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بررسي اثرات میدان مغناطیسي ايستا بر برخی ويژگی های 
مورفولوژيک و بیوشیمیايی گیاه نخود Cicer arietinum در 

مرحله رشد رويشی

چکيد ه
 اس�تفاده از ميدان هاي مغناطيس�ي مصنوعی به سبب کاربرد وس�يع لوازم خانگي توس�عه مخابرات و خطوط انتقال نيرو و نيز در 
عرصه هاي پزشکي، 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 نظرکاملي وجود ندارد و گرچه مطالعات متعددی در زمينه تاثير اين ميدان ها بر فيزيولوژی، اندام زايی 
و بيوش�يمی مدل های جانوری  و انس�ان صورت گرفته اس�ت اما مطالعات مشابه بر روی گياهان بسيار اندک است. در اين آزمايش 
گياه نخود )Cicer arietinum( )در مرحله رويشي به مدت 5 روز متوالي روزانه 5 ساعت متناوب در ميدان مغناطيسي به شدت 
30 ميلي تس�لا قرار داده ش�د. پس از آن ميزان ليگنين ، قند ، پروتئين ديواره و شدت پراکسيداسيون ليپيدهاي غشايي در هردو 
گروه گياهان ش�اهد و تحت تيمار اندازه گيری شدند. جوانه هاي رأسي گياهان تيمار شده و گياهان شاهد جدا شده، پس از تثبيت 
و قالب گيري و برش گيري و رنگ آميزي، س�اختار آنها به وس�يله ميکروس�کوپ نوري و فلورسانس مورد بررسي قرار گرفت. نتايج 
حاصل نش�ان داد که ميدان مغناطيس�ي ايستا بر رشد اندام هاي هوايي ) برگ، ساقه و جوانه رأسي ( اثر تحريك کنندگي و بر روي 
رش�د ريش�ه اثر بازدارندگي داشته و در راس�تاي اين تاثير درصد ليگنين، قند و پروتئين و ميزان پراکسيداسيون ليپيدهاي غشا 
نيزدر اندام هاي هوايي نمونه هاي تحت تيمار نس�بت به ريش�ه کاهش نش�ان داد. برمبناي نتايج حاصل ، اعمال ميدان مغناطيسي 
ايس�تا بر روي جوانه رأس�ي موجب تغييرشکل از حالت گنبدي به مس�طح ،  تغييرات در ميزان تقسيمات سلولي و تغيير در الگوي 

تسهيم مريستم گرديد.

.Cicer arietinum ،کلمات کليد ي: پراکسيداسيون ليپيد، جوانه رأسي، ليگنين، ميدان مغناطيسي ايستا، نخود

در 

زراعت و باغبانی شماره 80 ، پاییز 1387

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


شماره 80، پاييز 1387

زراعت و باغبانی63
د ر

Pajouhesh & Sazandegi No 80 pp: 62-74

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                                      

مقد مه
در چن��د دهه گذش��ته محیط طبیعي انس��ان ب��ه دلیل حضور طیف وس��یع 
و درح��ال گس��ترش می��دان ه��اي مصنوع��ي الكترومغناطیس��ي به ش��دت 
تغییرك��رده اس��ت. كاربرده��اي روزمره این می��دان ها در مص��ارف خانگي و 
زمینه هاي درماني، حمل و نقل و ارتباطات و صنایع مختلف س��بب مي ش��ود 
 ك��ه موج��ودات زن��ده اعم از گی��اه و جان��ور به می��زان بیش��تري در معرض 
 میدان هاي الكترومغناطیس��ي قرارگیرند. 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 اندك 
اس��ت )12،4،2(. در مطالعات انجام ش��ده بر روی اپي كوتیل هاي گیاه نخود 
فشاراسمزي شیره سلولي در میدان مغناطیسي با شدت 0/5 میلي تسلا، به طور 
معنی داری بالاتر از شرایط كنترل بود)2(. در یک مطالعه آزمایشگاهي بذرهاي 
گیاه كاهو در میدان مغناطیس��ي 10 میلي تس��لا، افزایش عمده اي در سرعت 
جذب آب نش��ان دادند. محققین نتیجه گرفتند كه میدان مغناطیس��ي روابط 
آبي را در دانه تغییر مي دهد و این اثر ممكن است تغییر در سرعت جوانه زني 
بذرهای تحت تیمار با میدان مغناطیسي را تا حدي توجیه كند )3,2(. مطالعه 
خصوصیات تنفسي در دانه رست هاي گیاه جو تحت تیمار با میدان مغناطیسي 
با شدت 10 میلي تسلا نشان داد كه شدت و میزان خروج CO2 در شرایط تیمار 
حدود 70 تا 100 درصد افزایش مي یابد )3(. ش��واهدي وجود دارد كه میدان 
 a مغناطیس��ي منجر به كاهش در محتواي پیگمان هاي فتوسنتزي )كلروفیل
 و b( در برگ هاي لوبیا ش��ده اس��ت)3(. اثر میدان هاي مغناطیسي بر فعالیت 
آنزی��م هاي آنتي اكس��یدان ش��امل پراكس��یداز، پلي فنل اكس��یداز، س��وپر 
اكس��ید دیس��موتاز و كات��الاز در س��لول های گیاهی مطالعه ش��ده و نش��ان 
داده اس��ت كه نظیر جانوران و انس��ان )19،13( در س��لول ه��ای گیاهی نیز 
 میدان مغناطیس��ي می تواند بر سیس��تم آنت��ي اكس��یدان و افزایش فعالیت 
 رادی��كال ه��اي آزاد در س��لول تاثیر بگ��ذارد)18،16(. مدارك موجود نش��ان 

