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چكيده
اين پژوهش به منظور بررسى تاثير ميدان الكترومغناطيس داراى فركانس بسيار پايين (50 هرتز و 8 ميلى تسلا) 
بر اكتساب اطلاعات(يادگيري) انجام شد. حيوانات آزمايشگاهي(موش كوچك) به طور تصادفى در گروه هاى 
آزمايشى نر و ماده و گروه هاى كنترل قرار داده شدند و اكتساب اطلاعات با روش يادگيرى اجتنابى غيرفعال  
پس از مواجهه با ميدان الكترومغناطيس در دو گروه مورد ارزيابى قرار گرفت. در گروه هاى آزمايش، قبل از آنكه 
حيوانات آزمايشگاهى اولين جلسه ى يادگيرى را تجربه كنند، با ميدانى به بزرگى 8 ميلى تسلا به مدت 30 دقيقه 
مواجه مى شدند. گروه هاى كنترل همان فرايند يادگيرى را تجربه مى كردند بدون آنكه با ميدان الكترومغناطيس 
مواجه شوند. در مقايسه ى گروه هاى نر و ماده ى آزمايشى با گروه هاى كنترل، نتايج نشان داد كه قرارگرفتن 
در معرض ميدان الكترومغناطيسى، قبل از آنكه جانور در موقعيت اكتساب اطلاعات و يادگيرى قرار گيرد، بر 

يادگيري موش ها، در هر دو جنس نر و ماده تاثير مخرب دارد. 

واژه هاى كليدى : ميدان الكترومغناطيس، فركانس بسيار پايين، اكتساب اطلاعات، موش آزمايشگاهي

* دانشگاه آزاد اسلامى، واحد علوم و تحقيقات خوزستان،  دانشجوى دكترى روان شناسى، اهواز، ايران( نويسنده مسوول)
** دانشگاه آزاد اسلامى، واحد اهواز،  استاديار گروه روان شناسى، اهواز، ايران

*** دانشگاه علامه طباطبائى، استاد گروه روان شناسى، تهران، ايران

يافته هاى نو در روان شناسى
سال پنجم. شماره 20. پائيز1390
صفحات مقاله: 131-141
تاريخ وصول: 1390/3/29 ـ تاريخ پذيرش: 1390/9/1

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

يافته هاى نو در روان شناسى۱۳۲

مقدمه
در سال هاي اخير دست يابي به فناوري هاي نوين بشر را قادر ساخته است تا دامنه طيف هاي متفاوت 
و شدت هاي بالايي از ميدان هاي الكترومغناطيسي را ايجاد نموده و از آن براي افزايش كيفيت زندگي، 
فزوني چشمگير خدمات ارتباطي و مخابراتي و  بهبود خدمات بهداشتي_ پزشكي بهره جويد. اما در 
كنار اين مزايا، نگراني هايي نيز در جامعه ي علمي وجود دارد كه به تاثيرگذاري احتمالي اين ميدان ها بر 

فرايندهاي زيستي و متابوليسم بدن و ساز و كارهاي سلولي و ملكولي موجودات زنده، معطوف است.
تاثيرات مخرب احتمالي مواجهه با ميدان هاي الكتريكي و مغناطيسي از زماني كه اولين گزارش 
در  سرطان  و  الكتريكي1  رساناي  كدهاي  رابطه  به  در 1979   Leeper  و  Whertteimerتوسط
كودكان پرداخت، توجه عموم مردم و محافل علمي را به خود جلب كرد(Manikonda و همكاران، 
2007). در بسياري از پژوهش هاي دهه 1980، كساني كه در مواجهه با ميدان هاي الكترومغناطيس 
فركانس بسيار پايين2 (ELF  EMF) قرار داشتند مورد بررسي قرار گرفته و نتايج پژوهش ها به افزايش 
خطر لوسمي3 و تومورهاي مغزي اشاره نمود. چنين شواهدي منجر به افزايش توجه به خطر اين ميدان 
ها گرديد(Ahlbom ، 2001). پژوهش هاي بعدي به خطر فزاينده اختلالات سيستم عصبي مركزي 
شامل اسكلروز جانبي ميوتروفيك4 ، آلزايمر و پاركينسون در افرادي اشاره كردند كه از نظر شغلي در 
مواجهه با ميدان هاي الكترومغناطيس داراي فركانس بسيار پايين (ELF) يا شوك هاي الكتريكي5 قرار 
داشتند(Ahlbom, Green, Kheifets, Savitz and Swerdlow، 2004). همچنين مشخص 
شد كه مواجهه شغلي با همين ميدان ها، خطر بي نظمي هاي قلب را كه وابسته به موقعيت6 بوده افزايش، 
 Savitz, Liao, Sastre, Kleckner and )و احتمال انفاركتوس ميوكاردينال حاد7 را بالا مي برد

