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   خلاصه
این مطالعه بـه منظـور    از این رو   ه اثر نمایند  بر یادگیری و حافظ   توانند  های مغناطیسی موجود در محیط زندگی انسان می       میدان :سابقه و هدف  

  .  بر تثبیت حافظه در موش بزرگ آزمایشگاهی انجام گرفتتسلایلی م8 و 2های بررسی اثر میدان مغناطیسی کوتاه مدت با شدت
صورت تـصادفی  ه شد که باستفاده گرم  235±15 با وزن حدود     ویستار  ماهه نژاد  4 سر موش نر سه تا       36 از   پژوهشدر این    :هامواد و روش  

آموزش یادگیری فضایی حیوانات در ماز آبی مـوریس، طـی یـک روز، و در دو    . تسلا تقسیم شدند میلی8 و  2گیری  به سه گروه کنترل، تابش    
 در میـدان     دقیقـه  20بلافاصله پس از پایان آموزش، حیوانات برای مـدت          .  دقیقه استراحت بین دو مرحله انجام گرفت       3ای  با     جلسه 4مرحله  

و قرار گرفتن  ساعت بعد از اجرای مراحل آموزش 48 ردیابی آزمون. تسلا قرار گرفتند میلی8 و 2 هرتزی به شدت 50مغناطیسی با یک جریان 
  .   ثانیه انجام شد60و به مدت سی یناطغن میادر معرض جر

قرار گرفتـه بودنـد در مقایـسه بـا     تسلا میلی 8تابش اشعه با شدت ها حاکی از این بود که حیواناتی که در معرض   داده تجزیه و تحلیل   :نتایج
تمایل زیادی برای یافتن سـکو      دارای الگوی شنای متفاوتی بودند و       طور واضحی مدت زمان کمتری در منطقه سکوگذرانده و          ه  گروه کنترل، ب  

  .ندداز خود نشان ندا
-تسلا می  میلی 2 تخلاف شد تسلا بر    میلی 8شدت   هرتز در    50یسی کوتاه مدت    میدان مغناط که   نشان داد    پژوهشهای این   یافته: گیرینتیجه

  .  تثبیت حافظه فضایی شودمرحلهموجب اختلال در عملکرد تواند 
  رتماز آبی،  حافظه،  فضایی،یطیسی، حافظهالکترومغنامیدان :  واژگان کلیدی 
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  مقدمه 
جریان الکتریکی مورد استفاده در کشورهای مختلف برای 

این .  هرتز است60 یا 50 بسامددارای ، اندازی وسایل برقیراه
های حامل جریان یا وسایل تواند در سیممیجریان الکتریکی 

در  .آوردوجود ه برا   بسامدکممیدان مغناطیسی یک الکتریکی، 
 بسامدهای مغناطیسی کماثر میدانبر نی تهای اخیر گزارشاتی مبسال

 ندر مجموع ایو بر فرآیند یادگیری جوندگان به چاپ رسیده 
 بسامدهای مغناطیسی کمعقیده را به وجود آورده است که میدان

 .]1[ ثر باشندوتوانند بر رفتارهای وابسته به حافظه در حیوانات ممی

 میدان مغناطیسی قبل از مراحلاعمال آزمایشات اغلب در البته 
 آزمونآموزش حیوانات بوده و یا بین تابش میدان مغناطیسی و 

همچنین مطالعات نشان  .رفتاری حیوان فاصله ایجاد شده است
پیش از ) هرتز 60 یا 50( کارگیری میدان مغناطیسیه داده که ب

 اما نتایج به ]3  ،2[  حیوان موثر باشدتواند بر عملکردیادگیری می
های نر تاثیر بیشتری ها بر موشجنسیت بستگی داشته و این میدان

علاوه بر آن شدت میدان مغناطیسی و  .]4[ در یادگیری فضایی دارد
به . باشدمدت تابش میدان نیز از عوامل مهم اثربخشی میدان می

- میلی5/7کروتسلا تا  می5/7 هایگیری در میدانعنوان مثال تابش
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 دقیقه، هرچند در روزهای اول آزمایش 45 حتی به مدت تسلا
-شود، لیکن در نهایت، موشموجب کاهش مهارت حیوانات می

