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Different Responses of Redox System of Glycine max to 20mT 
and 30mT Static Magnetic Fields

[1] Magnetic field effects on plant growth, development, and ... [2] Effects of low-intensity AC and/
or DC electromagnetic fields on cell attachment and induction of ... [3] Redox signals as a language 
of interorganellar communication in plant ... [4] Oxidative metabolism, ROS and NO under oxygen 
... [5] The cellular redox state in plant stress biology--a charging ... [6] Effect of magnetic field 
on peroxidase activation and isozyme ... [7] Effects of magnetic field on the antioxidant enzyme 
activities of suspension-cultured tobacco ... [8] Effects of a 60 Hz magnetic field on photosynthetic 
CO2 uptake and early growth of ... [9] Alternating magnetic field effects on yield and plant nutrient 
element composition of strawberry ... [10] Study of stationary magnetic fields on initial growth 
of pea ... [11] Exposure of seeds to static magnetic field enhances germination and early growth 
characteristics in chickpea ... [12] Increase of seed germination, growth and membrane integrity 
of wheat seedlings by exposure to static and a 10-KHz ... [13] Antioxidant capacity of parsley cells 
(Petroselinum crispum L.) in relation to iron-induced ferritin levels and static ... [14] The water-
culture method for growing plants ... [15] Colorimetric method for determination of sugars and 
related ... [16] Determinations of total carotenoids and chlorophylls a and b of leaf extracts in ... 
[17] Oxidative stress and some antioxidant systems in acid rain-treated bean plants: Protective 
role of ... [18] Evidence for a primary role of active oxygen species in induction of host cell death 
during infection of bean leaves with Botrytis ... [19] Growth promotion and a decrease of oxidative 
stress in maize seedlings by a combination of geomagnetic and weak ... [20] A rapid and sensitive 
method for the quantitation of microgram quantities of protein utilsizing the principle of ...  
[21] Effect of aluminium on lipid peroxidation, superoxide dismutase, catalase, and peroxidase 
activities in root tips of ... [22] Peroxidase activity, lignification and promotion of cell death in 
tobacco cells exposed to ... [23] Changes in anthocyanin and phenolics content of grapevine leaf 
and fruit tissues treated with sucrose, nitrate, and ... [24] Inhibitory effects of ambient levels of 
solar UV-A and UV-B radiation on growth ... [25] Studies on products of browning reaction--
antioxidative activities of products of browning reaction prepared from ...  [26] A new technique 
of plant analysis to resolve iron  ...  

Aims As a naturally occurring environmental factor as well as an external factor resulting 
from burgeoning technology, static magnetic field (SMF) has considerable effects on plants 
physiology. The effects of SMF on production of reactive oxygen species (ROS) have been shown 
in plant cells. The aim of the present research was to evaluate the redox system responses of 
soybean (Glycine max) to different intensities of SMF.
Materials & Methods In the present experimental research, M7 soybean seeds in their 
vegetative phase (14 days) were treated with 20 and 30mT SMF for 4 day, 5 hours daily. The 
experiments were carried out in a completely randomized design with factorial and at least 3 
replications. The data were analyzed by SPSS software, using one-way ANOVA.
Findings The treatment of 30mT resulted in a reduction in fresh weight, total antioxidant 
activity, and total regenerative capacity and increased hydrogen peroxide, but did not affect 
the total contents of phenolic compounds and flavonoids. In the treatment of 20mT, the level 
of peroxide decreased, but the fresh weight, hydroxyl radical level, antioxidant activity, total 
phenolic compound, and flavonoids contents increased. The amounts of Fe2+ decreased in 
20mT but increased with 30mT.
Conclusion In the Soybean redox system, SMF of 20mT leads the electrons toward useful redox 
compounds like phenolic compounds and results in growth stimulation, while SMF of 30mT 
leads the surplus electrons to destructive compounds such as Fe2+, which results in decrease of 
the plant growth.
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  چکيده
عنوان یک عامل طبیعی  به )SMF(های مغناطیسی ایستا  میدان اهداف:

ثیرات قابل امحیطی و نیز عامل خارجی حاصل از پیشرفت تکنولوژی ت
های  ها بر تولید گونه ثیر این میداناای بر فیزیولوژی گیاهان دارند. ت ملاحظه

پژوهش حاضر با  در سلول گیاهی مشخص شده است. (ROS)فعال اکسیژن 
شدت دو  به)	(Glycine max سیستم ردوکس سویاالگوی پاسخ هدف بررسی 

سرنوشت جریان الکترون تعیین تسلا و  میلی٣٠و  ٢٠مختلف میدان مغناطیسی 
  انجام شد. ها این میداندر 

در فاز  M7رقم گیاه سویا  هایبذردر مطالعه تجربی حاضر  ها: مواد و روش
ساعت تحت تیمار با میدان ٥، روزانه چهار روزمدت  روزه) به١٤رویشی (
فاکتوریل صورت  ها به ند. آزمایشتسلا قرار گرفت میلی٣٠و  ٢٠ایستای  مغناطیسی
منظور تحلیل  به انجام شدند.حداقل با سه تکرار کاملاً تصادفی طرح  و در قالب