Kavet، 1999). به تدريج توجه پژوهش ها به ابعاد رفتاري و رواني موضوع نيز جلب شد.
 (EMF)طي سال هاي اخير دانش گسترده اي در خصوص تاثيرات ميدان هاي الكترومغناطيس
گردآوري شده كه عموماً بر حسب فركانس امواج يا نوع ميدان، يافته هاي مختلف و گاه ضد ونقيضي 
ارائه شده است. در واقع ماهيت ميدان(الكتريكي، مغناطيسي، يا الكترومغناطيس) و ايستايي8 يا تغييرات 
فركانس(پايين، متوسط يا بالا)؛ همچنين نوع(قالب)9امواج : امواج پالسي10يا مداوم11؛ قدرت12ميدان و 
 Otto and)شدت13 آن و نيز مدت مواجهه متغيرهايي هستند كه پيامدهاي مختلفي را رقم مي زنند
1. Electrical Wiring Codes 
2. Extremely Low-Frequency(ELF) 
3. Leukemia 
4. Amyotrophic Lateral Sclerosis 
5. Electric Shocks 
6. Cardial Arrhythmia-Related Conditions 
7. Acute Myocardial Infraction 
8. Static 
9. Modulation 
10. Constant Wave 
11. Pulsed Wave 
12. Strength 
13. Power Density 
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۱۳۳ يافته هاى نو در روان شناسى

von Muhlendahl، 2007). مدل هاي حيواني و طرح هاي انساني نشان داده اند كه ميدان هاي 
الكترومغناطيس با فركانس بسيار پايين(ELF) فعاليت سيستم عصبي مركزي و پيراموني را تغيير مي دهد. 
 Prato,)1از جمله ي اين تغييرات به افزايش فعاليت هسته هاي هيپوتالاموس و هسته هاي درون مغزي
Kavaliers and Thomas، 2000( ، فعاليت سنتز نوروترانسميتر در پايانه هاي عصبي و گانگليا2 
ي  گيرنده  و  نوروني شامل دوپامين  گيرنده هاي  فعاليت  در  تغيير   ، همكاران، 2001)  و   Sieron)
تغييراتي،  چنين  نهايت  در  كه  داشت  اشاره  توان  مي  همكاران، 2000)  و   1B) (Massot)HT-5

عملكرد نورون ها را متاثر ساخته، يادگيري و حافظه را تغيير مي دهد(Chance و همكاران، 1995). 
اما  شده،  انجام  كمتري  مطالعات  شناسان  روان  توسط  مخصوصاً  رواني  و  رفتاري  بعد  از  اگرچه 
 Lai, Carino,  and 1996 ،Lai)و حيواني (1998 ،Trimmel, Schweiger)مطالعات انساني
Lai and Carino ,1998 ، ,Ushijima ;   1999) به اين نكته اذعان داشته اند كه چنين مواجهه اي 

مي تواند عملكردهاي شناختي را تحت تاثير قرار دهد.
Fu و همكاران(2008) در بررسي تجربي خود موش را در مواجهه با ميدان هاي 25 يا 50 هرتز در 
كوتاه مدت(7 روز) يا طولاني مدت(25 روز) قرار داده و سپس از ماز Yشكل استفاده كردند. نتايج 
اين پژوهش حاكي از آن است كه نه مواجهه كوتاه مدت و نه طولاني مدت، هيچيك در فعاليت 
اعضاي حركتي3 موش ها تغييري ايجاد نكرد اما مواجهه با ميدان 50 هرتز، بازشناسايي4 بازوي جديد 
ماز را كاهش مي داد. در نتيجه، اين پژوهشگران اظهار مي دارند كه ميدان هاي ELF حافظه بازشناسي 
فضايي5 را در ماز Y شكل _ بسته به شدت ميدان يا مدت مواجهه _ دچار آسيب مي كند. در بررسي 
ديگري توسط  Jadidi وهمكاران(2007) تاثير مواجهه با ميدان 50 هرتز بر تثبيت6 و بازيابي7 حافظه 
درموش از ماز آبي8 استفاده شده است. نتايج اين پژوهش تجربي نيز تاييد نموده است كه 20 دقيقه 
مواجهه با ميدان 50 هرتز با شدت 8 ميلي تسلا، مي تواند تثبيت حافظه فضايي را مختل نمايد اما چنين 