-دست میه های تحت آزمایش مانند گروه کنترل، مهارت کلی را ب

بلافاصله پس از اما نکته با اهمیت این است که  .]5-7[ آورند
 ی کاهش فعالیت قشر ناحیهتسلا میلی2 ی مغناطیساعمال میدان

 حیوانات یتواند بر حافظهایجاد شده و میفرونتال و هیپوکامپ 
 دهی موش در میدان مغناطیسی دقیقه تابش60حتی . ]8[ اثر نماید

 آموزشی موجب اختلال در یقبل از اجرای مرحله  نانوتسلا200
 آزمونش از دهی پیکه تابش شود، در حالی فضایی مییحافظه

آزمایشات انجام  .]9[ دهی همراه استنهایی با کاهش سرعت پاسخ
 ه حتی بایک ساعتگیری گر آن است که تابششده بر انسان بیان

کاهش فوری ادراک، های کم میدان مغناطیسی موجب شدت
تواند ناشی از حساسیت افراد به  که میشودمیشناخت و حافظه 

از طرفی مشخص شده که اثرات . ]10[ میدان الکترومغناطیسی باشد
کم بوده، زودگذر است و  میکروتسلا 50های مغناطیسی میدان

 ارتباط واضحی بین شدت میدان و پاسخ ایجاد شده وجود ندارد
هرچند ممکن است میدان مغناطیسی بر دقت افراد اثر . ]11[

  که دربسامد های مغناطیسی کم اما میدان،]12[ دیررس داشته باشد
. ]13[ د بر مغز انسان اثر نمایدنتواند نمینمحیط کار وجود دار

پذیری ای مناسب برای بررسی تحریک وسیلهیتحریک مغناطیس
های شناختی و  مغز، فعالیته، پلاستیسیتیقشری، ارتباطات قشر

ای نیز از تحریک مغناطیسی برای عده. باشدوضعیت بیماری می
افسردگی به کار درمان در  آن را  وانددرمان بیماری استفاده کرده

ولی در تفسیر نتایج به دست آمده هنوز مشکلاتی وجود اند گرفته
 باعث ، پری فرونتالقشرتحریک مکرر مغناطیسی  .]15 ،14[دارد 

حرکت،  در که شودمیدار  دمآزاد شدن دوپامین در هسته
می  مانند پارکینسون نقش مهیهاییادگیری، انگیزه و در بیماری

 در بسامدکمهای میدانهمچنین مشخص شده که  .]16[ دارد
شده حسی منجر به کاهش بی، +Ca2حلزون به دنبال افزایش یون 

تواند های گوناگون میدهی در شدت دقیقه تابش20 و حتی ]14[
به  .]18 ،17[ اثراتی را بر فعالیت پتانسیل غشای سلولی ایجاد نماید

که دارای یک  گیری علاوه بر اینت تابشرسد که بروز اثرانظر می
 های شدت میدان مغناطیسی است، به نوع مطالعه، گونهیآستانه

عنوان ه  ب]5[ های آزمون نیز بستگی داردوشتحت آزمایش و ر
های گوناگون، نتایج متفاوتی را  در آزمونتسلا میلی2مثال شدت 

  در این مطالعهبا توجه به نکات فوق،]. 18، 17، 7 [بروز داده است
 مانند ماز آبی برای بررسی اثرات میدان یاز روش ارزیابی دقیق

د تا نقش عوامل ی حافظه استفاده گرد تثبیتی مرحلهمغناطیسی بر
 از آنجا .بر عملکرد حیوان حذف شود) مانند گرسنگی( گرمخدوش

دهی تابشاثر  in vitroانجام شده در شرایط های که در بررسی
 مورد تسلامیلی 8و  2 بر سلول عصبی با دو شرایطمدت کوتاه

 اجرا in vivoدر شرایط این مطالعه مطالعه قرار گرفته است، 
توان نتایج حاصل از یک سلول گردید تا مشخص شود که آیا می

  .تر تعمیم داد؟منفرد را به موجودات بزرگعصبی 
  

  هاروشمواد و 
موش سر  36  تجربی،یدر این مطالعه :حیوانات -الف

گرم  235±15  با وزنی حدود از نژاد ویستارماههتا چهارنر سه 
صورت تصادفی در سه ه ها استفاده شده و ببرای انجام آزمایش
 تسلا میلی8گیری  و تابشتسلا میلی2گیری گروه کنترل، تابش

