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در دوره تکامل لاروی ماهی زبرا  CYP19 (a,b)آروماتازی  های کد کننده آنزیمبیان ژن

(Danio rerio Hamilton, 1822) 
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 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

سئول تبدیل آندروژن به استروژن یک آنزیم استروئیدساز است که م (CYP19) آروماتاز P450 سیتوکروم

نماید. در ماهی زبرا داران ایفا میاست و نقش مهمی در تمایز جنسی رشد و چرخه تولید مثل در مهره

های شناسایی شده است. در این تحقیق، بیان ژن CYP19bو  CYP19aشامل  CYP19دو نوع ژن  ،دانیو

و  01، 01، 01، 7، 4اهی زبرا دانیو در روزهای در دوره تکامل م CYP19bو  CYP19aکد کننده آنزیمی 

صورت  β-actinهای هدف با استفاده از ژن رفرنس سازی بیان ژنپس از تفریخ بررسی شد. نرمال 41

دار بود های مذکور در دوره های تکامل لاروی به لحاظ آماری معنیگرفت. میزان تغییرات سطوح بیان ژن

(10/0P<نتایج نشان داد که بی .)شترین و کمترین مقدار بیان ژن CYP19a  و  41به ترتیب در روزهای

روز 7و  41به ترتیب در روزهای CYP19bروز پس از تفریخ بود و بیشترین و کمترین مقدار بیان ژن  01

داری بطور معنی CYP19aپس از تفریخ بیان نسبی ژن  01و  7پس از تفریخ مشاهده گردید. در روزهای 

 CYP19bپس از تفریخ بیان نسبی ژن  41و  01، 01، 4( و در روزهای >10/1Pرجع بود )بالاتر از ژن م

رسد روند نظر میه (. بر طبق نتایج، ب>10/1Pداری بیشتر از بیان ژن مرجع گزارش شد )بطور معنی

ایش تکامل غدد تناسلی ماهیان و افز و توسعه دلیل به لاروی دوره گذشت های مذکور باافزایشی بیان ژن

 . باشدهای جنسی سطوح هورمون

 مقاله: تاریخچه

 22/10/51دریافت: 

 01/01/59اصلاح: 

 21/10/57پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

 بیان ژن 

 ماهی زبرا 

CYP19a 

CYP19b 

 مقدمـه 

است.  روژناست بیوسنتز مسئول استروژن به آندروژن تبدیل با کندمی کد را آروماتاز سیتوکروم P450که آنزیم  CYP19ژن 

 آروماتاز های گرانولوزا،سلول در. کندمی کاتالیز را استرادیول به استرول تبدیل که است آنزیمی پیچیده ترکیب یک 0آروماتاز

های مختلف بستگی به بیان ایجاد فولیکول و در نتیجه کیفیت اووسیت ضروری است. همچنین بیوسنتز استروژن در بافت برای

مرتبط است. با توجه به  CYP19دارد و سطح استروژن با فعالیت آروماتاز و بیان ژن  CYP19یعنی  ژن کد کننده آروماتاز

 بر مستقیمبه طور غیر  می شود های گیرندههای رشد و پرولاکتین در سلولهورمون  اینکه استروژن سبب افزایش گیرنده

 ته باشدداش تاثیر رشد صفاتد بر تولید هورمون و نمیتوا نیز CYP19 ژن .است مرتبط رشدبا نیز  و دارد تاثیر لاکتوژنز

((Simpson et al., 1994; Chiang et al., 2016 .) 

                                                           
 کترونیک:نویسنده مسئول، پست ال  t.enayat111@gmail.com 
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دو پروتئین با  ترتیب بهاست و   CYP19bو  CYP19aز هستند که شامل ماتاآرو ژن از شکل دارای دو نیاستخوا نماهیا

ا )معمولا سوبستر به مشابه ترکیبی میل وتئین دارایپر این دو .کنندرا کد می P450aromA و P450aromBساختار متفاوت 

اکثر  در CYP19a(. ژن باشدمی aبیشتر از نوع  b)خاصیت کاتالیزی نوع  هستند وتمتفا یکاتالیز خاصیتبا  ماتستوسترون( ا

 و دشومی نیابدر مغز  CYP19b حالیکه در. دارد و رشد اووسیتجنسی  تمایز در مهمی نقش و دشومی نبیا دگناماهیان در

 بر وهعلااز بلوغ هم ادامه دارد.  بعد تا نماهیا در یندافر ینا کهاست،   دییازهمیت ا دارای نزروژنو نیوژسترا بستگیوا لیلد به