اختلالي در مواجهه با ميدان 2 ميلي تسلا ايجاد نمي شود.
 Carinoو Lai با اين مكانيزم زيربنايي توسط ELF آسيب هاي مشاهده شده تحت تاثير ميدان هاي
(1999) تبيين شده اند: مواجهه با ميدان داراي شدت 2 ميلي تسلا_ نه كمتر_  به مدت 60 دقيقه فعاليت 
كولينرژيك9 را در لوب فرونتال كرتكس و هيپوكامپ كاهش مي دهد. مواجهه طولاني تر(1/5 يا 3 
ساعت) به ميدان مغناطيسي داراي شدت پايين تر(0/5، 1 و 1/5 ميلي تسلا) نيز چنين نتيجه اي به دنبال 
دارد و از آنجا كه سيستم كولينرژيك نقش مهمي در فرايند حافظه ايفا مي كند، كاهش فعاليت اين 

1. Intracerebral Nuclei 
2. Ganglia 
3. Locomotor Activity 
4. Recognition 
5. Spatial Recognition Memory 
6. Consolidation 
7. Retrieval 
8. Water Maze 
9. Cholinergic Activity 
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يافته هاى نو در روان شناسى۱۳٤

سيستم مي تواند آسيب رسان حافظه تلقي گردد.
با توجه به اين يافته ها به نظر مي رسد تاثير ELF در حافظه تاثيري بلاترديد باشد اما جالب است كه 
برخي پژوهش ها به تاثير مثبت ميدان هاي ELF بر عملكردهاي شناختي اشاره داشته و بهبود چنين 
فرايندهايي را گزارش مي كنند. Liu  و همكاران(2008) در بررسي تاثير مواجهه طولاني مدت1 با 
ميدان مغناطيسي داراي شدت پايين، به تغييرات يادگيري فضايي2 و حافظه با استفاده از ماز آبي موريس3 
پرداخته و بعد از 4 هفته مواجهه روزانه 1 يا 4 ساعت با ميدان مغناطيسي 50 هرتز با شدت 2 ميلي تسلا، 
گزارش مي كنند كه چنين مواجهه طولاني مدتي منجر به كاهش مدت تاخير در يافتن سكوي پنهان؛ 
و بهبود حافظه بلندمدت مي گردد، بدون آنكه تاثيري بر حافظه كوتاه مدت4 يا فعاليت حركتي5 داشته 
باشد. به گفته ي محققان، براي اولين بار است كه در پژوهشي مواجهه طولاني مدت با ميدان مغناطيسي 
 Liu , Wang , He,)داراي شدت پايين، تاثير مثبتي بر كسب6 و تثبيت7 حافظه فضايي نشان داده است
Kavaliers .(2008 ،Ye و همكاران(1996) مشاهده نموده اند كه ميدان مغناطيسي منجر به بهبود پاسخ 
رفتاري موش در ماز آبي مي شود كه زيربناي زيستي آن مرتبط با سيستم اپيوئيدي جانور شرح داده 

