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بررسي اثرات ميدان مغناطيسي ايستا بر برخی ویژگی های 
مورفولوژیک و بیوشیمیایی گياه نخود Cicer arietinum در 

مرحله رشد رویشی

چکيد‌ه
 اس�تفاده از ميدان هاي مغناطيس�ي مصنوعی به سبب کاربرد وس�یع لوازم خانگي توس�عه مخابرات و خطوط انتقال نيرو و نیز در 
عرصه هاي پزشكي، در زندگی روزمره انسان رو به گسترش است. با اين وجود در مورد اثرات مثبت يا منفي ميدان هاي مغناطيسي 
بر س�امانه هاي زنده اتفاق نظركاملي وجود ندارد و گرچه مطالعات متعددی در زمینه تاثیر این میدان ها بر فیزیولوژی، اندام زایی 
و بیوش�یمی مدل های جانوری  و انس�ان صورت گرفته اس�ت اما مطالعات مشابه بر روی گیاهان بسیار اندک است. در این آزمایش 
گياه نخود )Cicer arietinum( )در مرحله رويشي به مدت 5 روز متوالي روزانه 5 ساعت متناوب در ميدان مغناطيسي به شدت 
30 ميلي تسال قرار داده ش�د. پس از آن ميزان ليگنين ، قند ، پروتئين ديواره و شدت پراكسيداسيون ليپيدهاي غشايي در هردو 
گروه گیاهان ش�اهد و تحت تیمار اندازه گیری شدند. جوانه‌هاي رأسي گياهان تيمار شده و گياهان شاهد جدا شده، پس از تثبيت 
و قالب‌گيري و برش‌گيري و رنگ آميزي، س�اختار آنها به وس�يله ميكروس�كوپ نوري و فلورسانس مورد بررسي قرار گرفت. نتايج 
حاصل نش�ان داد كه ميدان مغناطيس�ي ايستا بر رشد اندام هاي هوايي ) برگ، ساقه و جوانه رأسي ( اثر تحريكك‌نندگي و بر روي 
رش�د ريش�ه اثر بازدارندگي داشته و در راس�تاي اين تاثیر درصد ليگنين، قند و پروتئين و ميزان پراكسيداسيون ليپيدهاي غشا 
نيزدر اندام هاي هوايي نمونه هاي تحت تيمار نس�بت به ريش�ه كاهش نش�ان داد. برمبناي نتايج حاصل ، اعمال ميدان مغناطيسي 
ايس�تا بر روي جوانه رأس�ي موجب تغييرشكل از حالت گنبدي به مس�طح ،‌ تغييرات در ميزان تقسيمات سلولي و تغيير در الگوي 

تسهيم مريستم گرديد.

.Cicer arietinum ،كلمات کليد‌ي: پراكسيداسيون ليپيد، جوانه رأسي، لیگنین، ميدان مغناطيسي ايستا، نخود
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Effect of static magnetic field on certain physiological and biochemical features of Cicer arietinum in vegetative 
growth phase
 By: M. Athari nia, Standard Institute, M. Noori, Ms.c in Plant Biology and F. Ghanati, Member of Scientific Board of 
Tarbiat Modares University
The progressive application of electromagnetic fields (EMF) in science, industry, and medicine has raised doubts 
about the biological effects of this field.  With regard to the importance of biological effects of EMF, present study has 
focused on the evaluation of the effects of static magnetic field on vegetative phase and growth of shoot apex of Chick 
pea (Cicer arietinum). The plants at vegetative stages were treated with a 30 mT static magnetic field for 5days, each 
day 5 hour. At the same time, control plants were grown in the same place but out of the field. Morphological studies 
were achieved after the samples were harvested and fixed in FAA, followed by serial sectioning. Staining procedures 
were accomplished by hematoxylen -eosin and Methyl green- Pyronin methods. According to the results of present 
study, the above-mentioned magnetic field increased the whole volume of the apex, numbers of tunica layers, number 
of flowers, and proliferation of the lateral fragments were also observed.
 
