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چکیده

اسـت،    سالهاي اخیر، مطالعات زیادي براي ارزیابی تاثیرات زیستی احتمالی میدان هاي مغناطیسی انجام شـده  در 

در تحقیـق حاضـر، تـأثیرات اعمـال          .  اما علی رغم این مطالعات،  مکانیسم این تأثیرات هنوز ناشناخته مانده اسـت  

هـاي آنـتی اکـسیدان و محتـواي            میلی تسلا  بـر روي مـیزان فعالیـت آنـزیم            15میدان  مغناطیسی ایستا با شدت 

هایی که تحـت     داري را در نمونهنتایج، تغییرات معنی. بررسی شده است (.Vicia faba L)فلاونوییدي گیاه باقلا 

این نتـایج مؤیـد آن اسـت کـه           .  هاي شاهد نشان داد قرار گرفته بودند، نسبت به نمونه  تأثیر میدان  مغناطیسی ایستا

می تواند  در سیستم دفاعی آنتی اکـسیدان اختـلال ایجـاد کنـد و باعـث ایجـاد اسـترس                       میدان  مغناطیسی ایستا

در گیاهان تیمار شده با میدان مغناطیسی، کاهش محتـواي فلاوونوییـد و کـاهش فعالیـت           .  گردد   اکسیداتیو در گیاه

آنزیمهاي جاروب کننده گونه هاي فعال اکسیژن و رادیکال هاي آزاد  سـبب  تغیـیر عملکردهـاي حیـاتی سـلول                

. شود می

استرس اکسیداتیو، باقلا، محتواي فلاوونوییدي، میدان مغناطیسی ایستا: واژه هاي کلیدي
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مقدمه

وامع پیشرفته امروزي، انسان ها و گیاهـان در   در ج

هـستند، کـه    )  MF(معرض میـدان هـاي مغناطیـسی      

معمولاً توسـط خطـوط انتقـال بـرق فـشار قـوي و               

. بسیاري از دستگاه هاي الکتریکـی ایجـاد مـی شـود       

یکـی از مــسائل امـروز ایـن اســت کـه آیــا میــدان                

مغناطیسی می تواند بر سیستم هاي زیستی اثر داشـته     

).1و2(باشد 

تأثیر میدان هـاي الکتریکـی، الکترومغناطیـسی  و         

هـاي    میدان هاي مغناطیسی ایستا بر سـلولها و بافـت     

گیاهان و انسان در آزمایشگاه و در محیـط بـه طـور          

در گزارشـی   ).  2(قابل ملاحظه اي مورد توجه اسـت   

نشان داده شد که تجمع آلانین در گیاهان در پاسخ به    

ــسی         ــد میــدانهاي مغناطی شــرایط اســترس زا، همانن

ــیر   ــی متغـــ  SVMF, Sinusoidally(سینوســـ

varying magnetic fields    (   افزایش مـی یابـد .