های هر گروه در در تمام مدت آزمایش موش. بندی شدندتقسیم
ب و غذا در تمام روزها در دسترس یک قفس نگهداری شده و آ

به منظور پیشگیری از تاثیر شرایط محیط بر آزمایش، . حیوانات بود
ای با سیکل ثابت خانهها در مدت مطالعه در حیوانکلیه موش

. نگهداری شدند)  ساعت روز12 ساعت شب و 12(روزی شبانه
ساعت قبل از مراحل آموزش و انجام های مورد آزمایش نیمموش

  . آزمایش به اتاق آزمون منتقل گردیدند
برای : سییدان مغناطیاد میج دستگاه اـ :هادستگاه  ب ـ

 8پیچ حلقوی با قطر داخلی ایجاد میدان مغناطیسی از یک سیم
متر و  میلی75/0 دور سیم مسی به ضخامت 850متر و دارای سانتی

 نالسیگبا استفاده از یک دستگاه . با روکش لاکی استفاده شد
 موج ).GFG-8019G, Good Will instrument Co(ژنراتور 

و قبل از انجام آزمایش توسط یک  تولید شده هرتز 50سینوسی 
 GOS-622B,Good Will instrument( دستگاه اسیلوسکوپ

Co( جریان الکتریکی .  مورد استفاده تایید شدبسامد شکل موج و
 600 ه آمپلی فایر ژنراتور برای تقویت به یک دستگاپیامخروجی 

میدان مغناطیسی یکنواخت ، وات متصل شد تا با تنظیم خروجی آن
شدت ماگزیمم  .پیچ ایجاد گرددو بدون نوسانی در مرکز سیم
 پیچ و با کمک یک دستگاه تسلامترمیدان مغناطیسی در مرکز سیم

)HI-3550, HOLADAY industries inc.(  بر اساس نوع
گیری شدت اندازه. شدتنظیم  تسلایمیل 8 یا 2 آزمایش در حد

میدان، در هر مرحله و پیش از قرار گرفتن سر حیوان در مرکز 
  . گرفتمیدان مغناطیسی صورت می

ماز آبی دارای یک وان مدور فلزی : یسماز آبی مور -
و به رنگ آبی بود که ) متر سانتی50: متر، ارتفاعتین سا140: قطر(

 پر )گرادی سانتدرجه 23±1(م یملا آب متری با سانتی35تا ارتفاع 
در ) متر سانتی11: قطر(یک سکوی مدور از جنس شیشه . شدمی

-متر زیر سطح آب قرار می سانتی3 شرق ماز و  ـمرکز ربع شمال
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ن مادون یک دوربی) در بالا و وسط ماز(در سقف اطاق . گرفت
 یه دارا کیاانهیوان را به رای حرکات حیهیقرمز قرار دارد که کل

دار مربوط است منتقل وها و رسم نمل دادهیه و تحلیافزار تجزنرم
ه بجهت قراردادی شمال، جنوب، شرق، یا غرب کند چهار یم

اند به  ماز قرار گرفتهی که در جدار خارجییهارندهی گیلهیوس
 وار اطاقی دیدر جهات مختلف و بر رو. انه متصل هستندیرا
 وانی توسط حیی فضایریادگی و  جهتیی شناسای برایمیعلا

 را در ی محل آزادسازیانه به صورت تصادفیرا. نصب شده بود
 که ملاککند ی فوق مشخص می قراردادیها از جهتیکی

ش ی آموزش و آزمایوان در ماز در هر دو مرحلهی حیآزادساز
 از کناره ماز ین نقاط و به آرامیهمحیوان از . باشندین نقاط میهم

 ی مخفیشد تا آزادانه شنا کرده و بتواند سکویب رها مبه داخل آ
  . دا کندیر آب را پیز

 ن مرحلهیدر ا :یریادگیمرحله آموزش و ج ـ 
 یهر مرحله دارا( دو مرحله یط بار و 8، ک روزیدر وانات یح

ن هر یه بی ثان45ن هر مرحله و یقه بی سه دقیبا فاصله) trialچهار 
trialوان پس از رها شدن از یح. رفتگی مورد آموزش قرار م
. کردیآزادانه شنا م و مشخص یانه به طور تصادفیراکه  یانقطه