Key words: Chick pea, (Cicer arietinum), Lipid peroxidation, Lignin, Magnetic field, Shoot apex, 
Vegetative growth phase                                      

مقد‌مه
در چن��د دهه گذش��ته محيط طبيعي انس��ان ب��ه دليل حضور طيف وس��يع 
و درح��ال گس��ترش مي��دان ه��اي مصنوع��ي الكترومغناطيس��ي به ش��دت 
تغييرك��رده اس��ت. كاربرده��اي روزمره این می��دان ها در مص��ارف خانگي و 
زمينه‌هاي درماني، حمل و نقل و ارتباطات و صنايع مختلف س��بب مي‌ش��ود 
 ك��ه موج��ودات زن��ده اعم از گی��اه و جان��ور به مي��زان بيش��تري در معرض 
 ميدان هاي الكترومغناطيس��ي قرارگيرند. مطالعات متعددی در مورد تاثیر این 
می��دان ها بر فیزیولوژی، اندام زایی و بیوش��یمی مدل های جانوری و انس��ان 
صورت گرفته است )16،3،2 (. اما مطالعات مشابه بر روی گیاهان بسیار اندک 
اس��ت )12،4،2(. در مطالعات انجام ش��ده بر روی اپي كوتيل هاي گياه نخود 
فشاراسمزي شيره سلولي در ميدان مغناطيسي با شدت 0/5 ميلي تسلا، به طور 
معنی داری بالاتر از شرايط كنترل بود)2(. در كي مطالعه آزمايشگاهي بذرهاي 
گياه كاهو در ميدان مغناطيس��ي 10 ميلي تس�ال، افزايش عمده اي در سرعت 
جذب آب نش��ان دادند. محققین نتيجه گرفتند كه ميدان مغناطيس��ي روابط 
آبي را در دانه تغيير مي دهد و اين اثر ممكن است تغيير در سرعت جوانه زني 
بذرهای تحت تیمار با ميدان مغناطيسي را تا حدي توجيه كند )3,2(. مطالعه 
خصوصيات تنفسي در دانه رست هاي گياه جو تحت تیمار با ميدان مغناطيسي 
با شدت 10 ميلي تسلا نشان داد كه شدت و ميزان خروج CO2 در شرايط تيمار 
حدود 70 تا 100 درصد افزايش مي يابد )3(. ش��واهدي وجود دارد كه ميدان 
 a مغناطيس��ي منجر به كاهش در محتواي پيگمان هاي فتوسنتزي )كلروفيل
 و b( در برگ هاي لوبيا ش��ده اس��ت)3(. اثر ميدان هاي مغناطيسي بر فعاليت 
آنزي��م هاي آنتي اكس��يدان ش��امل پراكس��يداز، پلي فنل اكس��يداز، س��وپر 
اكس��يد ديس��موتاز و كات��الاز در س��لول های گیاهی مطالعه ش��ده و نش��ان 
داده اس��ت که نظیر جانوران و انس��ان )19،13( در س��لول ه��ای گیاهی نیز 
 میدان مغناطيس��ي می تواند بر سیس��تم آنت��ي اكس��يدان و افزایش فعالیت 
 رادي��كال ه��اي آزاد در س��لول تاثیر بگ��ذارد)18،16(. مدارك موجود نش��ان 

مي دهد كه س��اختمان غش��ا با راديكال هاي اكس��يژن توليد ش��ده توس��ط 
 عوامل مختلف تنش زا واكنش مي‌دهد. هم چنين مش��خص ش��ده اس��ت كه 
 آسيب هاي غشايي، ناشي از تنش هاي مختلف وابسته به افزايش توليد تركيبي از 
راديكال هاي آزاد اكس��يژن مي باشد)8،6(. تنش های کمبود یا سمیت عناصر 
غذایی و آس��يب هاي مكانيكي نیز در گياهان مي تواند به توليد راديكال هاي 
سوپراكس��يد منجر شود)17،8(. بيش��ترين محل توليد اين راديكال ها، غشاي 
پلاسمايي و ديواره سلولي مي‌باشد. در اثر تنش فعاليت پراكسيدازي بالا مي‌رود 
و به علت افزايش فعاليت آنزيمهاي دخيل در اين عمل، افزايش پراكسيداسيون 
ليپيد ديده مي‌ش��ود)17،8،6(. اگر چه مکانیسم تاثیر واقعی میدان مغناطیسی 
بر گیاهان تاکنون مش��خص نش��ده اس��ت، ولی این مطالعات نوعاً مولد فرضیه 
اس��ت. این مطالعات س��بب طرح پرسش های مهمی ش��ده است که امروزه از 
طریق مطالعات آزمایش��گاهی گس��ترده‌تر پی‌گیری می شود. تحقيق حاضر با 
هدف بررس��ي تاثير ميدان مغناطيس��ي ايستا با ش��دت 30 ميلي تسلا بر فاز 
رويشي، تكوين جوانه رأس رويشي  و تاثير آن بر ميزان ليگنين، قند، پروتئين و 
 پراكسيداسيون ليپيدهاي غشايي گياه نخود انجام شده است. گرچه در مقایسه با 
ش��دت های رایج در زندگی روزمره انس��ان شدت 30 ميلي تسلا شدت بالایی 
اس��ت و کمتر مورد تجربه انس��ان قرار می گیرد لیکن از آنجا که در مورد تاثیر 
آن بر افزایش تعداد تومورهای س��رطانی یا افزایش اندازه‌های آنها در مدل‌های 
انس��انی و جان��وری گزارش‌های متناقضی وج��ود دارد )17،16،5(، در تحقیق 

