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 13/11/97پذیرش مقاله:             8/10/97 دریافت مقاله: 

دارد. لازم اسـت  هاسـمیکروارگانیمرفتار سلولی و بیوشـیمیایی وهاي خود اثرات گوناگونی روي پرت واسطه بههاي مغناطیسی میدان مقدمه:
تري انجام بپـذیرد. هـدف از پـژوهش حاضـر وسیع صورت بهها ها مثل باکتريهاي مغناطیسی روي بعضی از میکروارگانیسماین میدان تأثیر

 است. Escherichia coli (PTCC 1330)میدان مغناطیسی روي باکتري  تأثیربررسی 

، 20، 10، 5، 1، 0در غلظت مناسب تهیه شد، سپس این بـاکتري در میـدان مغناطیسـی  عمایدر محیط کشت  E. coliباکتري ها: مواد و روش
ایـن امـواج   تأثیر وها محاسبه جمعیت آن درنهایت،شد. ساعت قرار داده  32و  28، 24، 20، 16، 12، 8، 4، 0هاي زمانهرتز در مدت 50و  40، 30

 روي فازهاي رشدي باکتري در قالب طرح فاکتوریل سنجیده شد.

 يبـاکتر يشدرهرتز روند  50تا  دانیشدت م شیبا افزا .شدندباکتري تعداد سلول  شیباعث افزاهرتز  20، 10، 5، 1 يهادانیشدت مها: یافته
در  شیفـزااهرتز باعث  20و  10، 1 هايو میدان يباکتر تأخیريزمان فاز رشد  باعث افزایش در هرتز 50و  40، 30، 5 دانیدت مش .افتیکاهش 

 نیـهرتـز ا 10 دانیـدر شـدت مو  افـتیکاهش  یسلول میهرتز طول زمان هر تقس 30تا  1 دانیدر شدت م شدند. يزمان فاز ثابت رشد باکتر
 .نشان دادکاهش  يمثل باکتردین تولهرتز سرعت زما 50و  40 دانیدر م ی. ولدیخود رس زانیم نیشتریبه ب زانیم

تـوان اسـت. می هايتباکتري بسیار مهم در فعالی حال نیدرعزا و یک باکتري بیماري E.coliبا توجه به اینکه باکتري   گیري:بحث و نتیجه
 از نتایج این پژوهش در روند افزایش و کاهش جمعیت باکتري بهره جست.

 .يضد باکترمیکروارگانیسم،  بیماري باکتریایی،  شد نمایی،، رتأخیريفاز : هاي کلیديواژه
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 مقدمه

