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 چکیده

 
 

های ها شده بر بسیاری از شاخصالکتریکی سبب بروز تغییرات و اثرات فیزیولوژیک روی ماهیهای جریان

طالعه گذارند. در این مثیر میتأمثلی از جمله کیفیت گامت، سطح کورتیکواستروئیدها و عملکرد تخمدان تولید

ثیر تحت تأ دند سه گروهلیتر آب شهری ریخته ش 5/1ظرف پلاستیکی حاوی   ،1قطعه ماهی زبرا در  181تعداد 

قرار  روز( 8،صورت مزمن )میلی تسلا( به 5/7و  5 , ،/5های )با شدت مغناطیسیز امواج الکتروسه دوز مختلف ا

 نشان داد شناسی بافت تخمدانبررسی بافتعنوان کنترل هیچ دوزی از امواج دریافت نکرد. به 4گرفتند. گروه 

میلی تسلا بر بافت  5و  ،/5های ثیر بیشتری نسبت به شدتتأ تسلا، میلی 5/7اثر دهی طولانی مدت در شدت 

شوند. ها از روند طبیعی خارج شده و وارد فاز آترزی میکه درصد بیشتری از اووسیتطوریهتخمدان دارد، ب

تسلا قطر -میلی 5/7که در شدت طوریافزایش شدت میدان مغناطیسی با افزایش اندازه اووسیت همراه است به

است در طولانی رسد وجود امواج مغناطیسی ممکن نظر میدرمجوع بهرسد. اووسیت به بالاترین میزان خود می

  ثیرگذار باشد.تأمثل آبزیان مدت بر تولید

 :های کلیدیواژه 

امواج مغناطیسی ایستا، اثر گذاری مزمن، بافت تخمدان           

 

 مقدمه | 1

ا زهر گونه پاسخ غیر اختصاصی بدن به فاکتورهای خارجی، عامل استرس

ک های فیزیولوژیای از واکنششود که باعث ایجاد طیف گستردهنامیده می

های فیزیولوژیک به محرکات خارجی، شود و این واکنشدر ماهیان می

دهند که موجودات زنده در مقابل مرگ یا سایر خطرات قرار مانی رخ میز

تغییردمای آب،  (.Schreck, 2000, Schreck et al., 2016)گیرند می

 ,Hur)ها، حمل و نقل شوری، تراکم جمعیت، دستکاری، اسارت ماهی

 Magnetic) های مغناطیسیروشنایی، ترکیبات شیمایی و میدان (2018

Fieldsها از جمله زا هستند که رفتار ماهیهای استرسلفهجمله مؤ ( از

 ,.Krylov et al)دهند ها را تحت تاثیر قرار میرفتار تولید مثلی ماهی

2014; Lerchi et al., 1998.) دهند که نتایج تحقیقات متعدد نشان می

های تولید مثلی از جمله کیفیت استرس اثرات بدی بر بسیاری از شاخص

 Gallo)تغییرات سطح کورتیکواستروئیدها و عملکرد تخمدان دارد  گامت،

et al., 2020; Palomba et al., 2018). های مغناطیسی در میدان

های مغناطیسی طبیعی، محیط، منشا طبیعی و مصنوعی دارند. میدان

های مغناطیسی حاصل شده از منابع موجود در ای از میدانمجموعه

ن است، که با جریان ذرات باردار در هسته آهنی هسته، پوسته و جو زمی

 07شود.. بزرگی شدت میدان ژئومغناطیسی از مذاب کره زمین ایجاد می

ها میکرو تسلا در نزدیکی قطب 07میکرو تسلا در نزدکی خط استوا تا 

باشد. میدان مغناطیسی در نیمکره جنوبی زمین در خلاف جهت متغیر می

. (Krylov et al., 2014)باشد ه شمالی میمیدان مغناطیسی در نیمکر

میدان مغناطیسی مصنوعی توسط هر حامل جریان الکتریکی مثل جریان 

های زیردریایی در داخل و یا روی بستر الکتریکی بارگذاری شده در کابل

دار و های مهرهشود. با توجه به اینکه در این پهنه گونهدریا، تولید می

 ها احتمالا سبب ایجاد تغییراتیکنند این میدانمیمهره فراوانی زندگی بی

 (.Fey et al., 2019; Krylov et al., 2014) در این موجودات می شوند

وند و شهای الکترومغناطیسی به دو نوع متناوب و ایستا تقسیم میمیدان

هرتز(، فرکانس  077دسته با فرکانس کم )بیشتر از  0بر اساس فرکانس به 

 077-مگا هرتز 17مگا هرتز( و فرکانس بالا ) 17-رتزه 077متوسط )

ماهی زبرا، (. Wang and Zhang, 2017)شوند گیگا هرتز( تقسیم می

 های مهرهیکی از ارگانیسم شودنیز شناخته می Danio rerioن اعنوکه به

دار بسیار مورد استفاده در تحقیقات زیست پزشکی، تکوینی و ژنتیکی 

دلیل کوچک بودن، سهولت در کشت، باروری بالا،  باشد که بیشتر بهمی

درصدی بین ژنوم ماهی زبرا و انسان و  07های شفاف، همسانی جنین

باشد همچنین تفسیر ژنومی خوب، به عنوان یک مدل مطرح می

(Marinović et al., 2019.)  این ماهی یک ماهی استخوانی از خانواده

Cyprinidea ر حال حرکت هند، پاکستان، های آرام و داست که در آب

های وحشی -سویه (.Parichy, 2015) شود.نپال و بنگلادش یافت می

 و کنندمی درجه سانتیگراد زندگی 6/03 تا 6/22این نوع ماهی در دمای 
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ای دارند. ماهی زبرای خانگی در تمام طول سال تحمل حرارت گسترده