  به کار رفتند. SPSS افزار و نرم طرفه یکآنالیز واریانس ها  داده
تر، توان کلی فعالیت  تسلا منجر به کاهش میزان وزن میلی٣٠ تیمار ها: یافته

اما  شد، پراکسیدهیدروژناکسیدانی و توان کلی احیا و افزایش  سیستم آنتی
تسلا  میلی٢٠ تیمارید نداشت. در ئتاثیری بر مقدار کلی ترکیبات فنلی و فلاونو

، فعالیت هیدروکسیلتر، سطح رادیکال  اما وزن، کاهش پراکسیدهیدروژنسطح 
ید افزایش یافت. ئلی ترکیبات فنلی و فلاونواکسیدانی، مقدار ک سیستم آنتی

 افزایشتسلا  میلی٣٠ میدان و در کاهشتسلا  میلی٢٠ میدان مقدار آهن فرو در
  نشان داد.
تسلا مسیر جریان  میلی٢٠میدان در سیستم ردوکس سویا  گیری: نتیجه
هدایت ها را به سمت ترکیبات احیاکننده مفید مثل ترکیبات فنلی  الکترون
تسلا سبب  میلی٣٠که میدان شود، در صورتی  می و سبب تحریک رشدکند  می

شده و رشد را های مازاد به سمت ترکیبات مخرب مثل آهن فرو  گسیل الکترون
  دهد. کاهش می
  ستایا یسیمغناط دانیم ا،یسطح ردوکس، سو ها: کلیدواژه

  
  ۱۴/۰۷/۱۳۹۵ تاريخ دريافت:
  ۱۲/۱۱/۱۳۹۶ تاريخ پذيرش:

  ghangia@modares.ac.irنويسنده مسئول: *
  

  همقدم
صورت طبیعی (میدان  به، )SMF(مغناطیسی ایستا  ایه میدان

میکروتسلا) در محیط ۷۰تا  ۳۵ مغناطیسی زمین با شدتی معادل
حاوی  یهای متعدد  ابزار علاوه بر ایند. نزندگی گیاهان وجود دار

  های تصفیه های برقی، خطوط ریلی، دستگاه آهنربا، اتوبوس
تولید  SMF توانند میهای انتقال برق فشار قوی،  الکتریکی و سیم

  .[2	,1]کنند
مجموع ترکیبات فعال  بااحیا) یک سلول  –سطح ردوکس (اکسید

. در شرایط تنش زیستی یا غیرزیستی شود میاحیا تعریف 
  زنجیرهخارج شده (از جمله در های اصلی خود  ها از جریان الکترون

زوم، آپوپلاست و  پراکسی ، درتنفسو  انتقال الکترون فتوسنتز
و اکسیژن مولکول  یسبب احیا)، سپس غشای پلاسمایی

های  گونه .[3]شوند می )ROS(اکسیژن  های فعال گیری گونه شکل
 بنابراین ،دنگیر در شرایط بدون تنش نیز شکل میعال اکسیژن ف

های  اکسیدان و سطح فعالیت آنتی آنها یگیر بین میزان شکل

رادیکال  ،ایجادشده ROSسلول توازن برقرار است. اولین 
های اکسیداتیو و  سپس طی سلسله واکنش، سوپراکسید است
شامل رادیکال هیدروکسیل،  فعال های سایر گونه ،انتقال الکترون

در سلول شکل  )H2O2( پراکسید پراکسیل، آلکوکسیل و هیدروژن
  .[4]گیرند می

یا طوری که  دارد، بهدوگانه  ینقش  ROS که دهد مطالعات نشان می
عنوان  یا به است،مخرب  ، دارای نقشیبا ایجاد تنش اکسیداتیو

و  اندازی راه، بسیاری از مسیرهای فیزیولوژیک را رسان پیام مولکول
  ROSو  های ردوکس کند. سیگنال صورت یک محرک عمل می به
دیواره،  ساختارها، تغییر  اندام تکاملسلولی،   در چرخه توانند می

مشارکت  شده ریزی مرگ برنامهها، پیری و  فتوسنتز، بازشدن روزنه
  .[3]کنند
یعی ترکیباتی با خاصیت صورت طب های گیاهی به سلول

. این ترکیبات مخازن الکترون و هیدروژن دارنداحیاکنندگی قوی 
 برایو به خودی خود قادر به اهدای الکترون  بودهسلول 
های  نوعی از واکنش و به هستندزاد آهای تکی  نمودن الکترون جفت

توان به  کنند. از جمله این ترکیبات می می جلوگیریاکسیداتیو 
آسکوربات، گلوتاتیون، ، لیفنترکیبات  ی ازگروه وسیع

، کارتنوئیدها، NADH)و  (NADPHنوکلئوتیدها  پیریدین
ها، توکوفرول،  و کمپفرول، سیتوکروم گلیکوزیدکوئرستین
  .[5]شاره کرددار اهای گوگرد ها و پروتئین آمین توکوتریفول، پلی