 اثـرات در چند دهه اخیر مطالعـه و تحقیـق پیرامـون

 مـورددات زنـده روي موجـو هاي الکترومغناطیسـیمیدان

. در ایـن زمینـه، اسـت توجه دانشمندان زیادي قرارگرفته

 دهبیومغناطیس و بیوالکتریسیته پدید آمـ هایی مانندرشته

شخص مهاي متفاوت این موضوع ها جنبـهاست که در آن

ــه یکــی از  هرکــدام در بندي شــده و محققـــانو کلاس

در همـین  .)1( هاي آن مشغول به فعالیـت هسـتندشاخه

هاي بررسـی و مطالعـه پیرامـون اثـرات میـدان راستا علـم

را  روي سلول اعم از پروکـاریوت و یوکـاریوت مغنـاطیسی

Extremely low frequency (ELF) هايگویند. میـدانمی 

هاي مغناطیسی با فرکانس بسـیار میدان  ELFمغناطیسی 

هسـتند کـه بــه دو علـت  )هرتـز 300کمتـر از ( پــایین

ها باشند. دلیل اول اثر محسوس ایـن میـدانموردتوجه می

بیولوژیـک و دومـین دلیـل وجـود ایـن  هايروي سیسـتم

ل به علت استفاده از وسایانسان  ها در محیط زندگیمیدان

در شـدت  یسـیمغناط يهادانیماین  .)2( الکتریکی است

 یمراکـز کنتـرل عصـب يرو يداریهرتز اثر معنـ 2تا  5/0

  ).3انسان ندارد (

دانشــمندان بــه آن  یکــی از مبــاحثی کــه اخیــراً

عوامـل  اند، کـاربرد امـواج مغناطیسـی در کنتـرلپرداخته

هاي ناشـی از میـدان ر امواجاگرچه تأثی. باشدمیکروبی می

سایر موجـودات  مغناطیسی و الکترومغناطیسی بر انسان و

مختلـف  ها موضوع تحقیقـات دانشـمندان علـومزنده سال

 ها نسبت بـه سـایربوده است، اما این اثر بر میکروارگانیسم

 موجودات در مقیاس کمتري موردمطالعه قرارگرفته اسـت

تواننـد بـر مغناطیسی می الکتریکی و يهامیدان. این ) 4(

طریـق تغییـر غلظـت  فعالیت بیولوژیک موجودات زنـده از

، هاي انتقــال یــونهــا، سیســتمهــا، فعالیــت آنزیمهورمون

و موارد  هاهاي میکرواورگانیسمي روي میکروتوبولاثرگذار

 جـادیا امواج الکترومغناطیسی با. )5،6( تأثیر بگذارند دیگر

 میتقس یدر ط يباکتر کیالکترویب يهاگنالیاختلال در س

 یو تـوال یسـلول تیـفعال در نهایت تاثیر منفی بر و یسلول

گردیده  E.coliباعث جلوگیري از رشد باکتري  DNA يها

 ).7است (

تسـلا  یلیم 10ثابت و کم فرکانس  یسیمغناط یدانم

 و Escherichia coliاهش رشـد ک ثه باعیقدق 30مدت در

Staphylococcus aureus در مطالعـه دیگـري . )8( دیگرد

ـــر م 2002در ســـال  و همکـــاراناستراســـاك   یـــداناث

. در دنـدرا کشنده گزارش کر E.coli يثابت برا یسیمغناط

هاي میــدان یکــیاز مطالعــات از اثــر تحر يمقابــل تعــداد

ــیمغناط ــر میکروب یس ــه مب ــخن ب ــا س ــانه ــد آورده ی ان

برحســب و همکــاران  Gerencser یکــه در بررســطوريبه

 یا یاثر بازدارندگ ناطیسیثابت مغ یدانم یرگذارين تأثزما

 Seretiaی بر سرعت و تعـداد کلنـ یدانکنندگی متحریک

marcescens  وS. aureus کند این اثر در مورد گزارش می

S. aureus  ساعت تحریـک رشـد،  6تسلا تا  5/1در میدان

 ساعت بـدون اثـر بـود 7ساعت اثر مهاري و پس از  7تا  6

میـدان مغناطیسـی ثابـت صـفر تـا  Binniر بررسی . د)9(

داشته است  E.coliمیلی تسلا اثرات متغیري بر رشد  110

درصـدي  40همچنین در مطالعات دیگري کـاهش  ).10(

ــاکتري  ــد ب ــه E.coliرش ــی  ب ــدان مغناطیس ــیله می وس

پـس E.coli يباکتر يدر مطالعه ا .)11(شده است گزارش

 10و  8 دانیـدر مترتیـب بـه  قرار گرفتن ساعت 4و  6از 

شـدت  د و بیـان شـدتسـلا بطـور کامـل حـذف شـ یلیم

مختلف در  يهاندر زما نییپا یسیالکترومغناط يهادانیم

سـایر محققـان  ).18( دارد ییبـالا ییاز کارآ E.coli حذف

نیز تأثیر میدان مغناطیسـی بـر رشـد بـاکتري را گـزارش 

  ).17-12( اندداده

 میـدانزمـان و شـدت  هدف از پژوهش حاضر بررسی

 Escherichia coliمغناطیسی روي فازهاي رشـد بـاکتري 
زاي انسان و بـاکتري مهـم در یک باکتري بیماري عنوانبه

 بحث انتقال ژنوم است.
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 هامواد و روش

