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ميدان مغناطيسي  ريتأثاكسيدان گياه گندم تحت  تحريك سامانه آنتيو حفظ تماميت غشا 

  ايستا و متناوب در فاز رويشي

  

  1نژادمينا قهرماني و 1، پرويز عبدالمالكي1، مهرداد بهمنش٭1، فائزه قناتي1عاطفه پايز

  دانشكده علوم زيستي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران*1

 )14/02/1392: تاريخ پذيرش نهايي؛  13/10/1391: هتاريخ دريافت مقال(

  

  :چكيده
با اين وجود مكانيسم دقيق اين . بگذارد ريتأثتواند روي موجودات زنده اند كه ميدان مغناطيسي ميمطالعات زيادي نشان داده

ده، تنش اكسيداتيو ناشي از يك توصيف ممكن براي اثرات متعدد ميدان مغناطيسي روي موجودات زن. هنوز نامشخص است ها ريتأث

 30(هاي مغناطيسي ايستا در اين مطالعه اثر ميدان. گيردگري آهن انجام ميهاي فعال اكسيژن است كه با ميانجيافزايش توليد گونه

در مرحله  اكسيدان، تماميت غشا و ميزان كلسيم و آهن كلبر رشد طولي، فعاليت سامانه آنتي ) هرتزكيلو 10(و متناوب ) تسلاميلي

نتايج نشان داد كه در مقايسه با گياهان شاهد، ميدان . مورد بررسي قرار گرفت (.Triticum aestivum L)رويشي گياه گندم 

هاي كلسيم و آهن در گياه گندم مي دار يونتماميت غشا و تغيير معنيحفظ , مغناطيسي باعث افزايش فعاليت سامانه آنتي اكسيدان

  .باشدها ميو اندام مورد مطالعه از جمله آن بستگي به عوامل زيادي دارد كه نوع ميدان مغناطيسي شود كه اين تغييرات

  

 تنش اكسيداتيو، كلسيم، گندم، ميدان مغناطيسي ايستا، ميدان مغناطيسي متناوب: كلمات كليدي

  

 :مقدمه

تيمارهاي فيزيكي با القاي انرژي به سلول، شرايطي را براي 

هاي ميدان. كنندمولكولي ايجاد مي نقل و انتقالات

تواند كه مي استفيزيكي  تيمارهايمغناطيسي يكي از اين 

با اين وجود  ها تأثير بگذارد؛بر عملكرد بسياري از سلول

 نشده است مكانيسم دقيق عمل آنها هنوز مشخص

(Hajnorouzi et al., 2011). ستفاده از تحريك گياهان با ا

تواند راهي جهت افزايش كيفيت و هاي مغناطيسي ميميدان

مصرف باشد و در عين حال با جلوگيري از كميت عملكرد 

زياد سموم و كود، ميزان آنها را در مواد خام گياهي كاهش 

 داده و باعث افزايش سلامت غذا و محيط گردد

.(Aladjadjiyan, 2007) كاهنده ميدان  ريتأثها رخي بررسيب

را بر رشد گياهان نشان   (Magnetic Field; MF)مغناطيسي

 مغناطيسيهاي كاهشي ميدان ريتأث به عنوان مثال. داده است

 القاي مرگ سلولي در سلولبر رشد گياه ريحان و  ايستا

  كشت توتون نشان داده شده استا هاي جد
.( Ghanati et al., 2007; Abdolmaleki et al., 2007) 

 با دامنه شدت منفي ميدان مغناطيسي ضعيف ريتأث همچنين

ها، رشد تسلا بر جوانه زني دانهميلي/. 5تسلا تا نانو 100

 مريستمرست گياهان، تقسيم سلولي در هاي اوليه دانهريشه

در  . (Kato et al., 1989)هاي ريشه گياهان مشاهده شده است

سطح آنزيمي نيز نشان داده شده است كه پس از تيمار با 

هايي چون فنيل آلانين آنزيم هاي مغناطيسي، فعاليتميدان

، كاتالاز  (SOD)، سوپر اكسيد ديسموتاز (PAL)لياز  آمونيا
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(CAT)  و پراكسيداز(PO)  قرار مي ريتأثتحت 