توانایی زاد و ولد دارد، اگر چه زاد و ولد این ماهی در طبیعت با فصل 

تکوین جنینی ماهی زبرا در دمای  (.Meyers, 2018)موسمی همراه است 

باشد و پس از گذشت ترین زمان خود میدرجه سانتیگراد در سریع 23

دهنده پایان دوره شود که نشاناز کوریون هچ میساعت از لقاح،  02تا  23

کند که ی میهفته آینده را صرف دوره لارو 2باشد. ماهی زبرا جنینی می

باشد های فردی میثر از دما، چگالی و تفاوترشد در این مرحله متأ

(Meyers, 2018)گنادها در ابتدا به شکل  های ماهی زبرا. در همه جنین

یابند و پس از گذر از یک مرحله بین جنسی )تقریبا تخمدان تکوین می

هفته پس از هچ شدن(، در جنس نر گنادها تمایز یافته و در حدود  0-5

 ,.Vargas et al)یابند های نرمال تکوین میماه سوم تکوینی به بیضه

عنوان یک ن استخوانی بهداران، تخمدان ماهیا. مشابه سایر مهره(2018

ها آید. تخمدانوجود میهجانبی حفره صفاقی ب –ضمیمه در آستر پشتی 

های حجیم و طویل تبدیل شده شوند و به اندامطی روند رشد جفت می

که در جهت طولی قسمت شکمی کیسه شنا در حفره شکمی استقرار 

 ‚اهوین اووسیتبا توجه به سایز و مرحله تک. (Mokhtar, 2017)یابند می

مرحله در تخمدان این ماهی ها تشخیص داده شده که شامل مراحل  6

های قشری، فاز زرده سازی، فاز فاز اولیه رشد، فاز ثانویه رشد، فاز آلوئول

. روند بلوغ و تکامل (Mosavi et al., 2021)باشند بلوغ و فاز آترزی می

دهایی است که های تخمدانی نتیجه توالی هماهنگ رویدافولیکول

دهد. هر گونه های گرانولوزا را تحت تأثیر قرار میها و سلولاووسیت

 ,.Mansouri et alدهد )مداخلات، این فرایند فیزیولوژیک را تغییر می

های مختلف میدان الکترو مغناطیسی بر ماهیان یک اثر (. اثر شدت2019

شدیدتر شده و شرطی است. هرچه ولتاژ افزایش یابد، تأثیر روی ماهی 

د یابهرچه طول ماهی بیشتر باشد، اثر گذاری جریان بر ماهی افزایش می

(Aminian Fatideh et al., 2016). لینز و  مطالعه انجام شده توسط

اد که جریان بالای نشان د (Lines and Kestin, 2005کستین )

یی اهثیر منفی بر روی ماهیان داشته و سبب تخریب بافتالکتریسیته، تأ

ها، طحال، و کیسه شنا شده و در نهایت منجر به مرگ ماهی مانند روده

 میدان نشان دادند که (Sedigh et al., 2019)صدیق و همکاران  شود.می

 محرک یک عنوان به و بالاتر های شدت در ویژه به ساکن، مغناطیسی

 گورخر در را ریز درون غدد مثل تولید سیستم تواندمی استرس، مهم

 ولانیط گرفتن قرار با مثل تولید سیستم بر مخرب اثرات کند. ماهی مختل

 ای دیگر نشاندر مطالعهیابد. می افزایش مغناطیسی میدان در ماهی مدت

 ELF-MFهرتزی میدان  57داده شد که قرار گیری در معرض فرکانس 

روز )حالت نیمه مزمن( منجر به  21میکرو تسلا به مدت  177با شدت 

در فعالیت سوپراکسید دسموتاز و کاتالاز همراه با کاهش در قابلیت کاهش 

. تحقیقات (Saadeldin et al., 2011)شود تحرک و زیستن اسپرم می

نشان داد که قرار گرفتن به  (Khaki et al., 2016)و همکارانش خاکی 

مدت طولانی در معرض میدان الکترومغناطیسی اثرات مضری بر تخمک 

های تخمدان دارد و باعث تخریب گناد، بهم ریختن گامتوژنز و و فولیکول

بارتو  والپاتو و .شوددر نتیجه منجر به سطح پایین باروری و یا ناباروری می

(Barreto and Volpato, 2011)  با قرار دادن ماهی تیلاپیا در برابر انواع

ها از جمله شوک الکتریکی به این نتیجه رسیدند که شوک استرس

کتریکی، علاوه بر ایجاد استرس اولیه موجب تقویت اثرات سایر عوامل ال

زمایشگاه در اروپا و آمریکای شمالی آ 6د. شوزا در گونه تیلاپیا میاسترس

میکرو تسلا را روی جنین  1هرتز با شدت  177اثر میدان الکترومغناطیس 

دار ش معنیها باتفاق، افزایهای تمامی آزمایشگاهمرغ بررسی کردند؛ داده

 .(Alakhras et al, 2006)در جنین های غیرطبیعی را گزارش کردند 

های مزمن میدان مغناطیسی ایستا هدف از این مطالعه بررسی اثر شدت

ها از نظر ایجاد اختلال در تخمدان و در نهایت تولید مثل و مقایسه آن

ه امواج کننددهای تولیبه کاربرد وسیع دستگاهباشد. با توجه ماهی زبرا می

از  قراری ارتباطهای بر-های مختلف در سیستما شدتالکترومغناطیسی ب

عنوان قدم اول پیشگویی اثرات مزمن این این مطالعه بهاهمیت  ,راه دور

ر تانجام مطالعات وسیعامواج بر موجودات آب شیرین را مشخص می کند. 

