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چكيده
پائين  بسيار  فركانس هاى  محدوده  در   (EMF) الكترومغناطيسى  ميدان هاى  كارگيرى  به  كه  مى دهد  نشان  بررسى ها 
مى توانند بر فرايندهاى فيزيولوژيكى مغز موثر باشند. بنابراين هدف از اين تحقيق به كارگيرى ميدان هاى الكترومغناطيسى 
با شدت ثابت 2 ميكروتسلا و فركانس هاى 10 و 30 هرتز بر فرايند يادگيرى و حافظه فضايى موش هاى آزمايشگاهى بااستفاده 
از روش ارزيابى تست حافظه فضايى ماز آبى موريس (MWM) مى باشد.در اين آزمايش ابتدا تعداد 30 موش آزمايشگاهى 
به 3 گروه،  تجربى1،  تجربى 2 و كنترل تقسيم بندى شدند.گروه تجربى 1 گروهى بودند كه به مدت 20 دقيقه درمعرض 
ميدان هاى الكترومغناطيس با شدت ثابت 2 ميكروتسلا و فركانس 10 هرتز قرار گرفتند.گروه تجربى 2، گروهى كه به مدت 
20 دقيقه در معرض ميدان هاى الكترومغناطيس با شدت ثابت 2 ميكروتسلا و فركانس 30 هرتز قرار گرفتند.براى شرايط مشابه 
نيز گروه كنترل به مدت 20 دقيقه در داخل دستگاه خاموش قرار گرفته و سپس حافظه فضايى در آن ها سنجيده شد.نتايج 
به دست آمده نشان داد كه موش هاى پرتو گيرى شده در معرض ميدان هاى الكترومغناطيس با شدت ثابت 2 ميكروتسلا و 
فركانس هاى 10 هرتز و 30 هرتز به طور معنى دارى از گروه كنترل در انجام وظايف مربوط به حافظه فضايى، بهتر و سريع تر 

.(p<0/05)عمل مى كنند
كليد واژه:  ميدان الكترومغناطيس،حافظه فضايى،حافظه،مازآبى موريس.

مقدمه
شواهد زيادى مبنى بر تاثير ميدان هاى الكترومغناطيس 
بر روندهاى بيولوژيك موجودات زنده وجود دارد. نتايج 
كم  الكترومغناطيسى  ميدان هاى  كه  داده  نشان  بررسى ها 
مغز  بر  نمى توانند  دارند  وجود  كار  محيط  در  كه  بسامد 
انسان اثر نمايند(10). از طرفى مشخص شده كه تحريك 
آزاد  باعث  فرونتال  پرى  قشر  الكترومغناطيس  مكرر 
حركت،  در  كه  مى شود  دار  دم  هسته  در  دوپامين  شدن 
نقش  پاركينسون  مانند  بيمارى هايى  و  انگيزه  يادگيرى، 