 . (Pandolfini et al., 1992)گيرد

در اين ميان، برخي تحقيقات نيز اثرات مثبت ميدان 

پارامترهاي رشدي را و مغناطيسي را بر جوانه زني بذر 

اند كه سرعت جذب محققين گزارش كرده. داده استن نشا

 زني در بذور كاهوي در معرض ميدان مغناطيسيجوانه آب و

1-10 mT يابد افزايش مي)Garcia and Arza, 2001.(  آنها بيان

هاي يوني كنش ميدان مغناطيسي با جرياننمودند كه برهم

در  هاي رويان باعث ايجاد تغييراتيموجود در غشاي سلول

غلظت يوني و فشار اسمزي در هر دو طرف غشا شده و 

ميدان . سازدموجبات تغيير روابط آب در بذر را فراهم مي

ديواره سلولي، از بين  pHمغناطيسي مناسب باعث كاهش 

هاي مريستمي، بر متابوليسم سلول ريتأثرفتن خواب بذر، 

عناصر غذايي و  (assimilation)افزايش جذب و تثبيت 

به نظر . (Kavi, 1977)شود هاي فتوسنتزي ميد فعاليتبهبو

يندهاي آميدان مغناطيسي خارجي بر بعضي فر ريتأثرسد مي

آن بر سرعت و جهت  ريتأثزيستي در گياه، از طريق 

جايگزيني ذرات قطبي آلي و معدني در گياه انجام 

تحقيقي نشان داده است كه  اخيراً . (Kordas, 2002)گيرد

از ميدان مغناطيسي زمين و يك ميدان  ميداني مركب

هاي رستالكترومغناطيسي ضعيف سبب رشد بهتر دانه

 از طريق افزايش ظرفيت آنتي ريتأثاين . ذرت گرديد

اكسيدان، كاهش پراكسيداسيون ليپيدهاي غشايي، افزايش 

تنش  ميزان فريتين دانه، كاهش جذب آهن و در نتيجه كاهش

در  .(Hajnoruzi et al., 2011)رفت اكسيداتيو در گياه صورت پذي

. تحقيق مزبور ميزان كلسيم درون سلولي نيز كاهش يافت

هاي مختلفي كه براي توجيه اين اثرات مثبت يكي از تئوري

 مي ICR (Ion Cyclotron Resonance)ارائه شده، نظريه 

باشد، كه بر اساس آن شكل مناسبي از يك ميدان ممكن 

ها يا خودي برخي يونهسان خود باست بتواند با تشديد نو

، )ها و ترانسپورترهاها، پمپمثل كانال(هاي زيستيمولكول

دار ساخته و از اين طريق سبب آنها را به تحرك بيشتر وا

از جمله  . (Liboff et al., 1989)تحريك رشد گردد

Caها، يون اين يون نيتر مهم
باشد و تحقيقات اخير مي +2

ICR  Ca- نشان داده كه
 يك مكانيسم بارز در درك ميدان+2

باشد مغناطيسي در تركيب با ميدان الكترومغناطيسي مي

(Pazur and Rassadina, 2009).  

 هاي مغناطيسي در مدلميدان ريتأثكه  با توجه به اين

 ،(Robertson et al., 1996)هاي جانوري بيشتر مورد بررسي بوده 

توجه شده است، در هاي گياهي كمتر به آن در سامانه و

  هاي مغناطيسي ايستاميدان ريتأثاين مطالعه 

 (Static magnetic field; SMF) هاي و ميدان

بر رشد طولي،  (Electromagnetic field; EMF)الكترومغناطيسي 

فعاليت سامانه آنتي اكسيدان، تماميت غشا و ميزان كلسيم و آهن 

  .قرار گرفتكل در مرحله رويشي گياه گندم مورد بررسي 

  