در یابی بر روی موجودات دریایی خطرات این امواج هنگام موقعیت

 های ناوبری و کشتیرانی در دراز مدت را پیشگویی خواهد کرد. فعالیت

 هامواد و روش | ،
گرم از مرکز  5/1قطعه ماهی زبرا با میاگین وزنی  137در این مطالعه 

پرورش ماهیان زینتی به صورت زنده به کارگاه بیولوژی دریا دانشکده 

لیتری  57ای درون تانک شیشهعلوم پایه دانشگاه گیلان منتقل شدند و 

ساعت  17در دوره نوری  pH=0درجه سانتیگراد و  20آب شهری با دمای 

های انتخاب ( رها شدند. ماهی(10L/D14ساعت تاریکی  12روشنایی و 

ماه و بالغ بوده و تا پیش از  0-5شده )نر و ماده( دارای میانگین سنی 

. جهت سازگاری با شرایط اندانتقال به آزمایشگاه، تخم ریزی نداشته

ها طی روز در این وضعیت نگهداری شدند. نمونه0-5آزمایشگاه به مدت 

در معرض  ,روزه )به صورت اثر دهی نیمه مزمن امواج(  23یک دوره 

 میدان مغناطیسی ایستا قرار گرفتند.

 
الکترومغناطیسی ای از دستگاه تولید امواج نمونهشکل سمت راست  -1شکل  

های موجود در دانشکده علوم پایه. شکل سمت چپ چند نمونه از ماهیایستا 

 .زبرا فیش
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 ،7       |                                                                                                                                                               ...،، مزمن مواجهه تحت (Danio rerio)ماهی زبرا  تغییرات تخمدان 

 
اساس  ها در معرض میدان مغناطیسی ایستای مزمن:قرار دادن نمونه

 (Helmholtz Coil)بر پایه تئوری پیچه هلموتز  دهیسیستم امواج کار 

. برای این منظور یک دستگاه تولید امواج الکترومغناطیسی طراحی شد

دو سیم پیچ با دور ( استفاده شد. این دستگاه شامل 1ایستا )مطابق شکل 

 قطربودند. صورت سری قرار گرفته که در جهت مخالف هم بهبود  1777

تواند میاین سیستم بود. سانتی متر  57و حدود  ها برابرداخلی پیچه

میدان مغناطیسی یکنواختی را در فاصله مشخصی بین دو سیم پیچ ایجاد 

ای که میتواند میدان مغناطیسی ایستا . از آنجائیکه بهترین فاصلهکند.

ها است. در مدل طراحی شده این ایجاد کند برابر با میزان شعاع پیچه

یله برق شهری بوسمتر تعیین شد. در این سیستم، یسانت 25 فاصله حدود

ا تا میدان مغناطیسی ایست کردها مییک ترانس، جریان مستقیم وارد پیچه

در )بین دو پیچه حاصل شود. شدت میدان دستگاه با تغییر ولتاژ ورودی 

د. رکمیلی تسلا ایجاد می 17تا  2میدانی معادل (، ولت 07- 127محدوده 

های سازنده پیچه به واسطه استفاده طولانی مدت در که سیمباتوجه به این

دهند، لذا برای ولتاژ بالا، کارایی خود را در اثر تولید حرارت از دست می

بهینه سازی دستگاه، سیستم تهویه دمایی طراحی شد. برای این منظور 

های پنیوماتیک )در جهت عمود بر پیچه( به دور آن پیچانده شد و لوله

)شیر آب شهری( متصل شد.  آن به عنوان ورودی به منبع آبیک سر 

بدین ترتیب هنگام استفاده از دستگاه، آب خنک وارد دستگاه شده و هوا 

 .خارج میشد )خروجی(از سر دیگر لوله 
 127قطعه ماهی زبرای بالغ شامل  137 تعداد: دوره اثردهی مزمن

اهی نر )با میانگین م 67گرم( و  2/7-6/7ماهی ماده )با میانگین وزنی 

به  ) رشت، گیلان( گرم( از مرکز پرورش ماهیان زینتی 1/7-5/7وزنی 

دار به کارگاه زیست شناسی دریا دانشکده صورت زنده با تانک اکسیژن

 12، در علوم پایه دانشگاه گیلان منتقل شد. پس از سازگاری با محیط

دوره  ,0پی اچ درجه سانتیگراد و  20ظرف پلاستیکی با شرایط دمایی 

لیتر و هر ظرف  2ساعت تاریکی با حجم  12ساعت روشنایی/  17نوری 

داده قرار لیتر آب شهری کلرزدایی شده به صورت جداگانه  5/1محتوی 

ظرف (دسته بندی شدند  7گروه با سه تکرار مختلف ) 0ها به شدند. ظرف

ت به صور ها تحت تاثیر سه دوز مختلف از امواج الکترومغناطیسیو گروه

ظرف تحت تیمار امواج  0مزمن قرار گرفتند. برای این منظور، 

 5ظرف تحت تیمار با شدت  0میلی تسلا،  5/2الکترومغناطیسی با شدت 

هفته  2 به مدتمیلی تسلا  5/0ظرف تحت تیمار با شدت  0میلی تسلا و 

ها در یک ساعت قرار گرفتند. گروه یک ساعتبه مدت و هر روز  روز( 23)

