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 ماهی زبرا  تخمدانبافت بر  های مختلف امواج مغناطیسی ایستاشدتتأثیر 

(Danio rerio) 

 1، عبالمجید ولی پور1میرزاپورطوبی ، 1،1حیدری بهروز، 1موسویسید امیر حسین 

 شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه گیلان، رشت، ایران زیست گروه  1
 گروه علوم دریایی، پژوهشکده حوضه آبی دریای خزر، دانشگاه گیلان، رشت، ایران  1

 مقاله: نوع

 پژوهشی

  چکیده

ی ها شدت تأثیری ماهی زبرا تحت گذار تخمکی حاضر، بررسی بافت تخمدان و روند هدف مطالعه

گرم  4/8 – 7/8یانگین وزن مقطعه ماهی ماده بالغ با  08 امواج الکترومغناطیسی است. تعدادمختلف 

های مختلف امواج الکترومغناطیسی ایستا روز و هر روز یک ساعت در معرض شدت 7انتخاب و به مدت 

و پس از تثبیت  بافت تخمدان خارج شد و قرار گرفتند. در روز هفتم میلی تسلا( 5/7و  5، 5/2)

 6ها  یتاووسدر طی تکوین نتایج نشان داد میکرون تهیه گردید.  5گیری، مقاطع بافتی با ضخامت  قالب

های مختلف امواج مغناطیسی بر بافت تخمدان ماهی زبرا باشد. مقایسه اثر شدت مشاهده می فاز قابل

ها در صورت  ین اووسیتشوند. ا ها به فاز آترزی وارد می میلی تسلا، اووسیت 5/7شدت  نشان داد که در

بیشتر  ،(5/2و  5) های پایین امواج مغناطیسیآزادسازی لقاح طبیعی نخواهند داشت. در شدت

های  شوند. درصد اووسیت زردهسازی و رسیدگی مشاهده می ،های قشری ها در فازهای آلوئول اووسیت

طورکلی  هند داشت. بهها لقاح طبیعی خوا گذاری بقیه اووسیت آترتیک کم بوده و در صورت تخمک

میلی تسلا روی روند تولیدمثل ماهی زبرا تأثیر منفی دارد و  5/7امواج الکترومغناطیسی با شدت  احتمالاً

 گردد. باعث کاهش نرخ زادآوری می

 مقاله: تاریخچه

 66/68/99دریافت: 

 85/66/99اصلاح: 

 84/62/99پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

 امواج الکترومغناطیس

 دانبافت تخم

 های تخمدانی فولیکول

 ماهی زبرا

 

 

 هـمقدم

های تولیدمثلی  اندام های کبد، کلیه و و فعالیت کندها ایفا می داران مختلف مخصوصاً ماهی استرس نقش مهمی بر عملکرد مهره

شدت، طول مدت در معرض قرارگیری، ماهیت و  زا بسته به عوامل استرس. (Aliko et al., 2018)دهد  را تحت تأثیر قرار می

های محیطی  یآلودگ .(Schreck, 2000; Schulte, 2014)گذارند  ای از چرخه زندگی جانور اثرات متفاوتی بر جای میمرحله

توانند سبب بروز استرس و اختلال و میدان مغناطیسی می (Khoshnood, 2017)، نانوذرات ها کش آفتمثل فلزات سنگین، 

هایی  میدان .(Santini et al., 2018)ها را تحت تأثیر قرار دهند ها شده؛ رشد و نمو گامت ریز تولیدمثلی در ماهی سیستم درون

6های الکترومغناطیسی عنوان میدان شود بههای الکتریکی ایجاد می ها یا جریانکه توسط مگنت
(EMF) شوند.  نامیده می

 300)، فرکانس متوسط (ELF-EMF <300 Hz)های الکترومغناطیسی با توجه به فرکانس به سه دسته فرکانس پایین میدان

Hz-10 MHz)  و رادیو فرکانس(10 MHz-300 GHz) شوند تقسیم می(Wang and Zhang, 2017). های  از طرفی میدان

                                                           
  الکترونیک: نویسنده مسئول، پست   Bheidari@guilan.ac.ir 

1 Electromagnetic Fields 
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(AC)الکترومغناطیسی با توجه به قطبیت به دو نوع میدان مغناطیسی متناوب 
که طی آن جهت بارهای الکتریکی یا قطبیت  2

(DC)ایستا  کند و میدان مغناطیسیتغییر می
دهنده عدم تغییر جهت جریان الکتریکی و یا به عبارتی قطبیت ثابت  که نشان 3