 تهیه باکتري

از  Escherichia coli (PTCC 1330)سـویه بـاکتري 

ن هـاي ایـران (سـازماهـا و بـاکتريمرکز کلکسیون قـارچ

هاي علمی و صـنعتی ایـران) تهیـه شـد. بـاکتري پژوهش

خطی روي محیط کشت مواد  16کشت  روشبه  موردنظر

تکثیر داده شـد و در آب مقطـر  ) Nutrient Agar( غذایی

 4سی در دماي سی 2هاي در ویال 106استریل در غلظت 

 گراد نگهداري شدند.درجه سانتی

 ایجاد میدان مغناطیسی

ي با هسته از جنس ااستوانه چیپمیسیک با استفاده از 

فریت یک میدان مغناطیسی ایجاد شد. شدت و دامنه این 

میدان مغناطیسی با استفاده از دستگاه اسپکتروم آنـالایزر 

گیري رنج فرکانسی که قابلیت اندازه NF-5035مدل آرونیا 

 هاچیپمیسـي شـد. ریگاندازهمگاهرتز را دارد،  1هرتز تا  1

 لهیوسـ بهقرار داده شدند و  گرادیسانتدرجه  27 در دماي

 کنترل شد. هاآندماسنج دماي 

 نحوه اعمال میدان مغناطیسی بر رشد باکتري

بدین منظور ابتـدا بـاکتري روي محـیط کشـت مـواد 

ــت  ــد. از کش ــت داده ش ــذایی کش ــاکتري  24غ ــاعته ب س

سوسپانسیونی در آب مقطر استریل تشکیل شد. بـه روش 

در  مــوردنظري مختلــف از بــاکتري هــاغلظتي ســازقیرق

آمد. سپس براي نتایج آزمایش  به دستمحیط کشت مایع 

 دهندهلیتشـک يواحـدها 100از غلظت ثابـت بـه تعـداد 

ي هاســلول) بــاکتري اســتفاده شــد. ســپس CFU( یکلنــ

، 8، 4، 0ي هازمانمـدتدر  شدهمشخصباکتري با غلظت 

ان مغناطیسـی در شدت میـد 32و  28، 24، 20، 16، 12

هرتــز  50و  40، 30، 20، 10، 5، 1صـفر (تیمـار شـاهد)، 

ي بـاکتري بـا هاسلولقرار داده شدند. تغییرات رشدي در 

اســتفاده از دســتگاه اســپکتروفتومتر ســنجیده شــد. ایــن 

 3تصـادفی در  کـاملاًآزمایش با طرح فاکتوریـل در قالـب 

تکــرار انجــام شــد.  بــراي اطمینــان از ســنجش جمعیــت 

هاي تیمار شده باکتري مزبور روي پلیـت تري، در زمانباک

حاوي محیط کشـت جامـد بـاکتري کشـت داده شـدند و 

جمعیت باکتري تخمین زده شد. در شرایطی که در تیمار 

رشد باکتري زیاد بـود و قابلیـت شـمارش روي  شدهاعمال

محیط کشت جامد نبود ابتدا از باکتري سري رقت گرفتـه 

جمعیـت دقیـق  تیـنها درشـد و شد و سپس کشت داده 

بـا اسـتفاده از فرمـول زیـر  تیدرنهاباکتري شمارش شد. 

طول زمان تولید نسل (تقسیم دوتایی) سلول محاسبه شد 

)19(. 

 
زمان بـین  tطول زمان تولید نسل،  GTدر این فرمول 

تعداد  Bتعداد باکتري در زمان دوم و  bدو تقسیم سلولی، 

 .شدبایمباکتري  در زمان اول 

 تجزیه آماري
 SPSS 19 افـزارنرمبا استفاده از  آمدهدستبههاي داده

بـا  هـانیانگیممورد تجزیه آمـاري قـرار گرفتنـد. مقایسـه 

استفاده از آزمون توکی انجام پذیرفت. نمودارها با استفاده 

 رسم شدند. Microsoft Office Excel 2015 افزارنرماز 

 هایافته
فاکتورهاي زمان و شـدت میـدان  تأثیرتجزیه واریانس 

مغناطیسی و اثر متقابل این دو فاکتور روي فازهاي رشدي 

ي را داریمعنـدر سطح یک درصد تفـاوت  E.coliباکتري 

 ).1نشان داد (جدول 

هاي مختلف روي فازهاي رشدي بـاکتري شدت میدان

E.coli  هرتـز بیشـترین  10نشان داد که در شدت میـدان

ي بــاکتري دارد و بــا دیگــر هاســلولافــزایش را در تعــداد 

ي در سـطح یـک داریمعنـتیمارهاي شدت میدان تفاوت 

هرتـز  20، 10، 5، 1ي هادانیـمدرصد ایجاد نمود. شدت 

سـلول  تعـدادی باعث افزایش در مقـدار لگـاریتم طورکلبه

هرتــز  50و  40، 30ي هادانیــمبــاکتري شــدند و شــدت 

در بـین ایـن شـدند.  E.coliباعث کاهش جمعیت باکتري 
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هرتز بیشترین اثر منفـی را روي  30تیمارها شدت میدان 