حاضر نیز از این شدت استفاده شده است.  

مواد‌ و روش‌ها
شرایط کشت، انجام تیمار، نمونه برداری و مطالعات ميكروسكوپي

 بذرهاي اصلاح ش��ده گياه  نخود )Cicer arietinum( رقم هاش��م از 
موسس��ه اصلاح نهال و بذر مراغه تهيه و پس از ضدعفونی كردن س��طحي در 
درون ظ��روف پتری حاوی کاغ��ذ صافی مرطوب جوانه زدند. پس از جوانه زني 
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دانه رست هاي يكدست و همسان به گلدان منتقل شدند و در فضاي گلخانه با 
 ش��رايط كنترل شده )دماي 2 ±27 درجه سانتی گراد و دانسیته نوری معادل

21110 با فتوپريودي به مدت 14 س��اعت روش��نايي و 10  −− Msmol ..m
س��اعت تارکيي( پرورش یافتند. گياهان کاش��ته ش��ده هر روز با آب معمولي 
و ه��ر 15 روز يكب��ار با محلول غذايي هوگلند 1/2 آبياري ش��دند. خاک مورد 
اس��تفاده مخلوطی از 2/3  ش��ن با 1/3 خاک مزرعه يونجه )براي غني کردن 
خ��اک از ريزوبي��وم( بود. ارتفاع بوت��ه در اين رقم 24 س��انتي‌متر و تعداد روز 
براي رس��يدن به زمان گلدهي 83 روز و مدت زمان رش��د كامل براي رسيدن 
به مرحله زايش��ي 91 روز مي‌باش��د. در این آزمايش گياهان در مرحله رويشي 
رش��د )64 روزه( جهت تيمار با ميدان مغناطيس��ي ايس��تا با شدت 30 ميلي 
تس�ال انتخاب ش��دند. ميدان مغناطيسي فوق بوسيله سيس��تمي با توان كي 
كيلووات و ماكزيمم جريان عبوري 50 آمپر توليد ش��د. جریان برق ش��هر قبل 
از ورود به مولد از یکس��و کننده عبور کرده میدان مغناطیس��ی ایستایی را در 
س��یم پیچ‌های اطراف یک هسته U ش��کل آهنی ایجاد می کرد. چهار صفحه 
كروي به هس��ته متصل شده سبب يكنواخت شدن میدان مغناطیسی ایستا در 
 فضای بین صفحات می گردید ) ش��کل 1 (.ش��دت میدان حاصل با تس�ال متر 
منحن��ی  و  ش��د  گی��ری  ان��دازه   )13610.93,  PHYWE, Germany(
کالیبراس��یون نسبت جریان عبوری با شدت میدان رسم گردید. گياهان  تحت 
تيمار به مدت 5 روز متوالي، روزانه 5 س��اعت به طور متناوب  )2+2+1 ساعت 
با فواصل زماني یک ساعت اس��تراحت( در معرض ميدان مغناطيسي قرارداده 

شدند. 
 پ��س از ط��ي دوره تیم��ار با می��دان مغناطيس��ي و انجام بررس��ي هاي 
مورفولوژيكي بر روي بخش هوایی گیاهان ش��اهد و تيمار و مقايسه آنها، ریشه 
س��اقه و ب��رگ هر نمونه ‌ب��ه طور جداگانه ب��ا نيتروژن مايع تثبي��ت و تا زمان 
انجام آزمايش های بيوشيميايي در دماي80- درجه سانتی گراد نگهداري شد. 
همچنین جوانه‌هاي رأس��ي رویشی در تثبيت کننده FAA )فرمالین، استیک 
اس��ید، الکل( جهت بررس��يهاي ميكروس��كوپي تثبيت گردي��دو به روش‌هاي 
متداول س��لول – بافت شناس��ي با پارافین قالب گیری و با ميكروتوم چرخان 
برش‌گیری ش��د. برش‌ها با هماتوكسيلين _ ائوزين و سبز متيل پيرونين ) 7( 
رنگ‌آميزي و با ميكروسكوپ نوري اوليمپوس BH2 مجهز به دوربین مشاهده 

و عکسبرداری شدند.