یک (  Cبعلاوه نشان داده شد که اضافه کردن ویتامین  

% 82، تولید آلانین را تـا       )جاروب کننده رادیکال آزاد

کاهش می دهد، که نشان از نقش رادیکالهاي آزاد در      

پیشنهاد می شود کـه تـشدید تولیـد          .  این فرایند دارد

آلانین و تجمع آن درهنگام اسـترس اولیـن سـیگنال          

.)3(است

هـاي    در مطالعات انجام شده بر روي اپـی کوتیـل       

گیـاه نخـود، فشاراسـمزي شـیره سـلولی در میــدان             

میلــی تــسلا، بــه طــور       0/  5مغناطیــسی بــا شــدت     

4(داري بالاتر از شرایط کنترل بـود  معنی در یـک   ).  5,

مطالعه آزمایشگاهی، بذرهاي گیـاه کـاهو در میـدان           

میلــی تــسلا، افــزایش عمــده اي در         10مغناطیــسی  

محققین نتیجه گرفتنـد  .  سرعت جذب آب نشان دادند

که میدان مغناطیـسی روابـط آبـی را در دانـه تغییـر               

دهد و این اثر ممکن است تغییر در سرعت جوانـه   می

زنی بذرهاي تحت تیمار با میـدان مغناطیـسی را تـا            

مطالعه خصوصـیات تنفـسی     ).  1,2(حدي توجیه کند 

هـاي گیـاه جـو تحـت تیمـار بـا میـدان                 دانه رست 

میلی تسلا نشان داد که شدت     10مغناطیسی با شدت 

تـا    70در شرایط تیمار حـدود      CO2و میزان خروج 

شـواهدي وجـود    ).  2(درصد افزایش می یابـد         100

دارد که میدان مغناطیسی منجر به کاهش در محتـواي    

در برگهـاي   )  bو  aکلروفیل  (پیگمان هاي فتوسنتزي  

). 2(لوبیا شده است  

بعضی گزارش ها نشان داده است که میدان هـاي     

). 1,5,6(مغناطیسی سبب استرس اکسیداتیو می شـوند 

استرس اکسیداتیو حالت فیزیولوژیک است که در آن      

,ROS)مقدار گونه هاي فعال اکـسیژن     Reactive 

Oxygen Species)  یابد و بـه آسـیب       افزایش می

. سلولی و تغییر عملکردهاي حیاتی منجـر مـی شـود      

هــاي آزاد اکــسیژن ســبب       مقــدار اضــافی رادیکــال   

استرس اکـسیداتیو در    .  شود  پراکسیداسیون لیپیدها می 

. دخالت دارد... تعدادي از بیماري ها مانند سرطان و

هـاي فعـال اکـسیژن و رادیکـال هـاي آزاد                گونه

بیان ژن و اثـر     تغییر ها،  موجب تغییر در فعالیت آنزیم

ــن آســیب           ــر ســاختمان غــشاها و همچنی  DNAب

اکثر مطالعاتی که در خـصوص تأثیـر         ). 6,7(شوند می

اسـت، بـر ایـن موضـوع          میدان مغناطیسی انجام شده 

تأکید دارد که آیا اساساً میدان هـاي الکترومغناطیـسی    

) 8(آثار مضر یا مفیدي بر روي سلامتی انسان دارند؛ 

ــه عنــوان حــد واســط در            رادیکــال هــاي آزاد ب

متابولیسم تولید می شوند و ممکن است بـه لیپیـدها،     

رادیکال هـاي آزاد    .  حمله کنند   DNAپروتئین ها و  

-S) 3کوتـاه     معمولاً حیـاتی  
دارنـد و توسـط       )>10

واکنش با دیگر رادیکال ها از بیـن مـی رونـد و یـا               

توسط واکنش با مولکول هـا رادیکـال آزاد جدیـدي         
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. کنند تولید می

) mT(میلی تسلا   1هاي مغناطیسی بیشتر از  میدان

هاي شـیمیایی و بعـضی آنزیـم           می توانند در واکنش 

هاي حاوي حد واسط جفت رادیکالی تأثیر بگذارنـد      

عنوان کوفـاکتور  ه ب B12آنزیمهایی که از ویتامین ). 9(

 ethanolamineکننـــد، نظـــیر     اســـتفاده مـــی   

ammonialyase       همچنین برخی آنزیمهاي مهـم ،

شرکت کننـده در واکنـش هـاي اکسیداسـیون احیـا،             

Cytochrome p-450 ,نظیر , FAD- and 

(4Fe-4S)-containing 4-hydroxybutyryl-
C o A d e h y d r a t a s e ,      
pyruvate:ferrodoxin oxidoreductase, 
ATP-dependent benzoyl-CoA reductase 

)10,11(.   از جمله این آنزیمها هستند، 

ــسید        ــد سوپراک ــاي آزاد مانن ــال ه (رادیک
-O˙

2( ،

˙NO(نیتریک اکسید 
˙HOO(، هیدرو پروکـسیل   )

و )  

˙OH(هیدروکــسیل
. الکــترون جفــت نــشده دارنــد    )  

رادیکال هاي آزاد به احتمـال زیـاد یکـی از عوامـل              

آسیب سلولی هستند و بویژه رادیکال هاي آزاد مشتق   

رادیکـال هـا از     .  شده از اکسیژن آثار شدیدتري دارند  

نزدیکترین مولکول یـا اتـم، الکـترون مـی گیرنـد و             

در .  موجب آسـیب و ناپایـداري آن هـا مـی شـوند              

ارگانیسم هایی که براي تنفس سلولی اکسیژن مصرف   

می کنند، آنزیم ها رادیکال هاي آزاد را به گونه هـاي     

.خنثی تبدیل می کنند

وقتی گیاهان در معرض استرس قرار مـی گیرنـد،         

ــد           ــه هــاي فعــال اکــسیژن، مانن ــادي گون مقــدار زی

ــون     (سوپراکــسید آنی
-O˙

، رادیکــال هیدروکــسیل          )2

)OH˙
. کنند  تولید می)  O2  H2(و پراکسید هیدروژن )  

