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 دهيچك
 هدف لذا دارد. يبالاي زاييسرطان اثرات که بوده بالا مولكولي وزن با معطر زنجيره چند حلقوی هيدروکربنه ترکيب يک پايرن -آ -بنزو :زمينه

 است. مداکا ماهي در کبد DNA هایرشته شكست و کبدی EROD آنزيم فعاليت القاء بر پايرن -آ -بنزو ترکيب اثرات بررسي مطالعه اين

 غلظت با کنترل، گروه شامل گروه چهار در روز 8 مدت به ليتری 51 هایآکواريوم به انتقال از پس مداکا ماهي عدد 29 :هاروش و مواد

 معرض در استاتيک سمي روش به ليتر( در ميكروگرم 5) بالا غلظت و ليتر( در ميكروگرم 5/5) متوسط غلظت ليتر(، در ميكروگرم 5/1) کم

 برای ودند ش هموژن بلافاصله هانمونه از بخشي و شده انجام ماهيان کبد از بردارینمونه هفتم روز در گرفتند. قرار پايرن -آ-بنزو ترکيب

 جهت گرادسانتي درجه -21 فريزر به انتقال از پس کبدی هاینمونه از ديگر قسمت گرفت. قرار استفاده مورد EROD آنزيم سنجش

 مونآز و طرفه يک واريانس آناليز از استفاده با هاداده تحليل و تجزيه گرفت. قرار استفاده مورد DNA ساختار يكپارچگي ميزان سنجش

 شد. گرفته نظر در آماری داریمعني سطح عنوان به( P<15/1) درصد 5 اعتماد سطح شد. انجام دانكن

 که هاييماهي هرچند شد. مشاهده کنترل گروه به نسبت آزمايش تيمارهای بين EROD آنزيم فعاليت ميزان در داریمعني افزايش :هايافته

 حال اين با داشتند بالاتری DNA شكستگي ميزان بودند، گرفته قرار پايرن -آ -بنزو ليتر( در ميكروگرم 5) غلظت بيشترين معرض در

 نشد. مشاهده کنترل گروه به نسبت مطالعه مورد تيمارهای بين در DNA هایرشته شكستگي ميزان در داریمعني تفاوت

 هایهيدروکربن ترکيبات زداييسم سيستم I فاز هایآنزيم از کبدی EROD آنزيم فعاليت افزايش سبب پايرن -آ -بنزو ترکيب :گيرینتيجه

 دهکنن جلوگيری و ترميمي هایمكانيسم یدارا مداکا ماهيان رسدمي نظر به حال اين با .گرددمي مداکا ماهيان در ایحلقه چند آروماتيک

 هستند. DNA هایرشته شكست از

 DNA ساختار يكپارچگي ،EROD آنزيم مداکا، ماهي پايرن، -آ -بنزو کليدی: واژگان

  

Iran South Med J 2016; 19(5): 787-798 
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 مقدمه