اندازه‌گيري ميزان پراكسيداسيون ليپيدهاي غشا 
 مع��ادل 0/5 گ��رم وزن ت��ر نمونه ه��ای گیاهی )ریش��ه، س��اقه و برگ 
 ب��ه ط��ور جداگان��ه( در 2 ميلي‌ليت��ر TCA )ت��ري كلرواست‌كياس��يد( در 
دماي 4 -0 درجه س��انتی گراد س��ائيده ش��د. به 1 ميلي‌ليتر از بخش محلول 
عصاره حاصل  1 ميلي‌ليتر TBA )تيوباربيتوریک اس��يد( اضافه ش��د وپس از 
انج��ام واكنش در حمام آب جوش به مدت نيم س��اعت و خنك ش��دن بعدي 
 6GBC, Australia)نمونه‌ها ج��ذب آنها  ب��ا اس��تفاده از اس��پکتروفتومتر
Cintra6(، در دو طول موج 532 و 600  نانومتر اندازه‌گيري شد. در اين روش 
ميزان MDA )مالونيل دي آلدئيد( به عنوان فرآورده نهايي پراكسيداس��يون 

ليپيدهاي غشا اندازه گیری شد)6(. 

جدا‌سازي ديواره سلولي  و اندازه‌گيري ليگنين 
 ابتدا نمونه‌‌های گیاهی در بافر سديم NaPi ،0/1 ،M) pH= 6/8( سائيده 

و عصاره آنها استخراج شد. سپس ديواره‌هاي سلولي باقیمانده به طور متوالي با 
اتانل،  مخلوط متانول / كلروفرم ) 1 : 2( و استون شستشو و پس از خشك شدن 
در هوا از الک‌های بسیار ریز )m m 150( گذرانده شدند. پودر حاصل در لوله‌‌هاي 
 ( AcBr آزمايش 15 ميلي‌ليتري در پيچ‌دار ریخته شد و به آن 2/5 ميلي‌ليتر
استيل برمايد w/w( %25 ) ( و  0/1 ميلي‌ليتر HClO4 ) اسيد هيپوكلريدركي 
( 70 %  اضافه ش��د. واكنش در حمام آب 70 درجه سلس��يوس به مدت زمان 
30 دقيقه تكميل گرديد. به محلول حاصل پس از صاف ش��دن و س��رد شدن 
در يخ، 5 ميلي‌ليتر NaOH 2 مولار و 10 ميلي‌ليتر اس��تكي اس��يد گلاسیال 
اضافه شد و سپس به حجم 25 ميلي‌ليتر رسانده شد.  ميزان ليگنين با خواندن 
 جذب نمونه‌ها در طول موج 280 نانومتر و با احتساب ضریب جذب ویژه معادل

 g -1  Litre.Cm -1 20 محاسبه گرديد )11(. 
ب��راي تعيي��ن ميزان قند در نمونه‌ه��ا )در عصاره‌های باف��ری فوق( روش  
کالریمتری )فنل- سولفوریک اسید( استفاده شد)10(. ميزان قند كل در ریشه 
و س��اقه بر اساس منحني اس��تاندارد گلوكز از ‌0 تا 30 ميكروگرم در ميلي‌‌ليتر 

تعيين شد.
و   Bradford روش  ب��ه  مزب��ور  عصاره‌ه��ای  در  پروتئي��ن  می��زان 
گوس��اله( س��رم  )آلبومی��ن   BSA میکرولیت��ر   20 ت��ا   5 از  اس��تفاده   ب��ا 

mg/mL 0/5 به عنوان استاندارد تعیین گرديد )6(.

روش‌هاي آماري 
تمام آزمايش‌ها با حداقل س��ه تكرار و هر بار س��ه نمون��ه انجام گرفت. از 
داده‌هاي خام حاصل با استفاده از بسته نرم افزاری Excel ميانگين  و انحراف 
اس��تاندارد گرفته شد. همچنين براي تشخيص س��طح معني‌دار بودن نتايج از 

آزمون  student t-Test استفاده شد.

