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 11/14/1042پذیرش:  22/40/1042دریافت: 

 چکیده
در  ییهایماریعفونت و ب جادیباعث ا تواندمیو  شودیم افتی یو مخازن پرورش یداخل یهاکه در آب است یبا اثر سم نیاز فلزات سنگ یکیسرب 

و اثر آن ( Oncorhynchus mykiss) کماننیرنگ یآلاقزل نورس یماه بچهاثر فلز سرب در  یمطالعه بررس نیو انسان گردد. هدف از انجام ا انیآبز

پس از تکثیر و پرورش ماهیان در آب فاقد ( است. HSP70) یشوک حرارت نیژن پروتئ( و MHC I ،IL-6 ،TNFα) یمنیمرتبط با ا یهاژن انیب رب

گروه شاهد  بر لیتر و مولمیکرو  (۱و  2/0و  52/0)های ( با غلطت2PbCl( دیسرب کلرمختلف  ماریسه تنیم گرمی در نورس بچه ماهی های سرب، 

 یمنجمد شد و برادر ازت مایع  یتصادف یها. سپس نمونهگرفتندساعت در معرض قرار  69مدت در هر تکرار( بهبچه ماهی قطعه  52)در سه تکرار 

 ریتکث یهایها و منحنداده تحلیل جیانجام شد. نتا یاختصاص گرو با آغاز Real-time PCRژن با روش  انیب شیژن استفاده شدند. آزما انیب شیآزما

 یو منحن  (>02/0P)رد دا یداریمعن راتییتغ ،میکرومول بر لیتر کیو  52/0در دو غلظت  HSP70 یشوک حرارت نیو ذوب نشان داد که ژن پروتئ

U ًشش و  نینترلوکیا یهاژنبیان . استسرب  سیاثر هورموز لیدلبهاین امر  شکل برعکس نشان داد که احتمالاMHC I  ۱غلظت با  تیماردر 

اثر  شکل و احتمالاً U یدهنده  منحننشانداشت که  شیافزا  HSP70بر خلاف  زین TNFαژن   نیهمچن، (>02/0P) داشت داریمعن یشافزا

 یهاژن انیب رییباعث تغد تواننیمدر حدود آب آشامیدنی  یهادر غلظت یمطالعه نشان داد که سرب حت نیحاصل از ا جی. نتااست عادی سیهورموز

 ختم نخواهد شد. تیبه مسموم اًگردد و اثرات آن صرف یمنیمرتبط با ا یهاشاخصو  تنشاز  یناش

  .یمنیا یهاشاخص، سیژن، اثر هورموز انیسرب، ب کمان،نیرنگ یآلاقزل واژگان کلیدی:
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Abstract 
Lead is one of the heavy metals with a toxic effect found in inland waters and breeding tanks and can cause 

infections and diseases in aquatic animals and humans. The purpose of this study is to investigate the effect of 

lead metal in juvenile rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) and its effect on the expression of immune-related 

genes (MHC I, IL-6, TNFα) and heat shock protein gene (HSP70). After reproduction and rearing of fishes in 

lead-free water, the fry (0.5 gr) was allocated to three different treatments of lead chloride (PbCl2) with 

concentrations (0.25, 0.5, and 1) micromole/liter and a control group in three replicates (35 fry per replicate) 

for 96 hours. Then random samples were frozen in liquid nitrogen and used for gene expression testing by 

Real-time PCR. The results revealed that the HSP70 heat shock protein gene had significant changes (P<0.05) 

in two concentrations of 0.25 and 1 micromole/liter and the reverse U-shaped curve showed that this is 

probably due to the effect of lead hormesis. The expression of interleukin 6 and MHC I genes had a significant 

increase (P<0.05) in concentration, and the TNF-α gene also increased, unlike HSP70, which indicated a U-

shaped curve and probably the effect of normal hormesis. The results of this study showed that lead, even in 

concentrations close to drinking water, can change the expression of genes caused by stress and factors related 

to immunity, and its effects do not end only with poisoning. 
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   مقدمه .1
 یهاریتوسط مس یعیفلز طب کیعنوان بهسرب 

 ن،یزم  ة. پوستشودیم یآب یهاطیوارد مح یمختلف

 یهاتیو فعال یشناسنیزم و ییآب و هوا یهادهیپد

 شتریب اما ند،یآیشمار مبه یعیاز جمله منابع طب یآتشفشان

مانند معدن،  یانسان یهاتیفعال قیسرب موجود از طر

و  نیو استفاده در بنز مانیس تولیدسوختن زغال سنگ، 

 دنشویم یمنابع آب یهایها باعث آلودگو رنگ یباتر

(Nguyen et al., 2021.) 