  :هامواد و روش

 (.Triticum aestivum L)بذرهاي گندم : مواد گياهي و تيمارها

رقم كوير از موسسه اصلاح نهال و بذر كرج خريداري 

اندازه انتخاب شدند و شكل و يك يك  ظاهراًهاي دانه. شد

شستشوهاي متوالي با شوينده معمولي  با ضدعفوني سطحي

بار  3و % 75، اتانل )كلر فعال 5% داراي(هيپوكلريت سديم 

ها سپس دانه. آبكشي با آب مقطر بر روي آنها انجام گرفت

ساعت در آب مقطر خيسانده شده و بين دو  12به مدت 

. كاغذ صافي مرطوب در شرايط تاريكي جوانه زدند لايه

دست و همسان انتخاب و پس  روزه يك 5هاي رستدانه

تحت حيط نيم هوگلند روز سازگاري و رشد در م 5از 

ميدان و )KHz 10( با ميدان الكترومغناطيسي تيمار

 5روز، هر روز  4به مدت ) mT 30(مغناطيسي ايستا 

فركانس ميدان الكترومغناطيسي در  .ساعت قرار گرفتند

 باشدميهرتز كيلو 10قوي هاي فشارنزديكي دكل برق

(Robertson et al., 1996) .تا در شدت ميدان مغناطيسي ايس

باشد كه حداقل شدتي مي mT 30تجهيزات مغناطيس تراپي 

زنده گردد  هاتواند سبب تحريك غشاي سلولاست كه مي

.(Sakhnini and Dairi, 2004) هاي مولدتوصيف دستگاه  
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 001/0صورت ديجيتالي با دقت هبداراي سامانه كنترل فركانس و نمايش فركانس  EMF (A)، هاي توليد كننده ميدان مغناطيسيدستگاه -1 شكل

هاي پيچوارد سيم) سمت چپ(جريان برق شهري پس از گذر از يكسو كننده  SMF (B)باشد، گيري نمونه در داخل محفظه ميهرتز، محل قرار

- محل قرار(ها شياطراف يك هسته آهني شده به كمك چهار گوشي دايره شكل آهني، ميدان مغناطيسي ايستاي يكنواختي را در فضاي بين گو

  .كندايجاد مي )گيري نمونه

  

 EMF  وSMF  و تصوير آنها در شكل در مطالعات قبلي آمده

 .مشاهده مي شود 1

اساس نتايج ر بنيز شدت ميدان و طول دوره پرتودهي 

  مطالعات قبلي و منابع موجود انتخاب گرديد

(Sahebjamei et al.,2007; Abdollahi et al., 2012). 

راز و به اندازه كافي دو شاهد در همان شرايط  بذرهاي

فقط تحت ميدان و ميدان مغناطيسي  هاي مولددستگاه

در محل  SMFيكنواختي . مغناطيسي زمين قرار گرفتند

 ,PHYWE,13610.93)ها با يك تسلامترقرارگيري نمونه

Gottingen, Germany)  سازي افزار شبيههمچنين نرمCST 

(Computer Simulation Technology) بررسي شد 

-با كاغذ ميلي(رشد طولي ريشه و اندام هوايي  .)2شكل(

با هاي ريشه هدايت الكتريكي غشاي سلول و) متري

گيري شده و بقيه گياهان براي اندازه گياه تازه استفاده از

در نيتروژن مايع تثبيت و در  ييايميش ويبانجام آناليزهاي 

  .ري شدندگراد نگهداسانتي - 80فريزر 
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ايجاد شده در فضاي  SMFيكنواختيCST ،(A-B)سازي كامپيوتري آزمون يكنواختي ميدان مغناطيسي ايستا با استفاده از نرم افزار شبيه -  2شكل 

  .)ها ايجاد شده استتسلا در فضاي بين گوشيميلي 30نوار قرمز (ها از زواياي مختلف گيري نمونهقرار

  