 . (Wang and Zhang, 2017)شوند باشند، تقسیم میمی

ک گونه از تیره کپور ماهیان است که بومی شود یشناخته می 4که تحت عنوان ماهی زبرا یا ماهی گورخر Danio rerioی گونه

های آرام یا راکد، مثل ی در آبراحت بههای آزاد جنوب آسیا )پاکستان، نپال و هند( تا جنوب شرقی آسیا )میانمار( است و آب

. ماهی زبرا عضوی مشتق شده از سرده (Liew and Orbán, 2014)شود کاری یافت می یشالها و مزارع ها، حوضچهرودخانه

شناسی سرطان، علوم اعصاب،  های مطالعاتی نظیر زیستدار در بسیاری از جنبه عنوان بهترین مدل مهره بوده و به 5هادنیونین

 Bradford et)شود شناسی تکوینی و علوم شیلاتی استفاده می یستز، مطالعات ژنتیکی، (Peneyra et al., 2018) یرفتارشناس

al., 2017; Ribas and Piferrer, 2014) .های شفاف، رشد و نمو این ماهی دارای دوره کوتاه تولیدمثل، تعداد بالای جنین

عنوان یک مدل آزمایشگاهی محبوب مطرح است  سریع و تولیدمثل در سراسر طول سال است و به دلیل این خصوصیات به

(Peneyra et al., 2018).  گراد سانتیدرجه  32تا  26بین  معمولاًدمای مناسب آب جهت رشد این ماهی در زیستگاه طبیعی 

 ,Liew and Orbán, 2014; Ribas and Piferrer)شیمیایی آب مقاوم است  -متغیر است. این  ماهی در مقابل تغییرات فیزیکی

ای و مخرجی بین خطوط های سینهها زرد بوده و در باله تر دارند، رنگ شکم در آنتر و باریکنرهای بالغ بدنی کشیده .(2014

رنگ بوده و دارای خطوط طولی تر با شکم گردتر و سفید  های این گونه اصولاً بزرگشود. مادهآبی، خطوط زرد رنگ دیده می

 . (Mayden et al., 2007)باشند  ای به جای طلایی در قسمت شکمی مینقره

هایی که مراحل مختلف رشد باشد، بدین معنی که در درون تخمدان، فولیکولمی 6زمان صورت ناهم تولیدمثل در ماهی زبرا به

. تولیدمثل ماهی زبرا از (Nagahama and Yamashita, 2008; Ribas and Piferrer, 2014)شوند کنند، دیده میرا طی می

محیطی طبیعی مانند  ها و حضور اقلام زیستتوپوگرافی، تراکم ماهی، pH، دمای آب، 7عوامل مختلف محیطی مثل دوره نوری

این ماهی تحت شرایط ایده آل در تمام طول سال عمل تولیدمثل . (Hoo et al., 2016)شود گیاهان و بسترهای آبی متأثر می

. لقاح در ماهی (Ribas and Piferrer, 2014)ریزی کنند  روز اقدام به تخم 4-7توانند در فاصله هر دهد و بالغین میرا انجام می

انجامد.  هفته به طول میدو دهد و مرحله لاروی به مدت ساعت عمل تفریخ رخ می 40 -72زبرا خارجی بوده و پس از گذشت 

هفته پس از تفریخ  5-7یابند که در نرها پس از گذشت تقریباً عنوان تخمدان تکوین می در ماهی زبرا ابتدا تمام گنادها به

های کنند و پس از گذر از یک مرحله بین جنسی، سرانجام در حدود ماه سوم تکوینی به بیضهتمایز میگنادها شروع به  ،شدن

 .(Spence et al., 2008; Vargas et al., 2018)یابند نرمال تکوین می

 های کابلو  آب زیر مخابرات و برق کابل مانند مختلفی منابع از ،شوند می القا آبزیان محیط به که مغناطیسی های میدان

 که شود می مغناطیسی های میدان ایجاد باعث ها کابل در موجود الکتریکی جریان .شوند می تولید آب زیر یکیالکتر گرمایش

 .(Gill and Kimber, 2005)باشد  خطرناک دریا اعماق مهرگان بی و ماهیان ماندن زنده یا رفتار برای تواند می

Sedigh های های مختلف میدان مغناطیسی ایستا را بر روی شاخصدر طی یک مطالعه اثر شدت (2869) و همکاران

های ماهی سفید دریای خزر را در معرض بچه ماهی( 2865)و همکاران  Loghmannia تولیدمثلی ماهی زبرا بررسی کردند.