 7مشخص از روز )شروع آزمایش برای هر تیمار و تکرارهایش از ساعت 

دو لیتری تحت باشد( در داخل یک بشر شیشه ای می 10صبح تا ساعت 

بار آزمایش  0برای هر گروه ثیر میدان مغناطیسی ایستا قرار گرفتند. تأ

بدون هیچگونه  عنوان کنترلبرای هر شدت یک ظرف نیز به. تکرار شد

نظر گرفته شد. تغذیه ماهیان هر ظرف، روزانه از ناطیسی درمیدان مغ

های کوچک، اسفناج، سیر، ماهی کنسانتره  از)که  5/7کنستانتره بیومار 

درصد وزن توده زنده 2دست می آید( به مقدار به کاهو و سبوس گندم

(Nekoubin et al., 2012 )ابتدای صبح و عصر(، انجام  در دو وعده ثابت(

منظور تشریح بافتی و جدا کردن ، بهاز اتمام دوره اثر دهیپس  گرفت.

بافت تخمدان طبق پروتکل تشریح ماهی زبرا، این ماهیان از سیستم خارج 

 شدند.
 خمدانبافت تمنظور تشریح بافتی، به شناسی بافتی:مطالعات آسیب

و در محلول تثبیت کننده بوئن فیکس  خارج شداز بدن ماهی زبرا ماده 

به منظور  %177و  %77، %07، %57شد. از درجات خلوص متفاوت الکل 

عمل آبگیری استفاده شد و با استفاده از محلول زایلن عمل شفاف سازی 

بافت تخمدانی انجام شد. در مرحله پارافین زدایی، پارافین جایگزین زایلن 

انجام گردید. با استفاده از دستگاه  شد و سپس قالب گیری با پارافین

-های پارافینی برش( از قالبDS 4055میکروتوم )روتاری مکانیکی مدل 

های میکرون تهیه شد. به منظور حذف پارافین برش 5هایی با ضخامت 

درجه  27-25تهیه شده به آرامی روی سطح آب گرم با درجه حرارت 

با استفاده از چسب آلبومین  سانتیگراد به صورت شناور قرار داده شدند.

-مقاطع با روش هماتوکسیلینها بر روی لام ثابت شدند. در پایان، نمونه

ی مورد بررسمیکروسکوپ نوری استریو  استفاده از آمیزی و باائوزین رنگ

 های بالغ در هرهای آترتیک و قطر اووسیتقرار گرفتند. تعداد فولیکول

لف امواج الکترومغناطیسی مورد های مختحالت اثردهی مزمن در شدت

-های آماری مربوط به تعداد فولیکولبررسی و مقایسه گرفت. تفسیر داده

ان انحراف معیار بی ±اساس میانگین ، برهای آترتیک و قطر اووسیت بالغ

ها نرمال بودن داده Smironov-Kolmogorovشد. با استفاده از آزمون 

ها، با استفاده از گی نرمال دادهتعیین گردید. با توجه به صحت پراکند

میزان اختلاف قطر  (One-way ANOVA)طرفه آزمون واریانس یک

ها بررسی شد. با توجه به اختلاف معنا دار به های بالغ در نمونهاووسیت

دار بودن منظور مشخص نمودن معنیبه Duncanدست آمده، از آزمون 

ها استفاده گردید. تمامی هدر هر یک از گرو %75با ضریب اطمینان 

و رسم نمودارها توسط  SPSS-24آنالیزهای آماری توسط نرم افزار 

 انجام گرفت. Excel-2013افزار نرم

 نتایج | 3
ایز توجه به سبانشان داد زبرا در ماهی  شناسی بافت تخمدانبررسی بافت

طور خلاصه بهباشد که فاز قابل مشاهده می 6ها و مرحله تکوین اووسیت

 7/73ها بین میانگین قطر اووسیتکه طی آن فاز اولیه رشد : ند ازاعبارت

سایز که در این مرحله فاز ثانویه رشد ، باشدمتر میمیلی 12/7تا 

در بعضی (، میلی متر 16/7تا  12/7)میانگین قطر ها افزایش یافتهاووسیت

 تعداد کمی و ها یک واکوئل بزرگ در کنار غشا سیتوپلاسمیاووسیت

ز فادر فاز سوم که یت است. ؤقابل ر ای در سیتوپلاسمویزیکول زرده

تا  16/7ها حدود میانگین قطر اووسیتاست  های قشریتشکیل آلوئول

 ه،دشتکثیر اووپلاسمگرانولار در  هایساختمان باشد،میمتر میلی 23/7

در ود. شمی رادیاتا اطراف سیتوپلاسم مشاهده زونا غشا و گشته طویل هسته

( میلی متر 02/7تا  23/7ها )سازی افزایش میانگین قطر اووسیتفاز زرده

ع شود. تجمهای پروتئینی و لیپیدی مشاهده میبه دلیل تجمع گرانول

ای در سیتوپلاسم مشاهده شده و ضخامت زونا های زردهبالایی از وزیکول

افزایش یافته و  های گرانولوزایییابد ضخامت سلولرادیاتا افزایش می

 کنند.ای شکل پیدا میظاهر لوله
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هایی با مراحل مختلف تخمدان ماهی زبرا که در آن اووسیتتصویری از  -،ل شک