سرب است  انیدر ماه تیمسموم یاصل لیاز دلا یکی

 یکیو  شودیدارد در بدن انباشت م یو از آنجا که دفع کم

 ,.Lee et al) دیآیشمار مبه هاندهیآلا نیترخطرناکاز 

 قیاز آب از طر میطور مستقهب تواندمی(. سرب 2019

پوست  قیو به مقدار کمتر از طر ییغذا میها، رژآبشش

از  یسرب ناش ،یعاد طیجذب شود. در شرا انیآبز توسط

ها در آب تریگرم در لیلیم ۱5/0تا  0009/0 ةآب در محدود

 (.Huseen and Mohammed, 2019وجود دارد )

 اثراتو  یطیمح یهایآلودگ یتوجه به احتمال بالا با

 انیکشور، احتمال مسموم شدن آبز یداخل یهابر آب آن

 یعیمنابع آزاد و طب نیو همچن یپرورش یهاتیدر سا

 یمنیا ستمیبر س یادیآثار ز تواندمیوجود دارد. سرب 

 هادر آن تنش شیباعث افزا نیگذاشته و همچن انیماه

ن کمانیرنگ یآلاقزل ةبه پرورش گسترد جهشود و با تو

(Oncorhynchus mykissدر آب )تیو اهم یداخل یها 

 یطیمح تنشو  یمنیا یهاپاسخ یبررس ،یماه نیا یتجار

 زیادی است. تیاهم یدر آن دارا

از  یاخانواده ،(HSP) یشوک حرارت یهانیپروتئ

ز ا یاگسترده فیهستند که در پاسخ به ط هانیپروتئ

 هاکه به آن شوندیم انیزنده ب ریزنده و غ یزاتنشعوامل 

 یهایها در توالآن یبالا زانی. مگویندمی زین تنش نیپروتئ

 اًبیقرت یسلول تنش یهاکه پاسخ قتیحق نیو ا نهیدآمیاس

را  هانیپروتئ نیشده است ا فیتوص جانداراندر تمام 

 
 

 

 (.Moniruzzaman et al., 2020) سازدمیفرد بهمنحصر 

 یهااز گونه یکیبه  یطور کلبهکمان  نیرنگ یآلاقزل

 نیهمبهبه فلزات شناخته شده است،  نیریحساس آب ش

انجام  یماه نیا یرو یشناسسم یهاآزمایشاغلب  ،لیدل

از مطالعات  یاری. بس(Braunbeck et al., 1992)شود یم

 یهایو سخت یمختلف ماه یهااندازه یحاد را برا تیسم

به سرب  لودهآ یهاطی. در محاندبررسی کردهمختلف 

آب  قیاحتمال قرار گرفتن همزمان در معرض سرب از طر

اثر فلز سرب در دو حالت  یامطالعهو غذا وجود دارد. در 

 یآلاقزل ییغذا رهیاز آب و وارد شدن در ج میجذب مستق

ت . حداکثر غلظشد یمدت هفت هفته بررسبهکمان  نیرنگ

شد و  هگرفتساعت  69طی  LC20 زانیاز م شیمورد آزما

آلوده  یهاطیرا در مح شیغلظت مورد آزما نیکمتر

غذا از  قیجذب سرب از طر یکردند و برا یریگاندازه

استفاده کردند که تحت اثر همان مقدار  گوکتیال یهاکرم

شان بار ن نیاول یبرا شیآزما نیا جیسرب قرار گرفتند. نتا

 اتثررا از ا یسرب در غذا در واقع ماه یداد که تجمع بالا

 (.Ghosh et al., 2021) کندیسرب در آب محافظت م

گروه از  کی ،یآب جاندارانسرب،  تیکاهش سم یبرا

. کنندیرا سنتز م یشوک حرارت نیبه نام پروتئ هانیپروتئ

 یانآبزاست که به  یمهم سمیژن مکان نیا انیب نیبنابرا

 تیمانند سم یطینامطلوب مح طیتا با شرا کندیکمک م

 کیعنوان به نیمچنژن ه نی. سطح اندیایها کنار بفلز

آب مورد استفاده قرار  یهایالودگ یبرا یستینشانگر ز

 یبرا هیهشدار اول کی نیژن همچن نیا انیب رد،یگیم

محلول  ژنیسطح اکس شیآب مانند افزا تیفیکاهش ک

 .(Zhao et al., 2020) شودیمحسوب م
۱MHC شامل پستانداران، ، اندارمهره شتریدر ب

 MHC یها. ژنشودیم افتی انیپرندگان، خزندگان و ماه

کروموزوم  "کوتاه یبازو"منطقه از کروموزوم به نام  کیدر 

 گرید یهامشابه در گونه یها )و در مکاندر انسان 9

را در  ییهانیپروتئ MHC یها. ژند( قرار دارناندارمهره

 T یهاژن سلولیآنتکه  کنندیم یکدگذار یسطح سلول

۱ Major Histocompatibility Complex 
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 یهادارند. مولکول یمنیا ستمیدر س یاتیهستند و نقش ح