های بچه ماهی های بیوشیمیایی خون و هورمونروی شاخص حاد و نیمه مزمن میدان مغناطیسی ایستا قرار دادند و اثر آن را

های زیر دریا را روی فیزیولوژی های الکترومغناطیسی حاصل از کابلی دیگر اثر میدانمورد بررسی قرار دادند. چند مطالعه

 .(Andrulewicz et al., 2003; Sedigh et al., 2019)آبزیان مورد بررسی قرار دادند 

ها روی موجودات در حدود دو دهه اخیر، مطالعه میدان مغناطیسی ایستا و میدان الکترومغناطیسی با فرکانس پایین و اثر آن

هایی که بر پایه میدان الکتریکی و علاقه محققین قرارگرفته است. امروزه به دلیل اینکه استفاده از دستگاه زنده بسیار مورد

                                                           
2 Alternative current 
3 Direct current 
4 Zebrafish 
5 Danioninae 
6 Asynchronorous 
7 Photoperiodic 
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یابی دریایی  موقعیت ،های الکتریکی صید ماهیان، ارتباط از راه دور برای اهداف ناوبریسیستمنظیر  مغناطیسی استوار هستند،

ها بر فیزیولوژی ماهیان را ضروری  انجام مطالعاتی جهت ارزیابی دقیق عملکرد آن ،و کشتیرانی افزایش چشمگیر داشته است

های مختلف تحت شرایط آزمایشگاهی بر روی ستا با شدتکند. در این مطالعه سعی شده است تأثیرات میدان مغناطیسی ای می

 مدت موردبررسی قرار گیرد. های زمانی کوتاهشاخص تولیدمثلی ماهی زبرا و اندام تولیدمثلی ماده، طی دوره

 ها مواد و روش

 هاتهیه و نگهداری نمونه
به  دار ژنیاکسصورت زنده با تانک  یلان( بهقطعه ماهی زبرا از مرکز پرورش ماهیان زینتی )رشت، گ 368 تعداد 6395در سال 

به ها جهت سازگاری با شرایط آزمایشگاه  شناسی دریا دانشکده علوم پایه دانشگاه گیلان منتقل شد. این ماهی کارگاه زیست

 ساعت 68و در دوره نوری  pH=7گراد و  درجه سانتی 26-20دمای  لیتری آب شهری با 58 اییک هفته در تانک شیشه مدت

هفته و  3-5های نر و ماده انتخاب شده دارای میانگین سنی نگهداری شدند. ماهی (10L/D14)ساعت تاریکی  64روشنایی و 

طی دو وعده در  5/8ها به وسیله کنستانتره بیومار اند. تغذیه نمونهریزی نداشته بالغ بوده و تا پیش از انتقال به آزمایشگاه، تخم

 انجام گرفت. (Biomass)زن توده زنده درصد و 28روز و به مقدار 

 ها با میدان مغناطیسی ایستای حادمواجهه نمونه

 با چیپ میسبرای این منظور دو . طراحی شد (Helmholtz Coil)هلموتز  ی یچهبر پایه تئوری پ سیستم امواج دهیاساس کار  

 ,.Loghmannia et al)گردید اند، طراحی  صورت سری قرارگرفته که در جهت مخالف هم و بهدور در دقیقه  6888 آهنگ

ایجاد کند. قطر داخلی   چیپ میساین سیستم قادر است میدان مغناطیسی یکنواختی را در فاصله مشخصی بین دو . (2015

 . بوداز سیم مسی با روکش لاک )ساخت شرکت سیم لاک ایران( ساخته شده بود و  متر یسانت 58ها برابر و حدود پیچه

ها است. در مدل طیسی ایستا ایجاد کند برابر با میزان شعاع پیچهتواند میدان مغنا بهترین فاصله که می طبق نظریه هلموتز،

وسیله یک ترانس، جریان مستقیم  که بهبود منبع تغذیه دستگاه، برق شهری بود. متر  سانتی 25طراحی شده این فاصله حدود 

(Direct Current) ت میدان دستگاه با تغییر کرد تا میدان مغناطیسی ایستا بین دو پیچه حاصل شود. شد ها میوارد پیچه

های  د. برای دستیابی به شدترکمیلی تسلا ایجاد می 68تا  4ولت، میدانی معادل  38 - 628ولتاژ ورودی در محدوده 