بيان گر  انسان  بر  انجام شده  مهمى دارد(17). آزمايش ها 
آن است كه تابش گيرى يك ساعت،  حتى با شدت هاى 
و  ادراك  فورى  كاهش  موجب  مغناطيسى  ميدان  كم 
به  افراد  از حساسيت  ناشى  مى تواند  كه  مى شود  شناخت 
ميدان هاى مغناطيسى باشد(18). با توجه به نتايج حاصل از 
تحقيق هاى انجام گرفته در زمينه هاى مختلف فيزيولوژيكى 
از قبيل تاثيرات ميدان هاى الكترومغناطيس بر آزاد سازى 
وتنظيم  ملاتونين  آزادسازى  بر  اثر  نوروترانسميترها، 
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تاثيرات گسترده ميدان هاى  به  آزادسازى كلسيم مى توان 
پى  بدن  فيزيولوژيك  فرايندهاى  بر  الكترومغناطيسى 
برد(4،8). تاكنون پژوهش هاى زيادى بر روى شدت هاى 
مختلف ميدان هاى مغناطيسى با فركانس 50 هرتز و تاثير 
زنده  موجودات  بدن  فيزيولوژيكى  فرايندهاى  بر  آن ها 
صورت گرفته است. نتايج بررسى هاى حاكى از آن است 
 60 تا   50) الكترومغناطيسى  ميدان هاى  كارگيرى  به  كه 
هرتز) پيش از مرحله يادگيرى مى تواند بر عمل كرد حيوان 
و  داشته  بستگى  جنسيت  به  نتايج  اما  باشد(11،12).  موثر 
بر يادگيرى  بيشترى  تاثير  نر  اين ميدان ها روى موش هاى 
و  الكترومغناطيس  ميدان  شدت  آن  بر  علاوه   .(9) دارد 
زمان تابش دهى و هم چنين فركانس امواج نيز از عوامل 
به  مى باشد.  الكترومغناطيس  ميدان هاى  بخشى  اثر  مهم 
تسلا  ميكرو   7/5 ميدان هاى  در  گيرى  تابش  مثال  عنوان 
با فركانس 50  به مدت 45 دقيقه  ميلى تسلا حتى  تا 7/5 
مهارت  كاهش  موجب  آزمايش  اول  روز هاى  در  هرتز 
جان  پرفسور  پژوهش هاى  مى شود(14،15).  حيوان 
آسيب هاي  ميزان  كندكه  مي  اشاره  همكاران  و  زايموس 
وابسته  آن ها  نوساني  فركانس  به  الكترومغناطيس  ميدان 
و  بيشتر  انرژي  رود  بالاتر  موج  فركانس  چه  هر  و  بوده 
پتانسيل صدمه و آسيب آن بيشتر مى گردد(1). ميدان هاى 
الكترومغناطيس با فركانس پائين حتي مي تواند بيان ژن، 
تعادل كلسيم در  تنظيم رشد،  فعاليت آنزيم هاى موثر در 
و  سروتونين  هورمون  ترشح  و  متابوليسم  ميزان  سلول، 
ملاتونين،  تغييرات كوتاه مدت در EEG را سبب شود، 
بدين وسيله بر فرآيندهاي تصميم گيري، حافظه و يادگيري 
افراد موثر واقع مى شوند(1،4،13)، هم چنين امواج مذكور 
متابوليسم  نورون ها،  برفعاليت  توانند  به مدت طولاني مي 
با  كه  مكانيسم هايي  و  اندوكانابينوئيدها  نوروترانسميترها، 
هموستاز كلسيم كار مي كنند را تحت تأثير قرار دهند(1). 
ميدان هاى الكترومغناطيس طبيعي موجود درمحيط پيرامون 
مي توانند بعضي از فرآيندهاي حياتي پستانداران را تحت 
تاثير قرار دهند از جمله تحريك رشد استخوان، تحريك 

با  تمامي آن ها  فعاليت سيستم عصبي كه  و  ترميم  قدرت 
بيوالكترونيك موجود زنده در ارتباط است و به نوبه خود 
مي تواند سطح هوشياري و سيكل هاي حياتي را تحت تاثير 
پژوهشى،  تحقيق  اين  از  بنابراين هدف  دهد(2،15).  قرار 
تاثير ميدان هاى الكترومغناطيس با فركانس هاى بسيار پائين 
بر فرايندهاى يادگيرى و حافظه فضايى موش هاى كوچك 