مي دهد كه س��اختمان غش��ا با رادیكال هاي اكس��یژن تولید ش��ده توس��ط 
 عوامل مختلف تنش زا واكنش مي دهد. هم چنین مش��خص ش��ده اس��ت كه 
 آسیب هاي غشایي، ناشي از تنش هاي مختلف وابسته به افزایش تولید تركیبي از 
رادیكال هاي آزاد اكس��یژن مي باشد)8،6(. تنش های كمبود یا سمیت عناصر 
غذایی و آس��یب هاي مكانیكي نیز در گیاهان مي تواند به تولید رادیكال هاي 
سوپراكس��ید منجر شود)17،8(. بیش��ترین محل تولید این رادیكال ها، غشاي 
پلاسمایي و دیواره سلولي مي باشد. در اثر تنش فعالیت پراكسیدازي بالا مي رود 
و به علت افزایش فعالیت آنزیمهاي دخیل در این عمل، افزایش پراكسیداسیون 
لیپید دیده مي ش��ود)17،8،6(. اگر چه مكانیسم تاثیر واقعی میدان مغناطیسی 
بر گیاهان تاكنون 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 كه امروزه از 
طریق مطالعات آزمایش��گاهی گس��ترده تر پی گیری می شود. تحقیق حاضر با 
هدف بررس��ي تاثیر میدان مغناطیس��ي ایستا با ش��دت 30 میلي تسلا بر فاز 
رویشي، تكوین جوانه رأس رویشي  و تاثیر آن بر میزان لیگنین، قند، پروتئین و 
 پراكسیداسیون لیپیدهاي غشایي گیاه نخود انجام شده است. گرچه در مقایسه با 
ش��دت های رایج در زندگی روزمره انس��ان شدت 30 میلي تسلا شدت بالایی 
اس��ت و كمتر مورد تجربه انس��ان قرار می گیرد لیكن از آنجا كه در مورد تاثیر 
آن بر افزایش تعداد تومورهای س��رطانی یا افزایش اندازه های آنها در مدل های 
انس��انی و جان��وری گزارش های متناقضی وج��ود دارد )17،16،5(، در تحقیق 

حاضر نیز از این شدت استفاده شده است.  