این ژن در همچنین  (.Uno and Ishizuka., 2012نیز نقش دارد ) HPGر محو ردخوزبا تنظیم و رفتا، رجنسیت تغییر در ینا

 ربسیا رتبصو نیز حشاییا یهاچربی و کبد ل،طحا ،کلیه میاقد بخش ،چشم شبکیه ،هیپوفیز جمله از یگرد یهااندام و بافت

 یهارجمله فاکتو از مختلفی ملاعو. دارد مختلف جنبی افهددر ا هاوژنسترا فعالیت حیانو بر رهشاا که شودمی نبیا ضعیف

 بر یئیدوسترا یهاهگیرند و ئیدهاوسترا و ستدبالا یهاژن ،نفسفریلاسیو ن،ماهیابرخی  دریت ودهرمافرفرآیند  ، جیرخا

 نگیختگیا بر عنو یک ،زرد فسو (. درGuiguen et al., 2010د )باشن ارگذ ثرا ننداتومی آن ژن نبیاو  زیماتاآروفعالیت  تنظیم

 در CYP19a1د. در این گونه رشد سریعتر و بیشتری از نرها دارن هادهما که ریطو به دشومی هدهمشا دهما جنس در نیوژسترا

 نیز جنس به بستهوا شکلیدو وتمتفا شدر در ژن ینا که ستا ینا بر رتصو لیلد همین به دارد بالایی نیژ نبیا هادهما کبد

 نویسیرو رفاکتو جنسی تمایز طی در ماهیان در CYP19aژن  نبیا تنظیم صخصو (. درLynn et al., 2008) باشد شتهدا نقش

 شناخته CYP19a1aهای بالادستی پروموتور به عنوان تنظیم کننده cAMPبه همراه  nr5a1 (sf1) اههمر به foxl2ی هاژن

 وهعلاعنوان شده است.  CYP19a1aتنظیم  پتانسیل با نویسیرو ملاعو جمله از نیز Dax1 (Nr0b1ای )، گیرنده هستهنداهشد

 قطعی زهنو که دارد دجوو DMRT1 ژن جمله از ستیدبالا رفاکتو توسط CYP19a1a بسرکو صخصو در فرضیاتی ینابر

  . (Guiguen et al., 2010) نیست

-در تمام گونه دهد.بطور واضح نشان میماهیان استخوانی  الگوهای بیان ژن زمانی و مکانی را در همه CYP19aبنابراین ژن 

 ،لاتر است. همچنین چندین گونه از ماهیانها بادر تخمدان نسبت به سایر بافت CYP19aهای مورد مطالعه، سطوح بیان ژن 

از ماهی که دارای قابلیت تولید استروئید  یبه عنوان اندامبخش قدامی کلیه  .بیان این ژن را در بخش قدامی کلیه نشان دادند

 های دیگر برخی ازیا اندام، قلب، طحال آبشش، در مغز CYP19aحضور ژن  (.Borg, 1994)باشد، شناخته شده است می

در عملکرد  CYP19aهای استروئیدی را دارند. نقش احتمالی ژن ها قابلیت تولید هورموندهد که این اندامماهیان نشان می

در ماهیان و خزندگان قبل از تمایز جنسیت  CYP19aدهد که  ژن شواهد نشان میها هنوز روشن نگردیده است. این اندام

و استروئیدهای جنسی نقش مهمی را در تمایز جنسی ماهیان  (Fernandino et al., 2008; Cao et al., 2012) گرددبیان می

 نمایند.در مراحل بسیار ابتدایی زندگی ایفا می

CYP19a کند. بیان مناسب این آنزیم ها تبدیل میها را به استروژنآنزیم پایانی در مسیر ساخت استروئیدها است که آندروژن

های در بافت CYP19a. در پستانداران (Trant et al., 2001)سیت در اکثر مهره داران حیاتی است برای تولید مثل و تمایز جن

در مقابل، محل اصلی بیان  (.Mahendroo et al., 1991)شود مختلفی مانند گنادها، پوست، بافت چربی، جفت و مغز بیان می

CYP19a mRNA های دیگر به ویژه غده هیپوفیز، شبکیه همچنین در بافتباشد. های استخوانی، بافت گناد آنها میدر گونه

شود. بیان می  mRNA CYP19aچشم، آبشش، قلب، خون، بخش قدامی کلیه، کلیه، طحال، چربی احشایی، روده و کبد نیز 

