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زا موجب بسياري از تنش موجودات دارند، به عنوان عوامل محيطيDNA پرتوها به واسطه اثرات مخربي كه بر 

هدف از اين مطالعه، . شوندمي تغييرات فيزيولوژيك از جمله تاثير بر اسپرم، كاهش لقاح و بدشكلي جنين ماهيان
در مـاهي قـزل آلاي رنگـين كمـان     DNA هـاي  بارزيابي تاثير دوز و مدت زمـان پرتومـاورا بـنفش بـر آسـي     

(Oncorhynchus mykiss) بنفش نـوع   در اين خصوص تاثير دوزهاي متفاوت پرتوهاي ماورا .بود B )10، 40، 
بـر  ) دقيقـه  60و  30( هـاي متفـاوت پرتـودهي   در زمان) 2w/cmµ 196 و 15 ،55 ،90( Cو ) 2w/cmµ 153و  84

هـاي  و لارو ماهي قزل آلاي رنگين كمـان بـه روش الكتروفـورز سـلول    جنين  DNAهاي ايجاد شده در آسيب
نتايج نشان دهنده رابطه خطـي ميـان ميـزان دوز پرتـو بـا      . شدارزيابي ) Comet assay( منفرد يا كامت قليايي

 ـ  DNAدوز پرتو، ميزان آسيب  يزانكه با افزايش مطوريه باشد، بمي DNAآسيب  ه در لارو و تخم چشـم زده ب
حساسيت لارو در مقايسه با تخم چشم زده بيشتر بوده كـه احتمـالا بـه     همچنين. افزايش يافت داريمعنيصورت 

بـا  . كنـد باشد كه جنين را از تاثيرات اين پرتو حفظ مـي تخمك مي نيليتيپرودليل لايه كوريوني تخم يا فضاي 
در تخم و  DNAاي در ميزان آسيب حظهدقيقه، افزايش قابل ملا 60به  30از  ماورا بنفشافزايش مدت زمان پرتو

نتايج اين مطالعه ضمن تاييد كارآيي روش كامت قليـايي در ارزيـابي   . لارو قزل آلاي رنگين كمان مشاهده نشد
دوز پرتوهاي مورد مطالعـه اثـرات مخـرب بيشـتري نسـبت بـه زمـان         جنين و لاروي نشان داد كه DNAآسيب 

هـاي مـذكور در بـه    يافتـه . مرحله لاروي بيش از مرحله جنيني اسـت ها در پرتودهي داشته و شدت اين آسيب
  .كارگيري اين پرتوها در فرايند اصلاح نژاد ماهيان لازم است مدنظر قرار گيرد
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   مقدمه
به واسطه اثرات مزمني كه بر موجودات زنده ماورا بنفش پرتو 

ي شناخته شده طيمح ستيز يقو يزاتنشعامل  دارد، به عنوان
با  ماورا بنفش خلاء( ماورا بنفش مختلف پرتوهايانواع . است

 نيبا طول موج بC  ماورا بنفش ،نانومتر 200طول موج كمتر از 
 320و  280 نيطول موج ببا   Bر، ماورا بنفشنانومت 280و  200

بر ) نانومتر 400و  315بين طول موج با  A ماورا بنفش و  نانومتر
 يهاوجود موانع و محافظ با .موجودات زنده اثرات متفاوت دارند

و  A ماورا بنفشي، و ازون استراتوسفر ژنياكس مانند يطيمح
به  C ه ماورا بنفشك يدر حال رسند،يم وسفريبه ب B ماورا بنفش

شده و به سطح جذب  يتوسفرو ازون استرا ژنيشدت توسط اكس
تواند تا يم يآب طيدر مح B پرتو ماورا بنفش .رسدزمين نمي

از عوامل خطر ساز  يكي كرده و به عنواننفود  يمتر 20 -30عمق
 Dahms and Hellio)  شده است يمعرف يآب يهاطيدر مح

2010).  
قرار متفاوت بوده و ماورا بنفش  پرتوهايانواع كرد روش عمل

 ،رتهطول موج كوتاپرتوهايي با در معرض  موجودات گرفتن
 شوديم DNA بيشتر بيآس و يوداتياكس تنشباعث سطوح بالاتر 

)Lesser and Barry 2006(. مطالعات  شتريتمركز ب ليدل نيبه هم
با  .باشدمي C ماورا بنفش و B ماورا بنفشپرتو اثرات مخرب بر

كاملا جذب شده و به سطح  Cماورا بنفش  پرتو توجه به اين كه
  Bماورا بنفش  رسد، بيشتر مطالعات بر روي تاثير پرتوزمين نمي

  .)Adams and Shick 2001( باشدمي
سلولي باعث توليد انواع  DNAتعامل فيزيكي و شيميايي پرتو با 

-يا دو) SSB(ضايعات اوليه از قبيل ايجاد شكستگي در تك رشته 

و آسيب به  DNA، شكست پيوندهاي پروتئيني )DSB(رشته 
 Browman et)شود پايگاه پورين و پريميدين و ايجاد دايمر مي

al. 2003). دو رشته همچنين شكستگي DNA  منجر به از دست
 Kumari(و ممكن است كشنده باشد  شدهي كيدادن اطلاعات ژنت

et al. 2008(.  
 شتريرشد ب احل اوليهماورا بنفش معمولا در مرپرتو  به تيحساس

موجب كاهش ماورا بنفش  توپر .است تكامليمراحل ساير از 
 .Freitag et al( يلارو ماه و اختلال در تنفس ضربان قلب