: 3: اووسیت در فاز ثانویه ،: اووسیت در فاز اولیه 1شوند. تکوین مشاهده می

: 5سازی : اووسیت در مرحله زرده 4های قشری اووسیت در مرحله آلوئول

 Scale )عکس از اینترنت( : اووسیت در فاز آترزی6اووسیت در مرحله رسیدگی 

bar= 135.51µm. 

 

 تجزیه به شروع ایزرده غشا .. ساختارتصویر یک فولیکول آترتیک -3شکل 

 ایزرده غشا .شوندمی ترکیب یکدیگر با هاکه وزیکولطوریبه شدن کرده

 (.µm51.51بزرگنمایی ) شودمی جذب زرده و شده شکسته

 

 ندازها بیشینهها به تمیانگین قطر اووسییا رسیدگی در فاز بلوغ 

. در داخل رسدمی (میلی متر 06/7تا  02/7 ) اووسیت در طی اووژنز

 ق باای تمایل به تلفیهای زردههسته شکسته شده و گلبول سیتوپلاسم،

(. 2ل)شک های بی شکل ائوزینوفیلیک دارندیکدیگر و شکل دادن توده

ای شروع به تجزیه شدن ساختار غشا زرده (آترزیششم )فاز فاز نهایتا در 

سته ای شکشوند. غشا زردهها تماما با یکدیگر ترکیب میوزیکولو کرده 

 (.2)شکل شودشده و زرده جذب می

تیک بافت های آتراووسیتسنجش تعداد های آترزی: اووسیت

صورت طولانی مدت در معرض میدان تخمدان ماهی زبرا که به

مغناطیسی مزمن قرار گرفته بودند نشان داد در این حالت روند ورود 

ها به فاز آترزی افزایشی است و این افزایش تنها در بالاترین اووسیت

لا ورت کاممیلی تسلا( اعمال شده در میدان مغناطیسی، به ص 5/0شدت )

 (.0)شکل  (p<0.05)کند مشهود بروز پیدا می
های مختلف میدان مغناطیسی نشان داد که اثر دهی مقایسه شدت

ای همیلی تسلا تاثیر بیشتری نسبت به شدت 5/0طولانی مدت در شدت 

های پایین میدان میلی تسلا بر بافت تخمدان دارد. شدت 5و  5/2

های آترتیک شده اما ث ایجاد اووسیتمغناطیسی نیز در حالت مزمن باع

ل کنند ) شکداری با گروه کنترل خود ایجاد نمیاز این نظر اختلاف معنا 

2.) 

 

 
میلی تسلا. نماد  5/7و  5، ،/5های های آترتیک در اثر دهی مزمن میدان مغناطیسی با شدتسنجش میانگین تعداد فولیکول -4شکل 

 کند.دار را بیان میها اختلاف معنیستون بالای
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 74       |                                                                                                                                                               ...،، مزمن مواجهه تحت (Danio rerio)ماهی زبرا  تغییرات تخمدان 

 
نتایج سنجش قطر اووسیت بالغ در وضعیت های بالغ: قطر اووسیت

-میلی تسلا افزایش معنی 5/0مزمن نشان داد که قطر اووسیت در شدت 

های تیمار نسبت به (. سایر گروه5های دیگر دارد )شکل دار با گروه

داشتند. در واقع بیشترین مقدار میانگین داری نیکدیگر اختلاف معنا 

بوط به بالاترین شدت مغناطیسی ها مراندازه گیری شده قطر اووسیت

میلی تسلا(. کمترین میزان میانگین قطر  5/0باشد )شدت کار رفته میبه

میلی تسلا از خود نشان دادند. روند تغییرات به  5/2را گروه با شدت 

 5/2شمگیر در اندازه قطر اووسیت در گروه ای بود که ابتدا کاهش چگونه

 5میلی تسلا نسبت به گروه کنترل مشاهده شد. سپس در گروه با شدت 

میلی تسلا روند افزایشی در میزان قطر اووسیت آغاز گردید. این روند 

میلی تسلا نسبت به گروه تیمار با شدت  5افزایشی در تیمار با شدت 

داری در میزان اما افزایش معنا (.p>0.05)دار نبود  معنامیلی تسلا 5/2

میلی تسلا نسبت به گروه کنترل مشاهده شد  5/0قطر اووسیت در گروه 

(p<0.05.)  