MHC یهاسطح انواع مختلف سلول، از جمله سلول یرو 

 ژنیپردازشگر آنت یهاو سلول T ،B یهامانند سلول یمنیا

 .شوندیم انیب کیتیدندر یهاسلولمانند ماکروفاژها و 

 یکیژنت ةگسترد یچند شکل باتیترک نیا یژگیو نیترمهم

 ةشد یگذارکدمحصولات  نیو همچن IIو  Iدر  کلاس 

انسان، موش و  یژنوم یهاکلون ای cDNAهاست. از آن

 نیا یهاپیزوتایو ا یاز اشکال آلل یریجانداران تصاو ریسا

(. در Yoshida, 2014شده است ) ائهمتنوع ار ژنیگروه آنت

ها گسترش ژن نیدار  اآروارهداران مهره یبندردهتمام 

 یها. مولکولشوندیم میتقس IIو  I دو گروهو به  افتهی

را به  یدرون یهاژنیطور عمده آنته( بI) کیکلاس 

  ی( برا IIو کلاس دو ) دهندینشان م Tسلول  یهارندهیگ

 ةکنندکمک T یهابه سلول یرونیب ژنینتنشان دادن آ

توسط اکثر  یطور کلهب Iکلاس  یهامهم هستند. مولکول

 Xu et) شوندیم انیب انیها از جمله در ماهانواع سلول

al., 2023.) 

 انیماه یبرا Iکلاس  MHC یتوال یتعداد بالا رغمیعل

حدود م یآلل یچند شکل لیدلبهها داده ری، تفساستخوانی

 یو و چند شکل یمکان واحد آلل کیشده بود، محققان 

 هجینت نیکردند و به ا فیآن تعر یفرد را براهمنحصر ب

از همان مکان   Iکلاس  MHC یهایتمام توال دندکهیرس

 یتوال نیبنابرا .دیآیدست مبه Onmy-UBA یعنیواحد 

cDNA  مربوط بهMHC اریبس یهایشامل توال نکهیبا ا 

 I لوکوس از کلاس کی انیب کیمنحصر به  ،است یمتفاوت

نشان داده شد که  کماننیرنگ یآلاهستند. در قزل

هفته بعد از لقاح قابل  کی، Iکلاس  MHC یهارونوشت

که اثر  ی(. مطالعاتFischer et al., 2005) است ییشناسا

باشند  دهیسنج MHCشاخص  یسرب را رو یاختصاص

خامه  یرو یامطالعهعنوان مثال در به .کم هستند اریبس

 دیص ۱یکاتوپال رهیکه از مناطق آلوده به سرب در جز یماه

 دهیسنج یماه یهادر بافت ندهیآلا نیغلظت ا ،شده بودند

تر حدود چهار برابر آلوده انیدر ماه MHCشد و سطوح 

 
 
 

 (.Qian et al., 2020شاهد بود ) انیماه

چند منظوره  نیتوکیس کی(  IL-6شش)  نینترلوکیا

ها در مراحل از انواع سلول یاگسترده فیاست که توسط ط

از  یامجموعه نیهمچن شود،یم دیعفونت تول هیاول

ل متشک یارندهیگ قیرا از طر یمنیا ستمیس یهاعملکرد

 گنالیمبدل س کی( و IL-6R) رندهیمحدود گ ةریزنجاز 

عنوان بهاگرچه در  ابتدا  IL6 کند،یم لیمشترک را تعد

شده بود، مشخص شد که  فیتوص Bسلول  زیعامل تما کی

IL6 را  یاختصاص یبادیآنتترشح کننده  یهاسلول دیتول

 یاختصاص ریغ یهایبادیآنتاما در برابر  ،دهندیم شیافزا

 یرو یامطالعه(. در Abós et al., 2016ندارند ) یپاسخ

در معرض  IL-6 زانیشد که م گزارش یکپور معمول

  ه استداشت شیشدت افزابهمختلف سرب  یدوزها

(Jing et al., 2020.) 