 ري، تأخ)Bass and Sistrun 1997(تفريخ  تي، كاهش موفق)1998

 شيافزاو در نهايت باعث  لاروي در ناهنجارو بروز رشد در 
 Kouwenberg( دشوي ميو لارو ماه نيتخم، جن در ريمرگ و م

et al. 1999(.  
 Polymerase Chain Reaction(  لياز قب يمختلف يهاروش

(PCR ،Halo assay  ،TUNEL assay،Fluorescence in situ 

hybridization (FISH)،Immunological assay  ،
Electrochemical methods ،Flowcytometry (FCM)  وComet 

assay بيآس يابيارز درDNA  گزارش شده است )Kumari  et 

al. 2008(.  
ساده و سريع براي  يبه عنوان تكنيكهاي منفرد الكتروفورز سلول

اين  Singh et al. (1988) .مطرح شدDNA گيري آسيب اندازه
كه حساسيت بالاتري به ) pH>13(در شرايط قليايي بالا  روش را

 Olive دندكردارد، گزارش   DNAهاي كم آسيبتشخيص سطوح

et al. 2002)(. ري شده نمايانگر شكستگي گيميزان آسيب اندازه
، كراس لينك درون سلولي و آسيب DNA رشته يا يك رشته دو

در  .)Lemay and Wood 1999( باشدمي DNAدر بازهاي 
به صورت  DNAآسيب  هاي منفردسنجش الكتروفورز سلول

شود و ميزان مهاجرت مهاجرت مواد ژنتيكي از هسته مشاهده مي
بعد  .(Erkekoglu 2012)است  DNAتخريب  يزاننشان دهنده م

كه از هسته مهاجرت كرده  DNAاز اجراي الكتروفورز بايد مقدار 
 DNA شناسايي هاي مشخصي براياز رنگ. را مشخص كرد

در نهايت تصاوير حاصل با اطلاعاتي از قبيل . شوداستفاده مي
در دنباله كامت و يا ساير  DNAحركت كرده، درصد  DNAطول 

  ).Kumari et al. 2008(شوند مي تجزيهها شاخص

- 1: است كه نيها در اروش رينسبت به سا روش نيا يايمزا
به  -2 ؛شوديم انيدر سطح هر سلول نما يژنوتوكس بيتخر
ي هاسلول شتريب -3 ؛حساس است بيتخر ترين مقاديرييجز
 يتنها مقدار كم - 4 هستند؛ روش مناسب نيا يبرا يوتيوكاري

) ن كم از بافتيك قطره خون، ميزا يك لارو،(سلول از نمونه 
ي برا ازينسبتا زمان مورد ن - 6 ؛است نهيكم هز - 5 ؛كافي است

و  ترعيروش سر نيمعمولا ا - 7 و كم است شيشدن آزما كامل
 يماه ياست كه اغلب برا يو روش بوده هاروش رياحساستر از س

از كاربردهاي مهم اين روش  .)Tice et al. 2000( شودياستفاده م
توان به بررسي اثرات ژنوتوكسيك عوامل در علوم آبزيان مي
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زايي، تشخيص ماده غذايي پرتو ديده و تشخيص زا، مادهجهش
داري كوتاه و طولاني مدت در اسپرم طي نگه DNAيكپارچگي 

 ).Moodi et al. 2012( دكراشاره 

  
   هامواد و روش

  تهيه ماهي و طراحي آزمايش 
بنفش در روند  در اين مطالعه اثرات دوزهاي متفاوت پرتو ماورا

تكاملي تخم چشم زده و لارو در حال جذب كيسه زرده ماهي 
هاي مورد نظر از نمونه. دشكمان بررسي قزل آلاي رنگين

پرورش ماهي قزل آلاي  مولدهاي تكثير يافته مزرعه تكثير و
واقع در استان چهار محال و بختياري ( رنگين كمان الماس ديمه

متوسط طول و وزن لاروها . تهيه شد) از توابع شهرستان كوهرنگ
ها داراي گرم و تخمميلي 10- 15متر و ميلي 3- /35ترتيب به

گرم و سن آنها  14/1 ميلي متر و متوسط وزن 5/1متوسط قطر 
خصوصيت كيفي آب لارو و تخم به . روزه بود 26و  31ترتيب به

و  ppm 10گراد، اكسيژن محلول درجه سانتي 9- 11صورت دماي 
به واسطه كاهش خطا و  .سختي كم تا متوسط گزارش شده بود
هاي احتمالي ناشي از حمل جلوگيري از جابجايي لاروها و آسيب

به  ماورا بنفشآنها به آزمايشگاه، پرتودهي با انتقال و نصب لامپ 
ماورا لامپ . محل تكثير لاروها در كارگاه الماس ديمه انجام شد

-Philips( C ماورا بنفش و )-F8T5Philips-japanمدلB (بنفش

japan ( هاي به ترتيب ول موجطبا)يبر رو )نانومتر 254و  310 
كاملا پوشانده  اهيس لونناي با نصب و اطراف محفظه ايمحفظه

مذكور قبل  هاي رتوها به دوز مورد نظر لامپپ دنيجهت رس .شد
نگه داشته و سپس به  نروش قهيدق 20به مدت  ياز شروع پرتوده

گرفته و  قرارآب  يحاو تيلاروها در پل ي تخم وريمنظور پرتوگ
 يسانت 60و  35، 20، 10فاصله  4در  دقيقه 60و  30به مدت 

 ;Browman et.al. 2003 تحت تابش پرتو قرار گرفت يمتر

Ghanizade and khodabande 2007)(. از  يپس از اتمام پرتوده
حاوي  و در محلول يلارو جمع آور تخم و نمونه 10 تيهر پل