سازنده پیچه  های یمبا توجه به اینکه س شد.( در مسیر، بر روی ترانس نصب Rheostatتر، دستگاهی به نام رئوستا ) پایین

دستگاه،  سازی ینه، لذا جهت بهدهند یدر ولتاژ بالا کارایی خود را در اثر تولید حرارت از دست م مدت یطولان واسطه استفاده به

)در جهت عمود بر پیچه( به دور آن  0های پنیوماتیکلولهرای این منظور در این مدل سیستم تهویه دمایی طراحی شد. ب

)شیر آب شهری( متصل گردید. بدین ترتیب هنگام استفاده از دستگاه، عنوان ورودی به منبع آب  پیچانده شد و یک سر آن به

 .شدآب خنک وارد دستگاه شده و از سر دیگر لوله )خروجی( خارج می

قطعه  5گرم و  2/8-6/8قطعه ماهی ماده با میانگین وزنی  68)تعداد  2:6نسبت جنسی با قطعه ماهی زبرای بالغ  608 تعداد

لیتر آب شهری و  5/6لیتر و هر ظرف محتوی  2ظرف پلاستیکی با گنجایش  62گرم( در  6/8-5/8 ماهی نر با میانگین وزنی

 یمارتها ند. ظرفقرار گرفتصورت جداگانه  به 10L/D14و در دوره نوری  pH=7گراد و  درجه سانتی 26 -20در شرایط دمایی 

 3صورت حاد قرار گرفتند. برای این منظور،  طیسی بهها تحت تأثیر سه دور مختلف از امواج الکترومغنا ی شدند و گروهبند

ظرف تحت  3میلی تسلا و  5ظرف تحت تیمار با شدت  3میلی تسلا،  5/2ظرف تحت تیمار امواج الکترومغناطیسی با شدت 

روز ها در یک ساعت مشخص از  قرار گرفتند. گروه یک ساعتبه مدت روز و هر روز  7 به مدتمیلی تسلا  5/7تیمار با شدت 

بار آزمایش  3برای هر گروه صبح( در داخل یک بشر دو لیتری تحت تأثیر میدان مغناطیسی ایستا قرار گرفتند.  9)ساعت 

 گونه میدان مغناطیسی در نظر گرفته شد. عنوان کنترل بدون هیچ . برای هر شدت یک ظرف نیز بهتکرار شد

 

                                                           
8 Pneumatic 
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 .(Loghmannia et al., 2015)تا یسومغناطیسی ادستگاه استفاده شده برای تولید میدان الکتر .1شکل 

 شناسیبافت
و در محلول فیکساتیو بوئن  خارج شد از بدن ماهی بافت تخمدانپس از اتمام دوره آزمایش، جهت انجام مطالعات بافتی، 

%( عمل آبگیری انجام شد و سپس در معرض 688% و 98%، 78%، 58فیکس شد. با استفاده از درجات خلوص متفاوت الکل )

یری انجام گردید گ قالبمرحله حمام پارافینی، پارافین جایگزین زایلن شد و سپس  ی قرار گرفتند. درساز شفافزایلن جهت 

(Shabanipour and Heidari, 2017). 

های میکرون تهیه شد. سپس برش 5هایی با ضخامت های پارافینی بر روی دستگاه میکروتوم سوار گردید و برشقالب

صورت شناور قرار  حذف پارافین به منظور بهگراد  درجه سانتی 48-45ی روی سطح آب گرم با درجه حرارت آرام بهشده  یهته

ائوزین -مقاطع با روش هماتوکسیلینگرفت. در پایان،  بر روی لام قرار هاداده شدند. با استفاده از چسب آلبومین نمونه

گیری ها با عدسی چشمی مدرج اندازهموردبررسی قرار گرفتند و قطر اووسیتمیکروسکوپ نوری  استفاده از آمیزی و با رنگ

 .(Shabanipour and Heidari, 2017) ندشد

 های آماریتحلیل داده

انحراف معیار بیان شدند.  ±های آترتیک، بر اساس میانگین  های آماری مربوط به قطر اووسیت رسیدگی و تعداد فولیکولداده

ها، با تعیین گردید. با توجه به صحت پراکندگی نرمال داده Smironov-Kolmogorovها توسط آزمون نرمال بودن داده

ها بررسی شد. های رسیده در نمونهمیزان اختلاف قطر اووسیت (One-way ANOVA)طرفه  یک ANOVAاستفاده از آزمون 

% 95دار بودن با ضریب اطمینان  یمعنمشخص نمودن  منظور به Duncan آزمون پس، از آمده دست به معناداربا توجه به اختلاف 