شده است.
همچنين  Vazquez-Garcia و همكارانش(2004) نيز در پژوهشي درخور توجه، به بررسي 
بازشناسي اجتماعي8 موش تحت تاثير ميدان الكترومغناطيسي ELF پرداخته اند. آنان بازشناسي اجتماعي 
را شكلي از حافظه كوتاه مدت در جوندگان معرفي مي كنند كه بر پايه ي سرنخ هاي شيميايي- حسي9 
قرار داشته و بسيار شبيه به حافظه در انسان است. بازشناسي اجتماعي كه مرتبط با تميز بويايي است به 
عنوان ديدگاهي نوين در بررسي عملكرد يادگيري و حافظه معرفي شده است. مواجهه با ميدان داراي 
شدت 1 ميلي تسلا طي 9 روز(هر روز 2 ساعت) در اين پژوهش منجر به بهبود و افزايش حافظه كوتاه 
مدت در موش هاي نر بالغ نژادWistar  تا 300 دقيقه گرديده است. اين يافته ها كه اولين بار با تمركز 
بر بازشناسي اجتماعي حاصل شده نشان مي دهد كه ELF-EMF منجر به بهبود حافظه بازشناسي در 
موش مي شود. با توجه به يافته هاي فوق به نظر مي رسد هنوز به درستي مشخص نشده كه ميدان هاي 
ELF به بهبود حافظه و يادگيري مي انجامد يا بر عكس تاثير مخربي بر عملكردهاي شناختي دارد. اين 
پژوهش به منظور بررسى تاثير ميدان الكترومغناطيس داراى فركانس بسيار پايين (50 هرتز) بر اكتساب 

اطلاعات(يادگيري) انجام شده است.

1. Chronic Exposure 
2. Spatial Learning 
3. Morris Water Maze 
4. Short-Term Memory 
5. Motor Activity 
6. Acquisition 
7. Maintenance 
8. Social Recognition 
9. Chemosensory 
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۱۳٥ يافته هاى نو در روان شناسى

روش پژوهش
اين مطالعه از نوع تجربى بوده و از آن جهت طراحي و اجرا شد كه نوعي از يادگيري را كه جزو 
پايدارترين انواع يادگيري محسوب مي شود مطالعه نمايد. از آنجا كه يادگيري انواع مختلف دارد، در 
پژوهش هاي قبلي نيز انواع متفاوتي از آن مورد پژوهش قرار گرفته است. اما برخي از انواع يادگيري 
ها پايدارتر، ماندني تر و باثبات تر محسوب مي شوند كه يادگيري اجتنابي يكي از آنهاست. در اين 
نوع يادگيري، جانور نه تنها تقويتي دريافت نمي كند،  بلكه مي آموزد كه از نوعي محرك يا موقعيت 
آزارنده كه احتمالاً بقاي جانور را با مخاطره مواجه مي سازد اجتناب كند. از آنجا كه چـنين موقعيت هاي 
آزارنده اي براي جانور خطري جدي محسوب مي شود، عموماً تنها با يك بار كوششِ آزمايشگاهي 
آموخته شده و تا مدت ها پايدار باقي مي مان دَ. در اين پژوهش، براى سنجش يادگيري يا اكتساب 
اطلاعات، حيوانات آزمايشگاهي(موش) با روش اجتنابى غيرفعال پايين آمدن از سكو ارزيابى شدند. به 
اين منظور از دستگاه اجتنابى غيرفعال استفاده شد. دستگاه اجتنابى غيرفعال جعبه اي است چوبي با ابعاد 
30×30×40 سانتي متر و كف آن از 29 ميله فولادى، به قطر0/3 سانتى متر  تشكيل شده است. فاصله 
ميله ها از يكديگر 1 سانتى متر است. سكويي چوبي به ابعاد 4×4×4  در وسط جعبه(روى ميله هاى 

فلزى) تعبيه شده است. 
 (DC 1 هرتز، 0,5 ثانيه و 50 ولت با جريان) با اين دستگاه مي توان شوك الكتريكي كنترل شده اي

.(Quincy, Massachusetts.USA-Grass S44)را به چهار دست و پاي جانور وارد نمود
اجراي آزمايشات به اين ترتيب است كه در مرحله ي يادگيري، جانور به آرامي بر روي سكوي 
كوچك چوبي وسط دستگاه قرار داده مى شود. تمايل طبيعي حيوان پايين آمدن فوري از روي سكو و 
حركت آزادانه در فضاي بزرگترِ جعبه ي چوبي است. مدت زمان توقف موش روى سكو(قبل از پايين 
آمدن) ثبت شده و به محض اينكه جانور از سكو پايين آمده روي كف جعبه قرار مى گيرد (قرار گرفتن 
چهار پاى حيوان روى ميله هاى فولادى)، به مدت 15 ثانيه شوك الكتريكى(جريان مستقيم 45 ولت، 
0,5 آمپر و 1هرتز) از طريق محرك Grass (با مشخصات فوق الذكر) دريافت مي كند. به اين ترتيب 
موش مي آموزد كه عليرغم تمايل طبيعي اش، از پايين آمدن از سكوي كوچك اجتناب نمايد. 24 
step-)ساعت بعد و در جلسه آزمون يا تست، يادگيري اجتنابي با شاخص مدت زمان تاخير پايين آمدن