مواد  و روش ها
شرايط کشت، انجام تيمار، نمونه برداری و مطالعات ميکروسکوپي

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

21110 با فتوپریودي به مدت 14 س��اعت روش��نایي و 10  −− Msmol ..m
س��اعت تاریكي( پرورش یافتند. گیاهان كاش��ته ش��ده هر روز با آب معمولي 
و ه��ر 15 روز یكب��ار با محلول غذایي هوگلند 1/2 آبیاري ش��دند. خاك مورد 
اس��تفاده مخلوطی از 2/3  ش��ن با 1/3 خاك مزرعه یونجه )براي غني كردن 
خ��اك از ریزوبی��وم( بود. ارتفاع بوت��ه در این رقم 24 س��انتي متر و تعداد روز 
براي رس��یدن به زمان گلدهي 83 روز و مدت زمان رش��د كامل براي رسیدن 
به مرحله زایش��ي 91 روز مي باش��د. در این آزمایش گیاهان در مرحله رویشي 
رش��د )64 روزه( جهت تیمار با میدان مغناطیس��ي ایس��تا با شدت 30 میلي 
تس��لا انتخاب ش��دند. میدان مغناطیسي فوق بوسیله سیس��تمي با توان یک 
كیلووات و ماكزیمم جریان عبوري 50 آمپر تولید ش��د. جریان برق ش��هر قبل 
از ورود به مولد از یكس��و كننده عبور كرده میدان مغناطیس��ی ایستایی را در 
س��یم پیچ های اطراف یک هسته U ش��كل آهنی ایجاد می كرد. چهار صفحه 
كروي به هس��ته متصل شده سبب یكنواخت شدن میدان مغناطیسی ایستا در 
 فضای بین صفحات می گردید ) ش��كل 1 (.ش��دت میدان حاصل با تس��لا متر 
منحن��ی  و  ش��د  گی��ری  ان��دازه   )13610,93,  PHYWE, Germany(
كالیبراس��یون نسبت جریان عبوری با شدت میدان رسم گردید. گیاهان  تحت 
تیمار 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 میدان مغناطیسي قرارداده 

شدند. 
 پ��س از ط��ي دوره تیم��ار با می��دان مغناطیس��ي و انجام بررس��ي هاي 
مورفولوژیكي بر روي بخش هوایی گیاهان ش��اهد و تیمار و مقایسه آنها، ریشه 
س��اقه و ب��رگ هر نمونه  ب��ه طور جداگانه ب��ا نیتروژن مایع تثبی��ت و تا زمان 
انجام آزمایش های بیوشیمیایي در دماي80- درجه سانتی گراد نگهداري شد. 
همچنین جوانه هاي رأس��ي رویشی در تثبیت كننده FAA )فرمالین، استیک 
اس��ید، الكل( جهت بررس��یهاي میكروس��كوپي تثبیت گردی��دو به روش هاي 
متداول س��لول – بافت شناس��ي با پارافین قالب گیری و با میكروتوم چرخان 
برش گیری ش��د. برش ها با هماتوكسیلین _ ائوزین و سبز متیل پیرونین ) 7( 
رنگ آمیزي و با میكروسكوپ نوري اولیمپوس BH2 مجهز به دوربین مشاهده 

و عكسبرداری شدند.

اندازه گيري ميزان پراکسيداسيون 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 میلي لیت��ر TCA )ت��ري كلرواستیک اس��ید( در 
دماي 4 -0 درجه س��انتی گراد س��ائیده ش��د. به 1 میلي لیتر از بخش محلول 
عصاره حاصل  1 میلي لیتر TBA )تیوباربیتوریک اس��ید( اضافه ش��د وپس از 
انج��ام واكنش در حمام آب جوش به مدت نیم س��اعت و خنک ش��دن بعدي 
 6GBC, Australia(نمونه ها ج��ذب آنها  ب��ا اس��تفاده از اس��پكتروفتومتر
Cintra6(، در دو طول موج 532 و 600  نانومتر اندازه گیري شد. در این روش 
میزان MDA )مالونیل دي آلدئید( به عنوان فرآورده نهایي پراكسیداس��یون 

لیپیدهاي غشا اندازه گیری شد)6(. 

جدا سازي ديواره سلولي  و اندازه گيري ليگنين 
 ابتدا نمونه  های گیاهی در بافر سدیم NaPi ،0/1 ،M( pH= 6/8( سائیده 

و عصاره آنها استخراج شد. سپس دیواره هاي سلولي باقیمانده به طور متوالي با 
اتانل،  مخلوط متانول / كلروفرم ) 1 : 2( و استون شستشو و پس از خشک شدن 
در هوا از الک های بسیار ریز )m m 150( گذرانده شدند. پودر حاصل در لوله  هاي 
 ( AcBr آزمایش 15 میلي لیتري در پیچ دار ریخته شد و به آن 2/5 میلي لیتر
استیل برماید w/w( %25 ) ( و  0/1 میلي لیتر HClO4 ) اسید هیپوكلریدریک 
( 70 %  اضافه ش��د. واكنش در حمام آب 70 درجه سلس��یوس به مدت زمان 
30 دقیقه تكمیل گردید. به محلول حاصل پس از صاف ش��دن و س��رد شدن 
در یخ، 5 میلي لیتر NaOH 2 مولار و 10 میلي لیتر اس��تیک اس��ید گلاسیال 
اضافه شد و سپس به حجم 25 میلي لیتر رسانده شد.  میزان لیگنین با خواندن 
 جذب نمونه ها در طول موج 280 نانومتر و با احتساب ضریب جذب ویژه معادل