 بوم ييغذا يرهزنج مختلف سطوح در يانماه

 يتامن در يمهم نقش و داشته حضور يآب يهاسازگان

 نشد يصنعت با يراخ قرن چند در دارند. انسان ييغذا

 يهاآب روان يقطر از ياديز يهايندهآلا کشورها،

 از يکي .شدند يآب يهاسازگان بوم وارد مختلف

 آبي هاياکوسيستم در سازآلاينده منابع ترينمهم

 چيدهيپ يمخلوط خام نفت باشند.مي نفتي هايآلاينده

 يباتترک ؛باشديم مختلف يبترک هزار هاده شامل

 رونديم شمار به ينفت يبترک ينترعمده يدروکربنهه

  .(1) دهنديم يلتشک را خام نفت درصد 57 از يشب و

 رينظ شده اشباع يباتترک شامل هايدروکربنه ينا

 اشباع،يرغ يهانيآلف ي،حلقو يهاآلکان و هاآلکان

 يقطب يباتترک و يکآروماتيپل و منو يباتترک

 هب ياحلقه چند يکآرومات هاييدروکربنه .باشنديم

 و سنگ زغال ي،نفت يباتترک در حضور علت

 به يطيمح هاييندهآلا ينترمهم از موتور يهاروغن

 يهايدروکربنه يانم ينا در(. 3 و 2) رونديم شمار

 و فنل و تولوئن بنزن، مانند ياحلقه تک يکآرومات

 ياحلقه چند يکآرومات يهايدروکربنه ينهمچن

(PAHs) ييزاجهش و يکژنوتوکس اثرات علت به 

 يستز يطمح بر يمدت دراز و يجد يراتثأت يدارا

 در محلول يدروکربنهه يباتترک جذب (.4) باشنديم

 يهاپاسخ يجادا به منجر توانديم يانآبز توسط آب

 مواد که آنجا از(. 7) شود يمتعدد يزيولوژيکيف

 به الاتص با يکژنوتوکس يلپتانس يدارا يمياييش

 ييراتتغ از انواعي يجادا سبب DNA يهامولکول

 در اختلال يمي،آنز عملکرد يبتخر يرنظ يستيز

 تميسس در اخلال ي،سلول يتسم ي،عموم يسممتابول

 رشد يبازدارندگ ، مثل يدتول يستمس به يبآس يمني،ا

 از امروزه لذا ،(6) شونديم يماه در سرطان و

 اثرات يبررس جهت يانآبز يزيولوژيکف يهاپاسخ

  يآب ايهسازگان بوم در يانماه بر هايندهآلا

 .شوديم استفاده

 يهاربنيدروکه يباتترک يسممتابول و يستيز يدگرگون

 يلآر هاييرندهگ يقطر از اغلب يحلقو يکآرومات

 ود.شيم انجام يتوکرومس خانواده يهايمآنز و يدروکربنهه

 هب يانماه در ييزداسم يستمس يک فاز يهايمآنز القاء

 عنوان به EROD يمآنز و CYP1A1 يمآنز يژهو

 رد يژهو به يانماه گرفتن قرار يندهآلا ضمعر در شاخص

 شمار به ياحلقه چند يکآرومات يهايدروکربنه مورد

 يژناکس کردن اضافه P450 يتوکرومس (.5و  4) روديم

 يولکولم يژناکس يندفرا ينا در که کرده يزکاتال را مواد به

 ندکيم يلتبد آزاد يکالراد اسطو حد يبترک يک به را

 کي با معادل يريپذواکنش و الکترون تعداد نظر از که

 الکترون ترکيبات موارد اغلب در است. يژناکس اتم

 به قادر I فاز زدائيسم سيستم اثر در شده ايجاد دوست

 نظير نوکلئوفيلي ترکيبات با کووالانسي پيوند ايجاد

DNA و RNA (.8) باشندمي 

 نپايرآ  بنزو حلقوي آروماتيک هيدروکربن ترکيب

 شمار به دارانمهره در زاجهش ترکيب يک عنوانبه

 DNA ساختار تغيير در ترکيب اين توانايي رود.مي

 آ بنزو .() است گرفته قرار ئيدأت مورد پيش هامدت

 قادر که دهبو يکژنوتوکس يمياييش يبترک يک ينيرپا

 اشدبمي سلولي زداييسم سيستم I فاز هايآنزيم القاء به

 فعال يهايتمتابول يدتول شدن شکسته يندفرا در که

 (.11) شوند DNA يبتخر سبب تواننديم که کنديم

 P450 يتوکرومس يهايمآنز يتفعال القاء ،مطالعه ينچند

 در که يانيآبز در را CYP1A نوادهخا يرز يژهو به

 قرار PCBs و PAHs يرنظ ييهايندهآلا معرض

 يهايناهنجار (.11-13) اندکرده يدئأت ،اندگرفته

 شدن يارشته تک و يشکستگ ،DNA يساختار
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DNA، اثر در شده يجادا اختلالات ينترعمده از يزن 