اثر دهی مزمن دوزهای مختلف امواج مغناطیسی بر ماهی زبرا نشان 

داد که در حالت مزمن و اثر دهی طولانی مدت، تاثیر زیادی بر بافت 

ها از روند طبیعی رصد بیشتری از اووسیتکه دتخمدان داشته به طوری

شوند. در این حالت غشا هسته تخریب خارج شده و وارد فاز آترزی می

کند در حال تجزیه ها را احاطه میشده، زونا رادیاتا که اطراف اووسیت

ها در صورت شوند. این اووسیتای در هم ادغام میهای زردهبوده و گرانول

 نخواهند داشت.آزاد سازی لقاح نرمال 

 
ا هثیر میدان الکترو مغناطیسی ایستای مزمن. نماد بالای ستونهای بالغ تحت تأمیانگین اندازه قطر اووسیت -5شکل 

 باشد.نشان دهنده اختلاف معنادار می

 گیریبحث و نتیجه | 4
زاها در سطوح جمعیتی مختلف ها و استرسبررسی اثرات احتمالی آلاینده

و بازخوردهای اکولوژیکی آن نیازمند مطالعات آزمایشگاهی و میدانی 

های مورد استفاده جهت زیادی است. ماهیگیری الکتریکی یکی از روش

ی اهای آبزیان آب شیرین و رودخانههای تحقیقاتی از گونهنمونه برداری

های دریایی استفاده از میدان باشد. همچنین در محیطیم

ای هالکترومغناطیسی جهت کاهش صید ضمنی و افزایش هدفمند فعالیت

باشد. های کفزیان، متداول میهای هدف، مخصوصا گونهصیادی گونه

ها در یک میدان الکتریکی، به میزان بزرگی شدت پاسخ یا رفتار ماهی

-باشد. جریانی به خصوص شوری وابسته میجریان و فاکتورهای محیط

توانند سبب بروز تغییرات و اثرات فیزیولوژیک روی های الکتریکی می

ای هها شوند. بنابراین بررسی تغییرات احتمالی استفاده از جریانماهی

ا و ههای ماهیان هم از نظر زیست شناسی گونهالکتریسیته بر روی گونه

 Formicki)های شیلاتی اهمیت دارد ونههم از جنبه پراکنش جمعیت گ

and Winnicki, 1998; Krylov et al., 2014). 

در مطالعه حاضر اثر دوزهای مختلف امواج مغناطیسی در حالت نیمه 

ثیر أتمزمن بر سیستم تولید مثلی ماهی زبرا مورد مطالعه قرار گرفته است. 

شان ها نقطر اووسیتهای آترزی و نیز امواج مغناطیسی بر تعداد فولیکول

های مختلف یکسان داده شده است. عملکرد میدان مغناطیسی در شدت

 ثیر مثبتمیلی تسلا بیانگر تأ 5/0بش امواج باشد. نتایج حاصل از تانمی

-های ماهی زبرا به فاز آترزی میمیدان مغناطیسی بر روند ورود اووسیت

به  های بالغ مربوطباشد. همچنین بیشترین مقدار میانگین قطر اووسیت

همین شدت از میدان مغناطیسی است که دارای اختلاف معنا دار با گروه 

میلی  5/0های کمتر از باشد. این در حالی است که در شدتکنترل می

 تر رشد قرار دارند وها به مدت بیشتری در فازهای ابتداییتسلا، اووسیت

 روند. کمتر به سمت آتروفی شدن پیش می

 (Krylov et al., 2014کریلوف و همکاران ) ق با مطالعه مادر تواف

نوسانات شدت میدان مغناطیسی  و میدان مغناطیسی مصنوعیعنوان کرد 

-یم هاسبب هدایت تغییراتی روی رشد و نمو جنین ماهین، طبیعی زمی

 .دهدها را تحت تاثیر قرار میآن هایو تکوین تخمدان و اووسیت شود

 ,.He et alو هه و همکاران ) (Han et al., 2010)و همکاران  هان

های در مورد اثرات میدان الکترومغناطیسی بر روی فولیکول( 2020

تخمدانی ماهی زبرا مطالعاتی انجام دادند و نشان دادند که در نتیجه 

تر شده و تغییر افزایش امواج الکترومغناطیسی هسته اووسیت کوچک

گزارش  (Roshangar et al., 2014)نش و همکارا روشنگر دهد.می شکل

کی به تغییرات مورفولوژیتوانند منجرکه امواج الکترومغناطیسی می کردند

  .دهای گرانولوزا شونای سلولدر اووسیت و افزایش تراکم هسته
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نشان دادند آترزی  (Cecconi et al., 2000)و همکاران کیکانی 