down latency) از سكو محاسبه مى شود. عموماً فاصله زمانى بين آموزش و تسـت جانور در اين 
دستگاه 24 ساعت در نظر گرفته مى شود(Hiramatsu, Sasaki and Kameyama، 1995). هر 
چقدر مدت باقي ماندن موش روي سكو بالاتر باشد، حاكي از يادگيري بيشتر جانور خواهد بود. در همه 

ي آزمايش ها از هر موش تنها يك مرتبه استفاده شد.
در اين پژوهش براى بررسى تاثير ميدان الكترومغناطيسى داراى فركانس بسيار پايين، كويلى كه مولد 
ميدان 8 ميلى تسلا بود ساخته شد. كويل، به نحوى طراحى شد كه مى توانست موش ها را بدون آنكه 
درجه حرارت بالاتر يا محيط تاريكى را تجربه نمايند، در خود جاى دهد. براى ساختن كويل، از سيم 
روكش دار مسى (به ضخامت 0,50 و 2000 دور) استفاده شد و مابين لايه هاى سيم پيچ، لوله آلومينيومى 
عبور داده شد تا با پمپ نمودن آب، بتوان كويل را خنك نگه داشت. در ضمن امكان دسترسى به آب 
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يافته هاى نو در روان شناسى۱۳٦

و غذا در صورت مواجهه طولانى مدت براى حيوانات وجود داشت. شدت ميدان الكترومغناطيس در 
مركز كويل با استفاده از گاوس متر WALKER-9-K72106 برابر با 8 ميلى تسلا سنجيده شد. 

اين پژوهش روى موش هاي بالغ نر و ماده نژاد NMRI (در محدوده وزنى بين 20 تا 25 گرم) انجام 
شد. حيوانات از انستيتو پاستور تهران خريداري و پس از عادت به محيط لانه، به طور تصادفى در گروه 
هاي كنترل و آزمايش قرار داده شدند. طي مدت حضور در لانه حيوانات، موش هاي ماده هيچيك 
باردار نبوده و در قفس هاي مجزا از موش هاي نر نگهداري شدند. آب و غذا به ميزان دلخواه در 
دسترس حيوانات قرار داده شد و سيكل روشنايي/ تاريكي 12 ساعته در لانه برقرار گرديد. براي اجراي 
آزمايشات، حيوانات گروه تجربي، قبل از آنكه در موقعيت يادگيري و دستگاه اجتنابي غيرفعال قرار 
بگيرند، ابتدا به مدت 30 دقيقه در كويل مولد ميدان الكترومغناطيس قرار داده مي شدند و در اين مدت 

نيز به آب و غذاي كافي دسترسي داشتند.
سپس يكي يكي در دستگاه يادگيري اجتنابي، موقعيت يادگيري را تجربه مي كردند. در مورد گروه 
كنترل نيز همين فرايند انجام شد، با اين تفاوت موش هاي گروه كنترل در كويلِ فاقد جريان الكتريسته 
(بدون حضور ميدان الكترومغناطيس) قرار داده مي شدند. در هر گروه 10 سر موش قرار داده شد و 24 
ساعت بعد، اكتساب اطلاعات در موش هاي نر و ماده ي هر چهار گروه (كنترل و تجربي نر، كنترل 
و تجربي ماده) مورد سنجش قرار گرفت. به اين ترتيب كه هر موش دوباره به آرامي بر روي سكوي 
دستگاه يادگيري اجتنابي قرار داده و مدت زمان باقي ماندن روي سكو اندازه گيري شد. در اين مرحله 
از آزمايشات، شوك الكتريكي حذف شده و چنانچه جانور روي ميله هاي كف جعبه مي رفت، با درد 
و ناراحتي مواجه نمي شد. براي هر موش مدت زمان ماندن روي سكو در روز اول(اكتساب/يادگيري) و 
روز دوم(تست) جداگانه ثبت شده و با محاسبه ي تفاضل دو عدد، شاخصي از يادگيري حيوان به دست 
آمد.  از آنجا كه جانوران آزمايشگاهي، تفاوت هاي رفتاري بسيار زيادي را در موقعيتهاي يادگيري نشان 

مي دهند عموماً از روش هاي آماري ناپارامتريك در تحليل يافته ها استفاده مي شود.