توازن بین  ،گیرد که گیاه تحت شرایط تنش قرار می زمانی
طبیعی   کننده مخازن احیا در میانگیری الکترون و هیدروژن  جای

سرنوشت  برتواند  و این امر می خورد میبر هم آن   ROSسلول و 
ها به سمت ترکیبات  یک سلول اثرگذار باشد. در صورتی که الکترون

یندهای اکسیداتیو آسازی فر وشدلیل خام به سوق یابند،احیاکننده 
زمانی که یابد، از طرف دیگر  بهبود میوضعیت سلول  معمولاً 
  ROSبه سمت ترکیبات اکسیداتیو و فعال از جمله  ها الکترون
  شوند. مرگ سلولموجب ممکن است  یابند،جریان 

عنوان  به لیفنترکیبات گروه  ،طبیعی  ات احیاکنندهبترکی میاناز 
سازی  ای در خاموش ترکیبات ثانویه نقش ویژه ترین گروه بزرگ
دلیل ساختار  ها به فنل یندهای اکسیداتیو به عهده دارند. پلیآفر

  ها، زنجیره فنل شده از پلی دارند و با ایجاد رادیکال مشتق ROSخاص شیمیایی خود توان بالایی در اهدای الکترون و پروتون به 
با قابلیت  لیفنترکیبات  کنند. به علاوه را قطع می  ROS تولید
از واکنش فنتون و  )+Fe2(های آهن از جمله فرو  یون کردن کلات

کنند. این رادیکال بسیار  تولید رادیکال هیدروکسیل ممانعت می
  .[4]آسیب بزندبه غشا تواند  میزا بوده و  واکنش
 ROSلعات پیشین میدان مغناطیسی منجر به تولید امط براساس

	,6]شود می در گیاهان رسد در مطالعاتی که میدان  به نظر می .[7
صورت یک محرک  در نهایت به ROS شده،افزایش رشد گیاه  موجب

 ROS، کاهش یافتهرشد  مواردی کهو در  کردهرشد (الیسیتور) عمل 
نموی   . گونه گیاهی، دورهشده استمنجر به ایجاد تنش اکسیداتیو 

قرارگرفتن گیاه در  مدتآن و  گیاه، نوع میدان، شدت و فرکانس
  .[11-8]ثیرگذار باشدامطالعات ت  تواند بر نتیجه میمعرض میدان 

	,7]نتایج تحقیقات قبلی 12,	 تاثیر منفی میدان مغناطیسی  [13
های جدا کشت توتون و گندم، با واسطه تولید  تسلا بر سلول میلی۳۰

اکسیدانی گیاه از سوی  سو و کاهش توان آنتی از یک ROSزیاد 
اند. در پژوهش حاضر تاثیر میدان ایستای  ، را نشان دادهدیگر
	.L	Glycine max(در گیاه سویا  ROSتسلا بر روند تولید  میلی۳۰ Merrill(  مطالعه شد. استفاده از یک میدان با شدت کمتر

تواند نقش حساس شدت میدان (حتی در مقادیر  تسلا) می میلی۲۰(
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های مختلف پاسخ گیاه در  مکانیزماندازی  نزدیک به هم) و راه
  بخشی از مجموعه های مختلف را روشن سازد. در این راستا شدت
اکسیدان از جمله کاتالاز، پراکسیداز و  ها و ترکیبات آنتی آنزیم

  بررسی شدند.ها  یدئفلاونو و سوپراکسید دیسموتاز، ترکیبات فنلی
 سویاسیستم ردوکس الگوی پاسخ پژوهش حاضر با هدف بررسی 

تعیین تسلا و  میلی۳۰و  ۲۰مختلف میدان مغناطیسی شدت دو  به
  .انجام شد ها این میدانسرنوشت جریان الکترون در 

  
  ها مواد و روش

نهال و بذر تهیه از مرکز  M7رقم بذر سویا در مطالعه تجربی حاضر 
دقیقه ۲۰مدت  سطحی بهشدن  پس از استریلها   بذر. شدکرج تهیه 

اتانول ثانیه با ۲۰ % کلرین فعال)،۵(حاوی  تهیپوکلری سدیمبا 
زنی  جوانهند، سپس برای ساعت در آب مقطر خیسانده شد۱۲% و ۷۰

  روزه های سه . گیاهچهگرفتندمرطوب قرار  دو لایه کاغذ صافیبین 
 هوگلندنیم سویا به محیط هیدروپونیک حاوی محلول غذایی 

  .[14]انتقال یافتند
در دمای ساعت ۵روز، روزانه  ۴مدت  هبروزه سویا ۱۰های  گیاهچه °C۲۵  تحت تیمارSMF  قرار گرفتند. تسلا  میلی۳۰و  ۲۰با دو شدت

کیلووات و  وسیله سیستمی با توان یک میدان مغناطیسی فوق به
آمپر تولید شد. جریان برق شهر قبل از ۵۰ماکزیمم جریان عبوری 
ه عبور و میدان مغناطیسی ایستایی را سوکنند ورود به مولد از یک