نتايج 
نتايج بدست آمده از بررسی‌هاي مورفولوژيكي و بيوشيميايي 

بررسی ويژگي‌هاي ظاهري ريشه گياهان مورد آزمایش، عدم رشد مناسب 
ريش��ه‌هاي ثانويه، رشد نامناسب گرهك ها و تغيير رنگ در بافت ريشه )تمايل 
به قهوه‌اي ش��دن( را در گياهان تیمار ش��ده با ميدان مغناطيس��ي در مقايسه 
با ريش��ه گياهان شاهد، نش��ان داد )ش��كل2(. همچنين انحراف بخش هوايي 
از محور عمودي‌ در گياهان تيمار ش��ده نس��بت به گياهان شاهد مشاهده شد 
)ش��كل3(. تس��ت TBA افزايش کمی را درميزان پراكسيداس��يون ليپيدهاي 
غش��ايي ريشه گياهان تيمار شده نسبت به ريش��ه گياهان شاهد نشان داد اما 
این افزایش در س��طح )p >0/05( معنی دار نبود )ش��کل 4(. برخلاف ريشه، 
در ان��دام هاي هوايي )س��اقه و برگ و جوانه‌هاي راس��ي( ميدان مغناطيس��ي 
س��بب كاهش معنی‌دار  پراكسيداسيون ليپيدهاي غش��ايي گرديد )شکل 4(. 
اندازه‌گي��ري محت��واي ليگنين ديواره س��لولي در اندام‌ه��اي مختلف گياهان 
تحت آزمايش درصد ليگنين بيش��تري را درريش��ه گياهان تيمار ش��ده نسبت 
به گياهان ش��اهد نش��ان داد، گرچه این افزایش در سطح )p >0/05(معنی‌دار 
نبود )ش��کل 5(. محتواي ليگنين ساقه‌های گیاهان شاهد و گیاهان تیمار شده 
با ميدان مغناطيس��ي‌ تقريباً مشابه بود. درصد بيش��تري ليگنين در برگ‌هاي 
ش��اهد به نس��بت برگ‌های گیاهان تیمار شده مشاهده ش��د ولی این افزایش 
در س��طح  )p >0/05( معنی‌دار نبود )شکل 5(. همچنين در اندازه‌گيري‌هاي 
انجام ش��ده محتوي قند و پروتئين ريشه گياهان تيمار شده نسبت به گياهان 
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شاهد افزايش نشان داد، گرچه این افزایش در پروتئين )شکل های 6 و 7(. در 
حاليكه در  برگ و ساقه گياهان تيمار شده نسبت به گياهان شاهد ميزان قند 
و پروتئين كاهش نشان داد ولی این کاهش نیز در سطح )p >0/05( معنی‌دار 

نبود )شکل های 6 و 7(.

نتايج بررسي‌هاي ميكروسكوپي  
بررسي نمونه‌هاي مکيروسکوپي مريستم هاي رويشي در گياهان تيمارشده 
با ميدان مغناطيس��ي 30 ميلي‌تس�ال و مقايس��ه آنها با گياهان شاهد تغييرات 
متعددي را به ش��رح زير در مريس��تم‌هاي رأس��ي گیاهان تیمار شده با ميدان 

مغناطيسي در مقایسه با گیاهان گروه کنترل نشان داد: 
تقس��يمات شديد در ناحيه مريستمي که با رنگ پذيري بالاي اين منطقه 
با رنگ هماتوکس��يلين مشخص شد و سبب افزايش لايه‌هاي تونکيا در منطقه 
مريس��تم رأس��ي گردید )ش��کل 8(. نوار کامبيومي در بعضي از قس��مت‌هاي 
مريس��تمي جوانه رأس��ي گياهان تيمارشده از بين رفته بود. به علت تقسيمات 
ش��ديد در ناحيه انتهايي،  ناحيه مغزي در فاصله بيشتري نسبت به لايه تونکيا 
قرارگرفته بود)شکل 8(. همچنین در نمونه‌‌هاي تيمار شده با ميدان مغناطيسي 
ايس��تا تمايز مجدد س��لول هاي مغزي به س��لول هاي مريستمي مشاهده شد 
)ش��کل 8(. بوجود آمدن مريستم هاي برگزاي متعدد بدون تقارن و ناهماهنگ 
و در زمان غير معمول نيز از اثرات ديگر مشاهده شده تاثير ميدان مغناطيسي 
است )ش��کل 8(. تعداد نواحي مريس��تم انتهايي نيز به علت تقسيمات متعدد 
افزايش پيدا كرد که س��بب تبديل شدن يک ناحيه مريستم انتهايي به چندين 
ناحيه در مجاورت کيديگر گردید )ش��كل 9(. مريس��تم انتهايي كه معمولاً‌ به 
ش��كل گنبدي مي‌باشد تغيير ش��كل داده و به صورت مسطح ديده شد )شکل 