- پس از انتقال نمونه. شد تثبيتدرصد  DMSO 10و  بافر فسفات

ها به آزمايشگاه دانشكده علوم دريايي پرديس نور دانشگاه تربيت 
  نگه  گراددرجه سانتي -80ت در آزمايشا  انجام  زمان تا   مدرس

  

  .داري شدند

متر براي منبع  - UVدر مطالعات براي محاسبه دوز پرتومناسب از 
. )Bhise and Khan 2002(شود مورد نظر استفاده مي ماورا بنفش

هاي معين در فاصله Cو B  ماورا بنفشمنابع از  حاصل يزهاود
متر محاسبه شد و  UVمتري توسط سانتي 60، 35، 20، 10

، 40، 84، 153 بيبه ترت B پرتو ماورا بنفشدوزهاي حاصل از 
 µw/cm2 15، 55، 90، 196به صورت  C ماورا بنفشو پرتو  10

  .دشمحاسبه 
بر تخم چشم زده و  ماورا بنفشتيمارهاي مورد مطالعه تحت پرتو 

لارو در حال جذب كيسه زرده ماهي قزل آلاي رنگين كمان به 
  .تعريف شد 1 صورت جدول

 (Comet assay)هاي منفرد سنجش الكتروفورز سلول

ها براي آناليز كامت از كل ارگانيسم لارو و آماده كردن نمونه
و سنجش Kosmehl et al. (2008)  جنين بر اساس روش

  .Dhawan et alول هاي منفرد بر اساس پروتكلالكتروفورز سل

  .انجام شد) 2003(
  تهيه سوسپانسيون سلولي

به منظور انجام آزمون كامت ابتدا از لاروها به صورت منفرد 
در اين خصوص ابتدا هر لارو در . دشسوسپانسيون سلولي تهيه 

 PBS) (هموژنايزر(كروليتر محلول يكنواخت كننده يم 200
قرار گرفت و با ) DMSO10 % و mM EDTA  20محتوي

سپس قطعات خرد شده ساكن  .قيچي به قطعات ريز خرد شد
نشين شده و مايع رويي توسط پيپت گذاشته تا قطعات بزرگ ته

 4دقيقه در  10به مدت  g  × 200محلول مذكور در .دشجدا 
گراد سانتريفوژ شد و پس از تخليه مايع بالايي درجه سانتي

حلول هموژنايزر به رسوبات حاصله اضافه شد و م) سوپرناتانت(
گراد درجه سانتي 4دقيقه در  7به مدت  g × 130 در مجدد

پس از تخليه مجدد سوپرناتانت . سانتريفوژ انجام پذيرفت
رسوب حاصله به منظور بارگذاري بر روي لام مورد استفاده قرار 

  . گرفت
  سازي لامآماده

ها در متانول يا اتانول قرار داده شده تا از هر گونه چربي ابتدا لام
 كه ( درصد 2/1 نرمال محلول آگارز  ها در سپس لام. شوند پاك 
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  كمان نيرنگ يقزل آلا ياهمزده و لارو در حال جذب كيسه زرده تيمارهاي مورد مطالعه بر روي تخم چشم -1جدول

  16  15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  كنترل  تيمار
  cm(  -  10 10 20 20 35 35 60 60 10  10  20  20  35  35  60  60(فاصله

  µw/cm2(   -  153  153  84  84  40  40  19  19  196  196  90  90  55  55  15  15(دوز 
  min(   -  30  60  30  60  30  60  30  60  30  60  30  60  30  60  30  60( زمان
 B  B B B B B  B B C  C C C C C C C -  ماورا بنفش  نوع پرتو

 
فرو برده شده و پشت لام با ) در ماكروويو ذوب شده است

درجه  40- 70ها در حرارت سپس لام. دستمال كاغذي پاك شد
اي گراد قرار داده شد تا كاملا خشك شده و تبديل به لايهسانتي

گذاري ها علامتاز اين مرحله لام بهتر است قبل. نازك شوند
  .شده تا سطحي كه حاوي ژل است قابل تشخيص باشد

  سنجش الكتروفورز سلول هاي منفرد
آگارز  ميكروليتر 100با  ميكروليترسوسپانسيون سلولي 10- 20

هاي آماده بر روي لاممخلوط و  درصد 75/0نقطه ذوب پايين 
اشته شد و به شده بارگذاري شد و سپس يك لامل روي آن گذ

قرار ) گراددرجه سانتي 4دماي (دقيقه در يخچال  30مدت 
 هالام .و پس از آن لامل برداشته شد سفت شود گرفت تا كاملا

 mM 100 EDTA، mMسديم كلريد،  M 5/2( در محلول لايزيز
دي متيل  درصد 10، 100- تريتون يك درصدتريس،  10

گراد در تاريكي به درجه سانتي 4در  )=pH 10، سولفيداكسايد
 هايبراي بازشدن پيچش .ساعت قرار داده شدند يك مدت

DNA 20 يك (در بافرخنك قليايي دقيقه mM  EDTA،  mM  
ها به سپس لام. شدندقرار داده ) pH>13هيدروكسيد سديم  300

 )مشابه بافر قليايي( تانك الكتروفورز حاوي بافر الكتروفورز
ميلي  300 گراد ودرجه سانتي 4 دقيقه در 20 به مدت منتقل و

پس از اتمام الكتروفورز  .الكتروفورز اجرا شد ولت 25 و آمپر
تشو داده شده و سپس با سش) M Tris 4/0(خنثي  بافر در هالام