شکل ایجاد کرد. چهار Uهای اطراف یک هسته آهنی   پیچ در سیم
شدن  های هسته متصل و سبب یکنواخت صفحه مدور به شاخه

ها شدند. شدت میدان با تسلامتر  میدان در فضای بین دایره
سنجش و منحنی کالیبراسیون نسبت جریان عبوری با شدت میدان 

  .[13	,12	,7]رسم شد
دستگاه مولد میدان و نحوه قرارگرفتن سویا در معرض  ۱شکل 

برداشت در روز اول به محض پایان تیمار و دهد.  میدان را نشان می
ساعت پس از شروع ۹۶و  ۷۲، ۴۸، ۲۴  در روزهای بعد به فاصله

  تیمار صورت گرفت.
  

  
  دستگاه مولد میدان مغناطیسی ایستا و گیاهان تحت تیمار در آن )۱شکل 

  
 :ریشه و بخش هوایی یسنجش نرخ رشد و میزان رشد طول

وزن تر، وزن خشک، طول ریشه و بخش سنجش تغییرات در 
بعد از ساعت ۹۶و  قبل این پارامترها اختلافگیری  با اندازههوایی 

  .دست آمده ب اعمال تیمار
سدیم  ها در بافر فسفات نمونه محلول: قند کل سنجش محتوای

دور در دقیقه ۱۲۰۰۰در و سپس  گیری عصاره، ۸/۶برابر  pHبا  مولار۱/۰
 منظور به. قسمت روشناور ندوژ شدیدقیقه سانتریف۲۰مدت  به

های آزمایش محتوی عصاره،  سنجش قند کل استفاده شد. به لوله
مدت  ها به لولهو  اسید غلیظ افزوده شد کو سولفوری% ۵فنل 

ها، جذب  شدن لوله کدقیقه در دمای اتاق قرار گرفتند. پس از خن۱۰
. مقدار قند کل محلول با استفاده نانومتر خوانده شد۴۹۰ها در  نمونه

لیتر محاسبه  میکروگرم بر میلی۳۰از منحنی استاندارد گلوکز صفر تا 
  .[15]شد

% ۸۰در استون  ها نمونه :یدئتنووکلروفیل و کار حتوایسنجش م
ژوژه  بالن درو سپس ساییده و از قیف حاوی کاغذ صافی عبور 

. جذب عصاره در ندبه حجم رسانده شد% ۸۰لیتری با استن  میلی۲۵
  .[16]نانومتر خوانده شد۴۷۰و  ۶۴۷، ۶۶۳های  طول موج
 در گرم وزن تر a گرم کلروفیل میلی

  ])۶۶۳ جذب×۲۵/۱۲(- )۶۴۷جذب ×W۱۰۰۰V/×])۷۹/۲نمونه=
جذب ×W۱۰۰۰V/×])۱/۵نمونه= در گرم وزن تر b گرم کلروفیل میلی
  ])۶۴۷ جذب×۲۱/۱۲(- )۶۶۳
ید ئتنووکار

- )bکلروفیل ×۰۲/۸۵([×W×۱۹۸×۱۰۰۰/Vگزانتوفیل)=+(کاروتن
  ])۴۷۰ جذب×a( -)۱۰۰۰کلروفیل ×۸۲/۱(

  (گرم) W=وزن تر بافت برگ، V=حجم نهایی عصاره
 %۱/۰در محلول ها  نمونه :پراکسید هیدروژن حتواینجش مس

در سپس  گیری و عصاره اسید (حجم/وزن) کلرواستیک تری
وژ یسانتریف C۴°دقیقه در دمای ۱۵مدت  به دور در دقیقه۱۵۰۰۰

و یدیدپتاسیم مولار  میلی۱۰شدند. به محلول روشناور، بافر فسفات 
خوانده شد. نانومتر ۳۹۰اضافه و جذب آن در طول موج  مولار یک
در  H2O2 با استفاده از منحنی استاندارپراکسید  هیدروژن مقدار
  .[17]دشمحاسبه میکرومول ۱۰های صفر تا  غلظت

ها در محلول  نمونه :پراکسیداسیون لیپیدمقدار سنجش 
دور ۱۲۰۰۰ گیری و در (وزن/حجم) عصاره %۱۰اسید  کلرواستیک تری

بخش روشناور  وژ شدند. بهیدقیقه سانتریف۲۰مدت  بهدر دقیقه 
دقیقه در ۳۰مدت  افزوده شد و به% ۵/۰اسید  تیوباربیتوریک حاصل،

ها، جذب آنها در  قرار گرفت. پس از سردشدن لوله C۱۰۰° حمام آب
ید ئآلد ید مالون قدارشد. م نانومتر خوانده۶۰۰و  ۵۳۲ های طول موج )MDA( عنوان محصول نهایی پراکسیداسیون لیپیدهای غشا با  به