 g -1  Litre.Cm -1 20 محاسبه گردید )11(. 
ب��راي تعیی��ن میزان قند در نمونه ه��ا )در عصاره های باف��ری فوق( روش  
كالریمتری )فنل- سولفوریک اسید( استفاده شد)10(. میزان قند كل در ریشه 
و س��اقه بر اساس منحني اس��تاندارد گلوكز از 0  تا 30 میكروگرم در میلي  لیتر 

تعیین شد.
و   Bradford روش  ب��ه  مزب��ور  عصاره ه��ای  در  پروتئی��ن  می��زان 
گوس��اله( س��رم  )آلبومی��ن   BSA میكرولیت��ر   20 ت��ا   5 از  اس��تفاده   ب��ا 

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

روش هاي آماري 
تمام آزمایش ها با حداقل س��ه تكرار و هر بار س��ه نمون��ه انجام گرفت. از 
داده هاي خام حاصل با استفاده از بسته نرم افزاری Excel میانگین  و انحراف 
اس��تاندارد گرفته شد. همچنین براي تشخیص س��طح معني دار بودن نتایج از 

آزمون  student t-Test استفاده شد.

نتايج 
نتايج بدست آمده از بررسی هاي مورفولوژيکي و بيوشيميايي 

بررسی ویژگي هاي ظاهري ریشه گیاهان مورد آزمایش، عدم رشد مناسب 
ریش��ه هاي ثانویه، رشد نامناسب گرهک ها و تغییر رنگ در بافت ریشه )تمایل 
به قهوه اي ش��دن( را در گیاهان تیمار ش��ده با میدان مغناطیس��ي در مقایسه 
با ریش��ه گیاهان شاهد، نش��ان داد )ش��كل2(. همچنین انحراف بخش هوایي 
از محور عمودي  در گیاهان تیمار ش��ده نس��بت به گیاهان شاهد مشاهده شد 
)ش��كل3(. تس��ت TBA افزایش كمی را درمیزان پراكسیداس��یون لیپیدهاي 
غش��ایي ریشه گیاهان تیمار شده نسبت به ریش��ه گیاهان شاهد نشان داد اما 
این افزایش در س��طح )p >0/05( معنی دار نبود )ش��كل 4(. برخلاف ریشه، 
در ان��دام هاي هوایي )س��اقه و برگ و جوانه هاي راس��ي( میدان مغناطیس��ي 
س��بب كاهش معنی دار  پراكسیداسیون لیپیدهاي غش��ایي گردید )شكل 4(. 
اندازه گی��ري محت��واي لیگنین دیواره س��لولي در اندام ه��اي مختلف گیاهان 
تحت آزمایش درصد لیگنین بیش��تري را درریش��ه گیاهان تیمار ش��ده نسبت 
به گیاهان ش��اهد نش��ان داد، گرچه این افزایش در سطح )p >0/05(معنی دار 
نبود )ش��كل 5(. محتواي لیگنین ساقه های گیاهان شاهد و گیاهان تیمار شده 
با میدان مغناطیس��ي  تقریباً مشابه بود. درصد بیش��تري لیگنین در برگ هاي 
ش��اهد به نس��بت برگ های گیاهان تیمار شده مشاهده ش��د ولی این افزایش 
در س��طح  )p >0/05( معنی دار نبود )شكل 5(. همچنین در اندازه گیري هاي 
انجام ش��ده محتوي قند و پروتئین ریشه گیاهان تیمار شده نسبت به گیاهان 
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شاهد افزایش نشان داد، گرچه این افزایش در پروتئین )شكل های 6 و 7(. در 
حالیكه در  برگ و ساقه گیاهان تیمار شده نسبت به گیاهان شاهد میزان قند 
و پروتئین كاهش نشان داد ولی این كاهش نیز در سطح )p >0/05( معنی دار 

نبود )شكل های 6 و 7(.