ق یابد که در این تحقیباشد اما پس از تفریخ مقدار آن افزایش میدر اوایل تفریخ پایین می CYP19aژن  mRNAسطح 

 به هاروژنندآ تبدیل در دمیشو کد CYP19ژن توسط  که زماتاآرو نزیمبررسی خواهد شد. همانطور که ذکر گردید، آ

 هکنند تولید ینزیمهاآ ،مثلی تولید ییندهاآفر تنظیم در وژنسترا مهم نقش به توجهدارد. با  یکلید نقش هاوژنسترا

به ( Danio rerio)ماهی زبرا دانیو یند. آمی بحسا به مثلی تولید و رشد تصفا ایبر حتمالیا نشانگرهای انعنو به وژنسترا

دلیل هماوری بالا، اندازه کوچک، دوره جنینی شفاف و دوره زندگی کوتاه در مطالعات زیست پزشکی و بیان ژن کاربرد زیادی 

های کد طالعه روند بیان ژنم حاضر هشوپژ از فهد(. از ین رو Koerber and Kalishman, 2009  Lawrence, 2007;)دارد 

 Danioدر روزهای مختلف پس از تفریخ و طی دوره تکاملی ماهی زبرا دانیو ) CYP19bو  CYP19aهای آروماتازی کننده آنزیم

rerio) است . 
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  ها مواد و روش

یان تزئینی در استان مولد نر( ماهی زبرا دانیو از مرکز تکثیر و پرورش ماه 2مولد ماده و  0جهت انجام آزمایش، مولدین )

گلستان تهیه و به سالن آبزی پروری دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان انتقال یافتند. ماهیان مولد نر و ماده 

درجه سانتیگراد قرار گرفتند و پس از دو هفته  21سانتیمتر( با دمای  01×41×71هایی با ابعاد )بصورت جداگانه در آکواریوم

 44. پس از گذشت منتقل شدند ریزیهای ویژه تخمآکواریوم بهمحیط آزمایشی، در شرایط فیزیکی و شیمیایی سازگاری با 

درصد کیسه زرده با زرده تخم مرغ و  71ریزی خارج شدند. تغذیه لاروها پس از جذب های تخمساعت، مولدین از آکواریوم

وات( جهت کنترل دمای  211ها یک هیتر )ر هر کدام از آکواریومد. ندشد هیتغذ  روز 41پس از آن با غذای بیومار به مدت 

پس از تفریخ  41و  01، 01، 01، 7، 4جهت انجام آزمایش بیان ژن، نمونه برداری از لاروها در روزهای  آب نصب گردید. 

نتیگراد( منجمد شدند و درجه سا -059مایع ) ازت از استفاده پس از نمونه برداری با بلافاصله ماهی هایصورت گرفت. نمونه

  .شدند نگهداری RNAدرجه سانتیگراد تا زمان استخراج  -41سپس در فریزر با دمای 

 RNA اجستخرا 

RNA از نمونه لاروهای منجمد شده با استفاده از ازت مایع بصورت هموژن تبدیل شدند و فرآیند استخراج با استفاده از  کل

 از کل RNAکه بود به این صورت  . این فرآیند( انجام شدSinaColonسازنده )مطابق دستورالعمل شرکت  RNX-Plusکیت 

 . گیری و هر مرحله با سه تکرار استخراج شدمراحل نمونه از مرحله هر برای نمونه سه

 RNA ارزیابی کمی و کیفی

دراپ نانو هستگااز د RNAاستفاده شد. کمیت )غلظت(  ٪0از دستگاه الکتروفورز و ژل آگارز  ،کل RNAجهت ارزیابی کیفی 

(Thermo Scientific) ND-1000 ( تعیین گردید. با استفاده از دستگاه نانوفتومترIMPLEN-P100 مقدار جذب نمونه ها در ،)

 .نانومتر قرائت شد 021و  241،  291، 201طول موج های 

 cDNA سنتز

استفاده DNase I (Invitrogen, CA, USA ) از تیمار ،استخراج شده RNAژنومی احتمالی در  DNAبرای از بین بردن 

 ها انجام شد.برای نمونه GeNet Bioبر اساس روش پیشنهادی شرکت  cDNAگردید. ساخت رشته اول 

 طراحی پرایمر

از روی الگوهای متفاوت، یکی از ملزومات مهم در انجام اکثر  PCRطراحی پرایمر مناسب جهت تکثیر اختصاصی محصولات 