 مستعد يهايبآس عنوان به و بوده هايندهآلا حضور

 يبررس رو ينا از (.14) دنرويم شمار به ييزاسرطان

 يک يانآبز در سلول هسته و DNA ساختار ييراتتغ

 يابيارز در يدمف ينشانگرها از يکي و مناسب بزارا

 ورمنظ به يطيمح هاييندهآلا مزمن يکژنوتوکس اثرات

  .روديم شمار به يطمح در هايندهآلا حضور يبررس

 از يا و يممستق طور به CYP1A يمآنز يتفعال يزانم

 قابل EROD يمآنز يزيکاتال يتفعال سنجش يقطر

 با يوشيمياييب مختلف يهايکتکن است. يريگاندازه

 سنجش جهت مختلف يطشرا در متفاوت يهايسممکان

 استفاده مورد يانآبز در DNA يهارشته شکست يزانم

 امتک به توانيم هايکتکن ينا جمله از که گيرديم قرار

 ياييقل يساز واسرشته و (comet assay) ياس

(DNA alkaline unwinding assay) يجداساز و 

  نمود. ارهاش يتآپات يدروکسيه با

 لب هايآب ماهي يک Oryzias javanicus ماهي

 تا Malay Peninsula نواحي بومي که است شور

 درياي غربي قسمت در جاکارتا ساحلي هايقسمت

 کند.مي زيست آب سطحي هايلايه در و بوده جاوه

 فاقد و رسيده مترسانتي 4 به حداکثر ماهي اين اندازه

 ناي بالاي توانايي علت به باشد.مي اقتصادي ارزش

 بلوغ دوره نيز و مختلف هايشوري تحمل در ماهي

 مهم هايگزينه از يکي روز( 111 )حدود سريع جنسي

 يطيمح پايش نيز و آبزيان شناسيسم مطالعات انجام در

 (.17) رودمي شمار به آبي هاياکوسيستم

 ههيدروکربن ترکيب اثرات بررسي حاضر مطالعه هدف

 ملهج يستي)ازز هاينشانگر تغييرات بر پايرن آ بنزو

 است. شيميايي هايآلاينده با مواجهه در (EROD آنزيم

 DNA ارساخت )يکپارچگي ثيرپذيريأت نشانگر همچنين

 ياصل محل عنوان به ،هاآلاينده از ماهي ي(کبد

 يانماه و دارانمهره در يوتيکزنوبا يباتترک يسممتابول

 دهاستفا امکان بررسي منظور به مداکا جاوا ماهي جمله از

  .باشدمي طبيعي شرايط در نشانگرها اين از

 

 هاروش و مواد
 

 آزمايش طرح

 اييدري منابع تحقيقات مرکز آزمايشگاه در آزمايش اين

 کاگوشيما دانشگاه شيلات دانشکده زيست محيط و

 مداکا جاوا ماهي 23 مطالعه اين در گرديد. انجام ژاپن

 دماي ليتري، 11 هايآکواريوم در روز هفت مدت به

 ليتر، در گرم 37 شوري ،گرادسانتي درجه 26 ثابت

 چهار معرض در مداوم هوادهي و طبيعي نور شرايط

 7/1) پايين غلظت کنترل، گروه شامل آزمايشي تيمار

 و ليتر( در ميکروگرم 7/1) متوسط ليتر(، در ميکروگرم

)در  Semi-static روش به ليتر( در ميکروگرم 7) بالا

اري ماهيان به صورت اين روش آب محيط نگهد

 -آ -بنزو ترکيب معرض در( گردداي تعويض ميدوره

 بترکي حلاليت ميزان که آنجا از شدند. داده قرار پايرن

 براي DMSO حلال از است کم آب در پايرن -آ -بنزو

 وهگر .گرديد استفاده آب در پايرن -آ -بنزو کردن حل

 ميکروليتر( 12) تيمارها ساير اندازه به نيز کنترل

DMSO انجام سوم روز در آب يضتعو کرد. دريافت 

  يشآزما دوره يط در يانماه همچنين .يدگرد

  نشدند. يغذاده
 

  پايرن-آ-بنزو ترکيب سنجش و استخراج

 سنجش جهت آزمايشي تيمارهاي آب از بردارينمونه

 روز رد تکرار دو با پايرن، -آ -بنزو ترکيب غلظت ميزان

 آب تعويض از بعد و قبل هفتم روز و سوم روز اول،

اده با استف آب در شده حل پايرن -آ -بنزو گرديد. انجام

شد  استخراجاز حلال هاي دي کلرومتان و ان هگزان 
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 تخراجاس پايرن -آ -بنزو ليتر ميکرو يک نهايت در. (16)

 Agilent 7683B automatic) دستگاه به شده

sampler)GC-MS شد. تزريق 

 

 ماهيان از بردارینمونه

 از پس هفتم روز در ماهيان کبد از بردارينمونه

 از پس بلافاصله گرفت. انجام ماهيان کردن بيهوش

 4-7 )شامل ماهيان کبد از قسمت يک بردارينمونه

 ستشوش سرد فسفات بافر از استفاده با آرامي به عدد(

 فريزر در DNA شکستگي ميزان سنجش منظور به و

 سپ کبد بافت از بخشي همچنين شد. نگهداري -81

 بافر در دستي هموژنايزر دستگاه با شدن هموژن از

 يمآنز فعاليت ميزان سنجش براي پتاسيم کلريد

EROD گرفت. قرار استفاده مورد  

 

