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 ��������CYP1A ����� ���� �	 � � !�"#��	� ��� . �� %�� �� #����&'()!�" �������� *+  ,�	


��� � #-� 	��� �.�-�+��� /&���� *+ �0.� #����	 (��"�� #'��� !�"PAH#� 12� �" %�/+ ./&�

3��4&� 1035  *�8�� �� /���9:���ORF  ()CYP1A ;< #"�� �	) ,��
Periophthalmus waltoni (

#-��� #����&' � #+��/'. ��/�� %�+ *.��?� �	3�" () *��� (��+ (���� CYP1A �	 3@A+�  3B:C 3*�:�� 3D	�

 B���� *+ �E� � ����33 322 319 317 311  �11 *��� (��+ �� /H�	  /0� �	 %�� �+ .	�+� #"�� �	 3I��

;< () (��+ %���A�+ /0� 3(��"�� ���� /&��� ��� ,��
CYP1A  (��+ (���� ��� 3�'�	 ��� �	 () %�� *��

��/�� ����-� *J �<� .	�+ ��	��
�+ !��K�+ /H�	 �� 3*�'�< L�M-�N� �+ *.��?� �	 �"+ !�O*��� (��  *+ ()

	�+ K�+ ��� 3	��	 #O�.+ *��< P�� () *��� (��+ (CYP1A #� /����+ *"�� * Q��� ;�-	;< # 	��� �+ ,��


D/&�K�  #M�0R S���' �	/'�+ () *��� (��+ !�O-� .CYP1A ��/�� �	;< #"�� T:�U� !�" (�A� ,��


#� %���+�&+ .��� *��< %�� V�
 #W�)�-�������� S���' D/&"	 () (��+ !�O-� (���CYP1A  �� �	

��/�� !�";< T:�U� (��&X *+ #���-�� ,��
 #�.�� �O��A�&�K� �+ * Q��� #+����� !��+D/�� *+ #-� !�" DY

PAH.	�+ ��� *+ �"  

��0	�� :�&�,A �������� P4503 3!)�-�������� 3�������+ ;<,��
 #���-��.  
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E*&F* 

 �������� D	����
 ^��P450 )CYP(3 

%�9�����2" �� P�&�� � _��+ #"��<�"  �

 T:�U� D	����
 %�/&J ;��'��� %�� !�`X� .

 D	����
 #2���� �+ !���Y�.���&� ��-�M� !���	

 a��
 � (��	 L�0���� �� #M��� T�R !��

 �	 ./&�." (�"��< � (�����Q �	 #-�:�20 

��
� ]�� () D	����
 %�� !�`X� �� !	��� !�"

����� .��� D/' #����&' (��"�� �	 !�"

P450 �	 ��#��	� L�0���� a��
 #-�:� 
;�0C �� 3�"���	 	��� #���2�' (�R��3�� 

D/&�K� �.�-�+��� �	 %�&b2" � #N�c� !�"

	��� ;
�	 #-�:� �� ;�0C 3�"/�d����� #+�J3�" 

%������%�/�e<������ � �"/���	 @?�  �" 

)Uno et al., 2012(��"�� �	 .(3  D	����


CYP1 D	����
��� �� J ;��' CYP1A3 

CYP1B3 CYP1C � CYP1D  *� ���

]�9.� �.�-�+���� � (����/�.�� 	��� #N�c� 

D/&�K� � �"/&�."3 �+�&+��� �	 %�#��	�3  f�	

 ;�WA� �� !��<�:Q � 	���DNA Aduct 

(��"�� �	 ./���	 #���� @?�3 CYP1A 

� ��� � �.�-�+��� �	 �� @?� %��� #��	�

 1� (��&X *+ %���+�&+ � 	��	 #2� 	����O��A� 

#�.��  (�������+) !��+S�c� 	��� #+� !�"

#� ���C D	�g���) 	��<Brammell et al., 

2010; Jung et al., 2011 P�� ;�-	 *+ .(

() %�� 3#2�4&� �.���W� ��	�?� *:��� *+ �"

 ]�M� #W������� P�&�� L�0���� �� ��J�� ���.+

#�/��' 1� %���+�&+ 3�O��A�  I�.8 ���.+

D/&�K� !��+#� h�.c� #-� !�"/��' )Uno 

et al., 2012.( CYP1A I�.8 %��� �O��A�

#�.�� �� !��+ D/&�K�!�" #�g� �"��� 

#�./&� �����!�" CYP1A #�/&���� *+ (��&X 

�A��#�.�� !�"�O ��+! K��@�  iUA� �

K� (	��D/&�!�" �g�#  D	�g���/��' .  

(��"����<���"�� 3#  	�/8 #-�R �+ 1J��

20-4 #���� ���� h� %��� B:j� ��' !�"

 /&�."�  �4� ���U��#��&'  � !�����

 ./���	 #�K�+ P�&� #W�)�-���*��< B:j��" !