نتايج بررسي هاي ميکروسکوپي  
بررسي نمونه هاي میكروسكوپي مریستم هاي رویشي در گیاهان تیمارشده 
با میدان مغناطیس��ي 30 میلي تس��لا و مقایس��ه آنها با گیاهان شاهد تغییرات 
متعددي را به ش��رح زیر در مریس��تم هاي رأس��ي گیاهان تیمار شده با میدان 

مغناطیسي در مقایسه با گیاهان گروه كنترل نشان داد: 
تقس��یمات شدید در ناحیه مریستمي كه با رنگ پذیري بالاي این منطقه 
با رنگ هماتوكس��یلین مشخص شد و سبب افزایش لایه هاي تونیكا در منطقه 
مریس��تم رأس��ي گردید )ش��كل 8(. نوار كامبیومي در بعضي از قس��مت هاي 
مریس��تمي جوانه رأس��ي گیاهان تیمارشده از بین رفته بود. به علت تقسیمات 
ش��دید در ناحیه انتهایي،  ناحیه مغزي در فاصله بیشتري نسبت به لایه تونیكا 
قرارگرفته بود)شكل 8(. همچنین در نمونه  هاي تیمار شده با میدان مغناطیسي 
ایس��تا تمایز مجدد س��لول هاي مغزي به س��لول هاي مریستمي مشاهده شد 
)ش��كل 8(. بوجود آمدن مریستم هاي برگزاي متعدد بدون تقارن و ناهماهنگ 
و در زمان غیر معمول نیز از اثرات دیگر مشاهده شده تاثیر میدان مغناطیسي 
است )ش��كل 8(. تعداد نواحي مریس��تم انتهایي نیز به علت تقسیمات متعدد 
افزایش پیدا كرد كه س��بب تبدیل شدن یک ناحیه مریستم انتهایي به چندین 
ناحیه در مجاورت یكدیگر گردید )ش��كل 9(. مریس��تم انتهایي كه معمولاً  به 
ش��كل گنبدي مي باشد تغییر ش��كل داده و به صورت مسطح دیده شد )شكل 

 .)10

بحث
 پیرامون تاثیر میدان هاي مغناطیس��ي برگیاهان اطلاعات متفاوت و بعضاً 
متناقضي در دس��ت اس��ت. بیشتر گزارش��ات حاكي از آن است كه میدان هاي 
مغناطیسي جریان رشد را كاهش مي  دهند و بر روي تقسیم سلولي، حساسیت 
نسبت به عوامل تنش زا، تغییرات در سطح سلولي و زیرسلولي ، بالا بردن میزان 

جذب Ca+2، فعالیت آنزیم ها و جریان هاي متابولیكي تاثیر دارند )4،3(. 
بررس��ي نمونه هاي میكروس��كوپي گیاهان تیمار ش��ده و مقایس��ه آنها با 
گیاهان ش��اهد نشان دهنده تاثیرات میدان مغناطیس��ي بر روي رشد و تكامل 
سلول ها مي باشد. مطاعات س��ایر محققین نشان داده است كه گیاهان نسبت 
به میدان مغناطیس��ي حساس��یت بالایي دارند و این گونه میدان ها در رشد و 
نم��و گیاهان اهمی��ت دارد. آنها هم چنین تاكید كرده اند كه كاهش تقس��یم 
سلولي در مریستم ریشه گیاهان تحت میدان و كاهش سیكل سلولي در بعضي 
از گونه ها به گس��ترش فاز G1 مربوط مي باش��د )3(. مطالعات مشخص كرده 
است كه میدان مغناطیسي با شدت mT 2 باعث كاهش در تعداد كلي سلول 
هاي مریس��تمي كه تقسیمات سلولي را طي مي كنند، مي شود )18(. در سلول 
هاي مریس��تمي نخود و كتان، دانه رست هاي قرار گرفته درمیدان مغناطیسي 
تغیی��ر درچرخه س��لولي را نش��ان دادند كه این حالت ب��ه تاخیر در فاز G1 و 
تغییر در زمان چرخه مربوط مي  ش��ود )3(. كلیه مدارك بدست آمده مشخص 
كننده تاثیر میدان مغناطیس��ي بر تقسیمات سلولي در نواحي مریستمي ریشه 
و س��اقه و تغییر در نحوه این تقس��یمات مي باش��د. همچنین كاهش در تعداد 