 EROD آنزيم سنجش

 زا بردارينمونه و تشريح تيمار هر ماهيان هفتم روز در

 بدک عدد پنج تا سه شد. انجام يخ روي بر ماهيان کبد

 رد شستشو از پس گرمميلي پنج حدود وزن با کدام هر

 درصد 21 داراي کهدرصد  17/1 پتاسيم کلريد بافر

 هاينمونه شدند. هموژن و شستشو بود گليسيرين

 درجه 4 دماي در دقيقه 11 مدت به شده هموژن

 سانترفيوژدور در دقيقه  12711 سرعت با گرادسانتي

 EROD آنزيم ميزان سنجش براي روييلايه و شده

 با EROD آنزيم سنجش گرفت. قرار استفاده مورد

 باEggens ML and Galgani (15 ) روش از استفاده

 ميکروليتر 27 خلاصه طور به شد. انجام جزئي تغييرات

 ريخته خانه 66 فلورسنس پليت در شده هموژن بافت

 نرزورفي اتوکسي محلول ميکروليتر 311 سپس و شده

 کاهش واکنش ،شد اضافه چاهک هر به مولار ميکرو 2

 ميکروليتر 11 شدن اضافه با رزورفين اتوکسي

NADPH رزورفين ميزان شد. آغاز مولارميلي دو 

 فواصل در و دقيقه 61 مدت به واکنش در شده تشکيل

 برانگيختگي يهاموج طول در ايدقيقه 11

(Excitation) 731 بازنشر و (Emission) 787 

 دلم ريدر ميکروپليت دستگاه از استفاده با نانومتر

(Japan ،Ibaraki ،Corona Electric)MTP 32 به 

 رايب استاندارد عنوان به رزورفين ترکيب از .آمد دست

 شد. استفاده EROD آنزيم ويژه فعاليت ميزان محاسبه

 رمگميلي بر دقيقه در لمو نانو واحد اساس بر نتايج

 شد. بيان پروتئين

 

 DNA هایرشته ساختار يكپارچگي

 ترکيبات ثيرأت تحت تواندمي DNA ساختار يکپارچگي

 با DNA شکست ميزان تعيين گيرد. قرار ژنوتوکسيک

 مورد Alkaline unwinding assayروش از استفاده

  Alkaline unwinding assay(.18) گرفت قرار سنجش

 خريبت ميزان سنجش براي هاتکنيک ترينحساس از يکي

DNA شدن جدا تکنيک اين اساس .رودمي شمار به 

 تصالا و آپاتيت هيدروکسي بکارگيري با DNA هايرشته

 باشد،مي DNA هايرشته به اختصاصي فلورسنس رنگ

 باشد بيشتر DNA هايرشته تک شکستگي ميزان هرچه

 هايشتهر با مقايسه در فلورسانس رنگ با بيشتري اتصال

DNA غلظت ميزان .شودمي ايجاد کامل DNA دو 

 رنگ الاتص خاصيت از استفاده با را ايرشته تک و ايرشته

 يهاموج طول در DNA به Hoechst فلورسنس

(ex)361 و (em)471 آمد دست به نانومتر. 

 ذيل رابطه از استفاده با DNA پذيريآسيب ميزان

 .شد بيان F values براساس و محاسبه

 (ds+ss) F=ds/ 

F=ds/(ds+ss)  
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 در شده ايجاد فلورسنس ميزان ds رابطه اين در که

 فلورسنس ميزان ss و ايرشته دو DNA حاوي محلول

 ايرشته تک DNA محلول از ناشي شده ايجاد

 باشد.مي شده استخراج
 

 پروتئين سنجش

 راد -يوب تجاري کيت از استفاده با کل ينپروتئ يزانم

(USA ،Hercules ،BioRad) امريکا کشور ساخت 

 داستاندار عنوان به گاوي آلبومين سرم از گرديد. انجام

 شد. استفاده
 

 آماری تحليل و تجزيه

 تيبتر به واريانس همگني و هاداده بودن نرمال ميزان ابتدا

 اسميرنوف -کولموگروف آزمون از استفاده با

(Kolmogrov-smirnov )لون آزمون و (Leven test) 

 بين دارمعني اختلاف وجود .گرفت قرار سنجش مورد

 تغييرات ،DNA شکستگي نظر از تيمارهاي آزمايشي

 واريانس آناليز از استفاده با کبدي EROD آنزيم

ANOVA يسهمقا براي و گرفت قرار بررسي مورد 

 (=17/1α) (Duncan) دانکن آزمون از هايانگينم

 انحراف ± ميانگين صورت به نتايج(. 16) دگردي استفاده

 از استفاده با آماري هايآزمون تمامي .شد بيان معيار

 با نمودارهاانجام شد و 16ويرايش  SPSS افزارنرم

 گرديد. رسم Excel افزارنرم استفاده

 هاافتهي

 تيمارهای آب در محلول پايرن -آ -بنزو غلظت

 آزمايشي

 و محلول اکسيژن و شوري ميزان در داريمعني تفاوت

 وردم تيمارهاي بين در فيزيکوشيمي فاکتورهاي ساير

 آب در محلول پايرن-آ-بنزو ميزان نشد. مشاهده بررسي

 است. شده داده نشان 1 جدول در آزمايشي هايگروه

 پايرن-آ-بنزو ترکيب نمودن حل ابتداي در اساس اين بر

 قابل حسط از کمتر پايرن -آ-بنزو غلظت کنترل گروه در

 ايرس در که حالي در ليتر(، در نانوگرم )يک بود سنجش

 تيمارهاي آب در ترکيب اين حلاليت ميزان تيمارها

 هب پايرن-آ-بنزو ترکيب کردن حل روز در آزمايشي

 به ليتر در گرم نانو 55/3121، 82/841، 65/215 ترتيب

 تيمارهاي آب تعويض از پس و سوم روز در آمد. دست

 ايرنپ -آ-بنزو ميزان سنجش به اقدام ديگر بار آزمايشي

 قبل هفتم و سوم روز انتهاي در گرديد. آب در موجود

 در پايرن -آ-بنزو سطح ميانگين آب، تعويض از

 5/51، 17/25 ،37/12 به ترتيب به آزمايشي تيمارهاي

  کرد. پيدا کاهش ليتر در نانوگرم

-آ-نزوب غلظت متوسط تعيين براي هندسي ميانگين از

 استفاده مطالعه مورد تيمارهاي آب در محلول پايرن

 رد ترکيب اين غلظت ميانگين اساس اين بر گرديد.

