، آسـیب). ولی مطالعات بافت

). لـذا ایـن موضـوع Namroodi et al., 2016انـد (پـس از تیمـار نشـان داده 14و  7یکسانی را در روز 
اي ) در مطالعـهGaoa et al., 2011تواند دلیلی بر کاهش بیان در روز هفتم باشد. جاوا و همکـاران ( نمی

و اینـدیگو PCB126 هاي در بافت آبشش ماهی آبنوس تیمار شده با آلاینده P450نشان دادند که بیان ژن 
رسد. بیان ایـن ژن پـس از یـک روز تیمـار کـاهش ساعت به حداکثر بیان خود می 6تا  9پس از حدود 

در حد نمونه شاهد گزارش گردیـد.  P450مواجهه با آلاینده ایندیگو بیان ژن  9که در روز  طوري یافته، به
روز  7باشد و کاهش بیان در آبشش پـس از این مشاهدات هم راستا با نتایج حاصل از مطالعه حاضر می

بـا توانـایی تحریـک یـا مهـار ، P450کنـد. کـادمیوم بـر محتـواي آنـزیم مواجهه با کادمیوم را توجیه می
وابسته به غلظت   P450هاي متفاوت مرتبط است. با توجه به اینکه بیان ایزوفرم P450هاي مختلف  ایزوفرم

 7در بافت آبشـش پـس از  CYP1A، کاهش بیان ایزوفرم )Plewka et al., 2004(و زمان مواجهه است 
روز تیمار با کادمیوم احتمالاً به علت کاهش غلظت کادمیوم و عدم اثر بـر بیـان ایـن ایزوفـرم در بافـت 

همچنـین افـزایش بیـان ایزوفـرم  ،Gaoa et al., 2011)آبشش بوده است. با این حال جاوا و همکـاران (
CYP1B1  در بافت آبشش ماهی آبنوس تیمار شده باPCB126 سـاعته در طـول  3را چندین برابر تیمـار

هـاي مواجهـه بـا کـادمیوم، ایزوفـرم 7روزه گزارش دادند. این امر حاکی از این است که در روز  9تیمار 
  توانند در مقابله با سمیت کادمیوم اثرگذار باشند.دیگري می

علت کـاهش میـزان یـون  ر روز چهاردهم در بافت آبشش، احتمالا بـهد P450افزایش بیان مجدد ژن 
هـاي منجـر بـه بـاز شـدن کانـال +Caاست، زیرا کاهش  14تا  7کلسیم ذخیره سلولی در طی روزهاي 

تواند منجر بـه افـزایش باشد، که می هاي آبشش می کلسیمی و در نتیجه افزایش ورود کادمیوم به سلول
) در تحقیقی با بررسی Safari et al., 2014گردد. صفري و همکاران ( P450 CYP1Aبیان مجدد ایزوفرم 

مـاهی ایرانـی در معـرض کلریـد کـادمیوم نتـایج هاي کبد و آبشـش تـاسدر بافت P450میزان بیان ژن 
میکروگـرم در لیتـر بـراي بافـت آبشـش در  800میکروگـرم در لیتـر و  400هاي مشابهی را در غلظت

  رش نمودند.گزا14تا  7روزهاي 
داري نسـبت بـه روز اول تیمـار بـا آن در طور معنی تیمار  با کادمیوم به 14در روز  P450بیان نسبی 

بافت کبد افزایش نشان داد. این تفاوت احتمالاً بیانگر این است که میزان کادمیوم در بافت کبـد در روز 
نشـان داد، میـزان بیـان  SPSSافزار وسط نرمها تباشد. آنالیز دادهمواجهه، بیشتر از روز اول مواجهه  14

داري طور معنـی در کبد ماهی کپور معمولی در مواجهه با کادمیوم در روز چهـاردهم بـه P450نسبی ژن 
دهد که کبد مـاهی کپـور نقـش مـؤثرتري در بالاتر از آبشش است. این مشاهده یک بار دیگر نشان می

  زدایی دارد.سم
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در بافـت کبـد مـاهی کپـور معمـولی  P450 CYP1Aرسد ایزوفرم نظر می با توجه به نتایج حاصل به
هاي دیگـري بـراي بررسـی آلـودگی در رسد ایزوفرم نظر می نشانگر زیستی مناسبی است، با این حال به

 P450هـاي گردد که سایر ایزوفرمباشند. لذا پیشنهاد می CYP1Aآبشش ماهی کپور معمولی مناسبتر از 
  کپور نیز براي ارزیابی وجود آلودگی استفاده شود. هاي ماهیدر بافت

  
  تشکر و قدردانی 

بدینوسیله از گروه زیست شناسی و گروه شیلات دانشگاه گنبد کاووس و دانشگاه علوم کشاورزي و 
  گردد. منابع طبیعی گرگان، که در به انجام رسیدن این تحقیق همکاري نمودند تشکر و قدردانی می
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