(� � /&�." #J��W' h� �	 #</�� �+ !�"

#:8�� � ��k2X I����C��"3 �"���	 � *J���	�" 

*���� !��<���/�� )Thacker, 2003 .( %��

 D	����
��� *+ k:M�� (��"��Oxudercinae  �+

10  � l&Q39  � !��.��< kR�&� �	 *��<

 !��.+ �+ !/����Q ;8��� �	 !��.��< *2��

/&" I����C� #8��� � #+�j !�?���� �	 ���- 

���� )Indo-pacific&���� (@ /���	  m��M� �

;< *+ (��"�� ,��
 /&�.")Agorreta et 

al.,  2013 .(@'  *��<�� ;<,��
�"  ��
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[�:
 I��� �� I����C� /&" @&���� /���	. 
 *� 	�/M� %�� ��*��< Boleophthalmus 

dussumeri 3Periophthalmus waltoni  �

Scartelaos teneus :
 �	� I��� [� ���

#�) /��'Murdy 1989 .( *��< *� ��

;< ,��
 *��< I��� [�:
 �	 	�Q��

;< ,��
) #���-��P. waltoni [�:
 #��+ (

I���  ;8��� �	 � &� � ��� (�2X !���	 �

	��	 @&���� (�2X !���	 �� I��� [�:
 

)Abdoli, 2000.(  

]�� �	+ (��"�� �� D��< %�� ��
� !�" *

��R D	��.<!� *+ (��&X ]/� #"�OA����� 

 S���' �	 k+�N� L�M-�N� �	!��� � %�-�"

!��� L����E� 3!)�-�������� 3]�����U�� #

� 3#WA
 S���' �	 ���� !��+ h�U��� @?

�0C��� � ;��W� �	 �gQ !�"#&�/-�� � + *

�������+ � ����W�/����+ (��&X  !��+ @n&�

 	��� ��O��� � #:< ;8��� �	 #�.�� S���'

 ���C D	�g���*���< /��)Thacker, 2003; 

Ansari et al., 2014.(  

*+ *Q�� �+  ��2"�;<,��
 (��"�� �4� ��

L�M-�N� �����)�-����#W � �)�-�W�.������#W3 

%�� *M-�N� �+ m/" #���+ ��Mo� W�)�-�����# 

 #"��;< ,��
)P. waltoni ( �+ p�0��� �	

� ��n�� #�g� !�"/&�K���< ��4&� %�� *+ .

() q&���:� CYP1A  %�� #-��� #����&' �

 �	 () #"��;< ,��
(��+ (���� #���+ � 

��/�� �	 () %�� *���+ T:�U� !�" * ��4&�

��/�� @?� %��M� #��	� �� �	 T:�U� !�"

 ��n��/'.  

  

G�� � (�
*�)  

E'
�'���($�  

*��2� !��	�+ ��;< #"��,��
 

)Periophthalmus waltoni( D���Q ��  T�'

 (��"�� .���< ��n�� � '�+ �	;<,��
  �+

 lr� � /�H ��	+ * L��H *+ D/��

 D�OA����� �	 ./�/' D	�	 ]�?��� D�OA�����

 	�/M�5 *MNC  �� D	�g��� �+ #"��2 -  #.��&�

) ;����2/0 /H�	(  �� �+ /'� *��2�!�" 

:� 3@A+� 3/0�3*� �E� � ���� 3D	�� 3B:C 

(��"  ������	 � /2n&� f��� L�� �	80-  ��

@����� ��n��3�"  ./�/' !��/ O�  

  

 �($A ��0H�� �$����I������ �� ����� � ")�*

��$� �	 "������  

l� �� 1� *�g" D��	 !��<��� �+ 
 S���' S���' �	 3D�OA����� #���	28  *Q�	

#����3	��< (�����g-���&+ D	�� )B[a]P �+ (

 �4:j25  ��<��W��*+ 3(/+ (�� ��< !��� *+ 
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5 #"�� ;< ,��
 k���� /'. l� �� 
L/� (��� 24 3�X�� #"���" �+ D	�g��� �� 

2- ) ;���� #.��&�2/0 �� �+ (/H�	 /�/'  �

B:C � @A+� 3/0� �� (��" *��2� L��H !��	�+

.���< *��2��" *:H��e+ �	 L�� f��� /2n&� 

 !��	 *+ lr� �80- #���� *Q�	 ;?�&� 	��<

 ./�/'  

  

"��
��	 "��� CYP1A  

 !��+ #8��R!�"�<��j� D��)	 

)Degenerate(3 #-���!�" () CYP1A �	 

*��<!�" T:�U� (��"�� *� �	 NCBI 
D/' �0u/��3  ���� �	 � �n�.QFASTA 

D��
v' !����//. ��� �� D	�g��� �+����� 

MEGA6.0�" 3#-��� %�+ #g�	� ��n�� �"

 #8��R � ���<!�"�<��j�  �� D	�g��� �+ D��)	

��� !�"�����Primerclad  �CLC Sequense 

Viwer ���< ��n�� P�2n� �	 .7 �<��j�  !��+

 ()CYP1A  #8��R /']�/Q)1 #��2� .(

!�"�<��j�  %�� !��+ D/' #8��R*M-�N� 3

 ���' S���Metabion  ��&� (�2-�/'.  