آزمايشگاهى مى باشد. 
مواد و روش ها 

كوچك  موش   30 تعداد  آزمايش  انجام  منظور  به 
در  سنى  و  گرم   25-30 تقريبى  وزن  با  نر  آزمايشگاهى 
حدود 8 هفته از موسسه سرم سازى رازى مشهد خريدارى 
و در اطاق حيوان هاى دانشكده علوم دانشگاه آزاد اسلامى 
واحد مشهد با دماى در حدود 2±22 درجه سانتى گراد و 
رطوبت نسبى 50 درصد نگهدارى شدند. در طول آزمايش 
موش ها به آب و غذاى استاندارد كافى دسترسى داشتند. 
در  حيوان ها  آزمايش،  بر  محيط  شرايط  منظور حذف  به 
تا  بامداد   6/5) ساعته   12 تاريكى  روشنايى-  دوره  يك 
6/5 بعدازظهر) قرار گرفتند. تعداد 30 موش به طور كاملاً 
تايى، كنترل، تجربى 1 و تجربى  به 3 گروه 10  تصادفى 
2 تقسيم بندى شدند.گروه تجربى 1 گروهى كه به مدت 
 2 شدت  با  الكترومغناطيس  ميدان  معرض  در  دقيقه   20
ميكروتسلا و فركانس 10 هرتز قرار گرفتند.گروه تجربى 2 
گروهى بود كه به مدت 20 دقيقه در معرض ميدان با شدت 
ثابت 2 ميكروتسلا و فركانس 30 هرتز قرار گرفتند. براى 
ايجاد شرايط مشابه نيز موش هاى گروه كنترل به مدت 20 
دقيقه در داخل دستگاه خاموش مولد ميدان قرار گرفتند.  
به منظور ايجاد ميدان الكترمغناطيسى از دستگاه مولد ميدان 
با مشخصات قطر داخلى سيم پيچ 6/5 سانتى متر و تعداد 
دور 1760 دور با ضخامت سيم 0/75 ميلى متر استفاده شد. 
GFG-8019G, Good) فانكشن  دستگاه  از  استفاده  با 

.Will instrument Co) موج هاى سينوسى با فركانس 

10 و 30 هرتز توليد شدند. جريان خروجى دستگاه فانكشن 
به يك آمپلى فاير 600 وات متصل شد تا ميدان يكنواخت 
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در مركز سيم پيچ ايجاد شود. قبل از شروع آزمايش شدت 
اندازه گيرى و  متر  تسلا  فركانس توسط دستگاه  و  ميدان 
تائيد شد. حافظه فضايى به وسيله تست ماز آبى موريس 
(Morris water maze)، سنجيده شد. ماز آبى موريس، 

وان مدور فلزى آبى رنگ به قطر 150 سانتى متر و ارتفاع 
50 سانتى متر بودكه تا ارتفاع 26 سانتى متر از آب پر و 
درجه   23±  1 حدود  در  آب  دماى  آزمايش ها  طول  در 
سانتى گراد تنظيم تا عوامل محيطى بر حيوان ها يكنواخت 
منظور شود.سكوى نامرئى از جنس پلكس گلاس شفاف 
با قطر 10 سانتى متر و ارتفاع 23 سانتى متر در حدود 1 تا 2 
سانتى متر در زير سطح آب قرار گرفت. موقعيت سكو در 
طول هر آزمايش ثابت و در مركز ربع شمال شرقى قرار 
داشت(5). تست حافظه فضايى، براى هر يك از گروه هاى 
تجربى 1، تجربى 2 و كنترل به مدت 5 روز و در هر روز 
طى 4 كارآزمايى جداگانه انجام گرفت. درهركارآزمايى 
حيوان از يكى از 4 نقطه (شمال،جنوب،  مشرق،  مغرب) به 
طورى كه سر حيوان به سمت ديواره ماز آبى قرار داشت 
به هر  ابتدا  در آب رها مى شد. در شروع هر كارآزمايى 
موش مدت 15 تا 20 ثانيه اجازه استراحت بر روى سكو 
داده مى شد تا يك توصيف فضايى از محيط اطراف براى 
پيدا كردن سكو در ذهن خود داشته باشد.يك كارآزمايى 
يا  رفته  روى سكو  بر  حيوان  كه  مى رسيد  پايان  به  زمانى 
به ذكر  باشد. لازم  ثانيه سپرى شده  يافتن سكو 60  بدون 

است كه در بالا و مركز ماز آبى، دوربين مادون قرمزى 
كه  رايانه اى  به  را  حيوان  حركات  كليه  كه  شد  قرارداده 
داراى نرم افزار تجريه تحليل داده ها و رسم نمودار مربوطه 