 افزار نرمو رسم نمودارها توسط  69نسخه  SPSS افزار نرمسط ها استفاده گردید. تمامی آنالیزهای آماری تو در هر یک از گروه

Excel 2013 .انجام گرفت 

 جـنتای

قابل فاز  6ها  نشان داد با توجه به سایز و مرحله تکوین اووسیت ماهی زبرا (2)شکل  شناسی بافت تخمدان بررسی بافت

 وده و تعداد زیادی هستک در پیرامون هسته مشاهدهشدت بازوفیلیک ب فاز اولیه رشد سیتوپلاسم بهدر باشد که  میمشاهده 

 در فاز ثانویه رشد تعداد کمی وزیکول (. a 3)شکل باشدمتر می میلی 62/8 تا 0/8ها بین  میانگین قطر اووسیت و شودمی
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فولیکول پیش  (bاووگونیوم،  (a؛ ایستابعد از مواجهه با میدان الکترومغناطیسی  تر از تخمدان برش طولی ماهی زبرا به همراه نمایی بزرگ .2شکل 

 میکرومتر(. 688)خط مقیاس =  تخمدان (eفولیکول پیش از رسیدگی،  (dفولیکول زرده،  (cزرده، 

 

 

 
 

ر فاز اولیه رشد. به تعدد هستک ها در پیرامون هسته توجه د بوده یسیمغناطهای مختلف میدان شدت ریتأثماهی زبرا که تحت  اووسیت (a .3شکل 

. یسیمغناطهای مختلف میدان شدت ریتأثماهی زبرا در مرحله زرده سازی تحت  اووسیت (bها اشاره دارد(. د )فلش موجود در شکل به هستکشو

ها به ترتیب معرف حروف اختصاری در شکل .های زرده اشاره دارد()فلش موجود در شکل به ویزیکول تعدادی وزیکول در سیتوپلاسم ظاهر شده است

(N)  ،هسته(C) میکرومتر(. 258باشند )خط مقیاس = سیتوپلاسم می 

 

سایز  و رؤیت است ها یک واکوئل بزرگ در کنار غشا سیتوپلاسمی قابل شود. در بعضی اووسیتمیای در سیتوپلاسم ظاهر  زرده

 . (b3)شکل  باشدمتر می میلی 66/8تا  62/8ها بین ها افزایش یافته و میانگین قطر اووسیتاووسیت

، یک غشا سلولی یابندهای گرانولار در اووپلاسم تکثیر شده و افزایش میساختمان یهای قشری، تعداد در فاز تشکیل آلوئول

در این مرحله هسته گردد. ها ظاهر میشود اطراف اووسیتنازک که از مواد بازوفیلیک تشکیل شده و زونا رادیاتا نامیده می

باشد میمتر  میلی 20/8تا  66/8ها حدود  آورند. میانگین قطر اووسیتای فشار میهسته ها به پوششطویل شده و هستک

 .(a4)شکل 

شود. احتمالاً این افزایش به دلیل تجمع ای در سیتوپلاسم مشاهده میهای زردهسازی تجمع بالایی از وزیکول در فاز زرده

باشد. در این فاز ساختارهای گرانولار که در فاز قبلی ظاهر شده ای میهای زردههای پروتئینی و لیپیدی در وزیکولگرانول

ضخامت زونا رادیاتا  رسد.می متر میلی 74/8تا  20/8به ها  گیرند. میانگین قطر اووسیتتری به خود می بودند شکل طویل

 ای های زردهه دلیل تجمع گلبولشود و این امر بقاعده می کند. هسته از نظر شکلی بییافته و یک ظاهر مخطط پیدا می افزایش
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ماهی زبرا که تحت  اووسیت (b، قشری های یکولدر مرحله تشکیل وز یسیمغناطهای مختلف میدان شدت ریتأثماهی زبرا تحت  اووسیت(  a.4شکل 

 (F)زونا رادیاتا،  (Z)گرانول،  (G)هسته،   (N)حروف اختصاری به ترتیب معرف در فاز زرده سازی. بوده یسیمغناطهای مختلف میدان شدت ریتأث

 میکرومتر(. 258باشند )خط مقیاس = ای میوزیکول زرده (V)لایه فولیکولار، 
 

 
 

 ریتأثی ماهی زبرا در مرحله آترزی تحت ها اووسیت (b یسیمغناطهای مختلف میدان شدت ریتأثماهی زبرا در مرحله بلوغ تحت  اووسیت (a .5شکل 