 Electrical(الكتريكي گيري هدايت اندازه

Conductivity; EC:( هاي گرم از ريشهصد ميلي

شده گندم در ابعاد يك  هاي كنترل و تيمارنمونهتازه

سپس . ور گرديدمتر بريده شده، در آب ديونيزه غوطهسانتي

دقيقه در دماي آزمايشگاه بر روي شيكر  30 به مدت

ايشگاه با ها در دماي آزمنمونه ECچرخان قرار داده شده 

EC متر(Sartorius PT-20/C1, Germany) گيري اندازه

 100ها به مدت يك ساعت در حمام آبسپس نمونه. شد

گراد قرار داده شده و پس از سرد شدن دوباره درجه سانتي

EC ها از نشت الكتريكي غشاي سلول. آنها قرائت شد

دست آمده و به صورت ه ثانويه ب ECاوليه به  ECتقسيم 

  (Payez et al., 2012).رصد گزارش شدد

):  ( LPOهاي غشاسنجش ميزان پراكسيداسيون ليپيد

 10%ليتر محلول ميلي 3گرم از نمونه در صد ميلي

گيري عصاره (TCA) استيك اسيد تري كلرو) وزن/حجم(

دقيقه  20به مدت  g 12000 ×ها در سپس نمونه. شد

 بر رو شناور حاصل،ليتر از بخش ميلي 1به . سانتريفوژ شد

افزوده شده  %5/0  (TBA)ليتر تيوباربيتوريك اسيد ميلي 1

 گراددرجه سانتي 100دقيقه در حمام آب  30و به مدت 

ها در يخ، جذب آنها در پس از سرد شدن لوله. قرار گرفت

با اسپكتروفتومتر  nm600 و  nm 532 هايطول موج

(Cintra6,GBC, Australia)  يزان م. خوانده شدMDA  با

محاسبه  mM-1cm-1155 =є استفاده از ضريب ثابت  

 . (Sahebjamei et al., 2007)گرديد

: (CAT)استخراج و سنجش فعاليت آنزيم كاتالاز 

 25ليتر بافر فسفات سديم ميلي 3در ) گرم2/0(ها نمونه

گيري و همگناي حاصل عصاره 8/6برابر  pH مولار باميلي

 درجه سانتي 4دقيقه در دماي  20به مدت g 12000 ×در 

از مايع شناور رويي براي سنجش . گراد سانتريفوژ شد

ليتر مخلوط واكنش ميلي 3. فعاليت كاتالاز استفاده گرديد

 ، 8/6برابر  pH  با مولارميلي 25حاوي بافر فسفات سديم 

. و عصاره آنزيمي به مقدار مناسب بود H2O2مولار ميلي 10

و كاهش جذب  H2O2گيري تجزيه اندازه فعاليت آنزيمي با

گرم پروتئين در و به ازاي هر ميلي nm240در طول موج 

. (Sahebjamei et al., 2007)عصاره آنزيمي محاسبه شد 

ميزان پروتئين با روش برادفورد با استفاده از آلبومين سرم گاوي 

(BSA) گيري شد به عنوان استاندارد اندازه)Bradford, 1976.(  

  : (PO)ستخراج و سنجش فعاليت آنزيم پراكسيدازا 
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. باشدانحراف معيار مي ±تكرار  9مقادير، ميانگين حداقل . بر رشد طولي ريشه و اندام هوايي گياهان گندم SMFو EMFتيمار  ريتأث -3شكل 

  .است P< 0.05سطح ر ها ددار بين ميانگينحروف يكسان بيانگر عدم اختلاف  معني

  

 60ليتر بافر فسفات سديم ميلي 3در ) گرم2/0( هانمونه

گيري و همگناي عصاره 1/6برابر  pHمولار با ميلي

 4دقيقه در دماي  15به مدت  g 15000 ×حاصل در 

از بخش بر رو شناور . درجه سانتي گراد سانتريفوژ شد

 3. گيري فعاليت پراكسيداز استفاده گرديدبراي اندازه

 60حاوي بافر فسفات سديم  ليتر تركيب واكنشميلي

 مولار، ميلي 28گاياكول ، 1/6برابر  pHمولار با ميلي

H2O25 مولار و عصاره آنزيمي به مقدار مناسب ميلي

فعاليت آنزيمي به صورت افزايش جذب در طول . بود

در دقيقه به ازاي هر ميلي گرم پروتئين  nm470موج 

 (Abdolmaleki et al., 2007).نمونه محاسبه گرديد 

هاي آزاد سنجش ظرفيت جاروب كنندگي راديكال

(RSC) : ليتر متانول ميلي 3گرم از نمونه در /. 2ابتدا

 10به مدت  g× 5000 گيري شده و در مطلق عصاره

با  10/1بخش رو شناور به نسبت . دقيقه سانتريفيوژ شد

 -1و DPPH )1 متانول رقيق شده، سپس راديكال پايدار 

به  008/0% با غلظت ) كريل هيدرازيلپي - 2-دي فنيل

دقيقه در تاريكي  30ها به مدت نمونه. آن اضافه گرديد

با  nm517 قرار گرفته و پس از آن جذب در طول موج 

درجه  4كليه مراحل در .اسپكتروفتومتر خوانده شد

 .(N’Guessan et al., 2007) سانتي گراد انجام گرفت 

گيري اندازه :كل گيري محتواي آهن و كلسيماندازه

ها پس از هضم اسيدي مقدار كل آهن و كلسيم نمونه

خاكستر آنها، به روش اسپكترومتري جذب اتمي مجهز به 

انجام ) AA-670G, SHIMADZO, Japan(كوره گرافيتي

  .(Hajnoruzi et al., 2011)شد 

ها با سه بار تكرار كليه آزمايش :آناليزهاي آماري

آناليز . سه نمونه تكرار شد مستقل و هر يك با حداقل

 SPSSدر برنامه آماري  ANOVAبا روش  ها داده

دار بين اختلاف معني. انجام گرفت 16.0نسخه 

 LSDبر اساس آزمون  P< 0.05سطح ر ها دميانگين

  .تعيين گرديد

  

  :نتايج

طول ريشه و اندام هوايي در گياهان گندم تحت تيمار با 

EMF داري نداشتمعني نسبت به گياهان شاهد تفاوت .

