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  :مقدمه
با پيشرفت و صنعتي شدن زندگي و توسعه 

ها و وسايل الكتريكي، توليد امواج  گاهـــدست
ها  در محيط زندگي انسان) EM( يالكترومغناطيس

 مادران باردار و جنين .دشوروز به روز بيشتر مي 
آنها كه در حال رشد و تكوين است، در معرض اين 

  .  قرار دارندامواج
ميدان هاي الكترومغناطيسي ممكن است باعث 

يون (اختلال سيگنال هاي انتقالي در غشاء سلولي 
سلولي،  ، اختلال در بيان ژنتيكي، مهار تكثير)كلسيم

   بين سلولي، جهش ژنتيكي، تغييراتاختلال در ارتباطات

  
 هورموني شوند كه در -سيستم ايمني و سيستم عصبي

 سرطان، بيماري هاي عصبي و اختلالات نهايت منجر به
  ).1-4(توليد مثلي شوند 

تاكنون تحقيقات متعددي در ارتباط با اثرات 
 بر روي سيستم عصبي انجام شده يامواج الكترومغناطيس

روي  نتايج حاصله حكايت از تاثير اين امواج بر. است
كاهش حساسيت به  هـجمل فعاليت هاي مغز از

بيوالكتريكي مغز و  فعاليت  در تغيير، حسيهاي محرك
اختلال در پروسه هاي رفتاري و نيز ذخيره اطلاعات و 

  تحقيقات انجام شده نشان ). 6،5( كسب مهارت دارد

  :چكيده
حفاظـت  هاي الكترومغناطيسيي قرار داده است كه        صنعتي شدن، محيط ما را در معرض ميدان        :زمينه و هدف  

 الكترومغناطيسي بـا فركـانس پـايين در دوران          امواجدر اين مطالعه تاثير     . به نظر مي رسد   مشكل  در مقابل آنها    
  . يادگيري موش صحرايي در زمان بلوغ بررسي شدميزان بر جنيني 

 تـايي   8 گـروه    6 بـه موش صحرايي حامله نژاد اسپراگ داولي       سر   48 ، تجربي در اين مطالعه   :روش بررسي 
مـدت  .  تقسيم شـدند   µT 500 يا   50 هرتز و شدتهاي     25 يا   5هاي با فركانس      و گروه   شاهد ،گروه كنترل  شامل

از اولين روز حاملگي تا روز پانزدهم حـاملگي   صبح به صورت مداوم   12 تا   8از  روز،   ساعت در    4زمان تابش   
  و يادگيري، وزن بدن، وزن مغز، حجم مغـز، نـسبت وزن مغـز بـه وزن بـدن                  هاي شاخص پس از زايمان     .بود

وش بـه ر ) Shuttle box( يادگيري با كمك جعبـه شـاتل  . رزندان نر دو ماهه آنها بررسي شدروي ف مغزچگالي 
هـاي   ها در گـروه  هاي شرطي و دوره تاخير پاسخ آزمايش شد و تعداد پاسخ يادگيري اجتنابي فعال يك طرفه

  . مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتبه كمك آزمون آماري كروسكال واليس مختلف، 
گيري،  ميكروتسلا باعـث بهبـود يـاد       50 هرتز و شدت     25بررسي آماري نتايج نشان داد كه فركانس         :يافته ها 

ساير فركانسها و شدتهاي اسـتفاده      . )>05/0P (كاهش وزن بدن و افزايش نسبت وزن مغز به وزن  بدن مي شود             
   .شده در اين مطالعه، فقط باعث افزايش وزن بدن شدند

 50 هرتـز و شـدت       25 بـا فركـانس      يد كـه تـابش امـواج الكترومغناطيـس        ااين مطالعه نشان د    :نتيجه گيري 
  .ن جنيني موش صحرايي نر مي تواند باعث بهبود يادگيري موشها در دوران بلوغ شودميكروتسلا در دورا

  
ي ها  . ميدان الكترومغناطيسي،ييموش صحرا ،يادگيري، جنين : كليدي واژه
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هاي تتا تحت تابش  هايي كه با فركانس  دهد، رتمي
ده بودند در آنها ــواج الكترومغناطيس قرار داده شــــام

تحقيق ). 7( يد از فراموشي مشاهده گردنشانه هايي
 EMنشان مي دهد كه تابش امواج  Dimbergآقاي 

ها  هرتز قبل از تولد به موش  كيلو20با فركانس 
 DNAتاثيري بر وزن هيپوكامپ، كورتكس و سطح 