 یهااز پاسخ یاری( در بسTNFنکروز تومور ) فاکتور

 یناختشبیآس ای یعیطب طیدر شرا یو التهاب کیمونولوژیا

 میدر تنظ یدیکلة واسط کی TNF-αدارند.  ینقش مهم

 یآلااز قزل TNFدو ژن تر پیشاست.  یپاسخ التهاب

ها مشخص شده است. آن یکلون شده و توال کماننیرنگ

TNF دیفعال تول یهاماکروفاژ ها،تیمونوستوسط  اًعمدت 

را که بر التهاب و  کیمونولوژیا یهاو انواع عملکرد شودیم

کروز ن نی. همچنکندیم میدارد، تنظ ریثأت یمنیا یهاپاسخ

و  لینوتروف توزیفاگوس کند،یم جادیدهنده را ایزیخونر

از  یاریبس انیب کند،یم تیرا تقو یسلول تیسم

 لیو شش را تعد کی نینترلوکیا ملهاز ج هانیتوکیس

(. مشخص شده که فلز Kubysheva et al., 2020) کندیم

 اتوانیدر ح ریو مرگ و م بیآس لیها پتانسدهه یسرب برا

ومور جذب فاکتور ت ایبا ترشح  دیساکار یپوپلیرا توسط ل

 TNF-αترشح  تواندمی PbCl2دارد. نمک  TNF-αنکروز 

 شیخون انسان افزا یهاسلول دیساکاریپوپلیل قیرا از طر

 ریژن در انسان و سا نیا انیمقدار ب نیهمچن PbCl2دهد . 

 دهدیم شیرا افزاTNF-α ةرندیگ نیو همچن واناتیح

(Das et al., 2022 در .)در  زین یدر خامه ماه یامطالعه

۱ Kattupalli 
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 یداریمعنصورت به TNF-αسطوح  زانیبا سرب م مواجهه

 (.Paul et al., 2014نشان داد ) شیافزا

در  با توجه به موارد فوق و اهمیت فلز سرب در آبزیان،

 یآلاقزل بچه ماهی نورسمطالعه اثر فلز سرب در  نیا

  یمنیمرتبط با ا یهاژن انیو اثر آن بر ب کماننیرنگ

(MHC I ،IL-6 ،TNFαو ژن پروتئ )یشوک حرارت نی 

(HSP70بررس )ا دقت ب یفلز ندهیآلا نیشد تا رفتار و آثار ا ی

 نیترو پر مصرف نیتریتجاریکی از که  یماه نیبر ا یشتریب

 مشخص شود. ،سطح کشور و جهان است در هایماه

 

 ها. مواد و روش2

 شیآزما یسازآماده .2.1
سه غلظت  ،یتصادف طرح کاملاً کیدر  ،شیآزما نیا در

ر غلظت سرب صف باشاهد  ماریت سرب در مقایسه بامختلف 

در محل آزمایشگاه بهداشت  ماریچهار ت شاملمجموع و در 

های آبزیان گروه شیلات دانشگاه تهران در سه و بیماری

مخزن با حجم  ۱5منظور تعداد نیبد تکرار انجام شد.