 شد،یک دقیقه موفق به یافتن سکو نمیمدت اگر حیوان در 
پس از گرفت تا صورت میوان یبدون لمس حراهنمایی با دست 

 3 زمان.  ثانیه بر روی آن توقف نماید45، برای دا نمودن سکویپ
  و در همان اطاقیوان در قفس انفرادین دو مرحله حیب دقیقه

عملکرد حیوان در ماز، از طریق دوربین مادون . کردیاستراحت م
که گفته شد  یهمان طور. گردیدقرمز به رایانه منتقل و ضبط می

له یوسه آموزش ب یداخل آب در مرحلهه ترتیب ورود حیوانات ب
    .د شی انجام میانه و به صورت تصادفیرا

بلافاصله پس از اتمام : یسیدان مغناطیمرحله تابش م -
 محدودکننده یدر آب،  حیوان در داخل یک کیسهمراحل آموزش 

 حرکت از جنس پارچه قرار گرفته و فقط سر حیوان از کیسه
ثابت خطر یبپلاستیکی  ناحیه گردن توسط یک گیره. شدخارج می
پیچ مولددر مرکز سیمطور کامل ه شده تا سر حیوان ب نگهداشته

طول مدت تابش میدان مغناطیسی . مغناطیسی قرار گیرد میدان
-خانه منتقل میدقیقه بود و حیوان در پایان آزمایش به حیوان20

سه گروه کاملا یکسان  هر در یسیدان مغناطیتابش مشرایط . گردید
،  مغناطیسی و تنها در گروه کنترل، دستگاه مولد میدانهانتخاب شد

  .  موش بودخا
 ساعت بعد از اجرای 48: )پروب(ردیابی آزمون  -
 انجام شد که در آن پس از برداشتن ردیابی ، آزمونوزشمراحل آم

سکو، حیوان از ناحیه مخالف محل سکو در آب رها شده و برای 
 در این مدت مسیر شنا،. کردمدت یک دقیقه در آب شنا می

 خودکارطور ه ز ماز بسرعت و درصد حضور حیوان در هر ناحیه ا
مدت :  از بودهای ارزیابی عبارتشاخص .محاسبه و ضبط گردید

 و مخالف آن، سرعت شنا و طول سکوزمان گذرانده شده در ناحیه 
  .  مسیر پیموده شده

با استفاده از اطلاعات ثبت شده در  :  روش آماری ـد
زمان بین آزادسازی حیوان در  (Escape latency رایانه، زمان

گیری شده و در به صورت درصد، اندازه)  رسیدن به سکو آب و
 تجزیه و تحلیل با استفاده از آزمون ،های مختلفبین گروه

 Repeatedبا کمک روش ) trialگروه (واریانس دوطرفه 

measures بر روی trialآزمونهای داده.  انجام گرفت probe ،
تجزیه  آن، با لفمخا یا کوی سناحیهشامل زمان گذرانده شده در 

و مسیر طی شده ) Quadrant* گروه( واریانس دوطرفه و تحلیل
 دطرفه مور واریانس یکتجزیه و تحلیلو همچنین سرعت شنا، با 

دار مورد به عنوان سطح اختلاف معنی >05/0p .آزمون قرار گرفت
ها  و در صورت نیاز برای تمایز اختلاف بین دادهاد قرار گرفتفاست
  . استفاده شد Tukey آزموناز 

 
  نتایج

 که یواناتیحدر :  نشان دادپژوهشن یج حاصل از اینتا
دن یش جلسات آموزش زمان رسی افزا،ند بودی خوبیریادگی یدارا

 هستند ی نزولی منحنیوانات داراین حیبه سکو را کاهش داده و ا
   .)1 ی شمارهنمودار(
  

0
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40

50

60

1 2 3 4 5 6 7 8

مراحل آموزش

زمان (ثانیه)   control
2 m T
8 m T

  
شود، با افزایش جلسات طور که در نمودار مشاهده می همان.  به سکو در مراحل مختلف آموزش میانگین زمان صرف شده برای رسیدن-1نمودار 

 آموزش زمان رسیدن به سکو کاهش یافته است
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ضور تسلا میانگین زمان ح میلی8 در گروه .ها در محل سکو و ناحیه مخالف آن در آزمون ردیابی میانگین زمان صرف شده توسط هر یک از گروه-2نمودار 