 روز 308 بعد از تولد نوزادان ندارد، اما بعد از 21در روز 
  و افزايش فاكتور رشد عصبيDNA موجب كاهش مقدار

)NGF (ها در مغز مي شود ت برخي آنزيمو فعالي )8.( 
 باردار هاي  گزارش شده است كه با قرار دادن رتاخيراً

سينوسي نشانه هايي از  هاي مغناطيسي غير در ميدان
اختلال در رفتار يادگيري نوزادان آنها در زمان بلوغ 

با توجه به اينكه يكي از ). 9( مشاهده مي گردد
د حافظه است و كارهاي مهم مغز يادگيري و ايجا

ني نقش چگونگي رشد و تكوين نرون ها در زمان جني
با توجه  و با توجه به اين كه اصلي در عملكرد مغز دارد

 60 يا 50هاي  به اين كه در اكثر مطالعات از فركانس
استفاده شده است و ) فركانس برق شهري(رتز ـــه

 در زمينه تاثير امواج با فركانس پايين بر مطالعه اي
در اين ، رفته استــي يادگيري جنين صورت نگور

 با ياطيسـتحقيق تاثير تابش امواج الكترومغن
اين فركانس ها در  ( هرتز25 و 5هاي  فركانس

و ) محدوده فركانس هاي امواج مغزي قرار دارند
در بيشتر مطالعات از اين  (µT 500 و 50هاي  شدت
 در دوران جنيني بر )ها استفاده شده است شدت

زان يادگيري در زمان بلوغ در موش صحرايي نر مي
 .گرفتمورد بررسي قرار 

  

  :روش بررسي
هاي ماده نژاد  از رتمطالعه تجربي اين  در

 گرم استفاده 150±20با ميانگين وزني اسپراگ داولي 
پلاك پس از تعيين اولين روز حاملگي با رويت . شد

  درها ، به طور تصادفي رت)Vaginal Plaque(واژني 
  . رح زير قرار گرفتندـــ تايي به شهشتروه ــشش گ

. لانه حيوانات نگهداري شدند  گروه كنترل كه در-1
.  گروه شاهد كه درون دستگاه خاموش قرار گرفتند-2
. لاـــ ميكروتس500  هرتز و شدت25 گروه فركانس -3
.  ميكروتسلا50ز و شدت ــ هرت25 گروه فركانس -4
  .  ميكروتسلا50و شدت  هرتز 5 گروه فركانس -5
.  ميكروتسلا500 هرتز و شدت 5 گروه فركانس -6

 8 از ساعت روزدر متوالي  ساعت 4مدت زمان تابش 
گي تا روز پانزدهم ـــ، از اولين روز حامل12صبح تا 
مدت تابش چه در  ه درـــها چ رت. ي بودــحاملگ

درجه حرارت (دارد ـــشرايط استان بقيه اوقات در
C°2±23 ،12قرار)  ساعت تاريكي12و   ساعت نور 

براي توليد ميدان الكترومغناطيسي از . داشتند
ها  ستگاهي استفاده مي شد كه قادر به توليد شدتد

 .)ساخت ايران، شيراز (هاي مورد نياز بود و فركانس
شكل ميدان سينوسي بود كه بين دو بازوي افقي و 

   .موازي دستگاه ايجاد مي شد
 40هاي نر متولد شده تا  رتپس از زايمان، 

 پس از تولد 60 روز روز نزد مادرشان نگهداري و
گيري به كمك جعبه شاتل دمورد آزمايش يا

)Shuttle box( به روش يادگيري اجتنابي فعال ،
فاصله  (ها دوره تاخير پاسخ و يكطرفه قرار گرفتند

تا فرار حيوان ) نور(بين زمان شروع محرك شرطي 
و  )حسب ثانيه ه اتاقك تاريك براز اتاقك روشن ب

تعداد فرارهاي حيوان از  (هاي شرطي تعداد پاسخ
اعمال شوك  اتاقك روشن به اتاقك تاريك قبل از

 ثانيه 10كمتر از الكتريكي و در پاسخ به نور كه 
هاي مختلف مورد تجزيه  در گروه) طول كشيده بود
را به كمك رتها سپس . رار گرفتقو تحليل آماري 

و پس از تخليه خون مغز با نموده ال بي هوش نسدون
 وريد اجوف راه  از درصد9/0كمك نرمال سالين 

  درصد10فوقاني، مغز خارج شده و درون فرمالين 
 ميلي متر در 3 به گونه اي كه حدود قرار مي گرفت