 .)10

بحث
 پيرامون تاثير ميدان‌هاي مغناطيس��ي برگياهان اطلاعات متفاوت و بعضاً 
متناقضي در دس��ت اس��ت. بيشتر گزارش��ات حاكي از آن است كه ميدان‌هاي 
مغناطيسي جريان رشد را كاهش مي‌‌دهند و بر روي تقسيم سلولي، حساسیت 
نسبت به عوامل تنش زا، تغييرات در سطح سلولي و زيرسلولي ، بالا بردن میزان 

جذب Ca+2، فعاليت آنزيم ها و جريان‌هاي متابوليكي تاثير دارند )4،3(. 
بررس��ي نمونه‌هاي ميكروس��كوپي گياهان تيمار ش��ده و مقايس��ه آنها با 
گياهان ش��اهد نشان‌دهنده تاثيرات ميدان مغناطيس��ي بر روي رشد و تكامل 
سلول ها مي‌باشد. مطاعات س��ایر محققین نشان داده است که گياهان نسبت 
به ميدان مغناطيس��ي حساس��يت بالايي دارند و اين گونه ميدان ها در رشد و 
نم��و گياهان اهمي��ت دارد. آنها هم چنین تاکید کرده اند که كاهش تقس��يم 
سلولي در مريستم ريشه گياهان تحت ميدان و كاهش سيكل سلولي در بعضي 
از گونه‌ها به گس��ترش فاز G1 مربوط مي‌باش��د )3(. مطالعات مشخص كرده 
است كه ميدان مغناطيسي با شدت mT 2 باعث كاهش در تعداد کلي سلول 
هاي مريس��تمي كه تقسيمات سلولي را طي مي‌كنند، مي‌شود )18(. در سلول 
هاي مريس��تمي نخود و كتان، دانه‌رست هاي قرار گرفته درميدان مغناطيسي 
تغيي��ر درچرخه س��لولي را نش��ان دادند كه اين حالت ب��ه تاخير در فاز G1 و 
تغيير در زمان چرخه مربوط مي‌‌ش��ود )3(. كليه مدارك بدست آمده مشخص 
كننده تاثير ميدان مغناطيس��ي بر تقسيمات سلولي در نواحي مريستمي ريشه 
و س��اقه و تغيير در نحوه اين تقس��يمات مي‌باش��د. همچنين كاهش در تعداد 

سلول ها با افزايش درمحتوي DNA در مريستم هاي ريشه‌اي و جوانه رأسي 
در پياز پس از قرار گرفته ش��دن در معرض ميدان مش��اهده شده است )18(. 
در بررس��ي تاثير ميدان مغناطيسي mT 15 بر روي جوانه‌زني ذرت، تحركي 
كنندگي اين ميدان بر روي رش��د جوانه رأسي ‌و ‌افزايش انرژي جوانه‌زني، وزن 
تر وطول جوانه رأس��ي مش��خص ش��د)2(. هم چنين در بررس��ي تاثير ميدان 
مغناطيس��ي ساكن بر روي رشد ريش��ه دانه‌هاي تربچه و تعداد تارهاي كشنده 
رش��د يافته اين فرضيه را تقويت مي‌كند كه ميدان الكترومغناطيس��ي رش��د 
گياهان را تحركي مي‌كند )17(. در بررس��يهاي انجام ش��ده مشخص گرديده 
است كه اگرچه افزايش تقسيمات سلولي در مناطق مريستمي مشاهده مي‌شود 
 اما كاهش رش��د طولي در كل گياه )23(، تخريب اندامک هاي س��لولي مانند 
ميتوكندري ها و كلروپلاس��ت ها )3 (، جابه جا ش��دن آميلوپلاست ها نسبت 
به ميدان در گياهان تحت تيمار با ميدان هاي مغناطيس��ي) 13 (، تاثير روي 
جريان يوني و حركت سيتوپلاسم )14(، تغيير در تراكم توزيع شبکه كروماتين 
و كاهش هستك ها، كاهش فعاليت RNA )4( نيز مشاهده شده است. تاثيرات 
مختلف ايجاد شده توسط ميدان هاي مغناطيسي بر روي گياهان را مي‌توان به 
تاثيرات متفاوت درارتباط با ش��دت و نوع میدان، طول مدت تیماردهی و زمان 
هاي مختلف اعمال ميدان از لحاظ س��ن گياه )فاز رويش��ي يا زايش��ي( نسبت 
داد. ه��م چنين اين اختلافات مي‌تواند ناش��ي از تفاوت ه��اي فيزيولوژيكي در 
گونه‌‌هاي مختلف كي جنس و يا تفاوت ژنوم بين جنس هاي مختلف باشد. لذا 
نتايج متناقض مش��اهده ش��ده در مدارك در دسترس ممكن است به اين گونه 