بود منتقل مى كرد.
تحليل آمارى

استفاده  با  مختلف  گروه هاى  بين  آمارى  محاسبات   
به منظور تعيين  SPSS انجام گرفت.  افزار آمارى  از نرم 
اختلاف معنى دار بين گروه ها،  از آزمون آناليز واريانس 
يك طرفه (ANOVA) و آزمون TUKEY انجام شد و 
مقاديرP≤0/05 براى اختلاف سطح معنى دار در نظر گرفته 
EXCEL شد. براى رسم نمودار ها از نرم افزار رايانه اى 

استفاده گرديد. ضمناً داده ها به صورت ميانگين± خطاى 
استاندارد از ميانگين گزارش شدند.

نتايج
امواج  كه  داد  نشان  تحقيق  اين  از  حاصل  نتايج 
بر  مى توانند  پائين  بسيار  فركانس هاى  با  الكترومغناطيس 
فرايندهاى حافظه و يادگيرى مغز تاثير بگذارند. ميانگين 
زمان پيدا كردن سكوى نامرئى بين تمامى  گروه هاى تجربى 
و گروه كنترل در روزهاى اول تا پنجم كاهش معنى دارى 
بين  يادگيرى  فرايند  بنابراين  (نمودار1)،  مى داد  نشان  را 
اختلاف  است.  داشته  وجود  تجربى  تمامى  گروه هاى 
زمان  در   2 تجربى  و   1 تجربى  بين گروه هاى  معنى دارى 
با  تجربى  كه گروه هاى  به طورى  بوده  موجود  يادگيرى 
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نمودار1- مقايسه ميانگين زمان سپري شده براي يافتن سكو در طى 5 روز متوالى بين گروه هاي مختلف تجربى و كنترل
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نمودار2- مقايسه ميانگين زمان سپرى شده براى يافتن سكو بين گروه هاى مختلف

شكل1- نمايش مسير حركت از نقطه شروع تا رسيدن به سكوي پنهان در گروه كنترل در روز هاي اول،  سوم و پنجم

شكل2- نمايش مسير حركت از نقطه شروع تا رسيدن به سكوي پنهان در گروه تجربى1 در روز هاي اول سوم وپنجم

شكل3- نمايش مسير حركت از نقطه شروع تا رسيدن به سكوي پنهان در گروه تجربى 2 در روز هاي اول سوم وپنجم
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دريافت اشعه الكترومغناطيسى 10 هرتز و 30 هرتز كاهش 
به گروه كنترل  نسبت  يادگيرى  زمان  در  را  دار ى  معنى 
نشان مى دهند (نمودار 2). جهت نمايش مسير حركت در 