تا در مرحله بعد با يك ترازوي فرمالين فرو رود 
هت  ج.وزن شود)  ميلي گرم1دقت (بسيار دقيق 
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يك پس از قرار دادن مغز درون  تعيين حجم مغز،  
 10ف كه تا يك حجم معين فرمالين استوانه مدرج ظري

فرمالين، به وسيله يك پيپت  ، ميزان بالا آمدندرصد داشت
 و به عنوان حجم اندازه گيري) سي سي/ 1دقت (دقيق 

  .مغز در نظرگرفته شد
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آزمون جزيه و تحليل آماري داده ها بر اساس ت
جهت بررسي اختلاف بين . انجام شدروسكال واليس ك

 . شداستفاده >05/0P از تست پشتيبان دان باها  گروه

هاي اين مطالعه به تاييد و تصويب كميته  پروتكل
  .لاق در پژوهش دانشگاه علوم پزشكي شيراز قرار گرفته استـاخ
  

  :يافته ها
 هرتز 25هاي   در گروهميانگين دوره تاخيرمقايسه 

 500  هرتز و25و  )ثانيه19/7±27/0 (ميكروتسلا 50و 
 56/8±51/0(با گروه شاهد )  ثانيه76/6±3/0 (ميكروتسلا

  .)>05/0P(داشت تفاوت معني داري ) ثانيه
امواج الكترومغناطيسي با فركانس كم در گروه هاي 

 نسبت به ميكروتسلا 50 هرتز و 25مختلف به استثناي گروه 
 )>05/0P (ر وزن بدن گرديدشاهد باعث افزايش معني دا

  .)1نمودار شماره (
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 اثر امواج الكترومغناطيس با فركانس هاي :2نمودار شماره 
خيلي كم در دوران جنيني به نسبت وزن مغز به وزن 

  در دوران بلوغبدن موش صحرايي 
*05/0 P<در مقايسه با گروه شاهد.  
داده ها در گروه هاي آزمايشي به صورت شدت موج - 
  .)هرتز (جمو فركانس )/ميكروتسلا(

  
 هاي انگين وزن مغز و حجم مغز در گروهـمقايسه مي

 ولي مقايسه نسبت ،مختلف تفاوت معني داري را نشان نداد
هاي مختلف با گروه شاهد  درگروهوزن بدن وزن مغز به 

 هرتز و 25نشان داد امواج الكترومغناطيس به جز در گروه 
ين نسبت در موش صحرايي  ميكروتسلا باعث كاهش ا50

  . )2نمودار شماره ( مي شود
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هاي ماده با پلاك واژني  مقايسه درصد زايمان رت
هاي مختلف تفاوت معني داري را  مثبت در گروه

  .  نشان نداد
 

  :بحث
خطوط انتقال برق، وسايل الكتريكي خانگي 

از منابع ) Transformer(و مبدل هاي الكتريكي 
  . الكترومغناطيسي مي باشنداصلي توليد ميدان هاي

 هرتز 25بررسي دوره تاخير در فركانس 
نشان مي دهد كه اين فركانس باعث بهبود يادگيري 

 اين فركانس به تكامل ،به نظر مي رسدشده است 
 بخش هاي درگير در يادگيري كمك كرده به گونه اي

 بهتر صورت گرفته  بلوغ يادگيري در دورانكه

  
امواج الكترومغناطيس با فركانس هاي اثر  :1نمودار شماره 

خيلي كم در دوران جنيني بر ميزان وزن بدن موش 
  صحرايي در دوران بلوغ 

*05/0 P<گروه شاهددر مقايسه با .  
ورت شدت موج داده ها در گروه هاي آزمايشي به ص- 
  . مي باشد)هرتز (جموفركانس )/روتسلاميك(
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جام شده در مورد اثر امواج نتايج مطالعات ان. است
الكترومغناطيس بر روي توليد مثل و رشد، بسيار ضد 

برخي محققين معتقدند كه امواج . و نقيص مي باشند
د و تكوين اثر مثبت ـــالكترومغناطيسي بر روي رش

و نظر عده اي ديگر مخالف گروه ) 11،10،9(دارند 
شرايط محيطي، نوع و نژاد،  . )14،13،12(اول است 

جنس و سن حيوان مورد آزمايش مشخصات ميدان 
 دانــ فركانس، شدت، جهت، شكل مي مثلمورد استفاده

ات ربوط به اين تناقضـبرخي دلايل م و مدت زمان تابش
  . مي باشد

هاي مختلف نشان  بررسي ميانگين وزن در گروه
 كاهش وزن در گروه شاهد نسبت به گروه كنترلدهنده 