اختلافات مربوط باشد . 
فرضي��ه  و  ب��وده  ب��الا  ه��اي  پژوه��ش  راس��تاي  در  حاض��ر   تحقي��ق 
تحركي پذيري رش��د و تقس��يم س��لول ها تحت تاثير ميدان هاي مغناطيسي 

شدت بالا را تقويت مي كند.
پراكسيداسيون ليپيد اولين نتيجه حاصل از آسيب وارده به ريشه گياهان 
و وابس��ته به افزايش توليد گونه های فعال اكس��يژن مي باشد) 6(. در بررسي 
 MDA تاثير ميدان مغناطيس��ي ایستا بر س��لول‌های توتون نیز افزايش سطح
در س��لول های تیمار شده نسبت به میزان آن در سلول های شاهد نشان داده 
شد )19(. كاهش رشد ريشه،‌ افزايش پراكسيداسيون ليپيدهای غشا و افزايش 
درصد ليگينين در بافت ريش��ه گياهان واقع در معرض ميدان مغناطيس��ي در 
تحقيق حاضر در راس��تاي مطالعات فوق بوده و اثر بازدارنده ميدان مغناطيسي 
‌بر رشد ريشه را با واسطه  افزايش راديكال‌هاي آزاد و تخريب بيشتر ساختمان 
غش��ا پيش��نهاد مي‌كند. تفاوت اين پاسخ‌ها در ريشه و س��اقه ممكن است در 

ارتباط مستقيم با ساختار و وظيفه فيزيولوژكي متفاوت اين دو اندام باشد. 
ليگني��ن كي بخش س��اختاري مهم در ديواره‌هاي س��لول‌هاي گياهي که 
نقش‌هاي زيادي را در رشد و نمو گياه، فراهم آوردن پشتيباني ساختاري براي 
گياهان و ايجاد كي سد مكانيكي در مقاومت به بيماري‌ها از مهمترین آنهاست 
)9،8 (. در بررس��ي هاي انجام ش��ده تاثير ميدان مغناطيس��ي 30 ميلي‌تسلا 
بر روي ريش��ه گياه كلم قرمز كاهش درصد ليگنين مش��اهده گرديده اس��ت 
)1(. در بررس��ي مراحل بيوس��نتزي ليگنين در اولين مرحل��ه از كربوهيدراتها 
اس��تفاده مي‌‌ش��ود. كاهش ميزان ليگنين در گياه كلم قرمز مش��خص كننده 
تخريب واحدهاي فتوسنتزي در اين گياه مي‌باشد. اما در گياه مورد بررسي اين 
پژوهش افزايش ميزان ليگنين ريشه مشاهده شده است كه با توجه به افزايش 
ميزان قند و پروتئين در ريشه اين گياه مي‌توان به اين نتيجه رسيد كه به علت 
تخريب س��لول‌هاي ريش��ه تحت تيمار و عدم مصرف قن��د، افزايش ميزان قند 
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باعث بالا رفتن توليد ليگنين در اين سلول‌ها شده است. هم چنين با توجه به 
وجود اس��يدهاي آمينه در مسير بيوسنتزي ليگنين افزايش ميزان پروتئين نيز 
به افزايش بيوس��نتز ليگنين كمك مي‌كند. کاهش لیگنین در اندام‌های هوایی 
لازمه وقوع تقسیمات بیشتر مشاهده شده در مریستم‌های راسی گیاهان تیمار 
شده با میدان و به موازات افزایش تعداد جوانه‌های راسی و رشد سریعتر بخش 
هوایی در این گیاهان است. با توجه به شواهد به دست آمده می‌توان پیشنهاد 
کرد که میدان مغناطیس��ی ایس��تابا ش��دت 30 میلی تس�ال گرچه کمی رشد 
ریش��ه گیاهان نخود را کاهش داد اما سبب تحریک رشد در بخش هوایی شد. 
مطالعات تکمیلی برای روش��ن شدن مکانیس��م این تحریک و پیشنهاد کردن 
میدان مغناطیس��ی ایس��تا به عنوان ابزاری برای نیل به اهداف خاص در تولید 

گیاهان زراعی ضروری است.