  .[7]شدمحاسبه  cm-mM-۱۵۵خاموشی استفاده از ضریب 
 ریبوز در دئوکسی ها نمونه :رادیکال هیدوکسیل محتوای سنجش
. گرفتنددقیقه در تاریکی قرار ۴۵مدت  ساییده و به مولار میلی یک

 C۴°دقیقه در دمای ۲۰مدت  بهدور در دقیقه ۱۲۰۰۰سپس در 
در . مخلوط واکنش حاوی عصاره، شدندوژ یسانتریف

و مولار ۰۵/۰ هیدروکسید %، سدیم۱اسید  تیوباربیتوریک
 C۱۰۰°دقیقه در حمام آب گرم ۱۰مدت  به% ۸/۲اسید  کلریک تری

سرد و جذب در سریعاً ها روی یخ  جوشانده شد. سپس نمونه
  .[18]دنانومتر خوانده ش۵۴۰

ها در  نمونه :)RSC(های آزاد  رادیکال گریسنجش توان کلی جاروب
دقیقه ۱۰مدت  بهدور در دقیقه ۵۰۰۰گیری و در  متانول مطلق عصاره

رادیکال ، مقدار مناسبی از بخش روشناوربه وژ شدند. یسانتریف
با غلظت  )DPPH(هیدرازیل  پیکریل-۲-فنیل دی ۱ و ۱پایدار 
 نددقیقه در تاریکی قرار گرفت۳۰مدت  ها به نمونه .شداضافه % ۰۰۲/۰

  .[19]خوانده شد نانومتر۵۱۷و سپس جذب آنها در طول موج 
بافر  ها در نمونه :)CAT(سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز 

گیری و در  عصاره، ۸/۶برابر  pHبا مولار  میلی۲۵سدیم  فسفات
. ندوژ شدیسانتریف C۴°دقیقه در دمای ۲۰مدت  به دور در دقیقه۱۲۰۰۰

. مخلوط شداستفاده  CAT فعالیت از بخش روشناور برای سنجش
، ۸/۶برابر  pH بامولار  میلی۲۵سدیم  واکنش حاوی بافر فسفات

و عصاره آنزیمی به مقدار مناسب پراکسید  مولار هیدروژن میلی۱۰
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جذب در  و کاهش H2O2 گیری تجزیه بود. فعالیت آنزیمی با اندازه
پروتئین در عصاره آنزیمی گرم  میلیازای  نانومتر به۲۴۰طول موج 
با استفاده از پروتئین با روش برادفورد گیری  . اندازه[7]محاسبه شد

  .[20]صورت پذیرفتعنوان استاندارد  آلبومین سرم گاوی به
نمونه در  :(SOD)سموتاز یفعالیت آنزیم سوپراکسید د سنجش
 ۸/۷برابر با  pHهیدروکسید و  پتاسیم - مولار هپس میلی۵۰ بافر

اسید)  تترا استیک آمین دی (اتیلن EDTA مولار میلی۱/۰حاوی 
 C۴°دقیقه در دمای ۲۰مدت  به دور در دقیقه۱۲۰۰۰گیری و در  عصاره
 فعالیت وژ شد. از بخش روشناور برای سنجشیسانتریف

 بافر . مخلوط واکنش حاویشداستفاده سوپراکسیددیسموتاز 
، حاوی ۸/۷برابر با  pHهیدروکسید و  پتاسیم - مولار هپس میلی۵۰
متیونین  -مولار، ال میلی۵۰کربنات  ، سدیمEDTAمولار  میلی۱/۰
 )NBT(کلرید  میکرومولار نیتروبلوتترازولیوم۷۴مولار،  میلی۱۲
میکرومولار ریبوفلاوین و عصاره آنزیمی به میزان مناسب بود.  یک
دقیقه در معرض نور قرار گرفتند. جذب آنها قبل و ۱۰مدت  ها به لوله

یک  شد. گیری انومتر اندازهن۵۶۰ در معرض نور درقرارگرفتن بعد از 
اساس مقدار آنزیم مورد نیاز وپراکسیددیسموتاز برس یتواحد فعال
  .[21]شد در نظر گرفته NBTی سرعت احیا% ۵۰ برای مهار
 - تریس بافر ها در نمونه :)PO(پراکسیداز  فعالیت گایاکولسنجش 
دور در ۱۵۰۰۰در  گیری و عصاره، ۶برابر  pHمولار با  میلی۵۰مالئات 
. از بخش ندوژ شدیسانتریف C۴°دقیقه در دمای ۱۵مدت  به دقیقه

. ترکیب واکنش شداستفاده  PO فعالیت گیری روشناور برای اندازه
، گایاکول ۱/۶برابر  pHمولار با  میلی۶۰ سدیم حاوی بافر فسفات

مولار و عصاره آنزیمی به  میلی۵مولار، پراکسیدهیدروژن  میلی۲۸
  میزان مناسب بود.
نانومتر در ۴۷۰ طول موججذب در  صورت افزایش فعالیت آنزیمی به

  .[22]شدپروتئین نمونه محاسبه گرم  ر میلیازای ه  دقیقه به
حاوی % ۵۰نمونه در اتانول  :کلی ترکیبات فنلی محتوایسنجش 