  

��&J 1 "��
� :��)$0H�K� �H�&'� � "������ ��$� �&� �(�I-���	 ���� �$�0  

 
$0H�K��)  "��
�'3-'5 

1 CYP1A-F1* ATGGTNYTNATGATHYTNCC 

2 CYP1A-F2* CGT CAT CTG YGG NAT GTG 

3 CYP1A-R1* TKC CCA CGA TCT TCT CRT C 

4 CYP1A-F3* ATNGGNATGCGNCCYGTN 

5 CYP1A-R2* CGYTTGTGYTTCATNGTBAGC 

6 CYP1A-R3* CAGGTGTCYTTGGGRATGAA 

7 CYP1A-F4* CTKGAGGARCAYRTCNGCAA 

8 18s F1 AGGCCCTGTAATTGGAATGAGT 

9 18s F2 GACTCTTTCGAGGCCCTGTAAT 

10 CYPRTF1 AGCTTTCATTCTGGAGGTGTTGCG 

11 CYPRTR1 ACTGTTCAGGAAACGCTCTGGGTT 

*: �<��j�D��)	 !�". N :G 3A 3T  ��C wB :G 3T  ��C wY :C  ��T wK :G  ��T wR :A  ��G. 
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a��U��� RNA �� 25 #:����< �� ���+!�" 

 ��� �� D	�g��� �+ @A+� � B:C 3�E� 3/0�

High Pure RNA Tissue )Roche 3(�2-� (

 ��n��/'. RNA+ !�" * 1� �" �� D/�� ��	

 �� %�����+ !��+ �O-� (��&X *+ �"�
�� 

cDNA  .���< ���C D	�g��� 	����
�� 

cDNA �+ D	�g��� �� ���cDNA Synthesis 

)Roche 3(�2-�(  ./' ��n��cDNA  S���

�'���� ����� !��	�+AMV  � �<��j�Oligo 

(dT) *:8�� �	 �	 � 	��/����� ��� k0R 3

 !��+ ./' *�
�� #-���� *+ () (	��� ��	

CYP1A  �� D	�g��� �+ �<��j� D��)	 !�"

]�/Q) D/' #8��R1� (cDNA   *+ ��	

D/��3 () ��xW�  S���' �+D��n�� @&��� !�

 �n8 �	 ���2�:�25  :;��' ���-��W��dNTPs 

2/0 #:���K��3 20 �" �� ]���W�� j��<��3 

400 ��<���� cDNA3HotStarTaqTM 

DNA Polymerase 2 /8��3  ����&� /��:�

5/2 #:�� D�����	 �N?� h� � �K��) !��+

 	��� �n8 *+ (/�����4�(  .���< ��n��

D��n�� @&��� !��+ #���	 *
�J S���' !�

!����/Q *:8�� B���� *+ ���2�:� �	 94 

 *Q�	#���� 	��<30  ]�y�� *:8�� 3*���u

�<��j� �" �	58  *Q�	#���� 	��< L/� *+40 

 S.+ *:8�� 3*���u �<��j� �	72  *Q�	

#����	��< �	 1  � *?�C	35 *&� + *
�J !���

/' . %�� *+ *Q�� �+*� �� 7  �<��j� T:�U�

 ;��'4  �<��j� � ��A��3  �<��j� !��+ ����

 #:H� ()3/' D	�g��� B���� *n��� �	 !�"

 %�� �� #�gQ �"�<��j� @&���  �	PCR  ��� *+

���.  

l� �� *&� +!��� S���' PCR !��+ 
 ()CYP1A 34 B���� �	 ]�yc� 

CYP1AF2/CYP1AR23 

CYP1AF4/CYP1AR23 

CYP1AF2/CYP1AR3  �  

CYP1AF4/CYP1AR3  *+ �	 ./�� ��	

�gQ �� ;H�8 ]�yc� ��� �  �<��j�

CYP1AF2/CYP1AR2 �  

CYP1AF4/CYP1AR2 #-��� %��M� /' � 

��� �� D	�g��� �+ �����BioEidt4.0 #-��� �"

#-��� �cH � #���+ �� D	�g��� �+ �"