 اين .)15(  به استرس نسبت دادرا آن مي توانمي باشد كه 
ها از لانه به محيط  استرس ناشي از جابجايي و انتقال رت

  .آزمايشگاه و وجود دستگاه خاموش مي باشد
 هرتز µT ،5 50 هرتز و5بررسي گروه هاي 

 با گروه شاهد حاكي µT 500 هرتز وµT ،25 500و
  ها نسبت به گروه شاهد از افزايش وزن در اين گروه

د، در حالي كه تفاوت معني داري بين اين سه مي باش
گروه با گروه كنترل وجود ندارد، به عبارتي اين ميدان ها 

 و كاهش وزن ناشي از استرس باعث اضافه وزن شده اند
 باعث كاهش µT 50 هرتز و 25ميدان . را جبران كرده اند

وزن شده است كه هم با گروه شاهد و هم با گروه كنترل 
به عبارتي در اين گروه هم استرس . ار داردتفاوت معني د
  . وزن بدن را كاهش داده اند،و هم ميدان

 كه بيشترين مقدار نسبت دا نشان داين بررسي
 هرتز 25هاي   مربوط به گروه،وزن مغز به وزن بدن

گروه تفاوت  بين اين دو(  و شاهد مي باشدµT 50و

ها تفاوت معني  گروه معني دار نيست ولي با ساير
كه مي توان چنين استدلال كرد كه ) ار دارندد

 به همان نسبتي كه µT 50و  هرتز25 استرس و ميدان
وزن بدن را كاهش داده اند روي وزن مغز اثري 

بودن نسبت  نگذاشته اند و همين عامل منجر به بالا
 بودن اين نسبت در بالاتر. در اين گروه ها شده است

تر در اين به يادگيري با µT 50هرتز و  25گروه 
  .گروه هم همخواني دارد

با توجه به اين كه مطالعات صورت گرفته در 
تر اين  سطح رفتاري بوده است، جهت بررسي دقيق

پاتولوژيكي هيپوكامپ و ساير تاثير، بررسي هيستو
 بخش هاي درگير در يادگيري از نظر اندازه سلول ها،

عداد ت نوع سلول ها، تعداد سلول ها، رنگ سلول ها،
و ... و رنگ هسته، ميزان ميلين دار شدن آنها و

مهم و قابل توجه به بررسي مكانيسم تاثير اين امواج 
  .نظر مي رسد

  
  :نتيجه گيري

 يد كه تابش امواج الكترومغناطيسااين مطالعه نشان د
 ميكروتسلا در دوران جنيني 50 هرتز و شدت 25با فركانس 

ها در  د يادگيري موشموش صحرايي نر مي تواند باعث بهبو
  .دوران بلوغ شود

  
  : و قدردانيتشكر

بدينوسيله از معاونت پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي 
شيراز كه هزينه انجام اين طرح را تقبل نمودند تشكر و 

  .قدرداني مي گردد
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Effects of extremely low frequency electromagnetic fields 

during foetal life on adulthood learning in male rat 
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Background and aim: Our environment is exposed to electromagnetic fields 
by development and industrialization of life. The aim of this investigation was 
to evaluate the effects of extremely low frequency electromagnetic fields (5 and 
25 Hz) during fetal life on adulthood learning in male rat.  
Methods: In this study forty eight Sprague Dِawley pregnant rats (150±20g) 
were divided into six groups of eight: control, sham, and 5 or 25Hz and 50 
or 500µT. Duration of exposure was 4 hours per day (continuously from 8 to 
12 A.M.) from first day to 15th day of gestation. We evaluated learning, 
body weight, brain weight, brain volume, brain weight to body weight ratio 
and brain density of 60 days-old male offsprings. The learning task was 
performed by shuttle box in the form of one-way active avoidance 
conditioning. The number of conditioning responses and latency periods was 
recorded. Data was statistically analyzed by Kruskal-wallis test. 

*Corresponding author: 
Physiology Dept., Medical 

faculty Univ of Med Sci 
Jahrom, Iran. Results: Fetal life exposure to ELF EMF (25Hz/50µT) improved learning, 

decreased body weight and increased brain weight to body weight ratio in 
male rat (P<0.05). Fetal life exposure to 25 Hz/500 µT, 5 Hz/500 µT and 5 
Hz/50 µT increased body weight.   
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Conclusion: Fetal life exposure to ELF EMF (25Hz/50µT) could improve 
learning in male rats.  
 
Keywords: Electromagnetic fields, Fetal life, Learning, Rat. 
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