گیاهان براي از بین بردن این گونه هاي فعـال، داراي       

سیــستم هــاي دفــاع آنزیمــی، هماننــد سوپراکــسید        

اثـر  .  هـستند   (CAT)و کاتـالاز      (SOD)دیسموتاز  

هاي محیطی در گیاهـان از طریـق تغیـیر در               استرس

.فعالیت آنزیم هاي آنتی اکسیدان مشخص شده است  

)12,13(

هدف مطالعه حاضر مشخص کـردن تـأثیر میـدان         

ــر فعالیــت  )  میــدان مغناطیــسی (مغناطیــسی ایــستا     ب

هاي آنتی اکسیدان، مـیزان پراکسیداسـیون لیپیـد      آنزیم

جمع کنندة غیر آنزیمـی     (غشا و محتواي فلاونوییدها 

بررسـی  .  گیاه باقلاسـت  ریشه  در  )  رادیکال هاي آزاد

در این زمینه می تواند بـه ارائـه راهکارهـایی جهـت        

تعریف استانداردهاي زیـستی در خـصوص ارزیابـی         

همچنین ممکن  .  این میدان ها منتهی گردد   میزان خطر

هـاي    است به بهبود دانش عمومی در مورد مکانیـسم      

هاي مغناطیسی کمک    پاسخ سیستم هاي زنده به میدان

. کند

مواد و روش ها

به عنوان یک گیـاه مـدل بـا رشـد            (بذرهاي باقلا  

تعـدادي از   .  در خاك گلـدان کاشـته شـدند            )سریع

گلدان ها از روز دوم تحت تـأثیر میـدان مغناطیـسی           

ایستا  و تعدادي از گلدان ها نیز به عنـوان کنـترل در        

محیطی که از نظر عوامل محیطی مشابه محیـط قبلـی      

در .  بود، ولی بدون حضور میدان در نظر گرفته شـدند 

محیط زندگی ما میدان هاي  مغناطیـسی بـا فرکانـس       

متغیـر    mT1تـا     0/01بسیار ضعیف در دامنه شدت   

mTشدت در نزدیک خطوط انتقال نـیرو بـه         .  است

شدت میدان استفاده شده    ).  14(رسد  می mT30و 10

میلی تسلا؛ یعنی در حد متوسط     15در تحقیق حاضر 

جوانه زنی بـذرهاي کاشـته شـده در         .مقادیر فوق بود

 15گلدان در معرض میدان مغناطیسی ایستا با شـدت    

میلی تسلا از روز سوم کاشت آغاز شد که در مقایسه    

. با گروه شاهد با یک روز تأخیر همراه بود
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گیاهان حاصل براي هفت روز دیگر، روزانه  به مدت  