 @n&� *R�+�� ���<�������/'#-��� . !�" *+

 �� D	�g��� �+ D/�� ��	nBlast  �Blastx  �+

#-���!�" �0u D/' �	 1��+ #�� Q () 

 #-��� ./' *.��?�CYP1A  �� !	�/M� (��"��

 a��U��� #�� Q 1��+ ��/' � #W���) *:H�� 

 () %�+CYP1A  ���� �+ ,��
 ;< #"�� �	

 (��"����� �+ K2p  ;��� m�8 �Gap �	 3

@ Q %���< �4� 3()��.���� � %A������ !�"
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 ()�2" !�O-� � �
��&W� #&�A��Q �X��

��� �	 	���� %�+ �����MEGA6.0  *0��c�

/' ��� I��� �+ #W���)�:�� �
�	 .

Neighbor-Joining  *:H�� �� D	�g��� �+

#W���) K2p �+ *����A� ���W� 1000 3��+ 

 ;��� m�8Gap@ Q %���< �4� �	 3 !�"

 #&�A��Q �X�� 3()��.���� � %A������

 ��� �	 	���� %�+ ()�2" !�O-� � �
��&W�

 �����MEGA6.0  ����� /')Tamura et 

al., 2013.(   

  

�H�&'��	 ���� �$�0  

!��+  () *��� (��+ #���+CYP1A 3

RNA  �� ;�20 #:�� ��<  �����+ 3/0� !�"

 #"�� �E� � 3���� 3D	�� 3B:C 3*�:� 3@A+�

;< ,��
��2�� (�/+ � �� D	�g��� �+ ��� 

a��U��� )RBC3 (�2-�(  #<	�-� � a��U���

 #-�2�8�DNA  �� ;0C *:8�� �	 #���)

��� �� D	�g��� �+ �A�.'�� DNase1  k0R

� ���3�� �+ /' m�R . !��+ �� (�&�2R�

<	�-� m/8# DNA 3RNA  �+ D/'��2��

 �����DNase13 <��j� D��2" *+ �O-� (��&X *+� 

 ()CYP1A  @&��� �	PCR  D	�g��� 	���

2R� .���< ���C(�&�  %��M� � h�:N� ��g�� ��

 �4:jRNA �R ��k�  � !���������Wr��

 @&��� ./' ;H�8 ���<� ]) !�� �������W-�

�
�� cDNA ��� �� D	�g��� �+ )Vivantis 3

#+�&Q D��(  ��<��W�� 1� �RNA  ��n��/' .

���+ ��4&� *+# +(��  ()CYP1A  �	

���+�"! T:�U�3  ��� ��Real-Time PCR 

 �� D	�g��� �+1 ����-��W� cDNA  �5/12 

����-��W� SYBR Green Master Mix 

)Bioneer(%�J 3 310 �]���W�  �" �� �<��j� �+

��'S� ��	#�  ;��'5 C	*?�  �	95  *Q�	

#���� 	��<*�'���� ��4&� *+ � !���

]�M�-�� !���3*� 40 ����8 *
�J#   ;��'15 

��u*�  �	95  *Q�	#���� 	��<� 30 ��u*�  �	

60  *Q�	#���� 	��< !��+ � �<��j� ]�y��30 

��u*�  �	72  *Q�	#���� 	��<S.+3 D	�g��� 

/' �" !��+ .1� *��2� �� 3�"3  �4� �	 ���W�

 ./' *���<��+ !���+# <	�-� ]�2�8�3# 

g&� ]��&�# @&��� �	 ;��' ��2�# ���L�0� 

 �n+ @&���cDNA ��� ��n�� /'  . 

 #����� %��M� �"@&��� �	 �<��j� �gQ 

Real-Time PCR *� � �+ 4  �+ �C� !��*� 

 p�:U� �� ���W�cDNA �  #&c&� ���

 	��/������+  S
 B�' %��M� �(��/��� PCR 

*N+�� !�&0� �+ 1  *0��c�/'.   

  

 EQ���1:  

E(%)  = 101/Slope -1)×100 
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 %�� *+ *Q�� �+ *�TC  ()srRNA18  �	

���+#&M� me�
� !���	 T:�U� !�" ��		�+ 

 %���+�&+ I��� �+ ��� �+ 	��/����� ��	�2�

D	�g��� �� TC ()!�" srRNA18 � A1CYP3 

 ��	�?�TC  ()A1CYP ]���� !���/' .

 I��� �+ (��+ (���� lr�*N+�� TC∆-2  *N+��)

2 (*0��c� )Livak and Schmittgen, 

2001 (��+ *+ �0.� /H�	 B.8 �+ � (

 *.��?� /0� �	 !�x��/8/' . 