- ، طول ريشه افزايش معنيSMFدر گياهان تيمار شده با 

داري نسبت به دار و طول اندام هوايي كاهش معني

  ).3شكل (گياهان شاهد نشان داد 

هاي ريشه تحت ها از غشاي سلولنشت الكتروليت

اين  SMFقرار نگرفت ولي تيمار  EMFتيمار  ريتأث

 ).الف 4شكل (كاهش داد داري ميزان را به طور معني
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بر پراكسيداسيون  SMFو EMFتيمار  ريتأث) ب. بر نشت الكتريكي غشاي سلول هاي ريشه گندم SMFو EMFتيمار  ريتأث) الف -4شكل 

بيانگر عدم حروف يكسان . دباشانحراف معيار مي ±مقادير، ميانگين حداقل سه تكرار . ليپيدهاي غشايي ريشه و اندام هوايي گياهان گندم

  .است P< 0.05سطح ر ها ددار بين ميانگينمعني اختلاف

  

) و د CATميزان فعاليت آنزيم ) هاي آزاد، جظرفيت جاروبگري كل راديكال) ميزان پروتئين كل، ب) الف: بر SMFو EMFتيمار  ريتأث -5شكل 

حروف يكسان بيانگر . دباشانحراف معيار مي ±ميانگين حداقل سه تكرار مقادير، . در ريشه و اندام هوايي گياهان گندم POميزان فعاليت آنزيم 

  .استP< 0.05 سطح ر ها ددار بين ميانگينمعني عدم اختلاف
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  بر ميزان كلسيم و آهن كل گياه گندم SMFو  EMFتأثير تيمارهاي  -1جدول 

 كلسيم

 

  غلظت  آهن
(µg / g FW)  

  ماندا  ريشه  اندام هوايي  ريشه  اندام هوايي

23/49 ±  57/0 b 26/19 ±  86/0 c 21/1 ±  00/0  a 29/3 ±  27/0 b شاهد  

44/32 ± 46/2  a 60/15 ± 37/1  b 36/1 ±  03/0 b 23/2 ±  14/0 a  تيمار يافته باEMF  

62/63 ± 31/2  c 44/10 ± 67/0  a 53/1 ±  04/0 c 48/2 ±  16/0 a  تيمار يافته باSMF
  

  .استP< 0.05 سطح ر ها ددار بين ميانگينمعني حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف. دباشر ميانحراف معيا ±مقادير، ميانگين حداقل سه تكرار 

  