ساعت به طور پیوسته در معرض این میـدان قـرار         8

تأثیر بازدارنده میـدانهاي ایـستا بـا شـدتهاي          .  گرفتند

میلی تسلا بر فعالیت انزیمهاي آنتی اکـسیدان    30و10

در ریشه گیاه نخود و نـیز در سـلولهاي جداکـشت              

). 5,14(توتون در کشت تعلیقی مطالعه شـده اسـت         

تأثیر میدان مغناطیسی بر فعالیت سیستم آنتی اکسیدان  

در ریشه نخود بارزتر از تأثیر آن بر اندام هوایـی بـود    

که احتمالا به تأثیر میدان بر جذب آب و تغییر روابط   

کـاهش فعالیـت آنزیمهـاي آنتـی        .  گـردد   آبی بر مـی  

اکسیدان در توتون، در کشت تعلیقی در تیماربا میدان   

میلی تسلایی بسیار بالاتر از کاهش فعالیـت آنهـا       30

میلـی    15میلی تسلایی بود؟ بـا شـدت         10در تیمار 

به همین علت، در تحقیـق     ).  5,14(تسلا قرار گرفتند 

حاضرتأثیر میدان  مغناطیسی بر فعالیت سیستم آنتـی       

.اکسیدان در ریشه گیاه بررسی شد

دستگاه مولد میدان مغناطیسی ایستا

دستگاه تولید میدان مغناطیسی ایستا  با تـوان یـک    

آمـپر و     50کیلو وات و مـاکزیمم جریـان عبـوري            

میلـی    30قابلیت تولید میدان مغناطیسی مـستقیم تـا         

یـک  .  اسـت )  میلی تسلا   25شدت بهینه شده (  تسلا 

یکسو کننده متصل بـه دسـتگاه جریـان الکتریـسیته             

آمپر را بـراي دسـتگاه فراهـم           30یکسویی با بیشینه   

براساس منحنی کالیبراسیون بـه دسـت آمـده       .  کند می

، mT15براي ایجاد یک میدان مغناطیـسی بـه شـدت     

.آمپر از مدار عبور داده شد 8جریان معادل 

ــدان           ــودن دســتگاه و تولیــد می هنگــام روشــن ب

مغناطیسی دماي دستگاه افزایش پیدا می کنـد و ایـن      

دما ممکن است بر نمونه هـا و دسـتگاه تـأثیر سـوء           

. داشته باشد و آزمایش را از حالت کنترل خارج کنـد    

بدین منظور، لوله اي مـسی حـاوي جریـانی از آب            

براي کاهش دما تعبیه گردیده که اطراف سیم پیچ هـا    

را می پوشاند و با جریان یافتن آب در داخل لوله ها،   

.دماي دستگاه  افزایش نمی یابد

سـاعت    8گلدان ها به مدت هشت روز و هر روز  

سپس ریشه ها  .  در میدان مغناطیسی ایستا قرار گرفتند

درجــه   -80بــا نیــتروژن مــایع تثبیــت و در فریــزر          

گراد براي اسـتفاده در آنالیزهـاي بیوشـیمیایی            سانتی

.نگهداري شدند

آنالیزهاي بیوشیمیایی 

بــه منظــور انجــام آنالیزهــاي بیوشــیمیایی، نظیــر        

سنجش فعالیت آنـزیم هـاي سوپراکـسید دیـسموتاز            

)SOD( کاتالاز ،)CAT(  پراکسیداز ،)PO  (   و غـیره

در .  از نمونه هاي منجمد شده ریشه اسـتفاده گردیـد     

کلیه موارد، پروتئین با روش برادفورد بـا اسـتفاده از         

در (به عنوان اسـتاندارد     )  BSA(آلبومین سرم گاوي 

 100میکروگـرم در      100تا    25محدوده غلظت هاي  

همــۀ مراحــل  ).  14(انــدازه گــیري شــد   )  میکرولیــتر

.درجه سانتیگراد انجام شد  0-4استخراج دردماي 

استخراج و سنجش فعالیت آنـزیم سوپراکـسید    

)SOD(دیسموتاز 

گرم نمونه منجمد شـده ریـشه       0/2براي این کار 

میلی مولار  HEPES-KOH  50میلی لیتر بافر  3در 

میلی مولار عـصاره   EDTA  0/1حاوي  pH  =7/8با 

، بـه     g  ×15000سوسپانسیون حاصل در    .  گیري شد

سانتریفوژ درجه سانتیگراد    4دقیقه در دماي 15مدت 

بخش رو شناور حاصل بـراي سـنجش فعالیـت       .  شد

ترکیب واکنش در   .  سوپراکسید دیسموتاز استفاده شد  

:میلی لیتر شامل موارد زیر بود 3حجم  نهایی 
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 =7/8pHمیلی مولار بـا     HEPES-KOH  50بافر 