 مدت به دور در دقیقه۵۰۰۰ همگن و در  اسید هیدروکلریدریک ۰۵/۰%
وژ شد. جذب محلول روشناور در طول موج یدقیقه سانتریف۱۰
اسید  میزان فنل کل براساس استاندارد گالیکو نانومتر خوانده ۲۸۰

  .[23]محاسبه شد
 ۹۹نمونه در اتانول اسیدی (به نسبت  :محتوای فلاونوئید سنجش

 مدت به دور در دقیقه۵۰۰۰اسید) همگن و در  اتانول به استیک ۱به 
 C۸۰°سپس در حمام آب گرم با دمای  ،دقیقه سانتریفیوژ شد۱۰
و  ۳۰۰، ۲۷۰های  دقیقه قرار گرفت و جذب آن در طول موج۱۰مدت  به

  .[24]گیری شد نانومتر اندازه۳۳۰
نمونه در متانول  :)FRAP(سنجش قدرت احیاکنندگی سلول 

 بهدقیقه سانتریفیوژ شد. ۱۰ مدت به دور در دقیقه۵۰۰۰همگن و در 
و محلول  )۶/۶برابر  pHمولار (۲/۰بافر فسفات  حاصل، عصاره
مدت  به C۵۰°در حمام آب گرم اضافه و  %۱سیانید  فریک پتاسیم

اضافه و در % ۱۰اسید  کلریک دقیقه قرار داده شد. سپس تری۲۰
. در پایان به شددقیقه سانتریفیوژ ۱۰ مدت به دور در دقیقه۵۰۰۰ 

% ۱/۰د یکلر و فریک همیزان مناسبی محلول روشناور، آب دیونیز
نانومتر خوانده شد. قدرت احیاکنندگی در ۷۰۰در آن اضافه و جذب 

  .[25]مقایسه با بلانک محاسبه شد
ساعت در دمای اتاق ۱۶مدت  سپس به، ساییده ۵/۱% (Phe-o) فنانترولین- O نمونه در محلول :)+Fe2(سنجش محتوای آهن فرو 

شد. درصد میزان آهن  خواندهنانومتر ۵۱۰در آن داری و جذب  نگه
  .[26]دست آمده فرو در مقایسه با جذب بلانک ب

کاملاً تصادفی، طرح  و در قالبفاکتوریل صورت  ها به آزمایش

ها  منظور تجزیه و تحلیل داده به انجام شدند.حداقل با سه تکرار 
  به کار رفتند. SPSSافزار  نرم و طرفه یکآنالیز واریانس 

  
  ها یافته

دار وزن خشک،  تسلا سبب افزایش معنی میلی۲۰ مغناطیسیمیدان 
طول ریشه و بخش هوایی سویا در مقایسه با گیاهان شاهد ، وزن تر
  .شد
دار وزن تر و افزایش  تسلا تنها کاهش معنی میلی۳۰ تیماردر 
). سطح قند کل در ۱هوایی مشاهده شد (جدول اندام دار طول  معنی

داری افزایش یافت  طور معنی به تسلا میلی۳۰و  ۲۰ تیمارهر دو 
  .)bو  a -۱نمودار (

تسلا افزایش  میلی۳۰با شدت تحت میدان در گیاهان تیمارشده 
های فتوسنتزی شامل کلروفیل کل  رنگیزه ی در میزاندار معنی

معرض  قرارگرفتن درساعت پس از ۲۴%)، ۲۹تنوئید (وو کار%) ۷۷(
). fو  d - ۱(نمودار شد  همیدان در مقایسه با گیاهان شاهد مشاهد

تسلا افزایش  میلی۲۰ میداندر حالی که در گیاهان تیمارشده با 
  ).eو  c - ۱نمودار داری در این دو رنگیزه مشاهده نشد ( معنی

های متفاوتی در تولید  منجر به پاسخ SMFدو شدت متفاوت 
در  پراکسید یعنی هیدروژن فعال اکسیژن  پایدارترین گونه

تسلا پس از  یمیل۲۰ تیمارطوری که  به شدند،یا های سو گیاهچه
در  پراکسید شد، هیدروژندار میزان  ساعت منجر به کاهش معنی۴۸

دار محتوای  تسلا افزایش معنی میلی۳۰ تیماردر که حالی 
ساعت ۵ویژه در  به ،در تمامی ساعات تحت میدانپراکسید  هیدروژن

نمودار شاهد مشاهده شد ( ان) در مقایسه با گیاه%۸۱/۱۴۳اول (
۲- a  وb(.  