در نظر گرفته شد که هر کدام جداگانه  تریل 50مشخص 

ساعت  54 شدند، یگراد هوادهیسانت ةدرج ۱5 یدمادر 

 بچه ماهی نورسعدد  52به هر مخزن تعداد  یبعد از هواده

سرای کرج تهیه شده که از مرکز تجاری ماهی ،یگرم 2/0

 آماده شدند. شیآزما یو برا یمعرف ،بودند

 سرب افزودنتیمار آب و  .2.2
منظور اطمینان از عدم و جود سرب حاضر به ةدر مطالع

در منبع اصلی آب برای تیمار شاهد )سرب صفر( و 

 میکرو مول ۱و  2/0، 52/0همچنین ساخت آب با مقادیر 

سرب، ابتدا آب با دستگاه فیلتراسیون با تکنولوژی  تریبر ل

تیمار شد و پس از سنجنش  (Aqua 56R9) اسمز معکوس

ر یید سرب صفأت های شیمیایی آب تصفیه شده وشاخص

با استفاده از دستگاه های آب شاخصگیری سایر و اندازه

 (PG Instruments model T9, England) اسپکتروفوتومتر

و  ( 3NaHCO)، قلیایت (3CaCO) سختیهای شاخص، 

(3KHCO ) گرم میلی ۱00جهت ایجاد آب با سختی و قلیایت

با اضافه کردن ترکیبات تنظیم شد.  2/6برابر  pHبر لیتر و 

 ۱و  2/0، 52/0، 0 یهاسرب با غلظت دینمک کلرسپس 

به آب  6/۱×2-۱0 (SPK) با ثابت حلالیت تریبر ل گرمیلیم

ر مقادیر پایین ت از مارهایت یهاغلظت نییتع یبراد. اضافه ش

از حداکثر مجاز در آب شرب استفاده شد که از حساسیت 

روش تغییر بیان ژنی برای بررسی مقادیر اندک روی سلامت 

 بنابراین. (Mansouri et al, 2015) رداری شودبماهی بهره

 ماریشاهد و سه ت ماریعنوان تمطالعه غلظت صفر به نیدر ا

در  تریمول بر ل کرویم ۱.0و  2/0و  52/0 بیترتبه گرید

 ریصورت زبه تریل 50در  لیگرفته شد که بعد از تبد رنظ

 شدند: یبنددسته

 کنترل بدون غلظت سرب ماریت -۱

با غلظت   LC50کمتر از حد آستانه  ماریت -5

 آب تریل 50در  دیگرم نمک سرب کلر00۱5602/0

با غلظت  LC50برابر با حد آستانه  ماریت -5

 آب تریل 50در  دیگرم نمک سرب کلر00566۱/0

با غلظت   LC50از حد آستانه  شتریب ماریت -4

 آب تریل 50در  دیگرم نمک سرب کلر002295/0

 69 شیسه تکرار بود و مدت زمان آزما یدارا ماریت هر

 ریتبخ شیساعت در نظر گرفته شد. در طول مدت آزما

آب غلظت ثابت ماند. در طول  ضیعدم تعو لیدلبهو  زیناچ

با غذای آغازین سه دو بار  انیماه ،شیآزما ةمدت چهار روز

و بعد از چهار روز  یغذادهصفر شرکت بیضا تا حد سیری 

 شدند. مادهآ یریگنمونه یو بدون تلفات برا

 یریگنمونه .2.3
 یماه ۱5 ،یریگنمونه یساعت برا 69پس از گذشت 

ار قر کنشد و داخل فال دیاز هر مخرن ص یصورت تصادفبه

 یدر دما هقیدق کیمدت بهها نمونهداده شدند، سپس 

 یهوشیقرار داده شدند و پس از ب گرادیسانت ةدرجچهار 

 قرار شدند و سپس عیبلافاصله داخل ازت ما انیماه ،ینسب

ژن  انیب شگاهیدر آزما گرادسانتیة درج -60 خچالیبه 

دلیل کوچک بودن ماهیان از کل بدن به انتقال داده شدند.

استفاده شد و بافت خاصی  RNAمنظور استخراج به

 جداسازی نگردید.
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 RNA استخراج .2.0
 تیاز کدر شرایط استریل  RNAاستخراج  یبرا

و براساس دستور  اژنیمحصول شرکت ک RNAاستخراج 

ها نمونهاستفاده شد. سپس غلظت ه ندسازالعمل شرکت 

 5000توسط دستگاه نانودراپ شرکت ترمو مدل 

 شد. یریگاندازه

 cDNA سنتز .2.2
 آغازگربر  یاز روش مبتن DNAبه  mRNA لیتبد یبرا

dT ز ا کروگرمیم کیصورت که مقدار نیداستفاده شد. ب

RNA آغازگر کروگرمیم 2/0همراه به dT ۱0 نیو همچن 

. در دیبه محلول اضافه گرد rt تیاز مخلوط ک کروگرمیم

 60مدت بهگراد و یسانت ةدرج 45 یدر دما یسیادامه رونو

 ۱در جدول  cDNAمراحل سنتز  ةشد. خلاص جامان قهیدق

 ارائه شده است.

 آغازگر یطراح .2.6
 نیشدند و بهتر  یطراح  primer3افزار با نرم هاآغازگر

جدول شد )تعیین تست  PCRها را با انجام ذوب آن یدما

را طبق  هاآغازگر دیبا real time PCR. قبل از انجام (5

رده و ک قیرق لیرپروتوکل شرکت سازنده با آب مقطر است

 کرد. ینگهدارگراد ة سانتیدرج -50 یدر دما

 Oliged Tو  یتصادف یهاآغازگرها با استفاده از C DNAساخت . 1جدول 

 عملیات مقدار شیمیایی ةمادنام 

ANR میکروگرم ۱ کل  

  - های تصادفیآغازگر

OligodT 2/0 میکرولیتر  

 دقیقه۱0مدت به گرادیسانت ةدرج 92انکوبه در دمای  میکرولیتر ۱0تا حجم  DEPC آب

RT mix 2X ۱0 دقیقه 60مدت به گرادیسانت ةدرج 45انکوبه در دمای  میکرولیتر 

 