لامها با ميكروسوپ اپي  .اتيديوم برومايد رنگ آميزي شدند
- المپيوس Invert-(فلئورسنس با فيلتر مناسب مجهز به دوربين 

 )مجهز به سيستم فازكنتراست و نومارسكي -خت ژاپنسا
  .بررسي شدند

  تجزيه و تحليل آماري 

  آناليز تصاوير
تصاوير براي هر ماهي يك لام و بر  تجزيهجهت انجام آزمايش و 

سلول  50روي هر لام دو لامل استفاده شد كه در هر كدام حدود 
 افزارنرم از و در نقاط مختلف به صورت تصادفي انتخاب شدند

COMET SCORETM  و بررسي تصاوير حاصل  تجزيهبراي
 د كركه اين نرم افزار محاسبه  مهم يهااز شاخص .استفاده شد

 DNA%، طول دنباله كامت، ارتفاع كامت ،طول كامتتوان به  يم
 ريد كه به صورت زكراشاره  Tail moment در دنباله كامت و

  :شونديم فيتعر
  باشد يكامت م يكه در جهت افق هاييكسليتعداد پ: طول كامت

LC=Nx  
-يكامت م يكه در جهت عمود هاييكسليتعداد پ: ارتفاع كامت

  HC=Ny                                                               باشد
طول هاي حاصل از تفريق پيكسلبه صورت : كامت نبالهطول د

 فيتعر) سر كامت يافق يها كسليپ( كامت از طول سر كامت
  TL=LC-LH                                                       .شوديم

 يدر جهت افق يهاكسليمجموع پ: در دنباله كامت DNAدرصد 
و  يدر جهت افق يهاكسليدم كامت بر مجموع پ يو عمود
  .شده است فيتعر 100در ضرب كامت  يعمود

DNAT=(∑it(x,y))/(∑ ic(x,y))×100%  
:Tail moment درصد به صورتDNA   درضرب دنباله كامت 

  MT=%DNA×TL                     .شوديمحاسبه م نبالهطول د
  هاپردازش داده

طرح كلي اين تحقيق بر اساس طرح بلوك كاملا تصادفي تعريف 
- هدادقبل از تجزيه و تحليل، از نظر نرمال بودن براي اين كار . شد
اطمينان حاصل اسميرنوف  -آزمون كولموگرف با استفاده ازها 
  مقايسه تاثير زمان و ميزانبراي  ،هابا توجه به نرمال بودن داده .شد
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 و لارو در حال جذب كيسه زردهدر تخم چشم زده  B ماورا بنفش هاي كامت در تيمارهاي مختلف پرتو مقايسه شاخص -2جدول

 شاخص
مرحله 
 تكاملي

 تيمارها

 كنترل
µw/cm2 153 

 دقيقه 30در 

µw/cm2 153  در
 دقيقه 60

  µw/cm284  در
 دقيقه 30

  µw/cm284  در
 دقيقه 60

µw/cm2 40 
 دقيقه 30در 

µw/cm2 40  در
 دقيقه 60

µw/cm2 19  در
 دقيقه 30

µw/cm2 19 60در 
 دقيقه

 طول كامت

تخم چشم 
 زده

c95/4±42/75 ab78/24±101 ab53/11±32/104 a91/4±07/114 a78/5±28/119 abc15/3±08/97 bc25/4±68/89 abc27/3±45/97 bc47/3±68/83 

لارو در 
حال جذب 
 كيسه زرده

cde34/21±258 ab28/13±33/344 abc55/16±60/336 abcd76/23±04/314 de99/14±11/243 e64/7±78/196 a15/40±38/368 e51/26±29/221 bcde69/18±09/267 

ارتفاع 
 كامت

تخم چشم 
 زده

b04/4±37/58 a93/17±60/75 ab80/4±47/61 a57/3±67/75 ab46/3±80/67 ab91/1±19/61 ab12/3±57/61 ab10/2±72/66 a74/2±13/55 

لارو در 
حال جذب 
 كيسه زرده

a31/17±5/199 a24/26±67/211 c88/10±8/146 bc62/10±44/154 cd65/6±119 d98/2±40/88 ab21/22±94/191 cd71/11±29/129 cd84/7±98/121 

ول دنباله ط
 كامت

تخم چشم 
 زده

c12/3±68/17 a09/7±60/46 a79/6±16/47 ab38/5±50/41 abc59/3±29/32 c20/3±02/24 b17/3±73/26 c50/2±91/18 c99/2±08/20 

لارو در 
حال جذب 
 كيسه زرده

d76/7±29/13 ab68/18±33/173 a78/11±4/191 ab94/27±16/151 ab93/16±33/155 bc09/7±28/103 abc39/28±19/130 cd14/34±57/63 bc12/23±75/96 

DNA 
دنباله 
 كامت

تخم چشم 
 زده

c22/0±88/0 ab26/5±09/35 a10/4±07/44 b56/3±80/29 ab54/2±81/33 b20/3±2/25 b34/3±54/26 c64/1±78/7 c11/2±02/12 

لارو در 
حال جذب 
 كيسه زرده

e06/3±40/5 abc33/7±74/42 a63/2±03/57 bcd82/5±57/35 ab56/5±94/53 bcd32/2±04/34 cd80/6±86/26 de51/12±79/20 cd09/4±07/25 

Tail 
Moment 

تخم چشم 
 زده

d08/0±22/0 a02/6±87/20 a04/4±42/21 ab32/2±67/16 ab02/2±49/18 bc97/1±96/9 bc93/1±49/10 cd64/0±32/2 cd22/1±28/4 