ه قرار ها، در نتیجگرانولوزا در تخمدانهای دلیل آپوپتوز سلولی بهفولیکول

و همکاران  Liافتد. گرفتن در معرض میدان الکترومغناطیسی اتفاق می

هرتزی  57نشان دادند که قرار گرفتن در معرض فرکانس  2712در سال 

میکرو تسلا  377و  277، 277، 177، 07های با شدت ELF-MFمیدان 

جر به تاخیر در تفریخ و ساعت )وضعیت مزمن( من 76در مدت زمان 

شود. کاهش ضربان قلب در مراحل اولیه رشد جنین ماهی زبرا می

داری در میزان مرگ و میر و ناهنجاری جنین که اختلاف معنیحالیدر

 . (Li et al., 2014)شود ماهی زبرا مشاهده نمی

نشان ( Piccinetti et al., 2018)و همکاران پیکینیتی نتیجه مطالعه 

مگاهرتز قادر است بر رشد جنینی ماهی زبرا، از  EMF 177یک  داد که

تجزیه و  در تمام مسیرهای مورد (hpf)ساعت پس از لقاح  02تا  22

، کاهش رشد، افزایش hpf 23طور ویژه، در مرحله تحلیل تأثیر بگذارد. به

های استرس اکسیداتیو، شروع فرآیندهای آپوپتوز/اتوفاژیک رونویسی ژن

لاخراس ا. تحقیقی که توسط در متابولیسم کلسترول دیده شدیر و تغی

(Alakhras, 2001) های ماده انجام شد نشان داد قرار بر روی موش

روز در معرض میدان الکترومغناطیسی با  77گیری موش نر به مدت 

های باردار و افزایش بازجذب هرتز باعث کاهش تعداد ماده 57فرکانس 

 شود.ها میجنین در آن

 Hemayatkhah andخواه و باقرزاده )براساس مطالعه حمایت

Baqerzadeh, 2017های تخمدانی ( امواج مغناطیسی، آترزی فولیکول

ها، باروری را تحت تأثیر قرار را افزایش داده و با اختلال در ترشح هورمون

و  های تخمدانیدهد. بررسی امواج الکترومغناطیسی بر تعداد فولیکولمی

دار در تعداد  ابالغ کاهش معن های جنسی موش صحراییهورمون

ای هچشمگیر در تعداد فولیکول های ثانویه و گراآف و افزایشفولیکول

 دهد.آترتیک را نشان می

در مطالعه حاضردر مقایسه شدت دوزها، اثر دهی طولانی مدت در 

 تری نسبت به دوزهای پایینمیلی تسلا( تاثیر مخرب 5/0دوزهای بالا )

میلی تسلا( بر بافت تخمدان داشته و متعاقب آن درصد لقاح  5و  5/2)

یابد. افزایش شدت میدان مغناطیسی با افزایش اندازه اووسیت کاهش می

میلی تسلا به بالاترین میزان خود  5/0همراه بود به طوریکه در شدت 

های توان گفت که وجود امواج مغناطیسی در آبطور کلی میسید. بهر

ایی ممکن است در طولانی مدت بر روی تولید مثل موجودات دریایی دری

 مخصوصا ماهی زبرا تاثیرگذار باشد. 

شناخته شده  کاملاً ELF–EMFهای مغناطیسی مکانیسم اثر میدان

یه باشد؛ بر طبق یک فرضهای متفاوتی مطرح میحال فرضیهنیست، با این

های آزاد سطح غشاء یونجایی ان های الکترومغناطیسی باعث جابهمید

شوند که این امر سبب تغییر بار الکتریکی غشا شده و منجر می پلاسمایی 

ی از شود. یکهای یونی وابسته به ولتاژ میبه باز شدن غیر طبیعی کانال

باشد. چون یون پیامدهای آن ایجاد تغییر در هدایت یون کلسیم می

 تواند موجب تغییرس میهای سلولی نقش اساسی دارد پکلسیم در چرخه

سنتز  RNAدر زمان چرخه تقسیم سلولی، افزایش نسخه برداری، 

و در نتیجه سرعت بخشیدن به فرآیند تقسیم سلولی  DNAپروتئین 

. از طرفی (Panagopoulos et al, 2002; Pomerai, 2000)گردد. 

 ههای آزاد به واسطه قرار گرفتن سلول در مواجهافزایش پایداری رادیکال

. میدان (Eleuteri, 2009)با میدان مغناطیسی نیز مشاهده شده است 

کند ها به یکدیگر را نیز مختل میمغناطیسی فرایند اتصال گامت

(Drozdov, 2008)های پایین دهد حتی فرکانس. شواهد نشان می

-های بسیار ضعیف مغناطیسی نیز در طولانی مدت، میالکتریکی و میدان

ی بیولوژیکی را تحت تأثیر قرار دهند و خطراتی برای هاتوانند سیستم

 Pawel, 1986, Barnes and)سلامت موجودات داشته باشند 

Greenenbaum, 2016) . 