میلی   EDTA   ،Na2CO3  50میلی مولار 0/1حاوي 

میلـی    pH  ،L-methionine  12   =10/2مولار بـا    

ــولار،  NBT  (Tetrazolium Blue Nitro  75(    م

میکرومـولار و عـصاره       riboflavin  1میکرومولار،  

.آنزیمی به مقدار مناسب

مقدار آنزیمی در نظـر      SODیک واحد فعالیت   

درصد مهار احیاي نیترو بلـو   50گرفته می شود که به 

گــردد        منجــر مــی   nm  560در  )  NBT(تــترازولیوم  

و به نسبت میلی گرم پـروتئین عـصاره گیاهـی      )  16(

جذب محلـول واکنـش بـا اسـتفاده از           .  شود  بیان می

Cintra6دســتگاه اســپکتروفتومتر مــدل         GBC 

.ساخت استرالیا اندازه گیري شد

اسـتخراج و ســنجش فعالیــت آنــزیم کاتــالاز                

)CAT (

میلی لیتـر     3گرم نمونه منجمد شده ریشه در    0/2

 =6/8pHمیلی مولار بـا       Na-Phosphate  25بافر 

، g  ×15000سوسپانسیون حاصل در  .  گیري شد  عصاره

درجـه سـانتیگراد      4دقیقـه در دمـاي         15به مـدت    

از بخـش رو شـناور بـراي سـنجش           .  سانتریفوژ شد 

ترکیـب واکنـش در     .  فعالیت کاتالاز اسـتفاده گردیـد    

:میلی لیتر شامل موارد زیر بود 3حجم  نهایی 

ــافر    میلــی مــولار بــا        Na-Phosphate  25ب

6/8pH=  ،H2O2  10     میلی مولار و عصاره آنزیمـی

.به مقدار مناسب

H2O2تجزیه میزان فعالیت آنزیمی با اندازه گیري 

و به   nm  240به صورت کاهش جذب در طول موج

ازاي هر میلی گرم پروتئین در عصاره آنزیمی محاسبه  

).17(شد

)PO(استخراج و سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز

گرم در   0/2نمونه هاي منجمد شده ریشه به میزان 

میلی مولار بـا   Na-Phosphate  60میلی لیتر بافر  3

6/1pH = سوسپانسیون حاصـل  .  عصاره گیري شدند

درجـه    4دقیقه در دماي   15، به مدت  g  ×15000در 

.سانتریفوژ شدندسانتیگراد 

شـناور بـراي انـدازه گـیري فعالیـت            رواز بخش 

ترکیب واکنـش در حجـم       .  پراکسیداز استفاده گردید  

:میلی لیتر شامل موارد زیر بود 3نهایی 

  =pHمیلی مولار با   Na-Phosphate60بافر 

6/1 ،Guaiacol  28   ،میلی مولارH2O2  5    میلـی

.مولار و عصاره آنزیمی به مقدار مناسب

فعالیت آنزیمی به صورت افزایش جذب در طـول   

در دقیقه به ازاي هر میلی گرم پروتئین    nm470موج 

).18(نمونه محاسبه گردید 

سنجش فعالیـت آنـزیم پلـی فنـل        و    استخراج

)PPO(اکسیداز 

گرم در   0/2نمونه هاي منجمد شده ریشه به میزان 

میلی مـولار     Na-Phosphate 100میلی لیتر بافر  3

سوسپانــسیون .  عـصاره گــیري شــدند      =6/8pHبـا   

4دقیقه در دماي   20، به مدت  g  ×15000حاصل در 

).19(سانتریفوژ شدند درجه سانتیگراد 

Na-phosphate100بخش رو شناور  بـافر         به

 methylcatecol-4و  =PH  6/5بـا       میلی مـولار  

.اضافه شد  M0/02تازه با غلظت نهایی 

صورت افزایش جذب در طـول   فعالیت آنزیمی به 

در دقیقه به ازاي هر میلی گرم پروتئین    nm410موج 

.نمونه محاسبه گردید
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استخراج  و سنجش محتواي فلاونوئید

گـرم     0/1نمونه هاي منجمد شده ریشه به میزان   

) v:v99:1,( استیک اسید :  میلی لیتر اتیل الکل 10در 

هاي آزمایش به مدت   سپس لوله.  عصاره گیري شدند

درجـه     80دقیقه در حمام آب گرم بـا دمـاي          10

آنـگـاه   .  قرار گرفتند و سپس سرد شـدنـد    سانتیگراد 

 330و   300و   270هـاي    جذب آن ها در طول موج

انـدازه     UV-VISنانومتر توسط اسپکتروفتومـتـر     

محتواي فلاوونوئید با استفاده از ضـریـب   .  گیري شد

cm-1M-1خاموشی 
.)20(محاسبه گردید 33000

)LPO(تعیین پراکسیداسیون لیپیدهاي غشا 

این آزمایش با استفاده از اندازه گیري مالـون دي    

، بـه عـنـوان فـراوردة نـهـایـی                ) MDA( آلدئید 

هاي منجمد  نمونه.  پراکسیداسیون لیپید غشا انجام شد

 TCAمیلی لیـتـر   3گرم در  0/5شده ریشه به میزان 

Trichloroacetic Acid)  (10      درصــد عصــاره

میلی لیتر از سوسپانسیـون صـاف      1به .  گیري شدند

) TBA   )Thiobarbituric Acidمیلی لیتر 1شده 

درجـه    100درصد اضافه شده و در حمام آبگرم  5/0

بـعـد از     .  دقیقه قـرارگـرفـت    30به مدت سانتیگراد 

دقیقه، لوله ها از حمام خارج شـدنـد و      30گذشت 

گیري جذب  با اندازه MDAپس از سرد شدن میزان 

با استفـاده   nm  600و  nm  532در طول موج هاي  

(از ضریب ثابت 
1-cm1-mM  155   =ε  (    محـاسـبـه

).7(گردید 

روش هاي آماري

کلیه آنالیزهاي بیوشیمیایی فوق با سه بار تـکـرار     

. مستقل و هر یک حداقل با سه نمونه صورت گرفت

) SD(    ها میانگین و انحراف مـعـیـار      براي تمام داده

معنی دار بودن  یافته هاي حـاصـل بـا      .  محاسبه شد

.رزیابی شدا P≥0/05در سطح  t.Testاستفاده از  

نتایج 

همان گونه که اشاره شد، جوانه زنـی بـذرهـاي        

کاشته شده در گلدان در معرض میدان مغنـاطـیـسـی     

میلی تسلا از روز سـوم کـاشـت         15ایستا با شدت 

آغاز شد که در مقایسه با گروه شاهد بـا یـک روز       

. تأخیر همراه بود

فعالیت آنزیم هاي آنتی اکسیدان در ریشه گیاهـان  

هر دو گروه شاهد و تیمار شده با میدان مغناطیـسـی   

در گیاهان کاشته شده در گلدان در   .  اندازه گیري شد

معرض میدان مغناطیسی ایستا در مقایسه بـا گـروه       

به طور قابل تـوجـهـی      SODشاهد، فعالیت آنزیم

).1شکل (بیشتر از گیاهان شاهد بود 

در مقایسه بـا گـروه شـاهـد            mT15در شدت

. در گیاه باقلا کاهش یافته بـود    CATفعالیت آنزیم

البته، این کاهش در مقایسه با گروه شاهد اخـتـلاف     

).2شکل (معنی داري را نشان نمی داد 

سنجش فعالیت آنزیمهاي پراکسیداز و پلی فـنـل     

اکسیداز نشان داد که در تیمار گیـاهـان بـا مـیـدان          

و پلی فنـل   (PO)مغناطیسی ایستا فعالیت پراکسیداز 

نسبت به گروه  شاهد کاهش یافتـه  )  PPO( اکسیداز 

).3و  4شکل (است 

کل در گیاهان تیمار شـده بـا     محتواي فلاوونویید 

به طور معنی داري کمتر از گـروه      میدان مغناطیسی 

همان گونه کـه در قسـمـت          ).  5شکل ( کنترل بود 

روشها توضیح داده شد، میزان پراکسیداسیون لیـپـیـد    

محـصـول   ) ( (MDAتوسط تشکیل مالون دي آلدئید

) (TBAدر روش     )  نهایی پراکسیداسیون لیپید غشا

Thiobarbituric Acid تخمین زده شد .
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همان گونه که در قسمت روشها توضیح داده شد،   