 
 و در تخم چشم زده DNAبر آسيب  Cو  B دوز پرتو ماورا بنفش

بر B و  Cبررسي ماورا بنفش جفتي و به منظور  tلارو از آزمون 
DNA و لارو آزمون  زدهتخم چشمt  د و براي شمستقل استفاده

مختلف پرتو  كامت در تيمارهاي مختلف هايشاخصمقايسه 
در لارو و تخم چشم زده آزمون واريانس يك  Cو  B ماورا بنفش

ا از آزمون دانكن در هو براي مقايسه ميانگين) ANOVA(طرفه 
هاي آماري با  داده تجزيه. دشاستفاده  P≥05/0دار سطح معني

  .انجام شد 05/0در سطح احتمال  SPSS  17 استفاده از نرم افزار
  

    نتايج و بحث
 DNAبـر روي   Cو  Bدر اين بررسي تاثير پرتوهاي ماورا بـنفش  

ي تخم چشم زده و لارو در حال جذب كيسه زرده ماهي قـزل آلا 

هاي منفـرد مـورد مطالعـه    رنگين كمان با روش الكتروفورز سلول
نتايج حاصل نشان داد كه نوع و دوزهاي مختلف هـر  . قرار گرفت

تخـم و لارو مـاهي قـزل آلاي     DNAپرتو اثرات متفاوتي بر روي 
 . كمان داردرنگين 

-هاي به دست آمده از سنجش الكتروفورز سـلول بررسي شاخص

تـاثير تيمارهـاي مختلـف    م زده و لارو، تحتهاي منفرد تخم چش
در  DNAنشان داد كـه طـول دنبالـه، درصـد      Bماورا بنفش پرتو 

بـا افـزايش دوز ارتبـاط مسـتقيمي داشـته       Tail momentدنباله و 
بيشترين و كمترين ميزان پارامترهاي ذكـر شـده تحـت دوز    . است

ي در تخـم و لارو بـه ترتيـب در دوزهـا     Bماورا بـنفش  پرتوهاي 
w/cm2µ 153 2جدول(مشاهده شد  19و(.   
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 در تخم چشم زده و لارو در حال جذب كيسه زرده Cماورا بنفش مقايسه شاخص هاي كامت در تيمارهاي پرتو  -3جدول

 مرحله تكاملي شاخص

 تيمارها

 كنترل
µw/cm2 196 

 دقيقه 30در 

µw/cm2 196  در
 دقيقه 60

  µw/cm290  در
 دقيقه 30

µw/cm290 ر د
 دقيقه 60

µw/cm2 55  در
 دقيقه 30

µw/cm2 55  در
 دقيقه 60

µw/cm2 15  در
 دقيقه 30

µw/cm2 15  در
 دقيقه 60

 طول كامت

 cd51/4±32/88 abcd27/3±89/99 ab63/3±46/106 a41/6±15/116 a59/9±09/113 a90/7±11/95 bcd15/4±34/103 e39/3±49/77 de25/3±94/83 تخم چشم زده

لارو در حال 
 ذب كيسه زردهج

bc95/17±260 abc19/13±2/288 a13/10±67/343 abc74/20±33/287 ab28/29±08/303 d40/10±14/174 cd95/22±53/226 abc90/18±9/277 bc52/20±77/251 

ارتفاع 
 كامت

 ab67/2±06/60 ab30/2±57/67 a31/2±63/70 ab49/3±92/69 ab70/3±50/62 ab61/6±18/66 ab77/2±19/63 ab85/2±09/67 b73/2±76/59 تخم چشم زده

لارو در حال 
 جذب كيسه زرده

ab84/14±82/182 bcd48/7±87/137 abc11/13±89/164 a32/20±195 abc73/16±08/156 d30/5±19/93 cd26/17±16/128 cd73/9±14/133 cd73/14±130 

طول دنباله 
 كامت

 d42/3±65/28 a20/3±66/56 a86/3±93/58 ab63/4±17/47 ab68/5±50/51 bc02/6±21/40 b50/4±62/41 d73/2±11/21 d31/3±09/24 تخم چشم زده

لارو در حال 
 جذب كيسه زرده

e49/7±29/13 ab82/12±20/202 a07/14±56/220 bc65/8±56/153 ab06/22±62/186 cd14/8±57/103 cd55/23±16/124 d45/16±17/84 d96/24±92/94 

درصد 
DNA 
دنباله 
 كامت

 f17/0±94/0 ab36/2±04/43 a41/3±09/46 bc69/3±11/35 ab76/3±70/38 d51/4±67/24 abc83/3±82/36 e52/3±58/14 cd81/3±59/29 تخم چشم زده

لارو در حال 
 جذب كيسه زرده

c96/2±40/5 a83/4±37/56 a14/3±83/61 a22/6±53/53 a61/5±09/56 a07/4±42/51 a28/4±58/60 b54/5±63/31 b99/8±81/33 

Tail 
Moment 

 e07/0±31/0 ab31/2±52/26 a38/3±81/30 abc31/3±89/21 abc08/4±67/24 cd76/4±58/15 bc23/3±51/20 e62/1±26/5 ed98/1±92/8 تخم چشم زده

لارو در حال 
 جذب كيسه زرده

d52/4±10/7 ab12/14±05/117 a13/15±31/139 bc10/12±25/83 ab06/12±79/109 d38/7±1/57 bc73/20±94/76 d10/10±54/49 d26/16±37/55 