روزهاى اول، سوم و پنجم اشكال 1و2و3 ترسيم گرديد.
بحث و نتيجه گيرى

امواج  كه  داد  نشان  پژوهشى  تحقيق  اين  يافته هاى 
الكترومغناطيس با شدت ثابت 2 ميكروتسلا و فركانس هاى 
بسيار پائين در محدوده فركانس هاى پائين تر از فركانس 
و  يادگيرى  فرايند هاى  تسهيل  سبب  مى توانند  شهر  برق 
حافظه فضايى حيوان هاى آزمايشگاهى شوند. همان طور 
كه مشاهده شد، ميانگين زمان رسيدن به سكو در گروه هاى 
 10 فركانس هاى  و  ميكروتسلا   2 گيرى  تابش  با  تجربى 
ميانگين  در  معنى دارى  اختلاف  داراى  هرتز،   30 و  هرتز 
زمان يادگيرى در روز هاى مختلف نسبت به گروه كنترل 
مشخص  خود  پژوهش  در  همكاران  و  مى باشند.ماريو 
در  حتى  فركانس  كم  مغناطيسى  ميدان هاى  كه  ساختند 
شدت هاى كم نيز مى تواند بر مغز انسان اثر گذاشته و در 
 (EEG) الكتروآنسفالوگراف  توسط  مغزى  امواج  ثبت 
تغيير ايجاد نمايد(13). نتايج الكساندر و همكاران مشخص 
يادگيرى  و  آموزش  مرحله  در  افراد  كه  هنگامى  نمود،  
قرار مى گيرند. امواج غالب ثبت شده امواج بتاى مغزى با 
فركانس بسيار پائين30 هرتز مى باشد(3). بنابرابن احتمال 
الكترومغناطيس  امواج  ويژگى هاى  به  توجه  با  مى رود 
زمانى كه حيوان ها در معرض ميدان هايى با فركانس هاى 
بسيار پائين (30هرتز، 10هرتز) قرار مى گيرند، فرايندهاى 
قرار  تاثير  تحت  را  آزمايشگاهى  حيوان هاى  يادگيرى 
از  بعد  بلافاصله  آزمايش ها  اين  در  منظور  بدين  و  داده 
مرحله پرتو گيرى، حيوان هاى مورد سنجش تست حافظه 
نشان مى دهد كه  نيز  نتايج كارسون  قرار گرفتند.  فضايى 
هرتز)   50) الكتريكى  ميدان هاى  در  حيوان ها  قرارگيرى 
فرايندهاى  تسهيل  سبب  آموزش  مرحله  انجام  از  قبل 
تحقيق  اين  از  حاصل  نتايج  با  كه  مى شود(4)،  يادگيرى 

جيمز  تحقيقات  نتايج  طرفى  از  مى نمايد.  مطابقت  نيز 
وهمكاران نشان داده كه پرتو گيرى حيوان ها در معرض 
تحريك  سبب  فركانس  كم  مغناطيس  الكترو  ميدان هاى 
آزادسازى نورترانسميتر گلوتامات و دوپامين مى شود(8).

آن چه مسلم است، مكانيسم حافظه كوتاه مدت وابسته به 
در  را  كلسيم  يون هاى  كه  است  ويژه اى  يونى  كانال هاى 
پايانه عصبى وارد مى نمايد، اين امر منجر به افزايش آزاد 
سازى نوروترانسميتر از سيناپس مى شود(6،19)، همان طور 
كه در نمودار شماره 2 مشاهده مى شود،  كاهش معنى دارى 
در زمان رسيدن به سكو بين گروه هاى تجربى (10 هرتز، 
30 هرتز)،  با گروه كنترل در طى روزهاى مختلف ديده 
مى شود.بررسى هاى هينريچ و همكاران نيز نشان مى دهد از 
ديدگاه سلولى، تاثيرات ميدان هاى الكتريكى 50 هرتز بر 
آزاد سازى يون هاى كلسيم از طريق افزايش آزاد سازى 
مى شود(7).  واقع  موثر   (ATP) فسفات  ترى  آدنوزين 
معرض  در  حيوان ها  كه  زمانى  مى رود  احتمال  بنابراين 
و  ميكروتسلا   2 شدت  با  الكترومغناطيس  ميدان هاى 
فركانس هاى 10هرتز و 30 هرتز قرار مى گيرند، از طريق 
تسهيل  هيپوكامپ،  نواحى  نوروترانسميترهاى  آزادسازى 

در يادگيرى و حافظه حيوان هاى صورت مى گيرد.
نتايج اين تحقيق نشان داد كه ميدان هاى الكترومغناطيسى 
با شدت پائين 2 ميكروتسلا و فركانس هاى بسيار پائين 10 
و 30 هرتز مى توانند بر حافظه تاثير بگذارند و سبب تسهيل 
موش هاى  فضايى  حافظه  تقويت  و  يادگيرى  فرايندهاى 

آزمايشگاهى شود.
تشكر و قدردانى:

مدير  و  علوم  دانشكده  محترم  رياست  از  بدين وسيله 
واحد  اسلامى  آزاد  دانشگاه  شناسى  زيست  محترم  گروه 
سبب  به  دانشگاه  عمومى  امور  مدير  چنين  هم  و  مشهد 
فراهم سازى امكانات لازم براى اجراى اين پژوهش تشكر 

و قدردانى مى شود.
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