میزان پراکسیداسیون لیپید توسط تـشکیل مـالون دي      

محــصول نهــایی پراکسیداســیون   ) ((MDAآلدئیــد  

 Thiobarbituric)  (TBAدر روش   )  لیپید غـشا  

Acid نتایج به دست آمده افزایـش     .  تخمین زده شد

) (MDAآلدئیـد   داري در میزان تولید مالون دي  معنی

را در ریشه گیاه باقلاي در معرض میدان مغناطیـسی      

ایـن  ).  6شـکل (با گروه شـاهد نـشان داد      در مقایسه 

نتایج نشان می دهد که اعمال میدان ایستا بـا شـدت        

میلی تسلا سبب ایجاد استرس اکسیداتیو شده، بـا   15

ایجاد رادیکالهاي آزاد سبب پراکسیداسیون لیپید هاي   

.غشا در گیاه باقلا می شود
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داده ها حاصل . در ریشه گیاه باقلا در اثر میدان مغناطیسی ایستا) SOD(تغییر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز ) 1شکل 

حروف غیر یکسان نماینده معنی . خطوط عمودي نشان دهنده انحراف معیار است. میانگین حداقل سه تکرار مستقل هستند

.است P>0/05داربودن تفاوت در سطح 
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داده ها حاصل میانگین حداقـل  .  در ریشه گیاه باقلا در اثر میدان مغناطیسی ایستا) CAT(تغییر فعالیت آنزیم کاتالاز ) 2شکل 

دار بودن تفـاوت      حروف غیر یکسان نماینده معنی .  خطوط عمودي نشان دهندة انحراف معیار است.  سه تکرار مستقل هستند

.است P>0/05در سطح 
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هـا حاصـل میانگیـن        داده.  در ریشه گیاه باقلا در اثر میدان مغناطیـسی ایـستا       (PO)تغییر فعالیت آنزیم پراکسیداز)  3شکل 

دار بـودن     حروف غیر یکسان نماینده معنی .  خطوط عمودي نشان دهندة انحراف معیار است.  حداقل سه تکرار مستقل هستند

.استP>0/05تفاوت در سطح 

هـا حاصـل      داده.  در ریشه گیاه باقلا در اثر میـدان مغناطیـسی ایـستا          (PPO)تغییر فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز) 4شکل 

حـروف غـیر یکـسان نماینـده        .  خطوط عمودي نشان دهندة انحراف معیـار اسـت     .  میانگین حداقل سه تکرار مستقل هستند

.استP>0/05دار بودن تفاوت در سطح معنی
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Ctrl SMF

ها حاصل میانگین حداقل سه تکرار        داده  .در ریشه گیاه باقلا در اثر میدان مغناطیسی ایستا        محتواي فلاوونویید     تغییر)  5شکل  

دار بودن تفاوت در سطح      حروف غیر یکسان نماینده معنی    .  خطوط عمودي نشان دهندة انحراف معیار است       .  مستقل هستند 

0/05<Pاست.
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ها حاصل میانگین حداقل سه تکرار        داده.  پراکسیداسیون غشاي ریشه گیاه باقلا در اثر میدان مغناطیسی ایستا            )  6شکل

دار بودن تفاوت در       حروف غیر یکسان نماینده معنی     .  عمودي نشان دهندة انحراف معیار است        خطوط.  مستقل هستند 