  
مشاهده روند عـددي شـاخص هـاي بـه دسـت آمـده حاصـل از        

هـاي منفـرد   تصاوير به دست آمده از سنجش الكتروفـورز سـلول  
ماورا تخم چشم زده و لارو در حال جذب كيسه زرده تحت پرتو 

نشان دهنده ارتباط افزايشي بين پارامترهاي طول دنبالـه،   Cبنفش 
. باشـد بـا دوز پرتـو مـي    Tail moment در دنبالـه و  DNAدرصد 

 w/cm2µ بيشترين و كمترين ميزان پارامترهاي مذكور در دوزهاي
  ).3جدول ( دشمشاهده  15و  196

Tail moment درصد تلفيقي از هر دو پارامتر طول دنباله كامت و 
DNA باشد بنابراين در مقايسه تيمارها از اين در دنباله كامت مي

دهنده ميزان آسيب بررسي اين پارامتر نشان. شدپارامتر استفاده 
DNA باشدمي.  

لارو و تخم  DNAبر  B ماورا بنفش براي بررسي تاثير پرتوهاي
نتايج حاصل از آزمون با . شد مستقل استفاده tچشم زده از آزمون 

نشان دهنده اختلاف ) >p 05/0( هاتوجه به ناهمگني واريانس
 تخم چشم زده تحت تيمار پرتوهايدار بين دو گروه لارو و معني

ها نشان دهنده ميانگين گروه). >p 05/0(باشد مي B ماورا بنفش

) 1/110±18/11بيشترين ميزان آسيب ( حساسيت بيشتر لارو
) 42/21±04/4بيشترين ميزان آسيب (نسبت به تخم چشم زده 

اين نتايج براي تيمارهاي تخم چشم زده و لارو در حال . است
 نيز صادق بوده است Cماورا بنفش زرده تحت پرتو جذب كيسه 

)05/0 p< (و حساسيت بالاتر لارو ) بيشترين ميزان آسيب
بيشترين ميزان آسيب (نسبت به تخم چشم زده ) 13/15±31/139
  ).6تا  1هاي شكل( دشمشاهده ) 38/3±81/30
  

  
مون هاي جنيني ماهي قزل آلاي رنگين كمان تيمار يافته با آزسلول -1شكل

  )گروه شاهد(كامت قليايي
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تيمار يافته با آزمون  هاي لاروي ماهي قزل آلاي رنگين كمانسلول -2شكل

  )گروه شاهد( كامت قليايي

  
ماورا  تحت تيمار پرتو هاي جنيني ماهي قزل آلاي رنگين كمانسلول -3شكل

 دقيقه تيمار يافته با آزمون كامت 60به مدت   w/cm2µ 19  در دوزB بنفش 
  قليايي

  
ماورا  تحت تيمار  پرتو هاي لاروي ماهي قزل آلاي رنگين كمانسلول -4شكل
ه تيمار يافته با آزمون كامت دقيق 30 به مدت µw/cm2 19  دوز در  Bبنفش
  قليايي

  
پرتو ماورا  تحت تيمار هاي جنيني ماهي قزل آلاي رنگين كمانسلول -5 شكل
تيمار يافته با آزمون كامت  قهدقي 60 به مدت µw/cm2 196 در C بنفش
  قليايي

  
تحت تيمار پرتو ماورا  هاي لاروي ماهي قزل آلاي رنگين كمانسلول-6شكل

تيمار يافته با آزمون كامت  دقيقه 60 به مدت µw/cm2 196در  Cبنفش 
 قليايي

جفتي براي مقايسه زمان پرتو دهي و  tنتايج حاصل از آزمون 
بر تخم چشم زده اختلاف  Cو  B ماورا بنفشدوزهاي پرتو 

) p<05/0(دقيقه نشان نداد  60و  30داري بين پرتودهي در معني
ماورا  به ترتيب در تيمارهاي DNAو بيشترين و كمترين آسيب 

 193، )42/21±04/4( 153به ترتيب در دوزهاي  Cو  Bبنفش 
 2W/cmµ) 26/5±62/1( 15، )32/2±64/0( 19و ) 38/3±81/30(

ماورا همچنين نتايج مقايسه زمان و دوز پرتو  .ايجاد شده بود
بر لارو در حال جذب كيسه زرده نيز اختلاف معني  Cو  B بنفش

 DNAن آسيب يبيشترين و كمتر .)p<05/0( داري مشاهده نشد
صورت  به Cو  Bماورا بنفش ايجاد شده به ترتيب در پرتو 

 ،07/42±76/27و  18/11±1/110، 13/15±31/139
  .دشمشاهده  10/10±54/49

  Cماورا بنفشجفتي مورد استفاده براي بررسي تاثير پرتو tآزمون 
تخم چشم زده و همچنين لارو در حال جذب  DNAبر B  و

اختلاف  C و B ماورا بنفشكيسه زرده نشان داد كه بين دو پرتو 
  ).p <05/0( داري وجود نداردمعني

پارامترهاي نتايج به دست آمده از پردازش تصاوير نشان داد كه 
-طول و ارتفاع كامت روند مشخصي نداشته و فقط گوياي اندازه

بنابراين بر اساس اين  .هستند) سر و دنباله كامت(اي از كل كامت 
ناشي از هر دو نوع DNA توان درباره آسيب دو پارامتر دقيقا نمي

 3اين در حالي است كه  .دكراظهار نظر  Cو  B ماورا بنفشپرتو 
در دنباله كامت  DNA درصد ر يعني طول دنباله كامت،پارامتر ديگ

عامل تاثير گذار بر (بر اساس افزايش دوز پرتو  Tail momentو 
DNA (انددار يافتهافزايش معني.  