جز در اندام هوايي  ليپيدهاي غشايي نيز بهپراكسيداسيون 

تحت د كاهش يافت، در بقيه موار EMFكه تحت تيمار 

  ).ب 4شكل (قرار نگرفت  MF ريتأث

رخي پارامترهاي تيمار ميدان مغناطيسي را بر ب ريتأث 5شكل 

طور كه  همان. دهدگياه گندم نشان مير د ييايميش ويب

جز در اندام هوايي ه شود ميزان پروتئين كل بمشاهده مي

موارد  كاهش يافته، در بقيه EMFتيمار  ريتأثكه تحت 

قرار  مغناطيسي ميدان ريتأثنسبت به گياهان شاهد تحت 

-يكالظرفيت جاروبگري كل راد). الف 5شكل (نگرفت 

در ريشه و اندام هوايي  SMFدر اثر تيمار   (RSC)هاي آزاد

دار يافت، ولي در اثر نسبت به گياهان شاهد افزايش معني

 هوايي اندام دار و دردر ريشه كاهش معني EMFتيمار 

ميزان فعاليت آنزيم ). ب 5شكل(دار يافت افزايش معني

CAT تحت  در ريشه و اندام هوايي نسبت به گياهان شاهد

در جز ه دار يافت، بتيمار ميدان مغناطيسي كاهش معني

قرار نگرفت  ريتأثتحت EMF اندام هوايي كه نسبت به تيمار 

در ريشه تحت تيمار  POميزان فعاليت آنزيم ). ج 5شكل (

EMF  و در اندام هوايي تحت تيمارSMF دار افزايش معني

 ).د 5كل ش(نگرفت  قرار ريتأثيافته و در بقيه موارد تحت 

جز در اندام ه ميزان كلسيم كل نسبت به گياهان شاهد ب

يافته  دارافزايش معنيSMF هوايي گياهاني كه تحت تيمار

ميزان آهن ). 1جدول (دار يافت در بقيه موارد كاهش معني

دار كل در ريشه تحت تيمار ميدان مغناطيسي كاهش معني

  .)1ل جدو(دار يافت معني و در اندام هوايي افزايش

  :بحث

 و الكترومغناطيسي (MF)هاي الكتريكي، مغناطيسيميدان

(EMF) زيستي هستند كه حاصل ر هاي غياز جمله تنش

 عصر تكنولوژي بوده و امروزه توجه بسياري از محققين را

در حال حاضر درك مغناطيس در . اندبه خود جلب كرده

  هاي گياهي با سه مكانيسم جفت راديكالسلول

 (radical-pair mechanism)، مگنتيسمفري 

(ferrimagnetism) و يون سيكلوترون رزونانس  

 ) ion cyclotron resonance mechanism (  توضيح داده

در اين تحقيق . (Galland and Pazur, 2005)شود مي

 تواندهاي مغناطيسي ميهاي متعدد گياه گندم به ميدانپاسخ

 .توضيح داده شود" ion cyclotron resonance"با مكانيسم

ميدان مغناطيسي را بر  ريتأثتواند چگونگي اين مدل مي

ساختار غشاي پلاسمايي، تغيير نفوذپذيري آن و انتقال 

بعدي آن را بر فعاليت  ها ريتأثها توضيح داده و يون

اثرات مهاري يا تحريكي . مسيرهاي متابوليكي روشن نمايد

عوامل گوناگوني نظير  ها بهميدان مغناطيسي بر رشد بافت

گونه و اندام گياهي، فركانس و نوع ميدان، شكل موج 

زا بستگي ميدان، مدت زمان تيمار و ساير عوامل تنش

در تحقيق   (Kato et al., 1989; Liboff et al., 1989).دارد

افزايش و در  SMFحاضر رشد طولي ريشه در تيمار با 

يش سرعت رشد افزا.داري يافتاندام هوايي كاهش معني

گياه و توسعه ريشه در تيمار با ميدان مغناطيسي در ساير 

 (Hajnoruzi et al., 2011)تحقيقات نيز گزارش شده است 
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دليل افزايش جذب آب و مواد غذايي در ه تواند بكه مي