ش�كل 1 : دس�تگاه توليد كننده ميدان مغناطيس�ي ايس�تا. جریان برق شهر پس از 

گذر از یکس�و کننده )س�مت چپ( وارد سیم پیچ های اطراف کی هسته آهنی شده 

به کمک چهارگوشی دایره ش�کل آهنی، میدان مغناطيسي ایستا و یکنواختی را در 

فضای بین گوشی ها ایجاد می کند .

ش�کل 2: مقایسه ريش�ه های گياهان تيمارش�ده با ميدان مغناطيسي )Treat(و 

ش�اهد( )Ctrl . رش�د نامناسب ريشه های ثانويه و عدم رش�د کامل گرهک ها و 

تغيير رنگ بافت ريش�ه در گياه تيمارشده تحت ميدان مغناطيسی 30 ميلی تسلا 

مشاهده مي‌شود.

ش�كل3  : انحراف بخش هواي�ي از محور عمودي  گياه تحت تيمارش�ده با ميدان 

.)C( در مقایسه با گیاه شاهد )T( مغناطيسي 30 ميلي تسلا

ش�کل 4: تاثي�ر ميدان مغناطيس�ي ايس�تا 30 ميلي تسال برميزان پراكسيداس�يون 

ليپيدهاي غش�ايي بخش�هاي مختلف گياه نخود. داده‌ها معادل س�ه تكرار و ميله‌هاي 

عمودي نش�ان دهنده SD مي‌باشند. حروف غيرمشابه در هر گروه نشان دهنده تفاوت 

معني‌دار در سطح )p >0/05( مي‌باشد.

ش�کل 5: تاثير ميدان مغناطيسي ايستا 30 ميلي تسلا برميزان ليگنین بخش هاي مختلف 

گياه نخود. داده‌ها معادل س�ه تكرار و ميله‌هاي عمودي نشان دهنده SD مي‌باشند. حروف 

غيرمشابه در هر گروه نشان دهنده تفاوت معني‌دار در سطح )p >0/05( مي‌باشد.
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شکل 6: تاثير ميدان مغناطيسي ايستا 30 ميلي تسلا برميزان قند بخش هاي مختلف 

گياه نخود. داده‌ها معادل س�ه تكرار و ميله‌هاي عمودي نش�ان دهنده SD مي‌باشند. 

)p >0/05( حروف غيرمش�ابه در هر گروه نش�ان دهنده تف�اوت معني‌دار در س�طح

مي‌باشد.

شکل 7: تاثير ميدان مغناطيسي ايستا 30 ميلي تسلا برميزان پروتئین بخش هاي مختلف 

گياه نخود. داده‌ها معادل سه تكرار و ميله‌هاي عمودي نشان دهنده SD مي‌باشند. حروف 

غيرمشابه در هر گروه نشان دهنده تفاوت معني‌دار در سطح )p >0/05( مي‌باشد.

شكل 8 : تقسيمات شديد در ناحيه تونيكاوافزايش تعداد لايه‌هاي آن، تقسيمات نامنظم 

و نامتقارن در نواحي برگ زا، از بين رفتن نوار كامبيومي و تمايز مجدد سلول هاي مغزي  

به مريس�تمي درگياه تيمار شده با ميدان مغناطيس�ي 30 ميلي تسلا )T(  در مقایسه با 

. X 660 رنگ آميزي هماتوكسيلين ائوزين، بزرگنمایی .)C( گیاه شاهد

ش�كل9: افزايش تعداد جوانه رأس�ي درگياه تيمارش�ده با ميدان مغناطیسي 30 ميلي 

تسال   )T( در مقایس�ه ب�ا گی�اه ش�اهد)C( ،  رنگ آمي�زي هماتوكس�يلين-ائوزین  

. X 330 بزرگنمایی

شكل 10 : تغيير شكل جوانه رأسي از حالت گنبدي شكل به حالت مسطح در گياه تيمار 

شده با ميدان مغناطيسي 30 ميلي تسلا )T( در مقایسه با گیاه شاهد)C( ، رنگ‌‌آميزي 

. X 220 متيل پيرونين. بزرگنمایی
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