سلول ها با افزایش درمحتوي DNA در مریستم هاي ریشه اي و جوانه رأسي 
در پیاز پس از قرار گرفته ش��دن در معرض میدان مش��اهده شده است )18(. 
در بررس��ي تاثیر میدان مغناطیسي mT 15 بر روي جوانه زني ذرت، تحریک 
كنندگي این میدان بر روي رش��د جوانه رأسي  و  افزایش انرژي جوانه زني، وزن 
تر وطول جوانه رأس��ي مش��خص ش��د)2(. هم چنین در بررس��ي تاثیر میدان 
مغناطیس��ي ساكن بر روي رشد ریش��ه دانه هاي تربچه و تعداد تارهاي كشنده 
رش��د یافته این فرضیه را تقویت مي كند كه میدان الكترومغناطیس��ي رش��د 
گیاهان را تحریک مي كند )17(. در بررس��یهاي انجام ش��ده مشخص گردیده 
است كه اگرچه افزایش تقسیمات سلولي در مناطق مریستمي مشاهده مي شود 
 اما كاهش رش��د طولي در كل گیاه )23(، تخریب اندامک هاي س��لولي مانند 
میتوكندري ها و كلروپلاس��ت ها )3 (، جابه جا ش��دن آمیلوپلاست ها نسبت 
به میدان در گیاهان تحت تیمار با میدان هاي مغناطیس��ي) 13 (، تاثیر روي 
جریان یوني و حركت سیتوپلاسم )14(، تغییر در تراكم توزیع شبكه كروماتین 
و كاهش هستک ها، كاهش فعالیت RNA )4( نیز مشاهده شده است. تاثیرات 
مختلف ایجاد شده توسط میدان هاي مغناطیسي بر روي گیاهان را مي توان به 
تاثیرات متفاوت درارتباط با ش��دت و نوع میدان، طول مدت تیماردهی و زمان 
هاي مختلف اعمال میدان از لحاظ س��ن گیاه )فاز رویش��ي یا زایش��ي( نسبت 
داد. ه��م چنین این اختلافات مي تواند ناش��ي از تفاوت ه��اي فیزیولوژیكي در 
گونه  هاي مختلف یک جنس و یا تفاوت ژنوم بین جنس هاي مختلف باشد. لذا 
نتایج متناقض مش��اهده ش��ده در مدارك در دسترس ممكن است به این گونه 

اختلافات مربوط باشد . 
فرضی��ه  و  ب��وده  ب��الا  ه��اي  پژوه��ش  راس��تاي  در  حاض��ر   تحقی��ق 
تحریک پذیري رش��د و تقس��یم س��لول ها تحت تاثیر میدان هاي مغناطیسي 

شدت بالا را تقویت مي كند.
پراكسیداسیون لیپید اولین نتیجه حاصل از آسیب وارده به ریشه گیاهان 
و وابس��ته به افزایش تولید گونه های فعال اكس��یژن مي باشد) 6(. در بررسي 
 MDA تاثیر میدان مغناطیس��ي ایستا بر س��لول های توتون نیز افزایش سطح
در س��لول های تیمار شده نسبت به میزان آن در سلول های شاهد نشان داده 
شد )19(. كاهش رشد ریشه،  افزایش پراكسیداسیون لیپیدهای غشا و افزایش 
درصد لیگینین در بافت ریش��ه گیاهان واقع در معرض میدان مغناطیس��ي در 
تحقیق حاضر در راس��تاي مطالعات فوق بوده و اثر بازدارنده میدان مغناطیسي 
 بر رشد ریشه را با واسطه  افزایش رادیكال هاي آزاد و تخریب بیشتر ساختمان 
غش��ا پیش��نهاد مي كند. تفاوت این پاسخ ها در ریشه و س��اقه ممكن است در 

