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 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

هایپوکسی و فاکتور  القای های در این مطالعه، اثرات غلظت های تحت کشنده سم اندوسولفان بر بیان ژن

 Acipenser) ( در بافت آبشش تاسماهی ایرانیVEGFو  HIF-1 α ، HIF-2 αرشد اندوتلیال عروقی )

persicus)  گرم( در  2± 12/0قطعه بچه تاسماهی )وزن متوسط  360مورد بررسی قرار گرفت. تعداد

و  7، 2، 1در  HIFsو  VEGFمیکروگرم در لیتر قرار گرفتند و ژن های  40و  20، 10معرض غلظت های 

ی نمونه های در معرض قرار گرفته در مقایسه با  در همه HIF-1 αسبی ژن . بیان نشدندروز بررسی  14

میکروگرم در  40در بیشترین غلظت سم ) HIF-1,2 α. همچنین میزان بیان ژن بودگروه شاهد بیشتر 

های نمونه برداری دیده روز ی همهلیتر( اختلاف معنی داری با سایر غلظت ها داشت و این اختلاف در 

صل از این مطالعه نشان داد که سم آندوسولفان به طور قابل توجهی باعث تحریک بیان شد. نتایج حا

گردد. با توجه به نتایج می توان به تاثیر مخرب  ها درگیر در هایپوکسی و رگ زایی در بافت آبشش می ژن

ه درباره ب اندوسولفان بر اکوسیستم آبی بیش از گذشته پی برد، بنابراین نیاز اساسی به مدیریت موثرتر

 کارگیری از این آفت کش بیش از پیش احساس می شود. 
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  مقدمـه

ها  بخش کشاورزی به صورت گسترده ای از آن آفت کش ها مواد شیمیایی هستند که در حال حاضر برای کنترل آفات در

ها می باشد. ارگانوکلورین ها  کاربامات و ارگانوفسفره استفاده می شود. مهمترین طبقه بندی آفت کش ها شامل ارگانوکلرین،

جزء رایج ترین آفت کش ها هستند که در محیط های مختلف، از جمله محیط های آبی، رسوبات، اتمسفر و همچنین بدن 

یبات مختلف شیمیایی هستند که . آفت کش های ارگانوکلره شامل ترک (Chopra et al., 2011)وجودات زنده گزارش شده اندم

 polychlorinatedی آنها شامل کربن، هیدروژن و کلراید می باشند. از جمله این گروه از آفت کش ها می توان به  همه

biphenyls (PCBs) ،polychlorinated dibenzofurans (PCDFs) ،dichlorodiphenyl trichloroethane (DDT) ،توکسافنول ،

 . (Van Dyk and Pletschke, 2011)لیندان، دیسوفل، کلردنس و همچنین اندوسولفان اشاره کرد 
توجه به  . با(Wan et al., 2005)کاربرد اندوسولفان، از بین بردن آفاتی مثل کنه ها و شته ها در محصولات کشاورزی می باشد 

مصرف بیش از حد اندوسولفان در مزارع، پس از مصرف، اندوسولفان می تواند از طریق رواناب های سطحی خود را به منابع 
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. بر اساس (Chopra et al., 2011)و در نهایت به محیط های آبی بزرگتر وارد شود  (Miglioranza et al., 2002)آبی برساند 

 Carriger et al., 2011; Da Cun˜a)هدف می تواند بسیار زیاد باشد ولفان بر موجودات آبی غیری اندوسمطالعات اخیر، اثر سم

et al., 2011) . 

، اما قسمت هایی از مکانیزم اثر آن در آبزیان سولفان به طور کامل شناسایی نشدههنوز مکانیزم مولکولی سمیت اندو اگرچه

ه اثرات مخرب در معرض قرارگیری با اندوسولفان اثرات آن بر تخریب . از جلم(Pereira et al., 2012)مشخص شده است 

DNA  و همچنین جهش زایی(Bajpayee et al., 2006) آثار ژنوتوکسیتی ،(Neuparth et al., 2006) آسیب های عصبی ،

(Yavuz et al., 2007) اکسیداتیو استرس ها ،(Tellez-Banuelos et al., 2009)شش و کبد ، تغییرات بافتی در آب(Da Cun˜a 

et al., 2011) و همچنین تغییر در برخی فاکتورهای خونی از جمله کورتیزول و گلوکز می باشد ،(Ezemonye and Ikpesu, 

2011) . 