 میکرومتر(. 258)خط مقیاس =  یسیغناطمهای مختلف میدان شدت
 

های گرانولوزایی باشد. ضخامت سلولهای قشری به سمت مرکز اووسیت می ها از سمت آلوئول در سیتوپلاسم و مهاجرت آن

 (.b4گردد )شکل شدت بازوفیل می کنند و هسته بهای شکل پیدا میافزایش یافته تا جایی که ظاهر لوله

ای تمایل به تلفیق با یکدیگر های زردههسته شکسته شده و گلبول ،داری افزایش یافته طور معنی ها بهسیتقطر اوو ،در فاز بلوغ

رسد که ماکزیمم متر می میلی 76/8تا  74/8ها به تمیانگین قطر اووسی. ائوزینوفیلیک دارند شکل یهای بو شکل دادن توده

ای شروع به تجزیه شدن کرده و فاز آترزی ساختار غشا زردهدر  هایتاًن ؛ و(a 5باشد )شکلمیسایز اووسیت در طی اووژنز 

 شودای شکسته شده و زرده جذب میشوند. غشا زردهها تماماً با یکدیگر ترکیب میوزیکولو  شودها دفرمه میکروماتین هسته

میلی تسلا،  5/7اد که در شدت های مختلف امواج مغناطیسی حاد بر بافت تخمدان ماهی زبرا نشان د(. اثر شدتb5)شکل 

های پایین امواج مغناطیسی، . این در حالی است که در شدت(P<0.05) اند طور معناداری وارد فاز آترزی شدهه ها ب اووسیت

های آترتیک کم بوده است. اند و تعداد اووسیت سازی و بلوغ مشاهده شده ها در فازهای آلوئول قشری، زردهبیشتر اووسیت

 5/2ها در شدت  دهد که تعداد آنهای کم و متوسط با گروه کنترل نشان می های آترتیک در شدت یکولفولتعداد مقایسه 

میلی تسلا تفاوت معناداری  5ت. این در حالی است که در شدت سمیلی تسلا نسبت به نمونه کنترل افزایش معناداری داشته ا

 (.6گزارش نشده است )شکل 
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یسی ایستا. الکترومغناطهای مختلف میدان حاد شدت ریتأثهای آترتیک در بافت تخمدان ماهی زبرا تحت  عداد فولیکولسنجش میانگین ت .6شکل 

 کند.ها اختلاف معنادار را بیان میحروف بالای ستون

 

 
یسی ایستا. الکترومغناطلف میدان های مختحاد شدت ریتأثهای رسیده در بافت تخمدان ماهی زبرا تحت سنجش میانگین اندازه قطر اووسیت .7شکل 

 باشد. دهنده اختلاف معنادار می ها نشانحروف بالای ستون

 

با های تیمار اختلاف معناداری حاد نشان داد که تمام گروهیری قرارگهنگام در معرض رسیده های نتایج سنجش قطر اووسیت

ها مربوط به بالاترین شدت  یری شده قطر اووسیتگ اندازه بیشترین مقدار میانگین (.7)شکل  (P<0.05)گروه کنترل خود دارند 

میلی تسلا از خود  5/2میلی تسلا(. کمترین میزان میانگین قطر را گروه با شدت  5/7باشد )شدت مغناطیسی به کار رفته می

میلی تسلا نسبت به  5/2در گروه  ی بود که ابتدا کاهش چشمگیر در اندازه قطر اووسیتا گونه بهنشان دادند. روند تغییرات 

میلی تسلا روند افزایشی در میزان قطر اووسیت آغاز گردید. این روند  5گروه کنترل مشاهده شد. سپس در گروه با شدت 

داری در  اما افزایش معنی؛ میلی تسلا معنادار نبود 5/2میلی تسلا نسبت به گروه تیمار با شدت  5افزایشی در تیمار با شدت 

 5/7روند افزایشی در گروه با شدت  درواقعمشاهده شد  میلی تسلا نسبت به گروه کنترل 5/7ت در گروه میزان قطر اووسی

میلی تسلا و هم نسبت به گروه  5و  5/2های هم نسبت به دو گروه با شدت که طوری بهمیلی تسلا به بیشترین حد خود رسید، 

 .(P<0.05)کنترل، اختلاف معناداری مشاهده شد 

 بحث 
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میلی  5/7و  5، 5/2های مختلف امواج مغناطیسی ایستای حاد )ی حاضر، بافت تخمدان ماهی زبرا تحت تابش شدتالعهدر مط