 Kordas از طرفي .  (Garcia and Arza, 2001)ريشه باشد

كاهش طول نشان داد كه ميدان مغناطيسي باعث ) 2002(

دليل افزايش دماي ه اين امر ممكن است ب. ساقه گندم شد

دروني گياه بيش از حد بحراني و به دنبال آن مختل شدن 

  . (Vaezzadeh et al., 2006)يند رشد باشد آفر

هاي متعدد حاكي از اين است كه تيمار كوتاه گزارش

ساختار شده تنش اكسيداتيو تواند سبب مدت ميدان مي

د سلولي و حتي مرگ سلولي را  تحت تأثير قرار غشا، رش

شامل (آنزيم  50بيش از . (Zhang et al., 2003) دهد

اند شناخته شده) SOD ،CAT ،POدار نظير هاي آهنآنزيم

 توانندنمايند و لذا ميطي كاتاليز توليد راديكال آزاد ميكه در 

 ).Atak et al., 2007(ميدان مغناطيسي قرار گيرند  ريتأثتحت 

هاي سمي و فعال ، يكي از گونه (H2O2) پراكسيد هيدروژن

 Fenton and Haber-Weiss اكسيژن است و از طريق واكنش

هاي بسيار منجر به توليد راديكال شودكه با آهن كاتاليز مي

هاي هيدروكسيل راديكال. گرددخطرناك هيدروكسيل مي

پراكسيداسيون اي را شروع كرده و منجر به هاي زنجيرهواكنش

 سميت .(Bowler et al., 1992)گردند ليپيدهاي غشايي مي

اكسيدان تواند توسط آنتيميH2O2  زدايي و جاروب كردن

. گيردصورت  POو  CATآنزيمي و آنزيمي مانند ر هاي غي

صورت هماهنگ ه ب H2O2هاي جاروبگر آنزيم اگر چه تمام

ل در شرايط كنند كه منجر به بقاي سلودر مسيري عمل مي

هاي طبيعي گردد، ولي به احتمال زياد در بين آنزيم

طور ه آنزيم كليدي است كه ب ROS ،CATجاروبگر 

را  POرا حذف كرده و لذا فعاليت آنزيم  H2O2موثري 

تحقيقات . (Sahebjamei et al., 2007)كند تنظيم مي

مختلف نشان داده كه ميزان آسيب اكسيداتيو در گياهاني كه 

گيرند، توسط زيستي قرار مير هاي غيعرض تنشدر م

ظرفيت جاروب كنندگي اكسيدان يا  ظرفيت سامانه آنتي

  شودآنها كنترل مي (RSC) آزادهاي راديكال

 (Sreenivasulu et al., 2000). در تحقيق حاضرRSC  گياهان

كاهش يافت،  EMFجز در ريشه كه تحت تيمار با ه گندم ب

دار يافت گياهان شاهد افزايش معني در بقيه موارد نسبت به

ها نسبت به گروه در تيمار با ميدان CATولي فعاليت آنزيم 

لذا با توجه به تجمع پراكسيد هيدروژن . شاهد كاهش يافت

آنزيمي ر هاي آنزيمي و غياكسيدان لازم است تا آنتي

يكي از آنهاست كه  POآنزيم . ديگري آنها را جاروب كنند

 SMFدر ريشه و در اثر تيمار  EMFثر تيمار فعاليت آن در ا

 در اندام هوايي افزايش يافت تا با همكاري ساير آنتي

ها مانع پراكسيداسيون ليپيدهاي غشايي شده و اكسيدان

 افزايش ظرفيت آنتي. باعث حفظ تماميت غشا گردد

چند ممكن است باعث حفاظت  هر RSCاكسيدانت يا 

ولي ممكن است با آبشار  اي شود،ويژهگياهان تحت شرايط 

كنش داشته باشد درگير در سازگاري گياهان برهم يعلامت رسان
.(Dat et al., 2001)   

شود سطح طور كه در اين تحقيق نيز مشاهده مي همان

MDA  كه بيانگر ميزان پراكسيداسيون ليپيدهاي غشايي

است، در اثر تيمار با ميدان مغناطيسي نسبت به گروه شاهد 

 EMF با نيافته بلكه در اندام هوايي در اثر تيمار افزايش 

تحقيقات گذشته نيز  اين پديده در برخي. كاهش نيز يافته است

   .(Hajnorouzi et al., 2011)مشاهده شده است 

تواند پيشنهاد شده است كه ميدان مغناطيسي مي

قرار داده و باعث  ريتأثساختار غشاهاي سلولي را تحت 

آنها شود و از اين طريق موجبات  افزايش نفوذپذيري

تغيير فعاليت مسيرهاي متابوليكي را فراهم سازد 

(Labels, 1993) . بر خلاف اين نظر، در مطالعه حاضر

ها از غشاي ريشه گياهان تيمار شده  با نشت الكتروليت

SMF ها از خلال كاهش نشت الكتروليت .كاهش يافت

افزايش  هاي ريشه گندم به همراه عدمغشاي سلول

هاي نسبت به نمونهپراكسيداسيون ليپيدهاي غشايي 

به دليل افزايش تماميت غشا و  SMFتيمار با شاهد در 

باشد كه منجر به رشد بهتر اين هاي آن ميبهبود ويژگي

 مشابه اين نتيجه در تحقيق قبلي در دانه. گردداندام مي

 مشاهده شد SMFو  EMFهاي گندم در اثر تيمار رست

.(Payez et al., 2012) 
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نشان ) 2001(و همكاران  Nechiporenkoدر تحقيقات 