برای انجام  β-actin وCYP19a  ،  CYP19bهای گردد. پرایمرهای مورد نیاز برای ژنمحسوب می Real-Time PCRآزمایشات 

qPCR ،های موجود در بانک ژنیطبق توالی  NCBI(AF226620.1, NM_131031AY780257.1 ) (. 0طراحی شد )جدول

گرفت. سی ربر ردمو صددر یک رزگاآ ژل کمک با یمراپر دنکر عمل ختصاصیا انمیز و یمرهااپر توجه با PCRاندازه محصول 

 صورت گرفت. β-actinهای هدف با استفاده از ژن رفرنس در این تحقیق، نرمال سازی بیان ژن

 Real-time PCR (qRT- PCR) منجاا

 بر سایبربیوپارس( و)و با استفاده از کیت سایبرگرین  BioRAD Real Time PCR ستفاده از دستگاهبا ا qPCR واکنش

درجه  51دقیقه در دمای  01به مدت  qPCRنش ـکوا اول، هـمرحل ارد انجام شد. درستاندا لعملراستوس یک دساا

درجه سانتیگراد در مدت  91بعد دما به  ثانیه انجام شده است. در مرحله 01در   ماد ینا در چرخه 41سانتیگراد و با 
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 در هـقیقد 7 تمد به خرآ مرحلهدر  درجه سانتیگراد و 74ثانیه در دمای  41و پس از آن یافت  کاهش ثانیه 21

درجه  11جا که در دمای از آن. پذیرفت منجاا مایشگاهیار آزتکر سه در کنشهاوا تمامی. شد شتهدا نگه ماد نـیا

 اختصاصی و دایمر مشاهده نشد، این دما به عنوان دمای واکنش در نظر گرفته شد.ر سانتیگراد محصول غی
 

 qPCR منجاا در هشد دهبررکا به ییمرهااپر  .1ول جد

 (ºC)  دمای ذوب (bp) اندازه قطعه توالی آغازگر

ZCYP19b 
F:AAAGAGTTACTAATAAAGATCCACCGGTAT 

R:TCCACAAGCTTTCCCATTTCA 
148 55.5 

ZCYP19a 
F:TCTGCTTCAGAAGATTCATAAATACTTT 

R:CCTGCAACTCCTGAGCATCTC 121 55 

β-actin 
F:AGGTCATCACCATCGGCAAT 

R:GATGTCCACGTCGCACTTCAT 140 58 

 

 ثبت Ctرت بهصوه ستگاد در ژن نبیا انمیز .یددگر یابیارز هشد کرذ مانیز حلامر تمامی Real Time ماـنجا ایبر

به  0تا  01به 0از  زیقیق سای رهایسر cDNAزی  قیق سار مختلف ینسبتهااز  دهستفاا با اردستاندا . منحنیشد

(. تغییرات نسبی بیان Radonic et al., 2004محاسبه شد ) 0با استفاده از رابطه  PCRبازدهی شد.  سمر 211

 ,Livak and Schmittgen) شد ( محاسبهct  ΔΔ -2) Ctبا دو بار مشتق گیری از  CYP19bو  CYP19aهای  ژن

به عنوان کالیبراتور به منظور ارزیابی بیان داشت را  Ctای که کمترین مرحله ،های مورد مطالعه(. در بین زمان2001

در مراحل مختلف  CYP19bو  CYP19aهای نسبی ژن هدف مورد استفاده قرار گرفت. مقایسه آماری سطح بیان ژن

در سطح  Tukey( و پس آزمون ANOVAطرفه ) یک واریانس هتجزی آنالیز از استفاده تکاملی ماهی زبرا دانیو با

 .شد ( انجامP<0.01درصد ) 0خطای 

 

                                           0رابطه 
 

 جـنتای

 به قرارگرفتند. ارزیابی مورد بررسی و β-actinو ژن رفرنس  CYP19bو  CYP19aهدف  هایژن پرایمرهای ابتدا در

. شد رویت درصد یک آگاروز ژل روی بر PCRمحصول  و شدند تست نرمال PCRیک  از استفاده با جهت همین

در  CYP19bو  CYP19aهای ژن نسبی اند. بیانشده متصل صحیح ژن جایگاه به پرایمرها که داد نشان نتایج

-βتفاده از ژن رفرنس های مذکور با اس(. بیان ژن0مراحل تکاملی ماهی زبرا دانیو مورد بررسی قرار گرفت )شکل 

actin بین بیان ژن های مذکور در طی دوره تکاملی لاروها، تفاوت  نرمال گردید. نتایج نرمال شده نشان داد که