  

 EQ���2:  

∆CT = CTCYPA - CT18s 

  

%�O���� *.��?� !���� ��-��� �" k��R ��

1� l������ (����l� � *��R (����%W��	  �	

 !�N
 {N�5 �+ 3/H�	 �������� SPSS 16 

.���< ��n��  

  

R��-'  

�&'��S�
3 EQ��� � "��
� ����'�  

  #-��� #W���) *:H�� � �"�0'

!�"/���9:��� () CYP1A �	 #"�� ;<,��
 

#���-�� )Periophthalmus waltoni(  (�A�

	�	  *� %���2� � #W���) �"�0' %���A�+

 () �+ #W���) me�
�CYP1A  �	 *��<

Gobius nigra  B���� *+ *+ (����77/0 � 

22/0 ]�/Q) �'�	 	�Q�2(.  

 !�"/���9:��� #-��� ���<��/�	CYP1A 

;< #"�� �	*��< ���� �+ ,��
 �+ (��"�� !�"

 ��� I���Neighbor-Joining  (�A�	�	 

 () #-��� *�CYP1A ;< *��< *��< �+ ,��


G. niger  �	 � /���	 �" �+ �� �+��C %���A�+

#� ���C ���e� 1� ;W') /���<1.(  

�" *.��?� �� ;H�8 [���� #-��� #g�	�

 !/���:���CYP1A ;< #"�� �	 �+ ,��


*��< �O�	 ;W' �	 (��"�� !�"2  D	�	 (�A�

 *+�A� %���A�+ I��� %�� �+ .��� D/'

 !/���:���CYP1A ;< #"�� *��< �+ ,��


G. niger  (���� *+77 ��� /H�	.  (����

 #-��� *+�A�CYP1A  %�+ (��"�� �	66  ��

1/89 ./' *0��c� /H�	  
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Periophthalmus 
waltoni 

         

Larimichthys sp. 3/66          

Liza aurata 1/47  4/64         

Gobius niger 1/77  1/66  63       

Liza saliens 2/47  4/64  97 1/63       

Acanthopagrus 
schlegelii 

54 9/74  5/67  67 65     

Mugil cephalus 50 60 9/84  7/61  2/85  6/62     

Teapon jabrus 63 7/79  68 6/62  66 1/78  67   

Dicentrachus 
labrax 

58 80 71 5/65  69 79 67 9/80   

  

  

/
� 1� "��
� "'	
,�� ��(
�' : E�&*� T�( H�  �	CYP1A /0 ")�*E'
0 $��� �� 2�
3���)�* ��)  
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�CYP1A /0 ")�*�� 2�
3 ���)�* $���  ��H� �(�I-�� Mega6.0  
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 �	 E��� ����CYP1A  

 () *��� (��+ *.��?� �	CYP1A �	 

��/��;< #"�� T:�U� !�" �x��/8 3,��


%�+ *.��?� �	 ./' D/"�A� /0� �	 *��� (��+ 

��/�� 3B:C 3*�:� 3@A+� 3/0� B���� *+ 3�"

 �� *��� (��+ %���A�+ �E� � ���� 3D	��

*.��?� L��H *+ ./&�'�	 () (��+ /H�	 3!�

CYP1A ��/�� �	 3/0� *+ �0.� *+ 3^�� !�"

 (���� *+ B����33 322 319 317 311  �11 

H�	#� ;��' �� /0� (��+ �� / ;W') /�/'3.(  

  

VW�  

 �� D	�g��� ;�-	 *+ !�"�<��j� *+ ���� D��)	

 () (��+ �� #�K�+ (����CYP1A  /0� �	

 (���� @����� !��+ 3%���+�&+ .���RNA  ()

CYP1A ;< #"�� 3/0� ���+ �	 ,��


)Periophthalmus waltoni(  ��2�� �c�

BaP  k���� �+ *� 	�	 (�A� [���� .���< ���C

 (��+ �	 #�� <�� @����� (�����g-���&+

CYP1A  (�W�� *n��� �	 � /' 	�n��

./' �"��� () #����&'  

  

 /
�3�	 "5U' E��� ���� : CYP1A T��� �(/0 ")�* +,-.* ��)2�
3  ?�#'��*)± .(���4* Y�$W'� 

 G�� Z��� $� "5U' ����TC∆-2  E5��W*&� � ���� � E �( ���� $[A�&: E� T5U' T��� $) �( &\�( =�
\

 &5AT��.  
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*�'�< L�M-�N� �	3  #����&' ()

CYP1A1  �	���C #"�� �?-� *:��� *+! 