شناسی واقع شد. نتایج نشان داد با توجه به  های داخل تخمدان موردبررسی بافت تسلا( قرار گرفت و تأثیر امواج بر اووسیت

مرحله رشد بر  5در مطالعاتی بر روی بافت تخمدان ماهی زبرا  باشد. شاهده میفاز قابل م 6ها  سایز و مرحله تکوین اووسیت

ها مرحله اول شامل فاز اولیه رشد است که طی آن  تعیین گردید. در مطالعه آن ها اووسیتاساس سایز و مرحله تکوین 

ها تا مرحله پروفاز میوز  رشد اووسیت ،شوند. در این مرحله ها ظاهر میها شروع به رشد و بزرگ شدن نموده و فولیکولاووسیت

ای حاوی های زردهشود وزیکول گردد. در مرحله دوم که مرحله آلوئول قشری نامیده می اول پیش رفته و سپس متوقف می

طی مرحله  .(Aytekin and Yüce, 2008; Clelland and Peng, 2009)یابند  یمهای زوناپلوسیدا درون اووسیت تجمع پروتئین

ها در ها اووسیت گردد. بر طبق مطالعه آن ها میها ویتلوژنین جذب کرده و این عمل باعث افزایش اندازه فولیکولسوم اووسیت

کنند  های بلوغ را ندارند و این شایستگی را در انتهای مرحله سوم کسب میابتدای مرحله سوم، شایستگی پاسخ به هورمون

دهد و مرحله ها طی مرحله چهارم رشد رخ میهای القایی بلوغ پاسخ دهند. بلوغ اووسیتتوانند به هورمون که می طوری به

. طبق نتایج مطالعه حاضر تابش امواج (Clelland and Peng, 2009)شوند ریزی می های رسیده آماده تخمپنجم تخمک

تر و یا بلندتر کند. تأثیر امواج  ها را کوتاه شدت میدان روی مدت زمان هر مرحله تأثیر بگذارد و آن تواند بسته به مغناطیسی می

های مختلف ها نشان داد که عملکرد میدان مغناطیسی در شدت های آترزی و نیز قطر اووسیت مغناطیسی بر تعداد فولیکول

های میلی تسلا بیانگر تأثیر مثبت میدان مغناطیسی بر روند ورود اووسیت 5/7باشد. نتایج حاصل از تابش امواج یکسان نمی

های رسیده مربوط به همین شدت از میدان  باشد. همچنین بیشترین مقدار میانگین قطر اووسیتماهی زبرا به فاز آترزی می

میلی  5/7های کمتر از باشد. این در حالی است که در شدتلاف معنادار با گروه کنترل میمغناطیسی است که دارای اخت

 روند.  تر رشد قرار دارند و کمتر به سمت آتروفی شدن پیش میها به مدت بیشتری در فازهای ابتداییتسلا، اووسیت

ها نسبت به گروه کنترل مشاهده  وسیتتسلا کاهش چشمگیری در میانگین قطر او 5و  5/2های در مطالعه حاضر در شدت

ها  های مختلف ماهی های مختلف را بر روی بافتهای مغناطیسی با شدتهای دیگران که تأثیر میدانها با یافتهشد. این یافته

که  دهد( نشان می2885) Kestinو  Linesمثال مطالعه انجام شده توسط  عنوان اند، مطابقت دارد. بهموردبررسی قرار داده

و کیسه شنا شده و  ها، طحالهایی مانند رودهجریان بالای الکتریسیته، تأثیر منفی بر روی ماهیان داشته و سبب تخریب بافت

در  (2868)و همکارانش  Hanشده توسط  . مطالعه انجام(Lines and Kestin, 2005)شود درنهایت منجر به مرگ ماهی می

های تخمدانی نشان داد که با افزایش امواج الکترومغناطیسی هسته  مورد اثرات میدان الکترومغناطیسی بر روی فولیکول

نشان ( 2864)و همکاران  Roshangar. همچنین تحقیقات (Han et al., 2010)دهد تر شده و تغییر شکل میاووسیت کوچک

تواند منجر به تغییرات مورفولوژیکی در اووسیت و افزایش ( میEMFالکترومغناطیسی ) داد که قرار گرفتن در معرض امواج

نشان داد  (2866) و همکاران Nishimuraهای گرانولوزا شود. نتایج پژوهش حاضر در توافق با مطالعات ای سلولتراکم هسته