های مذکور در سطح پایینی قرار پس از تفریخ، بیان ژن 01و  7، 4(. در روزهای P<0.01) داری وجود داردمعنی

با   CYP19bیج بیان هر دو ژن افزایش یافت که این افزایش در مورد ژن پس از تفریخ به تدر 01داشت و در روز 

پس از تفریخ،  01بیان آن در روز  CYP19aولی در مورد ژن  ؛پس از تفریخ ادامه داشت 41شدت بیشتری تا روز 

 پس از تفریخ افزایش را نشان داد.  41کاهش یافت و مجددا در روز 

 آنالیز از استفاده باشد. مقایسه آماری بامی 10/1سطح  در دارمعنا فختلاا دجوو بیانگر دارنمو در وتمتفا وفحر

 انجام شد. Tukey( و پس آزمون ANOVAطرفه ) یک واریانس تجزیه
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در مراحل مختلف تکاملی لارو ماهی زبرا  CYP19bو  CYP19aهای ، بیان ژننشان داده شده است 0همانطور که در شکل 

های در دوره CYP19bو  CYP19aهای دهد. همچنین میزان تغییرات سطوح بیان ژندانیو یک الگوی افزایشی را نشان می

یشترین و کمترین مقدار بیان نشان داد که ب RT-PCR(. نتایج حاصل از >10/1Pدار بود )تکامل لاروی به لحاظ آماری معنی

به ترتیب در  CYP19bروز پس از تفریخ بود و بیشترین و کمترین مقدار بیان ژن  01و  41به ترتیب در روزهای  CYP19a ژن

پس از تفریخ مشاهده  41روز پس از تفریخ مشاهده گردید. همچنین بیشترین بیان هر دو ژن مذکور در روز  7و  41روزهای 

 شد.

 بحث

ماهی و تمایز جنسی  رویتکاملی لا مختلف حلامر در CYP19bو  CYP19aهای بیان ژن که داد ننشا حاضر مطالعه یجنتا

روی لا و مراحل مختلف تکامل هاژن ینا نبیا بین بطه مستقیمیرا و باشددار میمعنا ریما( از نظر آDanio rerioزبرا دانیو )

 مشاهده گردید. 

( اشاره نمود. 2101و همکاران ) Guiguenتوان به تحقیق انجام شده توسط ن ژن میبیا رةبادر گرفته رتصو تمطالعا جمله از

  کاهش LHبالای  ســطوح در توجهی قابل میزان به CYP19بیان ژن  و استرادیول تراوش کردند که این محققین گزارش

 لوتئینه به منجر شده که در نهایت cAMP در اندک افزایش بطور طبیعی سبب FSHکه در اثر افزودن  حالی دریافته است، 

 پیامبر ثانویه مسیر شدن فعال سبب LHهای بیشتر غلظت است شده پیشنهاد شود. همچنینمی CYP19بیان  کاهش و شدن

 (.Franks et al., 2008) را به دنبال خواهد داشت CYP19 بیان کاهش آن دنبال به و شده Cکیناز  پروتئین

در تخمدان پنج برابر بیشتر از  CYP19a( در رابطه با ماهی قرمز نشان داد که بیان ژن 2104همکاران )و  Chenنتایج تحقیق 

ها قابل چشم پوشی است. نتایج این محققین نشان داد که بیان ژن ولی مقدار آن در سایر بافت ،باشدمقدار آن در مغز می

CYP19a  نماید که با نتایج تحقیق حاضر از تفریخ شروع به افزایش می روز پس 29پس از خروج از تخم بسیار اندک است اما

در ماهی زبرا دانیو مطابقت دارد. همچنین این محققین بیان نمودند که این افزایش بیان ژن در تیمار آزمایشی شامل گروه 

تواند از یل تستوسترون میآلفا مت -07بنابراین تیمار نمودن لاروها با هورمون  .آلفا متیل تستوسترون مشاهده نگردید -07

 .ممانعت نماید CYP19aافزایش بیان ژن 

Kazeto ( تاثیر مختل کننده2114و همکاران ) های غدد دورنریز را بر میزان بیان ژنCYP19 های ماهی زبرا دانیو در جونایل

(Danio rerioبررسی نمودند. نتایج این محققین نشان داد که ترکیبات استروژنی و استراد ) یولی سبب افزایش قابل ملاحظه