(�����g-���&+ )Oh et al.,  2008 #"�� �	 3(

Oncorkynchus tshawytscha )Campbell 

and Devlin, 1996 (� (��"��	��� �� *��< *� 

)Rees and Li., 2004( �+ �?-� *+ *:��� 
��+  (�e���g�� ) ���e�� �	Oreochromis 

niloticus�?-� �+ (! (���� )Zapata-Perez et 

al., 2002 ��n�� (	�+ D/' %�� �	 .@"�Y�  ���

 #����&' ()CYP1A ;< #"�� �	 �+ ,��


(�����g-���&+ k����  ��n��/'  D/&"	 (�A� *�

(�����g-���&+ #��?-� �u�  () �+CYP1A  �	

 #"��;<,��
 	�+.  

#AU+ �� #-��� () CYP1A �+ ]�R 1035 

 *�8�� �� /���9:���ʹ5  #����&'/'.  #-��� %��

 %�9���� D/&&�/� *�8�� �� #AU+��� #-��� .

 () �+ �� �"�0' %���A�+ ;H�8CYP1A1 

 *��< �	Gobius niger  (��"����< D	����
 ��

�" *� �'�	 #"�� D	����
;< ,��
.��� 

 #-��� �"�0' (����CYP1A1  *��< �	 �	

#"�� 	��� l:R� � ]�C!K� %�O��(�2� 
 /8 �	96  ./' *0��c� /H�	 %�� �	 #-���

 ���� �+ l:R� 	��� #"�� ��� #���U��� (��"��

76-70  /H�	�'�	 �"�0' )Rees et al., 

2005 #"�� �	 () %�� �"�0' (���� .(

;<,��
 �+ *��< 1�	�� 	�
 )G. niger( 

84 /H�	 	�+ *� (���� #N���� .��� 

() #-��� �"�0' (���� CYP1A1  #"�� �	

;< ,��
*��< ���� �+ %�+ �"60  ��81  /H�	

	�+  (��"�� *��< ���� /&��� *����.  

  

 �	 E��� ���� ����*CYP1A %�&'� �( ��)

)�* +,-.*/0 "2�
3  

 () *��� (��+ (����CYP1A ��/�� �	 !�"

�+ T:�U�  �	 () %�� (��+ �� !/H�	 B.8

D��/�� 3/0� #"�� �	 I��� %�� �+ ./' !��<

;<,��
 �x��/8 (��+ *��� CYP1A �	 

 /0� ���+.	�+  B���� *+ #���+ %�+ *.��?� �	

 �E� � ���� 3D	�� 3B:C 3*�:� 3@A+� 3/0�

�'�	 �� *��� (��+ %���A�+/& /H�	 *.��?� �	 .

���+ �	 3/0� *+ �0.� () (��+ !�" *+ B����

 *+ (����33 322 319 317 311  �11  �� /H�	

#� ;��' �� /0� (��+ �	 [���� %�� *�0' ./'

 ��� *�'�< L�M-�N� �	 .��� D/' ����<

 #"��Poecilia vivipara () *��� (��+ 

CYP1A  %���A�+ /0� �	(����  *+ �0.� ��

 @A+� � D	���'�	3 #-�8 �	  �	 *��� (��+ *�

 	�/8 �	 @A+� � D	��12  *��� (��+ /H�	

 /0� 	�+)Dorrington et al., 2012 �	 .(

:�� #"��#) @��Fundulus heteroclitus (
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 *��� (��+ /8 %���A�+ /0�CYP1A  ���'�	 

�  #���+ %�+ *.��?� �	 *+ 3*�:� 3/0� B����

3D	�� 3B:C 3@A+� 3�AJ �E� � *`�+ 

 () �� *��� (��+ %���A�+CYP1A  ��/&�'�	 

)Zanette et al., 2009]�C #"�� �	 .( !K�

%�O�� () *��� (��+ %���A�+ (�2�CYP1A 

�	 /0� 	�+ )Jonsson et al., 2010.( �	 

#"�� �
��<! )Danio rerio ( *+B����  3/0�

3�AJ 3@A+� 3B:C 3*�:� 3D	�� (�/2U� 3�E� 

 �%���A�+ !���	 *`�+ (��+ () *��� CYP1A 

 /�	�+)Jonsson et al., 2007#"�� �	 .( 

Gasterosteus aculeatus  %�+ *.��?� �	

��/�� �" *+@A+� 3*�:� 3/0� B���� �  �E�

() *��� (��+ %���A�+ CYP1A  ��/&�'�	 

)Gao et al., 2011.( � � /0� �	 ���+ %���

 1����+��� 	��� (	�� D��-�+������ . *+��R 

��/�� �	 #:� � D	�� 3/0�) #2W' D�g8 !�"

 () *��� (��+ (���� (*�:�CYP1A  K�+ ���.+

 ��� � �����	 �	 �� *�:� � /0� @?� *�

 �.�-�+���#� (�A� #���j � #2� 	���/"	 

)Jonsson et al., 2007; Dorrington et 

al., 2012.(  *�:���/��  f�	 #:H� ;H�8 	���

�� �.�-�+��� ���. (��+ K�+! () CYP1A 

 *�:� �	 *+ � #2� 	��� #M�	 @?� ;�-	

�#��1����+��� #2.�-�+��� 	��� � �". 