-رسـت داده شده است  كه بالانس تركيبات معدني در دانه

هاي ضـعيف مغناطيسـي بـه    هاي تربچه و پياز تحت ميدان

در تحقيق حاضر ميزان كلسيم كـل در انـدام   . خوردهم مي

ن شـاهد  نسبت به گياها  SMFهوايي گياهان تحت تيمار با

. دار يافـت دار و در بقيه مـوارد كـاهش معنـي   افزايش معني

تواند سيگنال مرگ را به سـلول القـا   غلظت زياد كلسيم مي

تواند در جهـت بهبـود رشـد و    كند و لذا كاهش كلسيم مي

القـاي كـاهش غلظـت كلسـيم در     . بقاي سلول عمـل كنـد  

هر دو ميـدان و پـس از آن در   ر هاي ريشه تحت تيمابافت

 Hajnorouziمطابق با نتـايج   SMFدام هوايي تحت تيمار ان

آنها چنين بيان داشتند كه كـاهش  . بود) 2011(و همكاران 

ــالاً  ــيم احتم ــطح كلس ــاطر   س ــه خ ــأثب ــدان ريت ــاي مي ه

مستقيم  ريتأثالكترومغناطيسي بر نفوذپذيري غشا يا حاصل 

هـا و در نتيجـه خـروج    هاي كلسـيمي و پمـپ  آن بر كانال

يتوسل به محـيط خـارج سـلولي توسـط آنتـي      كلسيم از س

Caهاي پورتر
2+

/H
Caو  +

2+
- ATPase به نظر مي. باشدمي-

توجيـه مناسـبي بـراي تغييـر غلظـت       ICRرسد كه فرضيه 

نيـز   قـبلاً طـور كـه    همان. كلسيم درون سلولي داشته باشد

هـا در دو  اشاره شد، اعمال ميدان باعث افزايش نوسان يون

هـا از  هـاي متصـل بـه پـروتئين    نطرف غشا و همچنين يو

هاي غشايي شده و از طريق تنظيم فعاليت آنهـا  جمله كانال

ميـزان آهـن كـل در    . دهـد تعادل يوني سلول را تغيير مـي 

مطالعه حاضر در ريشه تحت تيمار ميدان مغناطيسي كاهش 

ــي ــي  معن ــزايش معن ــوايي اف ــدام ه ــتدار و در ان . دار ياف

هاي مختلفي ريق مكانيسموستازي آهن در گياهان از طئهم

ردگيـري   دار وگرچه استفاده از آهن نشـان . شودكنترل مي

نقطه به نقطه آن در طول گيـاه ميسـر نبـود امـا شـواهدي      

همچون كاهش ميزان آن در ريشـه و افـزايش آن در انـدام    

نسبت به گياهان شاهد   SMFهوايي گياهان تحت تيمار با 

ن جذب شده بلافاصله كند كه آهاين احتمال را تقويت مي

كاهش ميزان آهن كـل در  . به اندام هوايي منتقل شده باشد

ريشه گندم نسبت به گياهان شاهد در اثر تيمـار بـا ميـدان    

 Hajnorouzi et)باشدمغناطيسي مطابق با ساير مطالعات مي

al., 2011) .طور كه در مطالعات قبلـي نيـز مشـاهده     همان

ريشه با رشد بيشتر آن  شود كاهش كلسيم و آهن كل درمي

خواني دارد و افزايش آهن كل در اندام هوايي با رشد كمتر آن هم

Hajnorouzi et al., 2011; Nechiporenko et al., 2001)(.  

تيمار گياه گندم در مرحله رويشي با ميدان مغناطيسـي  

ايستا و متناوب در كل سبب افزايش ظرفيـت  جـاروبگري   

يت آنزيم پراكسيداز، كاهش فعاليت هاي آزاد و فعالراديكال

آنزيم كاتالاز، حفظ تماميت غشا، كاهش كلسيم و آهن كل 

در ريشه و افزايش آهن كل در اندام هوايي در گيـاه گنـدم   

هايي بين تغييرات مشاهده شده اما در اين ميان تفاوت. شد

و همچنين در ريشـه و انـدام    EMFو  SMFدر اثر تيمار با 

 SMF ريتـأث داشـت و در ايـن رابطـه،     هوايي گندم وجود 

بر مبناي نتايج تحقيق حاضر شايد . تر بودبيشتر و چشمگير

در مقايســه بــا  مغناطيســي را بتــوان يهــا دانيــمر بــا يمــات

خطـر   كمتـر و رايج، به عنوان روشي بـا هزينـه    يها روش

ت محيطي كمتر براي بهبود رشد گندم در سهاي زيآلودگي

  . نمود دشنهايپمرحله رشد رويشي 

  

  : تشكر و قدر داني

هاي گياهي، دانشگاه نويسندگان مقاله از حمايت قطب تنش

  .ندينما يماصفهان تشكر 
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