، (Williams and Giesy 1978)در ماهیان، آلاینده های موجود در محیط های آبی، اغلب توسط آبشش ها وارد بدن می شوند 

. فاکتور رشد اندوتلیال (Wu et al., 2007)ند در بدن پخش و سپس در اندام های مختلف تجمع پیدا کنند و بعد می توان

ها می شود و از این طریق  پذیری آنو همچنین افزایش نفوذ 2یک سیتوکنین پرقدرت است که باعث تسریع رگ زایی  1عروقی

. اختلال در این فرآیند با توجه به شدت (Thomas, 1996)دارد گیری با آلاینده ها قش مهمی در پاسخ به در معرض قرارنیز ن

. اگرچه که غشاء عروق، بافت مهمی برای تاثیر آلاینده ها می باشد (Prozialeck et al., 2006)تاثیر آلاینده ها متفاوت است 

با این قسمت وجود دارد. بیان  اما مطالعات بسیار کمی در زمینه تعیین مکانیزم ها و تاثیرات آلاینده ها بر ژن های مرتبط

VEGF تنظیم می شود  3از طریق عامل القاء هایپوکسی(Prozialeck et al., 2006) .HIF  به طور عمده ای در تنظیم تنفس و

یر ترکیبی با ز HIF. (Karpinsky, 1992)همچنین سازگاری با شرایط کمبود اکسیژن و استرس ناشی از آن دخالت دارد 

 ,Wenger and Gassmann)اشاره کرد HIF-1α, -2αبه  توان میاست که از مهمترین زیر واحدهای آن  4اوتهای متف مجموعه

1997; Semenza, 1999) مطالعات نشان داده اند که .HIF-1 α  نقش اساسی در گرفتن اکسیژن و همچنین سازگاری با شرایط

 ,.Semenza, 1999; Hu et al)تر ایفا می کند  طولانی همین نقش را در مدت زمان HIF-2 αبی هوازی دارد، در حالی که 

2003; Bos et al., 2005; Law et al., 2006) برخلاف استفاده گسترده از اندوسولفان و همچنین اهمیت بالای .VEGF  وHIF 

عات قبلی مشخص روی تاثیر این آفت کش بر این گروه از ژن ها انجام نشده است. در مطالبر در رگ زایی، هنوز مطالعه ای 

 HIF-1 αشده است که در معرض گذاری با فلز سنگین نیکل، باعث ایجاد شرایط کم اکسیژنی و به دنبال آن افزایش بیان 

. این موضوع نشان دهنده این است که در معرض گذاری با فلزات باعث کاهش اکسیژن (Duyndam et al., 2001)شده است 

ین مطالعه بررسی اثرات تحت حاد آفت کش اندوسولفان بر بیان ژن های درگیر در در دسترس آبزیان می شود. هدف از ا

 هایپوکسی و رگزایی در تاسماهی ایرانی است. 

 مواد و روش

 سازگاریپرورش و 

گرگان تهیه و در شرایط ونیرو )نور طبیعی و  -از مجتمع تکثیر و پرورش شهید مرجانی یگرم 2±12/0 یرانیا یانبچه تاسماه

 یبه صورت تصادف ماهیانبچه  ابتدا آزمایشات انجام براینگهداری شدند.  سازگاریهفته جهت  2مداوم آب( به مدت  تعویض

-HIFو  VEGF، HIF-1 α یژن ها یانبا سم اندوسولفان بر ب یشدند. اثرات آلودگ یع( توزمخزنعدد در هر  30) مخزن 12در 

2 α 10دوز تحت کشنده ) 3در معرض  ماهیانبچه منظور ینه اب. شد رسیبر تکرار 3 و تیمار 4 در آبشش هایدر بافت T1، 

20 T2 40 و T3 کاملاً مخازن همه برای محیطی، شرایط کلیه .گرفتند قرارروز 14 مدت برای شاهد و (لیتر در میکروگرم 

                                                           
1 Vascular Endothelial Growth Factor (VEGF) 
2 Angeniogenesis 
3 hypoxia inducing factor (HIF) 
4 heterodimeric 
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 ماهیان مطالعه زمان طی و بود 8/7 اکسیژن و pH                      6/7 ،گرادسانتی درجه 25 متوسط طور به دوره طی آب دمای. بود یکسان

 انجام نظر مورد غلظت حاوی آب با میان در روز یک آب تعویض. شدندمی تغذیه 15 و صبح 9 مرحله 2 در آرتمیا بیومس از

 بردارینمونه زا بعد ماهیانبچه. شد انجام تکرار سه با 14 و 7 ، 2 ،1 روزهای در تیمارها از کدام هر از برداری نمونه. شدمی