 در این آزمایش استفاده شده یهاآغازگر ینام و توال .2 جدول

 محصولة انداز دمای ذوب (2-5توالی ) آغازگرنام 

MHC-UBA-F CCCCTCCTCTCCAGTGACC 9۱ 
۱69 

MHC-UBA-R TCCACTCCTCAGGCGTCACT 95 

HSP70-F CGAGGATGGGATCTTTGAGGTG 2/26 
۱20 

HSP70-R TCTGGCTGATGTCCTTCTTGTG 4/26 

TNFa-F TACTCAACTCTGTACGCACCG 9۱ 
۱49 

TNFa-R AAGCCTGTTCTCTGTGACTGTC 9۱ 

IL-6-F CCAACAAGGAGGCATGTCTG 26 
۱۱4 

IL-6-R GTGTGACAGAGGGGAGTAGGGT 90 

GAPDH-F GAGGGTCTGATGAGCACAGTTC 9/26 
۱20 

GAPDH-R GATGACCTTGCCGACAGCC 4/90 

 

 ۱0 ییبا حجم نها Real time PCRها در نمونه

 کرویم 52/0، نیگر بریسا تریکرولیو شامل پنج م تریکرولیم

 ژن مورد نظر بود. cDNA تریکرولیم کیو  آغازگر تریل

 Real time (Step one- USA) در دستگاه اتیعمل نیا
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PCR  (5)جدول  انجام شدتکرار تکنیکی مشخص و  ییدما ةبرنامو در ست کرال مستقل با. 

 کلیس ۰۴در  Real time PCR  ةنیبه اتیعمل .3جدول 

 )میکرولیتر( مقدار غلظت نهایی غلظت اولیه شیمیایی ةماد

cDNA ۱00 ۱ یکرولیتر/نانوگرم  ۱0 میکرولیتر/نانوگرم 

SYBR green mix X5 X۱ 2 

Primer  F ۱0 52/0 52/0 میکرو مولار 

Primer R ۱0 52/0 52/0 میکرومولار 

 2/5 - - آب دو بار تقطیر

 

 (سیکل آستانه) tCدست آمده با فاکتور متغیر بهنتایج 

ترل کن ةو با دستورالعمل چند برابر شدن نسبت به نمون

5محاسبات با فرمول  محاسبه شد.
−∆∆𝑐𝑡

و  نسبت به   

 (.Livak et al., 2001های کنترل انجام شد )نمونه

 هاداده یآمار لیتحل . تجزیه و2.1
 زانیاز روش م Real time PCR جینتا یبررس یبرا

  گرید z نموننمونه نسبت به  کیژن در  راتییتغ

(Fold changeاستفاده شد و نتا )هیآن با روش تجز جی 

شد و  یابی( ارزOne-way ANOVAطرفه )کی انسیوار

. رفتیبا آزمون دانکن صورت پذ هانیانگیم ةسیمقا

 افزار نرمدرصد و با  62نان یدر سطح اطم هالیتحل

IBM SPSS Statistics 27.0.1 دست به جیانجام شد. نتا

 خةنس افزار اکسلها با استفاده از نرمنمودار میآمده با ترس

 انجام شد.  5006

 