تحليل يافته ها
در اولين گام بررسي نتايج، به مقايسه ي  دو گروه موش ها از نظر تفاوت جنسيتي در يادگيري اوليه 
آنها پرداخته شد. با استفاده از نرم افزار SPSS و با آزمون ناپارامتريك مان-ويتني گروه موش هاي نر 
با گروه موش هاي ماده مورد مقايسه قرار گرفته و نتايج نشان داد كه بين دو گروه (20 موش نر و 20 
موش ماده) تفاوت معناداري در مدت زمان مـاندن آنها روي سكو در اولين روز آزمايش(روز يادگيري) 

.(U Mann-Whitney= 188.50, p< .736)وجود ندارد
همچنين در مقايسه ي گروه كنترل نر و گروه تجربي نر (10 سر موش در هر گروه) در اولين روز 
آزمايش تفاوت معناداري مشاهده نشد (U Mann-Whitney=45.00, p< .684). مشابه همين 

.(U Mann-Whitney=39.00, p< .358)نتايج نيز در گروه ماده به دست آمد
نمودار 1 به مقايسه ي مدت زمان توقف موش ها در چهار گروه و در اولين روز آزمايش اختصاص 

دارد:

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

۱۳۷ يافته هاى نو در روان شناسى

اما تحليل يافته ها براي بررسي اكتساب اطلاعات، نشان مي دهد كه مدت زمان ماندن موش هايي كه قبل 
از يادگيري در معرض ميدان الكترومغناطيس 8 ميلي تسلا(50 هرتز) بوده اند به طور معناداري كمتر از گروه 
كنترلي است كه مواجهه با ميدان را تجربه نكرده بودند. مقايسه گروه كنترل و تجربي موش هاي نر، وجود 
 (U Mann-Whitney=12/500, p< 0/005)تفـــاوت معــنادار را با 0/995 اطمينان تاييد مي كند
و در مورد موش هاي ماده نيز وجود تفاوت معنادار در باقي ماندن روي سكوي چوبي در دومين روز 

 .(U Mann-Whitney=22/500, p<0/037)تست ها، با 0/95 اطمينان مورد تاييد قرار مي گيرد
در نمودار 2 اين تفاوت ها در هر چهار گروه نمايش داده شده است:

نمودار1: مدت زمان توقف موش ها در گروه هاي آزمايش و كنترل در روز يادگيري

1

2

3

4

5

6

مواجهه 30 دقيقه اى با ميدانكنترل ماده
الكتروكغناطيس گروه تجربى ماده

مواجهه 30 دقيقه اى با ميدان
الكتروكغناطيس گروه تجربى نر

كنترل نر

نيه)
ى (ثا

گير
 ياد
لسه

ر ج
و د
سك

ن از 
آمد

ين 
ر پاي

ير د
تاخ

مان 
ت ز

مد
*5

نمودار2: مدت زمان توقف موش ها در گروه هاي آزمايش و كنترل در روز تست

1

50

100

150

200

250

مواجهه 30 دقيقه اى با ميدانكنترل ماده
الكتروكغناطيس گروه تجربى ماده

مواجهه 30 دقيقه اى با ميدان
الكتروكغناطيس گروه تجربى نر

كنترل نر

نيه)
و (ثا

سك
ن از 

آمد
ين 

ر پاي
ى د

گير
 ياد
لسه

و ج
ت 

ه تس
جلس

ت 
فاو
ت

*17

300

*29
*13
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 بحث و نتيجه گيري
باتوجه به نتايج به دست آمده، مي توان نتيجه گرفت كه قرارگرفتن در معرض ميدان الكترومغناطيس 
8 ميلي تسلا قبل از آنكه جانور در موقعيت اكتساب اطلاعات قرار گيرد، بر اكتساب يا يادگيري تاثير 
مخرب دارد. بنابر اين هنگامي كه موش بايستي روي سكو بماند و از دريافت شوك احتراز نمايد، اين 
كسب اطلاعات را نخواهد داشت و مجدداً خود را در معرض شوك قرار مي دهد. تفاوت بين ماندن 
روي سكو در روز اول و روز دوم (تست) نشان مي دهد كه ميزان اكتساب اطلاعات در موقعيت اجتنابي 
چقدر بوده است. در موش هاي نر و ماده گروه كنترل، مدت زمان ماندن روي سكو در روز تست، 
حاكي از يادگيري و حفظ آن است، در حالي كه در دو گروه تجربي نر و ماده، يادگيري به طور 
معناداري كمتر از گروه كنترل صورت گرفته است. بنابر اين مي توان اظهار داشت كه تاثير مواجهه با 
ميدان الكترومغناطيس حتي در مدت زمان كوتاهِ 30 دقيقه، مي تواند نوعي از پايدارترين انواع يادگيري 

را تحت تاثير قرار دهد. 
اين يافته با نتايج پژوهش هايي كه تاثير مخرب امواج را بر فرايندهاي شناختي گزارش مي دهند، 
همسو است و با تعميمي محتاطانه مي توان نتيجه گرفت كه ممكن است يادگيري انسان نيز در مواجهه 
  Jadidi   ،(2008)و همكاران Fu با ميدان هاي الكترومغناطيس مختل شود. اين نتايج با پژوهش
وهمكارانLai  ،(2007) وCarino (1999)، همسو است.Jadidi  و همكارانش(2007) كه در مطالعه 
ي خود اثر مواجهه ي حاد ميدان مغناطيسى را بر فرآيند يادگيرى و تثبيت حافظه موش با سيستم ماز 
آبى مورد بررسى قرار داده اند اذعان مي دارند كه عملكرد ميدان مغناطيسى در شدت هاى مختلف(2 
ميلي تسلا و 8 ميلي تسلا) يكسان نيست. نتايج حاصل از تابش دهى 8 ميلى تسلا بيانگر تاثير ميدان 
مغناطيسى بر فرآيند تثبيت حافظه است كه موجب تغيير الگوى شناى حيوانات در آزمون نهايى گرديده 
است اما در مطالعه ي اين محققان، شدت 2 ميلى تسلا تاثير قابل ملاحظه اى بر عملكرد حيوانات در 
ماز آبى نداشته است. بنابر اين احتمالاً شدت هاي متفاوت ميدان الكترومغناطيس تاثيرات متفاوتي را نيز 
 Sienkiewicz و همكاران (2003) و Kurokawa .بر فرايندهاي شناختي و مغزي اعمال مي كند
و همكاران(1998) ابراز داشته اند كه ميدان هاى مغناطيسى كم بسامد كه در محيط كار وجود دارند 
نتوانسته است بر مغز انسان اثر نمايند، اما نتايج به دست آمده در برخى ديگر از آزمون ها بيانگر اين است 
كه حتى 60 دقيقه مواجهه موش در ميدان مغناطيسى 500 نانوتسلا قبل از اجراى مرحله ى آموزشى 

 .(2000، Persinger and McKay)موجب اختلال در حافظه فضايى مى شود
با اين وجود نتايج حاصل از اين پژوهش با يافته هايي كه نشان از تاثير مثبت امواج بر يادگيري و بهبود 
حافظه دارند(براي مثال Vazquez-Garcia و همكاران،2004؛ Kavaliers و همكاران، 1996 ) 
ناهمخوان است كه علت آن به تفاوت در شدت ميدان مورد استفاده و نوع يادگيريِ ارزيابي شده باز 

مي گردد.
علت تاثير منفي امواج بر اكتساب اطلاعات، مي تواند با اين زير بناي فيزيولوژيك تبيين گردد كه 
 Manikonda)بين سلولي موش شده است Ca ميدان داراي فركانس 50 هرتز باعث افزايش سطح يون
و همكاران،2007)  و يا فعاليت كولينرژيك را در لوب فرونتال كرتكس و هيپوكامپ كاهش مي 
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دهد(Lai و1999، Carino). Blackman (2009) در مرور مقالات مرتبط با مواجهه با ELF به 
اين موارد اشاره مي كند: 

هنگام مواجهه با ELF زمان پاسخدهي1 انسان تغيير مي كند.
زمان پاسخدهي و EEG ميمون در مواجهه با ELF تغيير مي كند.