در  یلبه دلآبشش ) بافت مولکولی، بررسی جهت. شدند کشته و بیهوش( لیتر بر گرم 5/0) میخک گل پودر از استفاده با ابتدا

 تا درجه -80 فریزر در سپس و منجمد مایع ازت در بلافاصله و جدا ماهیان ( ازبافت ها یرنسبته به سا تر یعمعرض بودن سر

 .شدند ارینگهد هاآزمایش شروع

 cDNA  سنتزو   RNA استخراج 

 BIOZOLبافر گرم بافت آبشش با استفاده از میلی 100از  ،کل RNAطبق دستورالعمل شرکت سازنده، برای تخلیص 

(Bioflux-Bioer) کمیت و کیفیت استفاده شد .RNA  مورد بررسی قرار گرفت% 1با استفاده از اسپکتروفتومتری و ژل آگارز .

DNA یا cDNA  با استفاده ازRNA  استخراج شده، آنزیمReverse-Transcriptase (Fermentase, France) و پرایمرOligo-dt 

  طبق دستورالعمل شرکت سازنده تهیه شد.و  , RNAse inhibitor  (Fermentase, France)درحضور 

5جهت انجام واکنش  
RT-qPCR  برای ژن هایHIF-1 α  ،HIF-2 α  وVEGF  استفاده شد: (1جدول )  یهااز توالی 

 VEGF و HIF-1 α  ،HIF-2 α های های طراحی شده جهت مطالعه بیان ژنتوالی پرایمر .1جدول 

 )جفت باز( محصول توالی نام پرایمر )ژن(

HIF-1 α For: ACAGAGCTGATGGGATACCAG 
Rev: CCTGTGATGGCTTGTCCTTT 210 

HIF-2 α For: GAAGGTCCTGCACTGCACT 
Rev: CTTGGTGCACAAGTTCTGGT 180 

VEGF For: GCCTTCATGTGTACCACTCATG 
Rev: GGTCTGCATTCACATGTACTGTG 180 

RPL 6 
For: GAAGGTCCTGCACTGCACT 

Rev: CTTGGTGCACAAGTTCTGGT 250 

 

cDNA  رفرنس ژن  پرایمرهایشده با  سنتزهای(RPL6)    و هدف با استفاده ازPCR واکنش . ندشد و ارزیابی استاندارد تکثیر

 پرایمرمیکرولیتر از هر  5/0نانو گرم در میکرولیترcDNA (2  ،)میکرولیتر  5/2انجام گرفت ) میکرولیتر  10در حجم 

 Taq DNAمیکرولیتر آنزیمPCR (X1 ،)1/0میکرولیتر بافر  5/2مول، پیکو 10اختصاصی پیشرو و پسرو با غلظت 

Polymerase(u5 ،)5/2 میکرولیتر MgCl2( با غلظتmM 50 و )میکرولیتر  2/0dNTP ( با غلظتmM 10) برنامه استفاده .)

، محصول cDNAجهت اثبات تکثیر . (Kolangi et al., 2015)شده برای پرایمرها بر اساس دمای ذوب آنها تنظیم گردید 

 الکتروفورز گردید.  % 1واکنش روی ژل آگارز 

( از 500/1و50/1،100/1،200/1، 20/1، 10/1، 5/1 ( ی مختلفهاسری غلظت ،RT-PCRاطمینان از بهینه بودن شرایط برای 

تکرار تکثیر شدند  3از تیمارهای متفاوت از بافت  آبشش تهیه و با هر دو پرایمر هدف و رفرنس در  مخلوط cDNAهای نمونه

 . (Bustin et al., 2009)( و تکرارپذیری آزمایش برای هر پرایمر ترسیم شدEو منحنی استاندارد جهت تخمین کارایی )

 پرایمرهایمیکرولیتر  1میکرولیتر با استفاده از  20سازی دما و مواد مصرفی، در حجم نهاییبعد از بهینه RT-PCRواکنش 

نمونه  3آبشش )   بافت cDNAمیکرولیتر از  RPL6 ،5و ژن رفرنس   VEGFو  HIF-1 α  ،HIF-2 α طراحی شده برای ژنهای

میکرولیتر کیت سایبر بیوپارس )دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  10میکرولیتر آب و  3شوند(، هر تکرار با هم مخلوط می 

 40و با   C94°دقیقه در دمای  5به مدت  RT-PCRواکنش  در مرحله اول بر اساس دستورالعمل استاندارد: طبیعی گرگان(