 جینتا. 3
بچه  ةهم ةپیکر یرو مرازیپل یا رهیزنج یهاواکنش

 یمنظور بررسبه کماننیرنگ یآلاقزل  انیماه ماهی نورس

در برابر  IL6 و TNF-α، MHC I ،HSP70 چهار ژن

 یهاصورت جداگانه انجام شد. و نمونهبهسرب  یهاماریت

 یبرا زیها نو شکست آن کیو نقاط پ ریذوب و تکث یمنحن

ها ژن انیب یبررس نی(. همچن۱شد )شکل  میهر ژن ترس

آن  جیشاهد انجام گرفت و نتا ماریبا ت یا سهیصورت مقابه

طرفه کی یداریمعن یهاو آزمون هانیانگیم ةسیمقابا 

 قرار گرفت. لیمورد تحلو ( P<2/0) یبررس

 میترس HSP70، نمودار چند برابر شدن ژن 5در شکل 

متفاوت سرب  یهاحاصل از غلظت جیشده است. نتا

بچه  ی( روتریمول بر ل کرویم کیو  2/0و  52/0)کنترل، 

ساعته بر  69 ماریدر ت کماننیرنگ یآلاماهی نورس قزل

 یحاک جینتا نیا .نشان داده شده است HSP 70ژن  انیب

تیمار یک میکرومول و  52/0 ماریت نیاز آن است که ب

 52/0اما بین تیمار  ،(P<2/0)دار وجود دارد تفاوت معنی

های )نمودار داری وجود نداشتو کنترل تفاوت معنی 2/0و 

 .(5شکل 

  52/0متفاوت سرب )کنترل،  یهاحاصل از غلظت جینتا

بچه در  MCH-Iو  IL-6های ی بیان ژن( بر روکیو  2/0و 

ساعته  69 ماریدر ت کماننیرنگ یآلاماهی نورس قزل

 تریمول بر ل کرویم کی ماریو ت نیاز آن است که ب یحاک

 وجود داشته است داریها اختلاف معنغلظت هیبا بق

(2/0>P )داری وجود اما در سایر تیمارها تفاوت معنی

 .(5)شکل نداشت 

  52/0متفاوت سرب )کنترل،  یهاحاصل از غلظت جینتا

 کماننیرنگ یآلابچه ماهی نورس قزل ی( روکیو  2/0و 

که  دهدینشان م TNF-αژن  انیساعته بر ب 69 ماریدر ت

بت مث میتنظ تریمول بر ل کرویم کیآن در غلظت  انیب

بر  گرمیلیم کی ماریت نیکه ب صورتدینداشته است. ب

در  دارد،وجود  داریاختلاف معن هاظتغل هیبا بق تریل

و گروه شاهد  تریمول بر ل کرویم 2/0 ماریت بین صورتی که
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با تمامی تیمارها  52/0. تیمار (P>2/0)تفاوتی وجود ندارد 

 .(5)شکل داری از خود نشان داد تفاوت معنی

 

 گیری نهایی. بحث و نتیجه0
های مختلف سرب کلرید در پژوهش انجام شده، غلظت

کمان بررسی آلای رنگینساعت بر ماهی قزل 69به مدت 

 50LC نکه مقداررغم ایلازم به ذکر است که علی هشد. البت

 ، لیکن بیانگر مقادیریاستمعیار مفیدی برای سمیت حاد 

ست. نی ،خطر یا کم خطر هستندهای آبی بیکه در زیستگاه

ساعت سمی نیستند، ممکن  69مقدار مواد زائدی که تا 

مانند های زمانی بیشتری که در داخل آب میاست در دوره

 .(Abedi et al., 2012) سمی شوند

اصلی  شولتز یا قانون هورمسیس،-آرندت نظریه

 هایشناختی است که بیانگر آن است که غلظتزیست

ای کنندهپایین از یک عامل تنش، اثرات مفید یا تحریک

های بالا به اثرات سمی یا دارد، در حالی که غلظت

دهد که واکنش انجامد. این قانون نشان میمهارکننده می

یک سیستم زیستی به یک محرک به شدت وابسته به 

 ، غلظت آن محرک است و این رابطه خطی نیست

 .برای آن تعریف شده است β و  Uدو مدل منحنی  بنابراین

 

 )د( TNF-α)ج( و  MCH I)ب(،  IL-6)الف(،  HSP 70 یهاذوب )سمت راست( ژن کیژن )سمت چپ( و تفک ریتکث یهایمنحن .1شکل 
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مختلف سرب بر حسب میکرو مول  یها( در غلظتی)محور عمود TNF-αو  IL-6  ،HSP 70 ،MCH Iیها(  ژنRE)ی نسب انیب ینمودارها .2شکل 

 داده شده است. شیهر ستون نما یمتفاوت در بالا یسیبا حروف انگل ماری( در هر تP<5/۴دار )ی(. تفاوت معنی)محور افق تریدر ل

 