.است P>0/05سطح 

بحث و نتیجه گیري

هـاي  مغناطیـسی بـا         در محیط زندگی ما میـدان 

 mT1تا   0/01فرکانس بسیار ضعیف با دامنه شدت  

وجود دارد و شدت در نزدیـک خطـوط انتقـال بـه          

mT10وmT30   بیــشترین مــوارد قــرار   .  مــی رســد

گرفتن در معرض میدانهاي مغناطیسی در ارتبـاط بـا     

).2,221(حرفه و شغل است 

Vicia Faba(  در تحقیق حاضراز گیـاه بـاقلا    L. (

هاي دفاعی آنتی    به عنوان مدلی براي ارزیابی سیستم

اکسیدان توسـط انـدازه گـیري فعالیـت آنزیمهـاي             

SOD    وCAT  وPPO    وPO     ــرعت و ســ

. پراکسیداسیون لیپیدهاي غـشا اسـتفاده شـده اسـت       

عنـوان    ها بـه  همچنین تغییر در محتواي فلاوونوییـد   

و سـایر     ROSیک جمع کننده غیر آنزیمـی بـراي        

.اندازه گیري شده استرادیکالهاي آزاد 

اثر میدانهاي مغناطیسی بر فعالیت آنزیمهاي آنتـی  

اکسیدان، شامل پراکسیداز ، پلی فنل اکسیداز ، سوپر    

اکسید دیـسموتاز  و کاتـالاز در سـلولهاي گیاهـی               

مطالعه شده و نشان داده است که نظـیر جـانوران و         

ــسان ــدان        )  23,24(ان ــیز می ــاهی ن ــلولهاي گی در س

مغناطیسی می توانـد بـر سیـستم آنـتی اکـسیدان و             

افزایش فعالیـت رادیکالهـاي آزاد در سـلول تأثیـر             

هاي موجود کاربردهاي   با پیشرفت)  14,25(.بگذارد  

هاي مغناطیسی در حال افزایش است؛ حال آن       میدان

که آثار این میدان ها بر ساختارهاي زیستی، بویژه در  

از .  سطوح سلولی هنوز دقیقاً مشخص نـشده اسـت        

طرفی، مطالعات اندکی در خصوص چگونگی تأثیـر     

این میدان ها  بر عملکرد و پاسخ سلول هاي گیاهـی  

.انجام شده است

هاي آنزیمـی بـه      تأثیر میدان مغناطیسی بر واکنش

کمک مکانیسم هاي جفـت رادیکـالی تفـسیر شـده          

ــت ــی        ).  9,10,11(اس ــور طبیع ــه ط ــد ب ــلول بای س

هاي آزاد را با مکانیسم دفاعی آنتی اکـسیدان   رادیکال

بر اثر افزایش تولید رادیکال آزاد ممکن  .  کنترل نماید

است تعادل بین اکسیدانها و آنتی اکـسیدانها بـه هـم      

موجب کـاهش درفعالیـت آنـتی اکـسیدانها        ه، خورد

شواهد زیادي حاکی از آن اسـت کـه افزایـش       . شود

ROS             از طریق تخریب آنـتی اکـسیدانها یـا دیگـر

فرایندهاي ثانویه، مانند پراکسیداسـیون لیپیـد ایجـاد       

تولید لیپیدهاي پراکسید شده، مانند مالون   . شده است

دي آلدئید به عنوان نشان دهندة اسـترس اکـسیداتیو     

).23(در سیستم زیستی شناخته شده است 
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. گیاهان داراي چندین آنزیم آنتی اکسیدان هسـتـنـد     