                                                           
5
 Real Time PCR 
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ثانیه  در  10کاهش یافت و پس از آن  ثانیه 10ر مدت د C °56 در مرحله بعد دما به .ثانیه انجام شد 30در  چرخه در این دما

  iQ5افزار بایورد شرکت بایورد و با استفاده از نرم iQ5دقیقه در این دما در دستگاه  7در مرحله آخر به مدت  و C72 °دمای

-های بهثبت شد. داده Ctمیزان بیان ژن در دستگاه به صورت  .گرفتتکرار تکنیکی انجام  3تکرار بیولوژیکی و  3در  6 اپتیکال

مورد آنالیز   Ct∆∆2با روش  RPL6نسبت به  ،VEGFو  HIF-1 α  ،HIF-2 α دست آمده جهت تعیین بیان نسبی ژن هایبه

  قرار گرفتند.

 تجزیه و تحلیل آماری

ت های مختلف غلظجهت مقایسه میانگین انجام گرفت.  SPSS (Chicago, version 19)آنالیز آماری با استفاده از نرم افزار 

 ANOVA آزمونهای آماری ،ازاندوسولفان با گروه شاهد و همچنین اختلاف بین غلظت های مختلف سم در زمان های مختلف 

 .استفاده شد  05/0Pداری  در سطح معنی  Tukey و

 جـنتای

 به بوده قبول قابل کمیت و کیفیت لحاظ از و( 1 شکل)شد  انجام خوبی به ژن هر به مربوط اختصاصی پرایمرهای تکثیر

به خوبی   cDNAنتیجه در اتصال پرایمرهاست. دهنده نشان که بود درصد 99-95 دامنه در پرایمر هر برای کارایی که طوری

 سنتز گردید و پرایمرهای طراحی شده به صورت صحیح قطعه مورد نظر را تکثیر نمودند.

گیری با اندوسولفان می تواند باعث افزایش معنی دار بیان نسبی مطالعه، مشخص شد که در معرض قراربا توجه به نتایج این 

قابل  14و  7( به طوری که بیشترین تغییرات هم در روزهای >05/0P)در بافت آبشش تاسماهی ایرانی شود  VEGFژن 

نین در ژن های های در معرض قرار گرفته با اندوسولفان اختلاف معنی داری وجود نداشت. همچ، البته بین تیمارمشاهده است

HIF-1 α  وHIF-2 α  نیز بیان نسبی در مقایسه با گروه کنترل افزایش یافت. مقایسه بین تیمارهای در معرض قرار گرفته با

نشان داد بیشترین بیان ژن در بیشترین غلظت سم اتفاق افتاده و این اختلاف در چهار زمان نمونه  HIF-1 αآفت کش در ژن 

میکروگرم در لیتر، در روزهای اول و چهاردهم اختلاف معنی  20و  10های ولی بین تیمار( >05/0P) برداری نیز ادامه دارد

میکروگرم در لیتر به طور  40در غلظت  α HIF-2داری وجود نداشت. نتایج نشان داد در روز دوم و چهاردهم میزان بیان ژن 

 است. معنی داری بیشتر از سایر گروه های در معرض قرار گرفته با سم

 

                                                           
6 BioRad iQ5 optical system software version 2   

روی  PCR محصول . تصویر1شکل 

 %1ژل آگارز 
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در بچه تاسماهیان ایرانی در معرض قرار گرفته با غلظت های تحت حاد  VEGFو  HIF-1 α  ،HIF-2 α بیان نسبی ژن های -cو  a ،b 2شکل 

ت.  حروف غیر . ستاره )*( نشان دهنده  اختلاف معنی دار بین شاهد و گروه های در معرض قرار گرفته اس14و  7، 2، 1اندوسولفان در روز های 

 .(>05/0P) مشترک نشان دهنده اختلاف معنی دار بین گروه های در معرض قرار گرفته است

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

75
1.