 تواندمیعامل تنش  کیاز  نییشکل دوز پا Uدر نمودار 

در  نهیشیداشته باشد، پاسخ ب یاکنندهکیتحر ای دیاثر مف

 ای یبه اثرات سم ییو دوز بالا دهدیرخ م یانیدوز م

منحنی  .(Mattson, 2008) انجامدیمهارکننده م

گیری اندازهشکل بسته به پاسخی که  Uهورمسیس 

یا  "U"تواند شکل میدوز مورد بررسی  ةمحدودشود و می

"U"  حاضر نمودار بیان  ةمطالعمعکوس به خود بگیرد در

به شکل  HSP 70 و بیان ژن Uبه شکل  TNF-α   ،IL-6ژن

U در نموداربرعکس است .β  یاJ  دوز پایین از یک عامل

د، شای داشته باکنندهاثرات مفید یا تحریک تواندمیتنش 

شود و دوز بالایی به اثرات پاسخ در دوز میانی ثابت می

انجامد. این نمودار کمتر مشاهده سمی یا مهارکننده می

 Holladay) شود و در موارد خاص مشاهده شده استمی

et al., 2005) . این باشد که موجودات  تواندمیدلیل این امر

ها با رفتار متفاوت، خود را برای ای از ژنبا مجموعه

عامل خطر عنوان های مختلفی که ممکن است بهسناریو

 مواجه شوند ،ها را تهدید کنندزیستی روند حیات آن

(Karatsoreos et al., 2013)دست ه. در رابطه با نتایج ب

های و براساس تحلیل منحنی مطالعهآمده در این 

 زهایوگونه استنتاج کرد که در دتوان اینهورموسیس می

 IL-6 و TNF-αهای ژن سربپایین و به زیاد کلرید 

کنند حال آنکه در بیشترین پاسخ ایمنی را ایجاد می

این وظیفه را به عهده  HSP 70دوزهای میانی بیشتر ژن 

 گیرد.می

 باقلاگیاه  نهال ةریشها روی اثر سرب خاک بر بررسی

ممکن است در ترمیم  HSP70و رشد آن نشان داد که 

 های دناتوره نقشدیده و یا دفع پروتیینسیبآپروتئین 

شکل  Uرفتار بیان این پروتئین یک نمودار  ته باشد وداش

ه ک های مختلف سرب نمایش داده استدر پاسخ به غلظت

 های پایین حاکی از آن است که احتمالاً این رفتار در غلظت

 راستاهماثر هورمسیس در خاک حاوی سرب وجود دارد که 

 .(Wang et al., 2010) استهای ما در این مطالعه یافتهبا 

د که روند هورمسیس مورد بررسی دیگری هرچنمطالعة در 

یک نشانگر  HSP70 قرار نگرفت اما نشان داده شد که
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 از فلزات یناش ویداتیاکس تنش یبرازیستی مناسب 

 .(Rajeshkumar et al., 2013)از جمله سرب است  نیسنگ

غلظت  ه شد کههای آزمایشگاهی نشان دادروی موش

 های موش درلنفوسیت تواندمیسرب نیترات بسیار کم 

را  DNAشرایط آزمایشگاهی را فعال و سرعت سنتز 

سرب باعث  گزارش شده است،افزایش دهد. همچنین 

شود می  IL-2و افزایش سطح  IL-4سرکوب تولید 

(Krocova et al., 2000) ، چنین نتایجی برای کلرید جیوه

. در (Jiang and Möller, 1995)گزارش شده است نیز 

های اینترلوکین شش، که از جمله سیتوکین ،حاضر ةمطالع

بین تیمارها و گروه  2/0تا غلظت  ،پیش التهابی است

نتایج با  ۱اما در غلظت  ،داری نداشتمعنیکنترل تفاوت 

. همچنین رفتار این سیتوکین بودراستا های قبلی همیافته

است که از  شکل Uصورت بههای مختلف در دوز

 . این نتیجه ممکناستغیر خطی  های وابسته به دوزویژگی

دلیل مختل کردن ایمنی میزبان در دوز بالا و بهاست 

 باشد. ناشی از یک اختلال هوموستازی احتمالً 

ای روی کپور معمولی نشان داد که استفاده مطالعهدر 

شده است.  TNF-αباعث افزایش بیان ژن از استات سرب 

ر حاض ةمطالعراستا بود. در ها با سایر مطالعات همنتایج آن

های قبلی چیدمان دوزهای سرب مورد یافتهیید أعلاوه بر ت

استفاده روند هورمسیس را نیز آشکار ساخت که معرف 

 ةرابطدقت بیشتر در بررسی روند و غیر خطی بودن این 

 رز بالاتافزایش غلظت سرب در دو .استوابسته به دوز 

منجر به التهاب سیستمیک میزبان شد که با  احتمالاً 

ه ها منجر بها و ماکروفاژافزایش تنفس و تحریک مونوسیت

 خواهد شد  FNT-نندتولید سیتوکین پیش التهابی ما

(Giri et al., 2021). 

 یتسیفعال ز باتیترک انیب یانجام شده رو یدر بررس

MHC سرب توانست  یبالا، نشان داده شد که تنها غلظت

ژن شود که  نیا انیو ب داریاختلاف معن جادیباعث ا

 ستمیس یمنیخود ا ایو  یعفون یهاپاسخ لیدلبه تواندمی

 در مواجهه با سرب باشد. زبانیم یمنیا

طور کلی، این مطالعه نیاز به بررسی اثرات طولانی به

. کندمیهای آبی را برجسته ها روی زیستگاهآلایندهمدت 

دهد که غلظت کم سرب میقانون هورمسیس نشان 

کننده داشته باشد، در حالی که تحریکتواند اثرات می

تواند منجر به اثرات سمی بازدارنده شود. میهای بالا غلظت

و  TNF-α ،HSP 70های شکل در بیان ژن Uمدل منحنی 

دهد مشاهده شد، که نشان می 9-سیتوکین اینترلوکین

ت و غیر خطی به غلظت محرک وابسته است. پاسخ به شد

 ترلدرک کام برای بررسی و تحلیل بهتر این موضوع، یعنی

های آبی و اثرات بالقوه بلندمدت زیستگاهثیر سرب روی أت

 های، پژوهشهای بومیگونه اًو خصوص هااین زیستگاهروی 

 مورد نیاز است. بیشتری
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