 7/466، 8/171 ،7/48 ترتيب به مطالعه مورد تيمارهاي

 (.1 )جدول آمد دست به ليتر در نانوگرم

 

 پايرن محلول در آب تيمارهای مورد آزمايش )نانوگرم در ليتر(-آ-( ميانگين غلظت بنزو5جدول 

 آزمايشيتيمارهای 
ميانگين غلظت بعد از حل 

 پايرن-آ-کردن بنزو

ميانگين غلظت قبل از تعويض 

 آب و نمونه برداری
 ميانگين هندسي

 7/48 37/12 65/215 غلظت کم

 8/171 17/25 82/841 غلظت متوسط

 7/466 5/51 55/3121 غلظت بالا
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 EROD مآنزي فعاليت

کبدي ماهيان مداکا در  ERODميزان فعاليت آنزيم 

نشان داده شده  1مطالعه در نمودار تيمارهاي مورد 

 است. نتايج حاصله مشخص ساخت که ترکيب 

پايرن قادر به القاء شديد در ميزان فعاليت آنزيم  -آ-بنزو

EROD  کبدي در ماهيان مداکا است. کمترين ميزان

در گروه کنترل مشاهده شد  ERODفعاليت آنزيم 

گرم در دقيقه بر ميلي ل/ نانو مو±1274/1146)

پروتئين(، در حالي که گروه ماهياني که در معرض 

نانو گرم در  7/48پايرن با غلظت کم )-آ-ترکيب بنزو

زيم بيشترين ميزان فعاليت آن ،ليتر( قرار گرفته بودند

EROD ( تفاوت 184±/125را نشان دادند .)/

کبدي در  ERODاري بين ميزان فعاليت آنزيم دمعني

هاي آزمايشي مشاهده شد گروه کنترل با ساير گروه

(17/1>Pتفاوت معني .) داري بين ميزان فعاليت آنزيم

EROD  نانوگرم  7/48کبدي در ماهياني که در معرض

پايرن قرار گرفته بودند با تيمارهاي با -آ-در ليتر بنزو

 (.1شاهده شد )نمودار سطوح بالاتر اين ترکيب م
 

 
 

 گرم پروتئين( )نانومول در دقيقه بر ميلي کبدي EROD( فعاليت آنزيم 1نمودار 

 انحراف معيار( ±)ميانگين معرض بنزوا پايرنماهيان مداکا در 
Fig.1) Liver EROD activity (nmol resorfin/min/mgPr) in 

medaka fish exposed to Benzo (a) pyrene (Min ± SD) 
 

 DNA ساختار يكپارچگي

 داده نشان 2نمودار  در DNA ساختار يکپارچگي ميزان

 در DNA شکستگي بررسي از حاصل نتايج .است شده

 داريمعني اختلاف که داد نشان مطالعه مورد تيمارهاي

 حال ناي با ندارد، وجود هاگروه ساير با کنترل گروه بين

 که ماهياني در DNA ساختار يکپارچگي ميزان کمترين

 ،ندداشت قرار پايرن-آ-بنزو ميزان بيشترين معرض در

  .(2 نمودار) گرددمي مشاهده
 

 
 

ماهيان مداکا در معرض بنزو ا  )%( کبدي DNAيکپارچگي ساختار  (2نمودار 

 (يارانحراف مع ±يانگين)مپايرن 

Fig.2) Liver DNA integrity (%) in medaka fish exposed to 

Benzo (a) pyrene (Min ± SD) 
 

 بحث
 لاوهعنفت و گاز  عيصنا يهاتياز فعال يناش يهاندهيآلا

 انيآبز و ستيز طيمح بر ياديز راتيثأتها بر انسان

 در يستيز ينشانگرها مطالعه، ينا در .(21) دارند

 در که مداکا يانماه کبد در آنزيمي و يمولکول سطوح

 يهاندهيآلا از يکي عنوان به پايرن آ بنزو ترکيب معرض

 و يينعت منظور به بودند گرفته قرار گاز و نفت عيصنا

 قرار يبررس مورد يانماه بر يندهآلا اين اثرات يشپا

  گرفت.