ها شده و نهایتاً منجر به کاهش در تخمدانهای تخم ای سلولموجب کاهش ذخیره درازمدتدر  EMFقرار گرفتن در معرض 

های گرانولوزا همراه است. ها با آپوپتوز سلولدهد که آترزی فولیکول در تخمداناین مطلب نشان می .شودقدرت باروری می

 .(Cecconi et al., 2000) ستگزارش شده ا (2888)و همکاران  Cecconiتوسط  EMFهای گرانولوزا در حضور آپوپتوز سلول

مختلف انجام  موجوداتهای مختلف بدن های مختلف امواج مغناطیسی بر روی قسمتمطالعات دیگری مبنی بر تأثیر شدت

به  ELF-MFمیلی تسلا  6هرتزی با شدت  58اند که قرار گرفتن در معرض فرکانس ای گزارش کردهشده است. در مطالعه

همراه با فعالیت متابولیسمی و تحرک پایین اسپرم در  ،با کاهش ذخیره کلسیم داخل سلولی توجهی قابلطور  ساعت به 4مدت 

اد که درنتیجه تأثیر نشان د( 2860و همکاران ) Solekهای مطالعه . یافته(Bernabò et al., 2007)جنس نر گرازها همراه است 

های زاینده موش در مدت زمان کوتاه، کاهش لمیلی تسلا بر روی سلو  0و  5/2های با شدت ELF-MFهرتزی  628فرکانس 

ROSپایداری، افزایش تولیدات 
( 2880)و همکاران  Khaki. مطالعه انجام شده توسط (شود و افزایش آپوپتوز مشاهده می 9

لد موجب القای قبل و بعد از تو ،میلی تسلا 0با شدت  ELF-MFهرتزی  58نشان داد که قرار گرفتن در معرض فرکانس 

و  Tenorio. مطالعه (شودهای استرومال غدد پروستات موش صحرایی میآسیب سلولی ازجمله اتساع میتوکندری در سلول

                                                           
9 Reactive oxygen species 
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 ،میلی تسلا 6شدت  با ELF-MFهرتزی  68یری موش صحرایی در معرض فرکانسقرارگبا  نشان داد( 2866)همکاران 

 دهد. ی اسپرماتید رخ میها سلولهای میتوکندریال در  یبآس

( نشان داد، هیچ اثر 2860و همکاران ) Solekصورت منفی گزارش نشده است. نتایج مطالعه  تأثیر میدان مغناطیسی همیشه به

ساعت( بر روی عملکرد  2به مدت میلی تسلا  5/2هرتزی با شدت  58)فرکانس  EMFای درنتیجه مواجه با قابل ملاحظه

ی یرقرارگنشان داد که ( 2863و همکاران ) Akdagهای مطالعه شود. یافتههای زاینده موش مشاهده نمیمیتوکندری در سلول

میکرو تسلا  588و  688های با شدت ELF-MFهرتزی  58مزمن موش صحرایی، در مدت زمان طولانی، در معرض فرکانس 

یری در میزان غلظت اسپرم و افزایش استرس اکسیداتیو نداشته و باعث افزایش فعالیت کاسپاز تأثدر شرایط دمایی ثابت، هیچ 

های تواند به دلیل اختلاف در فرکانس و شدت میدانهای دیگر میر با مطالعههای مطالعه حاضشود. اختلاف میان یافته می 3

اند که ازجمله مواردی که منجر به در یکی از مطالعات خود نشان داده( 6997)و همکاران  Valbergانتخابی در مطالعه باشد. 

 .باشدشده و مدت زمان پرتودهی می یپرتو تابشوند تفاوت در رده سلولی، بافت نتایج مختلفی در مطالعات مختلف می

وی تسلا( در مدت یک هفته، بر ر 5/7های بالای میدان مغناطیسی )دهد که شدت های مطالعه حاضر نشان میطورکلی یافته به

تواند بر می های آترزی شده های رسیده و افزایش تعداد اووسیتها اثر منفی گذاشته و از طریق کاهش تعداد اووسیتاووسیت

ها و افزایش جمعیت و تناسلی در بقای نسل گونه –باروری ماهی زبرا تأثیرگذار باشد. با توجه به اهمیت سیستم تولیدمثلی

فزون استفاده از این امواج در صنعت کشتیرانی و مسیریابی دریایی، ضرورت انجام مطالعات ها و نیز افزایش روزا پراکنش آن

 شود.ازپیش احساس می بیشتر در این زمینه بیش
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