* ** 

ژن
ن 

یا
 ب

و  CYP19aبیان ژن های . 1شکل 

CYP19b  در مراحل مختلف تکامل

  لاروی و نوجوانی در ماهی زبرا
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 ثابت باقی ماند و در برخی موارد کاهش چشمگیری را نشان CYP19aگردند و در مقابل بیان ژن می CYP19bبیان ژن 

. اخیرا ثابت گردیده است که تیمار نمودن لاروهای ماهی زبرا دانیو با استرادیول در مراحل اولیه تکامل گنادی سبب دهد می

 Hill and Janz, 2003; Weber)دهد امل گناد در لاروها شده و جنسیت آنها را به سمت جنس ماده تغییر میتغییر روند تک

et al., 2003 همچنین .)Kishida  وCallard (2110 جنین ماهی زبرا را )2 ( 100روز پس از لقاح در معرض استرادیولnM )

برابر نسبت به گروه  4تا  0به مقدار  CYP19bکه میزان بیان ژن  این محققین نشان داد RT-PCRقرار دادند. نتایج حاصل از 

 0روز پس از لقاح به مدت  07های ماهی زبرا را رولا( 2114و همکاران ) Kazetoشاهد افزایش یافت. این در حالی است که 

برابر افزایش یافت.  011ان به میز CYP19b( قرار دادند و مشاهده کردند که سطح بیان ژن 100nMروز در معرض استرادیول )

برابر افزایش  01پس از تفریخ نسبت به روز چهارم پس از تفریخ، به میزان  41در روز  CYP19bدر تحقیق حاضر نیز بیان ژن 

در مقادیر سطوح بیان ژن در مقالات  های موجود مطابقت دارد. تفاوت( 2114و همکاران ) Kazetoرا نشان داد که با نتایج 

کار ه های مختلف بتواند به دلیل تفاوت در زمان معرضگذاری لاروها و مراحل مختلف تکاملی و همچنین روشمختلف، می

 برده شده در اندازه گیری کمی بیان ژن باشد. 

Tonga ( مشاهده نمودند که بیان ژن 2110و همکاران )CYP19b ( در هر دو جنس نر و ماده ماهی زبرا دانیوDanio rerio ،)

مثلی و رفتارهای  از لقاح قابل تشخیص است که بطور کلی مشخص گردیده است که این ژن در عملکرد تولید روز پس 00

نسبت به ژن  CYP19aجنسی تاثیر گذار است. همچنین این محققین بیان نمودند که اگرچه مقدار تبدیل استروژن توسط ژن 

CYP19b عالیت آنزیمی ژن بالاتر بود اما الزاما این امر بدین معنا نیست که فCYP19a  بالاتر از ژنCYP19b ،بلکه این  است

 ها باشد. در سلول CYP19bنسبت به  CYP19aتواند به دلیل بالاتر بودن سطوح پروتئینی امر می

Fenske و Segner (2114 ماهیان زبرا دانیو را تحت غلظت )111 ( میکروگرم فادروزولFadrozole در هر کیلوگرم غذا، بین )

درصد جنس نر شدند. همچنین مشاهده نمودند که مقدار بیان  011پس از لقاح قرار دادند و منجر به تولید  70تا  01زهای رو

پس از لقاح( افزایش یافت که با نتایج تحقیق حاضر  70تا روز  01در طی دوره تمایز گناد، ماهیان زبرا )از روز  CYP19Aژن 

 همخوانی دارد. 

 Trant ( بیان دو نوع ژن 2110و همکاران )CYP19a  وCYP19b  پس از لقاح بررسی و  411تا  24را در ماهیان زبرا از روز

های مذکور در جنس ماده افزایش و در جنس نر کاهش داشت. این اختلاف در الگوی بیان ژن مشاهده نمودند که بیان ژن

دهد. هر چند در بین مطالعات مختلف، در زمان یخ رخ میهفته پس از تفر 0-1نشان داد که تمایز گناد در ماهی زبرا در بین 

 هایی وجود دارد. تمایز گناد ماهی زبرا تفاوت

 ،در تحقیق حاضر، طی دوره تکاملی لاروهای ماهی زبرا دانیو CYP19bو  CYP19aهای طور کلی، بررسی روند بیان ژنه ب

ره تکاملی لاروها و همگام با تکامل غدد تناسلی آنها و افزایش دهد طی دونشان میو باشد بیانگر افزایش مقدار بیان ژن می

نیز  ،ها که به نحوی در تعیین جنسیت و رشد غدد جنسی نقش دارندهای وابسته به جنس در لاروها، بیان این ژنهورمون

 یابد.افزایش می
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