توان با تكيه بر اين پارامترها با قاطعيت بيشتري درباره بنابراين مي
- لطول دنباله كامت در واقع تعداد پيكس. دكربحث  DNAآسيب 

در دنباله كامت  DNA درصد باشد وهاي دنباله كامت سلول مي
هاي كل كامت است و هاي دنباله نسبت به پيكسلمجموع پيكسل

دهد، در خطاهاي حاصل از پشت زمينه كامت را كاهش مي
مطالعات مختلف اين پارامتر را به عنوان پارامتر موثر معرفي 

مطرح  Olive (2002) توسطاولين بار   Tail moment اما. دندكر
 DNA درصد شد و حاصل ضرب دو پارامتر مهم ذكر شده يعني

كه هر دو  باشد و از آنجادر دنباله كامت و طول دنباله كامت مي
تواند اهميت بيشتري نسبت به دو شود ميپارامتر را شامل مي
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 .)(Olive 1990 داشته باشد DNAابي آسيب پارامتر ديگر در ارزي

 لارو و تخم چشم زده DNAبر  Cو  Bماورا بنفش تاثير پرتو 

است، كه  DNA تاثير برماورا بنفش يكي از اثرات مزمن پرتو 
هاي جدي به سلول به خصوص در مراحل اوليه رشد باعث آسيب

 Häder and Sinha 2005( ،Lesser et( شودمي) و لاروي جنيني(

al. (2001) . ماورا بنفش با مطالعه تاثير پرتوB  روغن بر لارو
به عنوان ماهي كه تخم و  )Gadus morhua( اقيانوس اطلس ماهي

لارو پلاژيك دارد، نشان داده شد كه از مهمترين عوامل مرگ و 
 DNAمير دوران لاروي اين ماهي استرس اكسيداسيون و آسيب 

  .باشدپرتو مورد مطالعه مي ايجاد شده در اثر

لارو و تخم  DNAشود كه در مطالعه حاضر، از نتايج استنباط مي
قرار گرفته است و ارتباط   C و Bماورا بنفش تاثير پرتو تحت

مطالعات مختلفي  .و دوز پرتو وجود دارد DNAخطي بين آسيب 
هاي مختلف را تخم و لارو گونه DNAبر  ماورا بنفشتاثير پرتو 

  et al. (1999)توان بهاز جمله اين مطالعات مي. دندكرارش گز
Vetter بر روي ماهي آنچوي )Engraulis mordax(،Mekkawy 

et al. (2010)  گربه ماهي آفريقاييبر روي )Clarias 

gariepinus(  د، كه نتايج به دست آمده در اين مطالعه را كراشاره
  .كنندتاييد مي

ايجاد  DNAبر ميزان آسيب  Cو  Bبنفش  ماورامقايسه تاثير پرتو 
شده در لارو و تخم چشم زده ماهي قزل آلا رنگين كمان نشان 
داد كه اين موجود در مرحله لاروي بسيار حساستر از مرحله تخم 

تواند به دليل لايه كوريوني تخم حساسيت كمتر تخم مي. باشدمي
همچنين  وشد با) يا تاثير هر دو(يا فضاي پرويتيلين پر از مايع 

كه در واقع نوعي  1تكامل و پيشرفت موادي از جمله گادوسول
آنتي اكسيدان طبيعي است كه در تخمدان و مراحل جنيني و 

ماورا  نفوذ پرتولاروي مهره داران دريايي گزارش شده است و از 
ده و ماهي را در  مرحله جنيني در برابر اين كرجلوگيري بنفش 

  . كنندپرتو محافظت مي
 280-400( ماورا بنفش پرتو  Browman et al. (2003)در مطالعه

 Gadus(تخم و لارو روغن ماهي  DNAاثر مستقيم بر ) نانومتر

morhua ( داشته است و دوزهاي بالاتر اين پرتو برDNA  لارو
ماهي تاثير بيشتري نسبت به مرحله تخم دارد، كه با نتايج حاصل 
                                                            
1 Gadusol 

مطالعه مشاهده شد كه اين اين در . مطابقت داشتاز اين مطالعه 
كه  يموجود در طي تكامل لاروي به صورت شناور، به صورت

گيرد، در نتيجه باشد، قرار ميزرده به سمت نور  يسمت حاو
هاي چربي و تقسيمات سلولي در حال انجام، توسط گلبول

  .هاي زرده محافظت مي شودپروتئين
ي خارپوست دريايي بر رو Lesser et al. (2003)همچنين مطالعه 

نيز نشان داد كه ميزان آسيب در  ماورا بنفشتحت تاثير پرتو 
تواند به مرحله اوليه جنيني كمتر از مرحله انتهايي است كه مي

موجود در . باشددر مراحل اوليه  DNAدليل سرعت بالاي ترميم 
تر است مقاوم DNAمرحله پاياني نسبت به مرحله اوليه به آسيب 

اما بايد در نظر داشت  .يابدو سرعت ترميم كاهش مي ولي ميزان
كه اين نتيجه براي تمامي ماهيان صادق نيست، به عنوان مثال 

مغايرت  Vetter  (1999)نتايج حاصل از اين بررسي با مطالعه
 تخم ماهي آنچووي DNAداشت و نتايج نشان داد كه 

)Engraulis mordax(  با مشابه  ماورا بنفشتحت تاثير پرتو
حضور يا عدم حضور تركيبات  .مرحله لاروي آسيب ديده است