ارتباط مستقیم با ساختار و وظیفه فیزیولوژیک متفاوت این دو اندام باشد. 
لیگنی��ن یک بخش س��اختاري مهم در دیواره هاي س��لول هاي گیاهي كه 
نقش هاي زیادي را در رشد و نمو گیاه، فراهم آوردن پشتیباني ساختاري براي 
گیاهان و ایجاد یک سد مكانیكي در مقاومت به بیماري ها از مهمترین آنهاست 
)9،8 (. در بررس��ي هاي انجام ش��ده تاثیر میدان مغناطیس��ي 30 میلي تسلا 
بر روي ریش��ه گیاه كلم قرمز كاهش درصد لیگنین مش��اهده گردیده اس��ت 
)1(. در بررس��ي مراحل بیوس��نتزي لیگنین در اولین مرحل��ه از كربوهیدراتها 
اس��تفاده مي  ش��ود. كاهش میزان لیگنین در گیاه كلم قرمز مش��خص كننده 
تخریب واحدهاي فتوسنتزي در این گیاه مي باشد. اما در گیاه مورد بررسي این 
پژوهش افزایش میزان لیگنین ریشه مشاهده شده است كه با توجه به افزایش 
میزان قند و پروتئین در ریشه این گیاه مي توان به این نتیجه رسید كه به علت 
تخریب س��لول هاي ریش��ه تحت تیمار و عدم مصرف قن��د، افزایش میزان قند 
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باعث بالا رفتن تولید لیگنین در این سلول ها شده است. هم چنین با توجه به 
وجود اس��یدهاي آمینه در مسیر بیوسنتزي لیگنین افزایش میزان پروتئین نیز 
به افزایش بیوس��نتز لیگنین كمک مي كند. كاهش لیگنین در اندام های هوایی 
لازمه وقوع تقسیمات بیشتر مشاهده شده در مریستم های راسی گیاهان تیمار 
شده با میدان و به موازات افزایش تعداد جوانه های راسی و رشد سریعتر بخش 
هوایی در این گیاهان است. با توجه به شواهد به دست آمده می توان پیشنهاد 
كرد كه میدان مغناطیس��ی ایس��تابا ش��دت 30 میلی تس��لا گرچه كمی رشد 
ریش��ه گیاهان نخود را كاهش داد اما سبب تحریک رشد در بخش هوایی شد. 
مطالعات تكمیلی برای روش��ن شدن مكانیس��م این تحریک و پیشنهاد كردن 
میدان مغناطیس��ی ایس��تا به عنوان ابزاری برای نیل به اهداف خاص در تولید 

گیاهان زراعی ضروری است.

ش�کل 1 : دس�تگاه توليد کننده ميدان مغناطيس�ي ايس�تا. جريان برق شهر پس از 

گذر از يکس�و کننده )س�مت چپ( وارد سيم پيچ های اطراف يك هسته آهنی شده 

به کمك چهارگوشی دايره ش�کل آهنی، ميدان مغناطيسي ايستا و يکنواختی را در 

فضای بين گوشی ها ايجاد می کند .

ش�کل 2: مقايسه 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 گرهك ها و 

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

مشاهده مي شود.

ش�کل3  : انحراف بخش هواي�ي از محور عمودي  گياه تحت تيمارش�ده با ميدان 

.)C( در مقايسه با گياه شاهد )T( مغناطيسي 30 ميلي تسلا

ش�کل 4: تاثي�ر ميدان مغناطيس�ي ايس�تا 30 ميلي تس�لا برميزان پراکسيداس�يون 

ليپيدهاي غش�ايي بخش�هاي مختلف گياه نخود. داده ها معادل س�ه تکرار و ميله هاي 

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

معني دار در سطح )p >0/05( مي باشد.

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

گياه نخود. داده ها معادل س�ه تکرار و ميله هاي عمودي نشان دهنده SD مي باشند. حروف 

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

گياه نخود. داده ها معادل س�ه تکرار و ميله هاي عمودي نش�ان دهنده SD مي باشند. 

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

مي باشد.

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

گياه نخود. داده ها معادل سه تکرار و ميله هاي عمودي نشان دهنده SD مي باشند. حروف 

غيرمشابه در هر گروه نشان دهنده تفاوت معني دار در سطح )p >0/05( مي باشد.

شکل 8 : تقسيمات شديد در ناحيه تونيکاوافزايش تعداد لايه هاي آن، تقسيمات نامنظم 

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

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

. X 660 رنگ آميزي هماتوکسيلين ائوزين، بزرگنمايی .)C( گياه شاهد

ش�کل9: افزايش تعداد جوانه رأس�ي درگياه تيمارش�ده با ميدان مغناطيسي 30 ميلي 

تس�لا   )T( در مقايس�ه ب�ا گي�اه ش�اهد)C( ،  رنگ آمي�زي هماتوکس�يلين-ائوزين  

. X 330 بزرگنمايی

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

شده با ميدان مغناطيسي 30 ميلي تسلا )T( در مقايسه با گياه شاهد)C( ، رنگ  آميزي 

. X 220 متيل پيرونين. بزرگنمايی
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