13
95

.6
.3

.9
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

e.
ho

rm
oz

ga
n.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

09
 ]

 

                               5 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222751.1395.6.3.9.1
http://jae.hormozgan.ac.ir/article-1-311-fa.html


 ... تاثیر غلظت های تحت کشنده اندوسولفان بر بیان ژن های کلنگی میاندره

 

89 

 بحث

میکروگرم بر لیتر( در زمان های  40و  20، 10در این مطالعه، به بررسی تاثیر غلظت های تحت حاد آفت کش اندوسولفان )

در آبشش بچه تاسماهیان ایرانی پرداخته شد و  HIF-2 αو  VEGF ،HIF-1 αروز( بر بیان ژن های  14و  7، 2، 1مختلف )

تغییرات بیان نسبی ژن ها پس از در معرض قرارگیری ارزیابی گردید. با توجه به نتایج این مطالعه مشخص شد که در معرض 

های مرتبط با رگ قرارگیری بچه تاس ماهیان ایرانی با غلظت های تحت حاد سم اندوسولفان به شدت باعث تحریک بیان ژن 

زایی شده است به طوری که در بعضی موارد در بالاترین غلظت ها و در انتهای دوره بیشترین تاثیرات را بر افزایش بیان 

 مشاهده می شود. HIF-2 α و VEGF، HIF-1 α های ژن

سازی مستقیم و رهااز طرق مختلف از جمله زهکشی، بسیاری از آلاینده هایی که در محیط های خشکی تولید می شوند 

چرخه های آب و هوایی وارد منابع آبی بزرگ از جمله دریاها و اقیانوس ها می شوند. در نتیجه می توان گفت که 

. آلاینده ها تعادل (Sumpter, 2002)های آبی به عنوان مقصد نهایی برای بسیاری از آلاینده ها مطرح است  اکوسیستم

(، بنابراین برآورد اثرات این Pourang, et al., 2005) دنآور می عمللکرد درست آن ممانعت بههم زده و از عم  سازگان را بر بوم

ها ضروری است. با توجه به عملکرد متفاوت مواد شیمیایی و همچنین وضعیت فیزیولوژیک گونه های  سازگان ها بر بوم آلاینده

(. در سال های اخیر Safahieh, 2011 and Hedayatiاشد )قدرت ایجاد حساسیت مواد آلاینده متفاوت می ب ،مختلف آبزی

 توانها می  ازه گیری کرده اند که از جمله آنبرای تعیین تاثیرات منفی این آلاینده ها بر موجودات آبزی، عوامل مختلفی را اند

بر آبزیان با استفاده از  هاهای کیفی اثرات آلایندهسنجش کمی مقدار آلاینده در آب، رسوب و بافت ماهی به سمت سنجشبه 

 (.Schlenk et al., 2002شناسی، آنزیمی و بافتی اشاره کرد )های مولکولی، بیوشیمیایی، خوننشانگر زیست

باعث افزایش اکسیژن و مواد غذایی در  بنابراین مستقیماً .یک نیاز اساسی برای تشکیل رگ های خونی می باشد رگ زایی

تحت تاثیر آلاینده ها قبلا مطالعات  رگ زایی. در مورد مکانیزم عمل (Blagosklonny, 2004)دسترس برای سلول ها می شود 

.، اما با این حال هنوز اطلاعات ما در مورد مکانیزم انجام رگ (Filipič et al., 2006; Joseph, 2009)محدودی انجام شده است 

 . (Prozialeck et al., 2006)ی دارند زایی کامل نیست و نتایج مطالعات گاهی اوقات با هم تضاد های

با توجه به قابلیت عملکرد شبه استروژنی در آفت کش ها، این مواد می توانند منجر به افزایش سلول های اندوتلیالی عروق 

 ,.Bharathi et al)شوند، همچنین مشخص شد که در معرض گذاری با اندوسولفان می تواند منجر به تغییر رگ زایی شود 

. همچنین در مورد فلزات سنگین که بخش دیگری از آلاینده های محیط های آبی را تشکیل می دهند مشخص شده (2013

از مهمترین ژن ها  HIFو  VEGF. (Kim et al., 2012)است که می توانند روی سلول های اندوتلیالی عروق تاثیر گذار باشند 

 .(Jiang and Liu, 2009)برای انجام فرآیند رگزایی در موجودات می باشند 

HIF  یک عامل رونویسی است که بعضی از ژن ها از جملهVEGF  را فعال می کند و همچنین متابولیسم آهن و انتقال گلوکز

 HIF-1تشکیل شده است.  2و  1از دو زیر واحد  VEGF. (Iyer et al., 1998; Semenza, 2003)نیز توسط آن انجام می شود 

α  اکسیژنی یا کم اکسیژنی القاء می شود و گزارش شده که در سرطان های پستانداران نیز میزان بیان تحت تاثیر شرایط بی

 گرفته. اگرچه مطالعاتی در زمینه پاسخ مولکولی شرایط کم اکسیژنی در آبزیان انجام (Semenza, 2003)آن افزایش می یابد 