توان محافظ در ماهي آنچووي در حال بررسي است، بنابراين مي
گفت كه اين تركيبات يا وجود ندارند يا اينكه براي حفاظت از 

  .  پرتو موثر نيستند
. در اثر پرتو وجود داردDNA عوامل مختلفي براي ايجاد  آسيب 

توان به نسبت سطح به حجم موجود، عوامل مي از جمله اين
خصوصيات بافت و حضور تركيبات محافظ، محل قرارگيري 

در ستون آب و يا فاصله از منبع نور (موجود نسبت به پرتو 
، مدت زمان در معرض پرتو، قدرت ترميم موجود و )خروجي
 .Malloy et al( در هر لايه سلولي اشاره كرد DNAپايداري 

ها تثبيت شدند و به نمونهدر اين مطالعه بعد از پرتودهي . )1997
همچنين براي آزمايشات به . موجود اجازه ترميم سلولي داده نشد

با توجه به شرايط . صورت يكسان از كل لارو و تخم استفاده شد
مشابه در عوامل ذكر شده ميتوان دو فاكتور زمان و فاصله قرار 

 .دكررا مقايسه و بحث ) دوز حاصل(گيري از منبع 

دقيقه  60و  30ان داد كه بين دو بازه زماني نتايج حاصل نش
داري وجود ندارد، اين در حالي است كه روند اختلاف معني

ميزان دوز ( و فاصله از منبع نوري DNAخطي بين ميزان آسيب 
 DNAدر نتيجه ميزان دوز پرتو بر ميزان آسيب . وجود دارد) پرتو
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ل با مطالعه اثر گذارتر از ميزان زمان پرتو است، كه نتيجه حاص
Javris and Knowles (2003) در اين مطالعه لارو . مغايرت داشت

دوز گاما در دو بازه  4تحت  )Danio rerio( زبرا فيشماهي 
ساعت قرار گرفته شد، كه با توجه به نتايج  24و  يكزماني 

بدست آمده، مشخص شد كه زمان اثرگذارتر از ميزان دوز پرتو 
كن است به دليل نوع پرتو،  فاصله اين مغايرت مم. بوده است

زماني زياد در مطالعه انجام شده، تفاوت در ساختار و اندازه ماهي 
زبرا فيش با ماهي قزل آلاي و همچنين شرايط مختلف 

  .آزمايشگاهي باشد
داراي تركيبات فعالي هستند كه باعث  Cو  Bماورا بنفش پرتو 

 .Lesser et alشودو ايجاد دايمر مي DNAتغيير در شيمي، ساختار 

هاي منفرد قليايي به تنهايي و روش الكتروفورز سلول) (2003
توانايي تشخيص دايمرهاي حاصل از پرتو را ندارد، اما با 

 T4مانند ( اصلاحاتي مانند اضافه كردن مرحله آنزيمي
استفاده از اين . اين روش كارآمدتر خواهد شد) Vاندونوكلئاز

-مي ماورا بنفش حاصل از پرتو  آنزيم باعث شكست دايمرهاي

با اين وجود محدوديت اين روش  .)Sastre et al. 2001( شود
-شود، زيرا اين روش قادر است شكستگيمانع استفاده از آن نمي

هاي ديگر كه از تاثير مستقيم و آسيب DNAهاي تك و دو رشته 
 Hudson و يا غير مستقيم پرتو حاصل شده است را شناسايي كند

and Ferrier1996; Lemay and Wood 1999; Dietrich et al. 
 Cو  Bماورا بنفش طبق نتايج حاصل دو گروه پرتو . )(2005

اين عدم اختلاف امكان دارد به . داري با هم نداشتنداختلاف معني
باشد كه توسط  DNAدليل حضور دايمرهاي تشكيل شده در 

و هر دو هاي منفرد شناسايي نشده است روش الكتروفورز سلول
و  DNAهاي پرتو تاثير تقريبا يكساني از لحاظ شكستگي رشته

لذا . ساير فاكتورهاي قابل تشخيص با روش مورد مطالعه دارند
ادامه مطالعات با استفاده از آنزيم فوق الذكر بر روي اين ماهي 

  .تواند در تفسير بهتر نتايج موثر باشدمي

  گيري كلينتيجه
در  DNAبر ميزان آسيب ماورا بنفش تو تاثير پردر اين مطالعه 

طبق . خص شدجنين و لارو ماهي قزل آلاي رنگين كمان مش
حاصل از پرتو تابعي از ميزان  DNAنتايج حاصل ميزان آسيب 

همچنين مشخص شد كه تخم آسيب كمتري  .دوز پرتو بوده است

هايي به دليل وجود محافظكه احتمالا  نسبت به لارو داشته است
هاي زرده و تركيبات لايه كوريوني، چربي و پروتئين از قبيل

همچنين ميزان دوز پرتو در مقايسه با زمان  .باشدمحافظ مي
 اين نكته در و باشداثر گذارتر مي DNA پرتودهي، بر ميزان آسيب

آبزيان  هاي مرتبط با استفاده از پرتوها بركارگيري تكنيكه هنگام ب
در مجموع  .زم است مدنظر قرار گيردمثل ايجاد ماهيان ماده زاد، لا

هاي اين مطالعه نشان داد كه، روش سنجش الكتروفورز سلول
در  DNAهاي تواند به خوبي براي شناسايي آسيبمنفرد مي

هايي كه از طريق خرد شدن كل ارگانيسم لارو و تخم چشم سلول
توان در مطالعات زده به دست آمده، استفاده شود و مي

  .وژيك در اهداف مختلف مورد استفاده قرار گيردژنوتوكسيكول
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