تغييرات EEG، GABA، و يونهاي كلسيم در مغز گربه مشاهده شده است.

تغييرات يون كلسيم تحت تاثير ELF در بافت مغز جوجه قابل مشاهده است.
تغييرات يون كلسيم كه مورد عطف پژوهش ها بوده، توسط Manikonda و همكاران(2007) در 
هيپوكامپ موش با دقت مورد بررسي قرار گرفته است. اين پژوهشگران معتقدند ميدان هاي مغناطيسي 
داراي فركانس بسيار پايين باعث تغييراتي در هومئوستازي يون كلسيم بافت هاي نوروني مي شوند. 
بخش هاي هيپوكامپ از مغز موش هايي كه 90 روز در معرض ميدان داراي فركانس 50 هرتز(با شدت 
50 و 100 ميلي تسلا) بودند، جدا شده و در مقايسه با گروه كنترل مشخص شد كه مواجهه باعث افزايش 
سطح يون Ca بين سلولي موش شده است.  با اين حال از آنجا كه بررسي هاي لازم در خصوص 
تغييرات يوني يا تغيير در فعاليت سيستم هاي درگير در حافظه در اين مطالعه انجام نشده است، لذا اين 
تبيين ها با احتياط انجام مي شود و بايستي در نظر داشت كه نتايجي هم دال بر عدم وجود تاثيرات منفي 

و مخرب ميدان هاي ELF گزارش شده كه دقيقاً مخالف اين تبيين هاست. 
اين تناقض ها نشان مي دهد كه هنوز تا روشن شدن تاثيرات امواج و ميدان هاي الكترومغناطيس بر 
عملكرد موجودات زنده، و سيستم هاي حياتي به طور قطع، هنوز راه زيادي در پيش است. با اين حال 
تعميم پذيري اين نتايج به انسان اگرچه همواره يكي از اشكالات بنيادين وارد بر پژوهش هاي حيواني 
و آزمايشگاهي بوده است، اما اين هشدار را در پي دارد كه شاغلين صنعت برق و خصوصاً كساني كه 
همواره در مواجهه با ميدان هاي قوي الكترومغناطيس قرار دارند، نه تنها از نظر سلامت جسماني، بلكه 
بايستي از نظر سلامت رواني و عملكردهاي شناختي و فعاليت هاي مغزي نيز با استفاده از تست هاي 
استاندارد روانشناختي (از جمله تست هاي نوروسايكولوژيك حافظه) به طور دوره اي مورد ارزيابي قرار 
گيرند و چنانچه آسيب هايي در اين زمينه مشاهده شود،  مداخلات مناسب درماني اتخاذ گردد. از آنجا 
كه مي توان سير پسرفت عملكردهاي مغزي را در مراحل ابتدايي تا حد زيادي كنترل نمود، لذا توصيه 
مي شود طرح هاي مشابه اين پژوهش با استفاده از آزمودني هاي انساني (و با رعايت اخلاق پژوهشي) 
اجرا شود تا چنانچه يافته هاي مؤيدِ تاثيرات نامطلوب به دست آمد، بتوان با مداخله ي بموقع و مناسب از 

عواقب ناخواسته ي مواجهه با ميدان هاي الكترومغناطيس كاست.    

1. Response Time 
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Abstract
The aim of this experimental study was to investigate the effect of extremely low frequency (50 
Hz) electromagnetic fields (ELF EMF) on the acquisition of information in mice and compare this 
effect in adult male and female mice. A sinusoidal electromagnetic field was created using a round 
coil electromagnet and laboratory animals were placed in the round coil for 30 minutes to exposure 
to an 8mT, 50Hz. Then information acquisition was evaluated with passive avoidance learning in 
a standard wooden box that despite its innate tendency, mice learns to stay on a small platform to 
avoidant electric shock.  The results showed that exposure to a 50 Hz, 8mT electromagnetic field  
for 30 minutes before the animal’s avoidance learning has devastating effects on information ac-
quisition and learning in male (p <.005) and female (p <0.037) mice.
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