از خـانـواده         SODیکـی از ایـن آنـزیـم هـا                

متالوآنزیمهاست، که نقش مهمی در حفاظت در برابـر  

رادیکال هاي آزاد توسط کاتالیز و دسموتاسیون آنیون 

سوپراکسید  به اکسیژن و پراکسید هـیـدروژن ایـفـا       

.(12(کند  می

به علت آنکه سوپراکسید اولیـن محـصول احیـاي      

به عنوان مکانیـسم   SODاکسیژن است، فعالیت آنزیم

اولیه دفاعی سلول در مقابل رادیکـال هـاي اکـسیژن         

).26 ,12(شناخته شده است

، پراکسید هیدروژن، نیاز به   SODمحصول واکنش

اگر چه همـه آنـزیم هـاي         .  سمیت زدایی بیشتر دارد 

تحت شرایط طبیعی براي بقاي   H2O2جاروب کننده 

کننـد     سلول به صورت هماهنگ و تعاونی عمـل مـی     

، آنزیم  ROSهاي جاروب کننده   ، در میان آنزیم)13(

CAT        احتمالا آنـزیم اصـلی حـذف  H2O2           اسـت

)27.(

ها تولید بیـش از       در سلول  SODافزایش فعالیت 

بـدین منظـور آنتـی      .  را بـه همـراه دارد       H2O2حد  

هاي جاروب کننـده     هاي غیر آنزیمی یا آنزیماکسیدان

عمـل   H2O2مانند کاتالازها و پراکسیدازها در حذف 

بـه تنهایـی     SODاز طرفی، افزایش فعالیت .  کنندمی

شود و براي سـلول      باعث افزایش گونه هاي فعال می

احتمالا این امر به علت تسریع تولید و   .  کشنده  است

 OH˙و متعاقب آن تولید بیش از حد    H2O2تجمع 

یـا     Haber-weissتوسط فلز کاتالیز کننده واکنـش    

).28(فنتون است 

و کاهـش     )1شـکل (   SODافزایش فعالیت آنزیم 

و نـیز افـزایش سـطح       )  2شکل(  CATفعالیت آنزیم 

 mT15در گروه تیمـار   )  6شکل(پراکسیداسیون لیپید 

نسبت به گروه کنـترل ممکـن اسـت نـشان دهنـده               

اختلال در مکانیسم هاي آنتی اکسیدان باشد که خنثی  

این نتایج موید یافته هـاي    .کننده رادیکال آزاد هستند

تحقیقات قبلی در مورد تأثیر میدانهاي مغناطیـسی بـر    

اسـت و     )29 ,5,14(سیستم آنتی اکـسیدان گیاهـان     

پیشنهاد می کند که تحت شرایط ویژه اي عمـل غیـر     

هماهنگ آنزیم هـاي آنـتی اکـسیدان باعـث کاهـش           

مقاومت دربرابر استرس اکـسیداتیو و کـاهش طـول           

اثر سمیت زدایـی   .  عمر در  سلولهاي گیاهان می شود

و   SODگونه هاي فعال اکسیژن ، با عمل هماهنـگ   

CAT    در مطالعـه حاضـر، فعالیـت       .  اتفاق مـی افتـد

SOD       به علت تأثیر میدانهاي مغناطیـسی افـزایش و

رونـدي  چنیـن   .  کاهش یافتـه اسـت      CATفعالیت   

تواند عملکرد غیر طبیعی سیـستم آنـتی اکـسیدان          می

). 29(توسط میدانهاي مغناطیسی را نشان دهد 

عمل غیر هماهنگ آنزیم هاي آنتی اکـسیدان باعـث      

  ، افزایش خطر تـشکیل    H2O2افزایش آثار زیان آور 

OH˙
کاهش زنده ماندن و تسریع ظهـور علایـم     و  

در نتیجه، چنیـن بـه نظـر      ).  29 ,25(پیري می گردد 

می رسد که گیاه باقلا در معرض میـدان مغناطیـسی      

ممکن است به طور مؤثري سوپراکسید را متـابولیزه       

. کند، اما از حذف پراکسید هیـدروژن نـاتوان اسـت      

هـاي    شواهد آزمایشگاهی نشان می دهند که واکنـش 

پراکسیداسیون لیپید غـشا نقـش مهمـی در آسـیب             

بـراي  .  سلولی وابسته به رادیکال آزاد ایجاد می کنند   

مثال، نشان داده شده است که پراکسیداسـیون لیپیـد        

غــشاهاي زیــستی بــه تغیــیرات ســاختمانی منجــر        

˙OHهمچنیـن   .  شـود  می
یـا     

-O˙×2      بـا اسـیدهاي

چرب غـیر اشـباع واکنـش داده، موجـب تـشکیل              

رادیکال اسید چـرب    .  رادیکال اسید چرب می شوند

واکنش مـی دهـد و رادیکـال اسـید چـرب               O2با  

این رادیکال مـی توانـد بـا         .  گیرد  پروکسی شکل می

) .  30(دیگر لیپیدها و یا پروتئینها واکنش دهد 

22222 OHOHO SOD   
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در ایـن    )  6شـکـل  ( آلدئیـد     افزایش سطح مالون دي

مطالعه  بیانگر افزایش پراکسیداسیون لیپیـد تـوسـط      

افزایش پراکسیـداسـیـون    .  هاي مغناطیسی استمیدان

و افـزایـش     H2O2تواند دلیلی بر تجمع  لیپید غشا می

هاي فعال اکسیژن دیگر در گیاه باقلا به وسـیلـه    گونه

. میدان مغناطیسی باشد

) 29 ,5,14( در تطابق با مطالعات قـبـلـی      این نتایج  

 mT15تأکید می کند  که میدان مغناطیسی  با شدت 

استرس اکسیداتیو ناشی از رادیکال هاي آزاد ایـجـاد   

. شـود  می کند و باعث تشدید پراکسیداسیون لیپید می

افزایش میزان پراکسیداسیون لیپید غشا همچنین نشان 

می دهد که سیستم دفاعی آنتی اکسیدان از توان کافی 

هـاي آزاد    براي حفاظت غشا در برابر آثار رادیـکـال  

. برخوردار نیست

نیـز در از      )  PO( ، آنزیم پراکسیداز CATعلاوه بر 

بنابراین، کـاهـش     ).  13( نقش دارد   H2O2بین بردن

فعالیت آنزیم پراکسیداز تحت تأثیر میدان مغناطیسـی  

و کاهـش تـوان      H2O2ایستا نیز نشان دهندة تجمع 

. سیستم دفاعی گیاه است

فلاوونوییدها گروهی از ترکیبات طبیعی موجـود در    

گیاهان هستند که داراي آثار دارویی، مانند فعـالـیـت    

پلی فنل اکسـیـداز     ).  20,31( آنتی اکسیدانتی  هستند 

یکی از آنزیم هاي اصلـی در مسـیـر بـیـوسـنـتـز               

فلاوونوییدهاست که در اکسیداسیون ارتودي فنل بـه  

هـا     کینون و اکسیداسیون و پلیمریزاسیون پلی فـنـل    

کاهش محتواي فلاونوییدي   ). 19,20,32( نقش دارند 

شکل ( هاي باقلا تحت تأثیر میدان مغناطیسی  در ریشه

تواند نتیجه اي از کاهش فعالیت پـلـی فـنـل          می)  5

باشد که به نوبه خود باعث کاهـش  )  4شکل( اکسیداز 

در گیاهان شده  ROS  بیشتر قابلیت جاروب کنندگی

.است
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