 لايندهآ اين يولوژيکيب اثرات مطالعه اين از حاصل يجنتا

 اد.د نشان را کنترل گروه به نسبت آلوده تيمارهاي در

 يبررس و بحث مورد آمده دست به يجنتا بخش ينا در

 .يردگيم قرار

 

 ييشآزما يمارهایت آب در محلول پايرن -آ-بنزو غلظت
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 ترکيب راث ميزان تعيين براي آلاينده سطح سه مطالعه اين در

 نيز و EROD آنزيم فعاليت القاء بر پايرن -آ-بنزو

 به گرفت، قرار بررسي مورد DNA ساختار يکپارچگي

 سپ پايرن -آ-بنزو ليتر، در ميکروگرم 7 و 7/1 ،7/1 ترتيب

 گرديد. اضافه هاآکواريوم آب به DMSO در شدن حل از

 -آ-بنزو ميزان سنجش جهت آب از بردارينمونه سپس

 اين که داد نشان نتايج شد. انجام آب در شده حل پايرن

 ناي بر علاوه است. نشده حل کامل طوربه آب در ترکيب

 يآزمايش تيمارهاي در محلول پايرن -آ-بنزو ميزان سنجش

 زمان گذشت با آب در ترکيب اين ميزان که داد نشان

 ترکيبات کلي طور به (.1 )جدول کندمي پيدا کاهش

 رنظي بالا مولکولي وزن با معطر حلقوي هايهيدروکربن

 و ودهب آب در پاييني بسيار حلاليت داراي پايرن آ بنزو

 اين(. 21) دارند خود چربي حالت حفظ به تمايل بيشتر

 کيباتتر جذب سرعت به و بوده زگري آب عمدتاً ترکيبات

 حلاليت ميزان بيشترين گردند.مي آب در معلق ذرات و

 در حلال از استفاده بدون و عادي حالت در ترکيب اين

 .(21) باشدمي ليتر در ميکروگرم 6/1 از کمتر آب

 به اتصال به يلتما ياحلقه چند يکآرومات يهايدروکربنه

 باتيترک يا و يانآبز مدفوع ذرات ها،جلبک يرنظ يآل ذرات

 يهايدروکربنه ينا بر علاوه .دارند آب در محلول يآب

 قيطر از تواننديم يآب يهاسازگان بوم در موجود ينفت

 زين و ينور يداسيوناکس انتشار، ير،تبخ يندهايفرآ

(. 22-24) گردند حذف و يهتجز يولوژيکيب هاييهتجز

 ورن يشترب شدت علت به يريگرمس مناطق در امر ينا

 طوفان متعدد وقوع يزن و بالاتر حرارت درجه يد،خورش

 -آ-بنزو ترکيب ميزان دلايل همين به (.27) باشديم بالاتر

 حل از پس آزمايشي تيمارهاي در شده سنجيده پايرن

  است. يافته کاهش آب تعويض زمان در نيز و کردن

 

 EROD يمآنز يتفعال

 EROD يمآنز سطوح حاضر، مطالعه يجنتا اساس بر

 کنترل گروه با يسهمقا در تيمارها يتمام در يکبد

 رد که ماهياني گروه در افزايش اين اما .يافت يشافزا

 از شتربي داشتند قرار پايرن -آ-بنزو کمتر غلظت معرض

 آنزيم القاء که آنجا از بود. بالا غلظت با تيمارهاي

 ساير همانند نيز ماهيان در P4501A سيتوکروم

 سلول هيدروکربنه آريل هايگيرنده توسط دارانمهره

 کهدر تيمارهايي  رسدمي نظر به (،26) گيردمي انجام

 فعاليت ميزان و بوده بالا محيطي هايآلاينده غلظت

 است شده بينيپيش سطح از کمتر EROD آنزيم

 بنههيدروکر آريل هايگيرنده به آسيب از ناشي تواندمي

 يمآنز اين کننده بيان هايژن القاء مسئول سلولي درون

 (.25) باشند

 سلولي تيره روي بر کشت محيط در که ايمطالعه در

H4IIE ثيرأت که شده مشخص ،است شده انجام  

 شدت به EROD آنزيم فعاليت القاء بر پايرن -آ-بنزو

 يزانم افزايش با و بوده ترکيب اين غلظت به وابسته

 فعاليت ميزان در شديدي کاهش پايرن-آ-بنزو غلظت

 حداقل اين محققين ؛(28) گرددمي ايجاد EROD آنزيم

 ار EROD آنزيم القاء براي پايرن-آ-بنزو ثرؤم غلظت
 در ينهمچن .عنوان ساختند ميکرومول 18/3×4-11