%���+�&+3  #W�)�-����� �4� �� *�:���/��  ]�M�

 #2� 	��� f�	 �	���.  

+ �o�8 *M-�N� �	(��  ()CYP1A  �	

��2�# ��/���"! D��/�� 3*M-�N� 	���<!�� /' .

 *�'�< L�M-�N� �	 ��� () (��+CYP1A  �	

��A�+ ��/�� �" D/' ����< 	�+)Jonsson et 

al., 2007#� (�A� %�� .(��/�� *2" *� /"	 �"

�� �	 @?� #��	�/���	  !���	 � ��.��W�

 #2� 	��� �+ *:+�?� �	 #X��	/&�." .  

l� �� 3/0� @A+� #"�� ;<,��
 

#���-�� !���	 (��+ #�K�+ �� () CYP1A 

	�+ *� �	 L�M-�N� �O�	 �� *:2Q #��< 

) #:���+Dorrington et al., 2012 3( #"��

�
��<! )Jonsson et al., 20073( :��#@�� 

)Zanette et al., 2009]�C 3( !K�

%�O��) (�2�Jonsson et al., 2010 � (G. 

aculeatus )Gao et al., 2011 ����< ��� (

 �+ p�0��� �	 ��/�� %�-�� @A+� .��� D/'

 1����+��� 	��� � #����+ S�c�3���  *+

 �	 /0� �� l� #:H� ��/�� ;�-	 %�2"

 ;�.���� � ��� #2� 	��� (	�� D��-�+���

() (��+ �	 #�K�+!�" CYP1 . 	��	  

 *��� (��+ (���� *+ �	 D	�� �	 D/�� ��	

;< #"�� ,��
 me
 �+!�
��< #"�� 3

]�C%�O�� !K� #"�� � (�2�P. vivipara 
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)Jonsson et al., 2007; Dorrington et 

al., 2012 %���� ���.+ ( .	�+ k��R �� D	��

 .	��	 1����+��� �+ ��?�.� p�0��� #���j 	���

 *+() (��+ (���� #:� ��R!�" CYP1  *+

() ,�c� ;���X ���+ 1� (	�+ ]�M� � �"

 .	��	 #O�.+ *+*��2� ;�-	 ;y� �	 !��<

 #"�� *��E� � ��-�M� (	�+ �� � (��.��

;<,��
� !	��� ��-�M� D	�� ���+ 3�'�/ .

() (��+ !�"CYP1  � D	�� ���:���� *�K �	

#� L��H D/M� �� ���.+ *�K %�� .	��<

 ���Uo ���%�� *+ *Q�� �+ �  D	�� *��2� *�

 a��U��� !��+ *�RNA  !���	 /' D	�g���

���+ #0��Q !�" %��+�&+ 3	�+ �	 ���:���� *�K

%���� (��+ (���� � p�:U� D	�� *��2� ;� !��

 ��MC�� *+ �0.� *+) /�� ��	Jonsson et 

al., 2007.(  

*��< #
�+ �	!�"  () (���/���.� � (��"��

CYP1A (��+ ���� � *:`X ���+ �	 #�8 

#� 	�')Yengi et al., 2003; Lee et al., 

2005; Erdogan et al., 2011(#-�8 �	 3  *�

*��< #
�+ �	!�" )Gobiocypris rarus (

 () *��� (��+ �/XCYP1A ��� D/' ����< 

)Yuan et al., 2013.( ��� �	 ;<,��
 

 () *��� (��+ (��"��CYP1A  ;+�C ���� �	

D��/�� !��<��� (�A� 3	�`�� [���� %�� .

�.���W� 	�Q� D/&"	 #2�4&� L��g�� !�"

*��< �	 ��/�� �" �	 () (��+.��� T:�U� !�"  

� *�'�< L�M-�N� �	(��� +(�� ��*� 

CYP1A  �	.+ /0���� �� �� ��K�+�� ���+ �"

 D/' ����<��� )Jonsson et al., 2007, 

2010; Zanette et al., 2009; Gao et al., 

2011(.  k0R���[�  *+"�� �	 D/�� ��	# 

;<,��
+ 3(�� ��*�  ()CYP1A ��/�� �	�"! 