که در آن  (Cecconi et al., 2000) و همکارانشکیکانی در تحقیق 

میلی تسلا و  2.3-7به بررسی اثر میدان الکترومغناطیسی با شدت بین 

های جدا شده از تخمدان در محیط هرتز بر روی فولیکول 00فرکانس 

ها به صورت معنی داری کشت پرداخته شد عنوان گردید رشد فولیکول

 .دشونها به کندی وارد مرحله حفره دار شدن مییابد و فولیکولکاهش می

-نشان می (Pecoraro et al., 2022)و همکاران پیکارارو مطالعات 

های الکترومغناطیسی در محدوده معرض میدان دهد که قرار گرفتن در

( هیچ تاثیر قابل توجهی بر مرگ و میر و مورفولوژی G5گیگاهرتز ) 20

جنین زبرافیش ایجاد نکرد زیرا لاروهای تحت معرض، یک تفکیک طبیعی 

وبی سازماندهی شده را نشان های به خدم، وجود ضربان قلب و سومیت

 . دادند

نشان ( Mosavi et al., 2021)همکاران  نتایج مطالعات موسوی و

تسلا( در مدت یک  5/0های بالای میدان مغناطیسی )می دهد که شدت

ها اثر منفی گذاشته و از طریق کاهش تعداد هفته، بر روی اووسیت

تواند بر های آترزی شده میهای رسیده و افزایش تعداد اووسیتاووسیت

 . باروری ماهی زبرا تأثیرگذار باشد

( Monsefi et al., 2005)ز طرفی در مطالعه منصفی و همکاران ا

هرتز در  57میلی تسلا میدان الکترومغناطیسی با فرکانس  2.0شدت 

های تخمدانی نداشت. براساس تحقیق تأثیری بر قطر فولیکول ,کوتاه مدت

منصفی و همکاران می توان نتیجه گرفت که اثر دهی میدان در دوره 

اهش قطر جسم زرد می شود اما تغییری در بافت کوتاه مدت سبب ک

تخمدان و هورمونهای جنسی نمی گذارد. با توجه به نتایج به دست آمده 

از مطالعه منصفی، می توان نتیجه گرفت که قرار گرفتن کوتاه مدت در 

های الکترومغناطیسی با ایجاد اثرات منفی در بدن موجود معرض میدان

 در بافت افزایش زمان مواجهه تغییرات بیشتریزنده همراه نخواهد بود و 

یت بسته به وضع میدانهای الکترومغناطیسی واقع کند. درمی ایجاد تخمدان

بیولوژیکی سلول مورد مطالعه، هدایت بافتی، شعاع سطحی که جریان از 

های میدان شامل چگالی جریان آن عبور می کند، همچنین شاخص

قدرت میدان و فرکانس آن و نیز مدت ، های مغناطیسیحاصل از میدان

 توانند به صورت مهار کننده یا فعال کننده عمل کنند.زمان مواجهه، می

دریافتند که میدان  (Cecconi et al., 2000) و همکارانشکیکانی 

-ها ایجاد نمیتا روز سوم و پنجم کشت، تغییری در فولیکول هرتزی 57

 شود.ها میهرتزی سبب کاهش معنا دار تعداد فولیکول 00میدان کند. اما 

ها سبب عدممیدان مذکور از طریق کاهش توانایی فولیکول
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هرتزی سبب  00شود. میدان الکترومغناطیسی موفقیت در تولید مثل می

های شدید آنتروم و کاهش مقدار استرادیول آزاد شده و سنتز آسیب

DNA مکانیسمی که نشان دهد دهدهای گرانولوزا را کاهش میولدر سل .

اند هنوز مشخص نیست اما فرضیاتی چگونه امواج موجب این تأثیرات شده

( امواج الکترومغناطیسی باعث افزایش بیان 1مطرح شده که عبارتند از: 

شود که پروتئین تولید شده می C-mycهای انکوژنی مثل نبرخی از ژ

 DNAتوسط این ژن باعث تسهیل پیشرفت سیکل سلولی و همانند سازی 

. فرضیه احتمالی دوم، موضوع (Sakhaei, 2007)شود. می Sدر مرحله 

باشد؛ از آنجایی که امواج موجب افزایش دمای محیط فزایش دما می

تواند در بهبود گردش خون و در نهایت میشوند داخلی بدن حیوان می

تغذیه بافتی موثر باشند. همچنین هیپرترومی و القا تکثیر سلولی را در 

 .(Piestun, 2008)پی داشته باشند 

تر برای تعیین اولاً اثرات و ثانیاً مکانیسم های گستردهنیاز به پژوهش

شود تا با پر کردن این خلأ ها احساس میعمل و چگونگی تأثیر این میدا

بتوان الگویی مشخص برای محافظت موجودات بدست آورد. با توجه به 

له ها و مسئتناسلی در بقای نسل گونه –اهمیت سیستم تولید مثلی 

ها و افزایش کاربرد میدان الکترومغناطیسی در زندگی جمعیت و پراکنش آ

استرس زا و محیطی مدرن امروزی، ضرورت بیشتر مطالعه اثرات عوامل 

 شود.بر این سیستم بیش از پیش احساس می
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 نحوه استناد به این مقاله:

ماهی زبرا  تغییرات تخمدان. ب حیدری لرد ج.،رضائی .،ط میرزاپورموسوی ا.ح.، 

(Danio rerio) امواج الکترومغناطیسی ایستاهای مختلف شدت با مزمن مواجهه تحت. 

 11(1:) 07-07، 1272س. شناسی کاربردی دانشگاه گنبدکاووهای ماهینشریه پژوهش

 . 

Mousavi A.H., Mirzapour T., Rezaei Lord J., Heydari B. 
Changes in the ovaries of zebrafish (Danio rerio) under chronic 

exposure to different intensities of static electromagnetic waves. 

Journal of Applied Ichthyological Research, University of 

Gonbad Kavous. 2023, 11(1): 70-79. 
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Abstract 

Electric currents cause changes and physiological effects on fish, affecting many 

reproductive indicators such as gamete quality, corticosteroid levels and ovarian 

function. In this study, 180 pieces of zebra fish were poured into 12 plastic containers 

containing 1.5 liters of city water. Three groups were affected by three different doses 

of electromagnetic waves (with intensities of 2.5, 5 and 7.5 milli tesla) chronically (28 

days). Group 4 did not receive any dose of waves as a control. The histological 

examination of the ovarian tissue showed that long-term exposure at the intensity of 7.5 

milli tesla has a greater effect on the ovarian tissue than the intensity of 2.5 and 5 milli 

tesla so that a higher percentage of oocytes go out of the normal process and enter the 

atresia phase. The increase in the intensity of the magnetic field is associated with the 

increase in the size of the oocyte, so that the diameter of the oocyte reaches its highest 

value at an intensity of 7.5 millitesla. In general, it seems that the existence of magnetic 

waves may affect the reproduction of aquatic animals in the long term. 

Keywords: static magnetic waves, chronic effects, ovarian tissue. 
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