 يآلاقزال يماه يسلول يرهت يرو بر که يگريد مطالعه

 شد مشخص ،يدگرد انجام (RTL-W1) کمان رنگين

 اهشک به منجر توانديم يرنپا بنزوا غلظت يشافزا که

 آنزيم القايي پاسخ و گردد EROD يمآنز يتفعال يزانم

EROD عکوسم طورهب پايرن-آ-بنزو ترکيب به نسبت 

 يکبد EROD يمآنز سطوح (.26) بود غلظت به وابسته

 ساعت دو از پس Anguilla anguilla يماه مار در

 رينيپا آ بنزو يبترک ولميليم 5/2 و 6/1 معرض در که

 سپ حال اين با ؛داشت يداريمعن يشافزا داشتند قرار
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 ميزان قرارگيري معرض در از ساعت 52 گذشت از

 .(11) يافت کاهش آنزيم اين فعاليت

 در يکبد EROD يمآنز فعاليت يزانم در يداريمعن القاء

 يدوزها يقتزر در Dorosoma cepedianum يماه

 همشاهد پايرن-آ-بنزوگرم در کيلوگرم ميلي 11 از بالاتر

 ،رينيپا آ بنزو يبترک با مواجهه هفته دو از پس (.31) شد

 به (Scophthalmus maximus) توربوت جوان يانماه

 .شدند ينگهدار سالم آب عرضم در روز 16 مدت

 در ياهم گوشت در يرنپا آ بنزو يبترک سطوح يشترينب

 ينا سطح و شد مشاهده سالم آب با مواجهه اول روز

 .يدرس يريگاندازه قابليرغ سطح به 16 روز در يبترک

 که يگروه و کنترل گروه ينب يداريمعن تفاوت ينهمچن

 EROD يمآنز ظرن از داشتند قرار يرنپا آ بنزو معرض در

 يفاقص داخل يقتزر که يحال در نشد، مشاهده يتوکرومس و

 اضافه (.31) شد EROD يمآنز القاء سبب يرينپا آ بنزو

 لايآقزل ماهي غذايي جيره به پايرن ا بنزو ترکيب شدن

 EROD آنزيم فعاليت ميزان افزايش سبب کمان رنگين

 سوم روز در کنترل گروه سطح برابر 5 ميزان به کبدي

 فعاليت سطح آزمايش از روز 28 گذشت با اما شد، آزمايش

 تزريق .(32) کرد پيدا کاهش کنترل گروه سطح تا آنزيم

 Solea ماهي در پايرن-آ-بنزو ترکيب صفاقي داخل

ovata آنزيم فعاليت ميزان افزايش به منجر EROD و 

 تمثب همبستگي وجود شد. سلولي هايآسيب همچنين

 نشان سلولي هايآسيب نيز و EROD آنزيم افزايش بين

 شناسيسم مطالعات در آنزيم اين بالاي اهميت دهنده

 انجام مطالعات به توجه با (.33) است آبزيان در محيطي

 نظر به حاضر مطالعه همچنين و محققين ساير توسط شده

 زايشاف نيز و پايرن -آ-بنزو غلظت افزايش با که رسدمي

 آنزيم فعاليت ميزان ،قرارگيري معرض در زمان مدت

EROD دهنده نشان که يابدمي کاهش ماهي کبد در 

  اشد.بمي پايرن -آ-بنزو زدايي سم در ماهي توانايي کاهش

 

 DNAساختار  يكپارچگي

 ،ماهي ژنوم به آسيب دهنده نشان مولکولي، مارکرهاي

 بر هاآلاينده اثرات بررسي در بالايي اهميت داراي

 حاضر مطالعه در (.34) باشندمي ماهيان بقاء شايستگي

 DNA ساختار يکپارچگي ميزان در داريمعني تفاوت

 نشد مشاهده مطالعه مورد مداکا ماهيان بين کبدي

 ماهي روي بر که ايمطالعه در (.2 )نمودار

Liza aurata تغيير که است شده مشخص شده انجام 

 مورد بافت به تواندمي DNA ساختار يکپارچگي در

 اهشک که طوري به ،باشد داشته بستگي نيز مطالعه

 کليه بافت در DNA ساختار يکپارچگي در داريمعني

 تگاهايس به نسبت آلوده ايستگاه در Liza aurata ماهي

 تفاوت که حالي در (.37) است شده مشاهده کنترل

 کبد بافت در DNA ساختار يکپارچگي در داريمعني

 مطالعه مورد هايايستگاه بين در Liza aurata ماهيان

 (.36) است نشده مشاهده

 DNA هايهرشت شکستگي بر پايرين آ بنزو ثيرأت بررسي

 نشان Perna viridis صدف روي آزمايشگاهي شرايط در

 تتغييرا باعث حلقوي هيدروکربنه ترکيب اين که داد

 هپاتوپانکراس DNA هايرشته شکستکي در داريمعني

 (.35) گرددمي صدف اين

 DNA يکپارچگي ميزان در داريمعني کاهش

 Anguilla anguilla 8 رماهيما خوني هايسلول

 پايرين آ بنزو با مواجهه از پس ساعت 144 تا ساعت

 سطح به ميزان اين زمان افزايش با اما شود،مي مشاهده

 يشافزا ينمحقق اين (.11) يابدمي کاهش کنترل گروه

 مواجهه از بعد ساعت 16 تا 8 از را DNA يهايبآس

 ييتوانا دهنده نشان امر ينا .دادند گزارش يندهآلا با

 در يبآس القاء در يحلقو يهايدروکربنه يباتترک

DNA 24 از پس وارده يهايبآس يمترم باشد.يم 
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 ساعت 216 از پس يتنها در و شده آغاز مواجه ساعت