	�O� �0.� *+ /0� /H�	 ��K�+! �� �	 

*��< ���� �+ *.��?�(��"�� !�"  (�A�	�	.  *+

��R! *� +(�� ��*� :� �	*� "��# ;< ,��


���-��# 33 + /H�	(�� ��*�  /0� 	�+ �	 ���

"��# P. vivipara �(��� +(�� ��*� CYP1A 

:�*� � D	�� 12 	/H� +(�� /0� )Dorrington 

et al., 2012� �	 3(:�#�@� +(�� ��*� :�*� 

25 + /H�	(�� ) /0�Zanette et al., 2009 (

 �	 �]�C%�O�� !K�(�2� +(�� ��*� CYP1A 

 @A+� �	27 + /H�	(�� ) /0�Jonsson et 

al., 2010 (	�+�	 . !�
��< #"��  �+) D	��

30 + /H�	(�� ���	 /0� �� l� (/0�! 

+%���A� +(�� �� ��� ���+ �� ��2� �"1� 

+ /H�	(��  �� /0�/&�'�	 )Jonsson et al., 

2007"�� �	 � (# :� ���+ D��
 *�*�  �� l�

���	 /0�! 20 + /H�	(��  	�+ �E� � @A+� �

 �� ��2�4 + /H�	(��  �� /0�/&�'�	 )Gao et 
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al., 2011.( �	 *?N&� *��2���	�+! �	 
�QD�� 'T�3 ?R�&�# 	��	 	�Q� ���	 *�! 

�(��� K�+#� ��� ��L�0� PAH ��� )Shirani 

et al., 20142" *+ (%� -	;� *��2��"! 

;< ,��
H/� � �� D/'%� Q��� �	 kR�&�  *

��� �+L�0� PAH  ./�	�+��+�&+%�3  (��+ ()

CYP1A �	 ��/���"! T:�U� "��# ;<,��
 

��'S�  �� �?-��'�	 � �(��� 0.�# �� �	�� 

��/������ /0� *+ �0.� �".���� @�  

 (��+ (���� ()CYP1A  ��/�� �" �	 (�A�

��/�� �� 1� �" @?� (���� D/&"	 �	 �"

�� *�:� � @A+� 3/0� %���+�&+ .��� #��	�

 #:H� @?� �� �	 #2� 	��� ��.-�+��� �	

 #"��;< ,��
 	�	 (�A� [���� ./���	 #���-��

��/�� *2" *��"!  #"�� *M-�N� 	���

;< ,��
 �	 #���-���� #��	�*�'�	 @?�3 

(� #��2��"  �+ *:+�?� �	 #X��	 ��.��W� !���	

 *��< �" V�
 #���+ !�O-� ./&�." #2� 	���

 () (��+ L��g�� (���� �CYP1A ��/�� �	 �"

 %�� L��g�� #W�)�-����� @?� D/&"	 (�A�

��/�� �	 ����� () ��4&� 	�Q� � T:�U� !�"

 () (��+ �	 ���+ *+ *�.+��CYP1A ��� 

)Yuan et al., 2013 !�O-� .( () *��� (��+

CYP1A ��/�� �	 #"�� T:�U� !�"

;< ,��
 #W�)�-�������� S���' D/&"	 (�A�

V�
 %�� *��< ���. %���+�&+3 #�(��� 
!�O-� (��+ () CYP1A �	 ��/��!�" 

 T:�U�;< ,��
 (��&X *+ �� #���-�� 1�

#�.�� �O��A�  �+ * Q��� #+����� !��+ k�C	

D/&�K� DY�� *+ #-� !�"PAH.	�+ ��� *+ �"  

  

"'�(�&9 � $
S�  

 D�OA����� �	 #���< (���W2" #��2� ��

 #-�W-�� 1���) L�?�?c� [�:
 D/WA"�Y�

 *�?� /28� � !�U� #:X (���C� DY�� *+ I���

*��2� �	 !��W2" � Q *+ !��< � �WA�

#� #��	�/C		�<.  
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Abstract  

Cytochrome CYP1A is one of the main involved enzymes in the metabolism of 
the xenobiotic. Identifying the cytochrome P450 (CYP1A), responsible for the 
major metabolic pathways, can lead to understanding the metabolism pathway 
of organic materials and PAHs adaptation of sea fish. Results from cloning and 
identifying CYP1A gene in Periophthalmus waltoni showed CYP1A contained 
1035 nucleotide from open reading frame sequenced. CYP1A basal gene 
expression was varied from 23, 22, 19, 17, 11, 11% for gill, kidney, heart, 
intestine, brain respectively. According to the results, liver organ showed the 
highest response of CYP1A gene expression like other fish species. But, the 
basic gene expression of CYP1A in other organs in comparison with liver organ 
was higher. Although basal expression pattern of genes depending on the 
species, high basal expression of gene CYP1A due to P. waltoni was exposure 
to PAH in natural conditions. Different CYP1A gene expression pattern in 
different organs showed ecophysiological condition of mudskipper. 
So, P. waltoni has the potential to be used as an exact biomarker for evaluation 
of organic pollutant of ecosystems especially PAHs. 
Key words: Cytochrome P450, Ecophysiology, Biomarker, Periophthalmus 
waltoni. 
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