 .دار ندارددر ناحیه سکو و مخالف آن، اختلاف معنی

  
  
  
  
  
  
  
  

 ردیابی الگوی شنای حیوانات در آزمون -3 شکل

 
ک ی ن زمان صرف شده توسط هریانگیماز ج حاصل ینتا

های مختلف و ناحیه مخالف آن در گروه در محل سکو هااز گروه
تجزیه  .)2 ی شمارهنمودار() F[2,66]=3.64, p≤0.03(نبود یکسان 

 گروه کنترلدرون  رداری را دها اختلاف معنی دادهو تحلیل
)038/0p≤( تسلا میلی2گیری تابشگروه  و )03/0p≤ (نشان داد 

داری بین  اختلاف معنیتسلا میلی8 که در گروه آزمایشی در حالی
 در این .)≥316/0p (دست نیامده  و مخالف آن بسکو یدو ناحیه

تغییر نموده و مشابه  ردیابی ی حیوانات در آزمونگروه الگوی شنا
 گر اثر میدانکه بیانند ادهی بود که اصلا آموزش ندیحیوانات

با بررسی الگوی شنا در . شدابمییند تثبیت حافظه آمغناطیسی بر فر
 مشخص گردید که تعدادی از حیوانات این گروه تسلا میلی2گروه 

 داشته و در حاشیه ماز تسلا میلی8وضعیتی مشابه حیوانات گروه 
 از این رو گرچه آزمون ).3 ی شمارهرنمودا( نمایندآبی شنا می

- نمیتسلا میلی2دار بین گروه کنترل و آماری بیانگر اختلاف معنی

تاثیر میدان بر حافظه تعدادی گر باشد اما، تغییر در الگوی شنا بیان
-، اختلاف معنیهاهنتایج یافت ،ردیابیدر آزمون  .از حیوانات است

و  [F2,33=1.33, P≤0.27] سرعت شنامیانگین داری را بین 
 هایهدر گرو [F2,33=1.49, P≤0.24]  شدهیمیانگین مسافت ط

  .دتحت آزمایش نشان ندا
  

  بحث
و  Hz 50(اثر تابش حاد میدان مغناطیسی در این مطالعه 

2, 8 mT ( یند یادگیری و تثبیت حافظه موش با سیستم آفربر
نشان های آزمایش یافته. ارزیابی ماز آبی مورد بررسی قرار گرفت

های مختلف یکسان عملکرد میدان مغناطیسی در شدتدهد که می
 بیانگر تاثیر میدان تسلا میلی8دهی نتایج حاصل از تابش. نیست

یند تثبیت حافظه است که موجب تغییر الگوی آمغناطیسی بر فر
برخی های این نتیجه با داده. ی گردید نهایآزمونشنای حیوانات در 

دهی با تابش]. 18، 17، 10، 8، 6[ نمایدمطابقت میدیگر مطالعات 
 ای بر عملکرد حیوانات در تاثیر قابل ملاحظهتسلا میلی2شدت 

های دیگران که تاثیر میدان این یافته با یافتهماز آبی نداشت و 
 .ی داردنخوااند همه را مورد بررسی قرار دادبسامدمغناطیسی کم

 2 خود نشان داد که میدان مغناطیسی با شدت ی در مطالعهکاویانی
 .]18، 17[  اثری بر عملکرد سلول عصبی حلزون نداردتسلامیلی

و  Sienkiewiczو و همکاران  Kurokawaات در مطالعگرچه 
 که در محیط کار وجود بسامدهای مغناطیسی کممیدانهمکاران 
دست ه نتایج ب، ]13، 7[ بر مغز انسان اثر نمایندست تواندارند ن

 دقیقه 60حتی این است که ها بیانگر آمده در برخی دیگر از آزمون
 قبل از اجرای  نانوتسلا500 دهی موش در میدان مغناطیسیتابش
 شود، در آموزشی موجب اختلال در حافظه فضایی مییمرحله
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-با کاهش سرعت پاسخ ردیابی آزموندهی پیش از که تابش حالی

مشخص و همکاران  Sienkiewiczهمچنین . ]9[ دهی همراه است
تغییر رفتار با  میکروتسلا 75 های بالاتر از که در شدتندنمود