 با يشيآزما يمارهايت ينب يداريمعن تفاوت مواجهه

 ييتوانا دهنده نشان که نشد مشاهده کنترل گروه

 باشد.يم DNA به وارده يهايبآس يمترم در يمارماه

 Lepomis يماه يرو که يامطالعه در که حالي در

auratus شکست در يداريمعن تفاوت شده انجام 

 بتنس آلوده يهايستگاها ينب در يکبد DNA يهارشته

 ترکيب شدن اضافه(. 38) شد مشاهده کنترل يستگاها به

 آزمايش آغازين روزهاي در غذايي جيره در بنزواپايرن

 شده آلاقزل ماهي در ژنومي هايآسيب افزايش به منجر

 تفاوت روز 71 مدت به زمان گذشت با اما ،است

 ايجاد ماهي خون ژنومي هايآسيب ميزان در داريمعني

 (.32) نکرد

 اهيم بدن در اکسيداني آنتي هايآنزيم القاء ،محققين اين

 با لذا دانستند. ژنومي هايآسيب ميزان کاهش عامل را

 عدم نيمحقق يرسا مطالعات و حاضر مطالعه يجنتا به توجه

 تيمارهاي ينب DNA ساختار يکپارچگي يزانم در تفاوت

 کارايي زا يناش توانديم احتمالاً کنترل تيمار با مطالعه مورد

 از پس مداکا ماهي کبد در DNA ترميمي مکانيسم بالاي

 باشد. هايندهآلا با مدت دراز مواجهه
 

 گيریجهينت

 آ ضر نشان دادکه غلظت ترکيب بنزوحا مطالعهنتايج 

. ابدييدر آب با گذشت زمان به شدت کاهش م رنيپا

 تيعالف زانيسبب القاء م رنيبنزو آ پا بيترک نيهمچن

جاوا  يد اتيلاز در کبد ماه -او -اتوکسي رزورفين ميآنز

 يکپارچي زانينشان داد که م جيگردد. نتايمداکا م

 يبالا ييدر اثر کارا احتمالاً DNAساختار 

 نيجاوا مداکا ب يکبد ماه DNA ميترم يهاسميمکان

 ندارد. يداريمطالعه تفاوت معنمورد  يمارهايت

 

 و قدردانيسپاس 

مرکز تحقيقات و هاي اين طرح توسط کليه هزينه

آموزش منابع طبيعي و محيط زيست دريايي، دانشگاه 

وسيله ده است. بدينمين شأت ژاپني کاگوشيما

 دگان مراتب تشکر و قدرداني خود را نويسن

 دارند. اعلام مي

 

 منافع تضاد

  سندگانيگونه تعارض منافع توسط نو چيه

 نشده است. انيب
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Abstract 

Background: Benzo[a] pyrene (BaP) is a high molecular weight polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) 

that have high carcinogenic effects. So, the aim of this study was to assess the effects of benzo [a] pyrene 

(BaP) on liver EROD enzyme activity induction and liver DNA breakage in Java Medaka. 

Materials and Methods: twenty three Java Medaka were transferred to 10 L glass aquarium and exposed 

to benzo [a] pyrene concentrations of 0.5 µg/L (Low concentration), 1.5 µg/L (median concentration), 5 

µg/L and 0 µg/L (DMSO solvent control), with semi-static renewal technique during 7 days. Fish liver 

biopsy was performed in seventh day and a part of the samples was immediately homogenized and were 

used to measure EROD enzyme activity. Another part of the liver samples were transferred to -20 °C to use 

for DNA integrity assay.  Data were analyzed by using ANOVA and Duncan tests. The p value ≤ 0.05 was 

considered as a level of statistical significance. 

Results: A significant increase in EROD anzyme activity was observed between the experimental 

treatments compared to the control group. Although the fishes that exposed to the highest concentration (5 

micrograms per liter) of Benzo[a] pyrene had higher DNA breakage. Nevertheless, there was no significant 

difference between the treatment groups compared to the control group. 

Conclusion: benzo[a]pyrene combination increased hepatic EROD activity, the enzyme in the initial phase 

of PAH detoxification, in Java Medaka. However, it seems that Java Medaka fish have a DNA repair and 

preventive mechanisms from liver DNA breakage. 
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