 دار افزایش معنی تسلا میلی۲۰ میداندر گیاهان تیمارشده با 
ساعت پس از اعمال تیمار در مقایسه با ۷۲تا  ۲۴از هیدروکسیل 

 میدانتیمارشده با  ان. در گیاهشدگیاهان شاهد مشاهده 
 فزایش رادیکالاساعت پس از اعمال تیمار ۴۸تسلا تنها  میلی۳۰

  ).dو  c - ۲نمودار ( ده شدشاههیدروکسیل م
الی  ۲۴تسلا در بازه  میلی۲۰ میدانهای تیمارشده با  در گیاهچه

با بیشترین میزان تولید  هیدروکسیل ساعت بیشترین میزان۷۲ MDA  ۲بود (نمودار همراه- e( . در گیاهان تیمارشده با
 پس از تیمار مشاهده شد ساعتMDA ۴۸افزایش  تسلا میلی۳۰

  ).f -۲نمودار (
مورد  SMF اکسیدانی در دو شدت پاسخ کلی فعالیت سیستم آنتی

تسلا تنها  میلی۲۰ تیماردر  RSCطوری که  آزمایش، متفاوت بود. به
. )a -۳نمودار نشان داد ( یدار ساعت اول تیمار افزایش معنی۵در 

در مقایسه  ،تسلا میلی۳۰ میداندر گیاهان تیمارشده با  در حالی که
 مشاهده شدساعت ۷۲تا  ۴۸در بازه  RSCکاهش  ،یاهان شاهدبا گ

  ).b -۳نمودار (
پراکسیدهیدروژن کلیدی   کننده عنوان جاروب به CATآنزیم فعالیت 

میدان  ، درگیاهان شاهدمیدان در مقایسه با  گیاهان تیمارشده بادر 
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 نشان نداد ی نسبت به گروه شاهددار  معنی تفاوتتسلا  میلی۳۰

تسلا  میلی۲۰ تیمار با میدان در حالی که در). dو  b -۴نمودار (
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  است) دانکنبراساس آزمون  ۰۵/۰دار در سطح کمتر از   معنی
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دار   معنی تفاوت  دهنده یکسان نشانغیرحروف ؛ (خطوط عمودی) هستند معیار انحراف±نگین حداقل سه تکرارامیها  (داده میزان آهن فرو: hو  g،  قدرت احیاکنندگی سلول
  است) دانکنبراساس آزمون  ۰۵/۰در سطح کمتر از 
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  بحث
 سیستم ردوکس سویاالگوی پاسخ پژوهش حاضر با هدف بررسی 

تعیین تسلا و  میلی۳۰و  ۲۰مختلف میدان مغناطیسی شدت دو  به
  .انجام شد ها این میدانسرنوشت جریان الکترون در 

 فعال اکسیژنی  زاترین گونه عنوان واکنش بههیدروکسیل رادیکال 
و آهن فرو اکسیدهیدروژن تواند از طریق واکنش فنتون از  می

با گونه فعال اکسیژن ترین  عنوان مخرب به و دشوایجاد 
 MDAهای غشا منجر به تخریب غشا و تولید  پراکسیداسیون لیپید

  شود. می
 موجب SMFتسلای  میلی۳۰و  ۲۰هر دو شدت در پژوهش حاضر 

گیری  اما الگوی شکل های فعال اکسیژن شدند، گونهگیری  شکل
طور  بهو  های رشدی ، پاسخاکسیدانی ، نوع عملکرد سیستم آنتیآنها

 تیماردر  .بودندگیاه متفاوت  سیستم ردوکس پاسخکلی 
فعال اکسیژنی   گونه  یافته ترین فرم افزایش تسلا غالب میلی۳۰

را  آمده علت این امر دست . با توجه به نتایج بهپراکسید بود هیدروژن
اکسیدانی گیاه  کاهش توان کلی فعالیت سیستم آنتی توان می

وان کلی کاهش ت تسلا دانست. شاهد این مدعا میلی۳۰تحت تیمار 
 ، تولیدPO فعالیتهای آزاد، عدم تغییر  رادیکالکنندگی  جاروب
بیشتر، عدم افزایش محتوای کلی ترکیبات فنلی پراکسید  هیدروژن
رسد که  همچنین به نظر می .بود FRAPید و کاهش ئو فلاونو
منجر به تحریک سیستم فتوسنتزی،  در این تیمار ROSافزایش 

تنوئید) و قند وتوسنتزی (کلروفیل و کارهای ف افزایش تولید رنگیزه
  .کل در جهت تولید انرژی بیشتر شد

تسلا سطح  میلی۲۰ تیمار با میداندر در پژوهش حاضر 
تواند  داری کاهش یافت، این امر می طور معنی بهپراکسید  هیدروژن

 H2O2و تبدیل  POدلیل بالارفتن فعالیت آنزیم  طور مستقیم به به
به آب و همچنین تبدیل بخش کوچکی از آن به رادیکال 

فرم ، غشا یباشد. با توجه به پراکسیداسیون لیپید هیدروکسیل 
هیدروکسیل  رادیکال ،تسلا میلی۲۰ تیمارگرفته در  شکل ROSغالب 
 شده تشکیل  ROS. با توجه به نتایج حاصل از پارامترهای رشد، بود

کننده  عنوان تحریک خود بیشتر بهبا نقش سیگنالینگ  تیماردر این 
 کنندگی افزایش توان کلی جاروب  کرد. مشاهدهرشد عمل 