- که تابشکردند بیان  آنها یابد افزایش میچگالیافزایش فلوی 

تواند موجب کاهش یادگیری گیری حاد در میدان مغناطیسی می
-رسد که حافظهشود اما به نظر می حافظه موش فضایی و عملکرد

نیز  مطالعه دیگری در .]6[ گیردمدت تحت تاثیر قرار نمی طولانیی
کاهش و انسان موجب  موش در تسلا یک میلیمیدان مغناطیسی

تواند ناشی از حساسیت که میشد فوری ادراک، شناخت و حافظه 
در و همکاران Marino  .]10 [ افراد به میدان الکترومغناطیسی باشد

 بسامدهای مغناطیسی کم که میدانند خود مشخص ساختپژوهش
تواند توسط مغز انسان ثبت شده و نیز می های کمحتی در شدت

گیری رسد که بروز اثرات تابشبه نظر می. ]19[ اثر نماید EEGبر 
 شدت میدان مغناطیسی است، یکه دارای یک آستانه علاوه بر این

های آزمون نیز های تحت آزمایش و روشطالعه، گونهبه نوع م
 اثر میدان مغناطیسی با ی به منظور تعیین آستانه.]6[ بستگی دارد

 تسلالیی م2 تا 5/0 های با شدتی از میدانLaiهای مختلف، شدت
 گیری بر ظهور عوارض میدانشدت و مدت تابش. استفاده نمود

ی کم نیز در صورت هامغناطیسی موثر بوده و حتی با شدت
و  Podd .]8[  ظاهر شدیدهی، اثراتطولانی بودن مدت تابش

Kavaliers ضعیف می مغناطیسیهای میدان نیز نشان دادند که-

 دیگری که ینکته .]12  ،4[ یادگیری اثر نمایندتوانند بر دقت و 
باید در مطالعات حافظه به آن توجه شود، اثر متفاوت میدان 

اکتساب، تثبیت و به ( حل مختلف حافظهمغناطیسی بر مرا
اغلب مطالعات انجام شده بر مرحله اکتساب .  است)خاطرآوری

که  باشند در حالیگیری قبل از یادگیری میدارای چند جلسه تابش

گیری وجود  تثبیت معمولا فقط یک جلسه تابشمرحلهبرای بررسی 
میدان بر دارد، که بلافاصله پس از یادگیری صورت گرفته تا اثر 

توان از این رو نمی. سازی حافظه مشخص گرددیندهای پروتئینآفر
به . نتایج حاصل از آزمایشات مختلف را به یکدیگر تعمیم داد

 حتی به مدت تسلا میلی5/7 هایگیری در میدانعنوان مثال تابش
 دقیقه، هرچند در روزهای اول آزمایش موجب کاهش مهارت 45

 شوند میمانند گروه کنترل ها نهایت، موش، لیکن درهحیوانات شد
دهی سلول نتایج کلی این آزمایش با نتایج حاصل از تابش .]7-5[

گر حساسیت زیاد ماز آبی نماید که بیانعصبی حلزون مطابقت می
اما برای . استعنوان یک روش ارزیابی دقیق حافظه ه موریس ب

ک حیوان، دست آمده از یک سلول عصبی به یه تعمیم نتایج ب
در هر حال واکنش بین مدت تابش  .باشدارزیابی بیشتری لازم می

 هنوز شناخته شده نیست و اینو بروز علایم میدان مغناطیسی 
مدت و در شرایط های کوتاهاحتمال وجود دارد که حتی با تابش

مدت و با شدت کم، های طولانییا تابش) با شدت زیاد(خاص 
 که نیازمند مطالعات ]8[ اهده شودای مشاثرات قابل ملاحظه

، اما آنچه باید به آن توجه نمود اثر بیشتری در این زمینه است
 آن یمیدان مغناطیسی بر حافظه در شرایط خاص است که لازمه

 مغناطیسیمیدان دارای  کاری هایکاهش تماس انسان با محیط
  .باشدمی) کاریهای جوشمانند دستگاه(

  
  تشکر و قدردانی 

لین محترم سازمان مدیریت و ووسیله از مسو دینب
های ریزی کشور به دلیل حمایت مالی از پروژه و دانشگاهبرنامه

 سازیبه سبب فراهمتربیت مدرس و علوم پزشکی سمنان 
  .شودامکانات لازم برای اجرای این پژوهش تشکر و قدردانی می
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