(Law et al., 2006; Pierron et al., 2007; Zhang et al., 2009) اما این موضوع هنوز در ماهیان خاویاری به طور کامل ،

روشن نشده است. با توجه به زندگی در بستر و تغذیه وابسته به بستر ماهیان خاویاری، این موضوع در این ماهیان از اهمیت 

ه نشان داد که در مطالعزیرا حساسیت بیشتری نسبت به کمبود اکسیژن پیدا می کنند. نتایج این  استبیشتری برخوردار 

(. 2گیری تاسماهیان با آندوسولفان باعث افزایش معنی داری در بیان نسبی این ژن ها در اکثر زمان ها شد )شکل معرض قرار

های در معرض قرار گرفته پیداست، غلظت های مختلف اندوسولفان بر بیان نسبی ژن ها ان طور که از نتایج مقایسه تیمارهم

داری بیشتر از سایر  های در معرض قرار گرفته، بیان ژن به طور معنید، به طوری که در بعضی از تیماررتاثیرات متفاوتی دا

ممکن است به خاطر نوع سلول ها و همچنین الگوهای متفاوت  HIF-2 αو  HIF-1 α. اختلافات مشاهده شده بین گروه ها بود
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( انجام شد پیشنهاد داده 2007و همکاران ) Rankinگری که توسط . در مطالعه دی(Ratcliffe et al., 2007)د این سلول ها باش

  ممکن است اهداف رونویسی جدا داشته باشند.  HIF-2 αو  HIF-1 αشد، 

در سلول های اندوتلیالی می باشد. با توجه به نتایج  VEGFمهمترین عامل فعال کننده  HIFهمانطور که در بالا اشاره شد، 

نیز افزایش یافته است.  VEGFافزایش یافته و همچنین مقدار بیان نسبی  HIF1 α -2 αنسبی این مطالعه، میزان بیان 

این دو ( می تواند نشان دهنده ی این باشد که 2)شکل  HIF-2 αو  HIF-1 αهمچنین اختلاف در میزان بیان نسبی ژن های 

. همچنین اندوسولفان (Pierron et al., 2007)دخیل باشند  VEGFگانه در کنترل بیان ژن ژن می توانند به صورت جدا

تواند موجب ایجاد استرس اکسیداتیو در سلول های آبشش تاسماهی ایرانی شده باشد و موجب افزایش میزان بیان  می

و  HIFsگردد. نتایج مشابه ای در ژن های  HIFsو  VEGFفاکتورهای رونویسی دخیل در استرس اکسیداتیو از جمله ژن 

VEGF 1/0ای اندوتلیالی انسانی که در معرض در سلول ه µM  کادمیوم قرار گرفته بودند مشاهده شد(Helmestam et al., 

2010) . 

و همکاران  Prozialeck. (Pierron et al., 2007)مشاهده شد  (Anguilla anguilla)ماهی اروپایی ضادی در مارنتایج مت

ها می تواند منجر به کاهش فعالیت رگ زایی در موجودات شود. این  دهی با آلاینده( گزارش کردند که در معرض قرار2006)

ی این فرآیند  خود تحت تاثیر سایر فرآیندهای مرتبط با استرس می باشد که هنوز همه VEGFو  HIFدهد که بیان  نشان می

 ها روی هم به درستی شناسایی نشده است.   ها و واکنش آن

فان که به عنوان یکی از پرکاربردترین آفت کش ها در بسیاری از مزارع کشاورزی استفاده نتایج این مطالعه نشان داد، اندوسول

شده است و این تغییرات می تواند  VEGFو  HIFsمی شود، باعث تغییر بیان ژن ها مهم درفرایند هایپوکسی و رگزایی یعنی 

ت تاثیر اندوسولفان که مهمترین ژن تاثیرگذار بر تح HIFsتاثیرات زیادی را بر تنفس و سیستم عروقی داشته باشد. تغییرات 

VEGF  است، می تواند منجر به اختلال در رگزایی و به دنبال آن افزایش خطر خونریزی در تاسماهی ایرانی شود. ماهیان

ا زندگی طولانی دارند و در معرض قرارگیری طولانی مدت بکه خاویاری از جمله گونه های در معرض خطر انقراض هستند 

آفت کشی مثل اندوسولفان می تواند منجر به تجمع آن در بدن این ماهیان شود. نتایج این مطالعه می تواند به ارزیابی و 

 مدیریت اثرات آلاینده ها از جمله آفت کش آندوسولفان در محیط های آبی کمک نماید. 
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