 SOD، کاهش بیشتر آنزیم POهای آزاد، افزایش فعالیت  رادیکال
 تولید کمتر تسلا و گروه شاهد که سبب میلی۳۰(نسبت به تیمار 

دار محتوای کلی ترکیبات  )، افزایش معنیشود پراکسید می هیدروژن
در این  ROSنقش مثبت سیگنالینگ  FRAPید و ئفنلی، فلاونو

افزایش تولید قند و رشد در تیمار را تایید کرد که نتیجه آن 
  .بودتسلا  میلی۲۰با شدت  شدههای تیمار گیاهچه

هر های فتوسنتزی در  محتوای قند کل و رنگیزهدر پژوهش حاضر 
های  توجه به پاسخبا ، اما تسلا افزایش یافت میلی۳۰و  ۲۰ دو تیمار

خشک و طول گیاهچه)،  تر، وزن های رشدی (وزن  متفاوت پارامتر
در و  رسد قند در هر دو شدت سرنوشت متفاوتی داشت به نظر می

در د. با تیمار درآم بلهتسلا به مصرف مقا میلی۳۰تیمار با میدان 
تسلا قند  میلی۲۰با شدت  شدههای تیمار گیاهچهحالی که در 

  رشد شد.فزایش ا صرفتولیدی 
احیا) در دو  - ها (سطح اکسید از سوی دیگر مسیر جریان الکترون

 تیمار. در عمل کردمتفاوتی طور  بهتسلا  میلی۳۰و  ۲۰ تیمار
ی دار  طور معنی به +Fe2آهن یعنی  یتسلا فرم فعال و احیا میلی۳۰

  کننده ترکیبات احیا تر بود.بالااز سطح آن در گروهای شاهد 
 یدار  معنی تفاوت تسلا میلی۳۰ تیمار) در یفنلترکیبات   (مجموعه

در در حالی که . یافت یدار  نیز کاهش معنی FRAPرا نشان نداد و 
احیا و ترکیبات  نکاهش یافت و توا +Fe2 تسلا فرم میلی۲۰ تیمار

پیدا افزایش ی دار  طور معنی ) بهیفنل ترکیبات  احیایی (مجموعه
 ،گیاه تسلا میلی۳۰ تیماردر سد ر به نظر می. در واقع  کرد

زا و مخرب مثل  های مازاد را به سمت فرم ترکیبات واکنش الکترون
مفید  یتسلا به سمت ترکیبات احیا میلی۲۰ تیمارآهن فرو و در 

  .سوق داده استمثل ترکیبات فنلی 
و  ۲۰در دو شدت متفاوت  شدهپاسخ گیاهان تیمار  مقایسه

به  تیمارتسلا نشان داد که سطح آنزیم کاتالاز در هر دو  میلی۳۰
تسلا  میلی۲۰ تیمار. در وابسته استمیزان آهن فرو موجود در گیاه 

 پس از آنیافت و ی دار  میزان آهن فرو تحت تیمار کاهش معنی
تسلا  میلی۳۰ تیماردر  شد.مشاهده  CATکاهش در سطح آنزیم 

ر مشاهده وذکمارامترهای پ دوپاسخ عکس این حالت و کاهش در 
از میدان آنزیم کاتالاز احتمال تاثیرپذیری مستقیم  د.ش 

آن، را نباید از نظر دور حضور آهن در ساختار  مغناطیسی، با توجه به
  داشت.

اکسیدانی، الگوی  با توجه به تفاوت در پاسخ فعالیت سیستم آنتی
 و همچنین تفاوت کلیدی در محتوای ترکیبات ROSگیری  شکل
رسد  تسلا، به نظر می میلی۳۰و  ۲۰ تیمارآهن فرو در دو  و کننده احیا

و  ۲۰ تیمارمسیر جریان الکترون و سطح ردوکس سویا در دو 
گونه فعال اکسیژن تسلا متفاوت از یکدیگر است.  میلی۳۰

عنوان یک محرک عمل کرده و با  تسلا به میلی۲۰ تیمارگرفته در  شکل
طبیعی مثل   ها به سمت ترکیبات احیاکننده هدایت الکترون

بلکه رشد را نیز افزایش  تنها منجر به آسیب نشد نه یفنلترکیبات 
تولیدی منجر به  ROS ،تسلا میلی۳۰ تیماراز سوی دیگر در داد. 

 نافزایش فرم مخرب آهن فرو، ایجاد تنش اکسیداتیو و کاهش توا
  .شدو در نهایت منجر به کاهش رشد گیاه  سلول یاحیا

  
  گیری نتیجه

تسلا مسیر جریان  میلی۲۰میدان در سیستم ردوکس سویا، 
ها را به سمت ترکیبات احیاکننده مفید مثل ترکیبات فنلی  الکترون

که میدان شود، در صورتی  می و سبب تحریک رشدکند  هدایت می
های مازاد به سمت ترکیبات  تسلا سبب گسیل الکترون میلی۳۰

  دهد. شده و رشد را کاهش میمخرب مثل آهن فرو 
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