لگــاریتم تعــداد ســلول بــاکتري گذاشــت و باعــث کــاهش 

ي نسبت به تیمار شاهد (شـدت میدان=صـفر) در داریمعن

 ).2جمعیت باکتري شد (جدول 

میدان روي  زمانمدتشدت و  تأثیرتجزیه واریانس  .1جدول 

 در فازهاي رشدي  E.coli يلگاریتم تعداد سلول باکتر

منابع 
 تغییرات

درجه 
آزادي 

)DF( 

مجموع 
مربعات 

)SS( 

میانگین 
مربعات 

)MS( 
 F P-valueمقادیر 

 0001/0 16/11380** 70/5957 70/5957 1 اثر فاکتور
 0001/0 29/79** 51/41 58/290 7 میدان
 0001/0 83/457** 68/239 46/1917 8 زمان

 0001/0 41/9** 93/4 84/275 56 میدان×زمان
 52/0 39/75 144 خطا

  
    96/8516 216 کل

 91/8 ضریب تغییرات (%)

مختلف روي لگاریتم تعداد  يهادانیمشدت  تأثیر .2جدول 

 در فازهاي رشدي E.coliسلول باکتري 
 لگاریتم تعداد سلول باکتري شدت میدان (هرتز)

0 e 50/4 
1 c 37/5 
5 c 68/5 
10 a 48/7 
20 b 46/6 
30 d 91/3 
40 de 29/4 
50 de 32/4 

هرتـز، زمـان  50و  40، 30، 5تیمارهاي شدت میدان 

را نسبت به  E.coli) باکتري Lag phaseفاز رشد تأخیري (

ي روي ریتـأثتیمار شاهد افـزایش دادنـد و سـایر تیمارهـا 

هرتز  20و  10مرحله تأخیري باکتري نداشتند. تیمارهاي 

هرتـز باعـث  30تیمـار بـا شـدت میـدان  باعث افـزایش و

از  کـدامچیهکاهش در زمان فاز ثابت رشد باکتري شـدند. 

روي رشد نمایی بـاکتري  شدهگرفتهي بکار هادانیمشدت 

در همــه  مطالعــه مــوردتغییــري ایجــاد نکــرد و بــاکتري 

سـاعت رشـد نمـایی  12تیمارهاي شدت میدان در مـدت 

 ).1 نمودارخود را کامل کردند (

 

  

  

  

 
مختلف مغناطیسی (هرتز) روي  يهادانیمشدت . 1نمودار 

 نیچنقطهنمودار  نموداردر این  E.coli ي نمودار رشد باکتر

 تیمار شاهد (بدون اعمال میدان مغناطیسی) است.

میدان مغناطیسـی روي لگـاریتم رشـد  زمان مدتاثر 

دو زمان در فازهاي رشدي نشان داد که در  E.coliباکتري 

ي هادانیـمي بـاکتري در ریـقرارگساعت بعد از  24و  20

مختلف بیشترین میـزان جمعیـت بـاکتري مشـاهده شـد. 

این دو زمان در مرحله فاز ثابت رشـد بـاکتري  کهییازآنجا

ي بکـار هـازمانقرار دارد این مقدار طبیعی است. در همه 

سـاعت کـه فـاز تـأخیري رشـد  4زمان  جزبه، شدهگرفته

تري است، منحنی رشد باکتري در همه فازهاي رشدي باک

ي در سطح یک درصد با تیمار شاهد نشان داریمعنتفاوت 

 ).3دادند (جدول 

ي مختلف در یک میدان ثابـت هازماناثر  2 نموداردر 

را روي رشد لگاریتمی باکتري نشان داده اسـت. بیشـترین 
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سـاعت در شـدت  8نوسانات در جمعیت باکتري در زمان 

که کاهش شـدیدي در رونـد  باشدیم 5یدان مغناطیسی م

 16و  12هــاي رشــدي جمعیــت بــاکتري نشــان داد. زمان

هرتـز باعـث رونـد کاهشـی  5ساعت نیز در شدت میـدان 

هرتز فاز تأخیري باکتري  5نشان داد زیرا در شدت میدان 

ها و افزایش یافته است. ولی با توجه به اینکه در سایر زمان

ان باعث افزایش چشمگیري در رشد باکتري در همین مید

شد، اثر کلی اثر متقابل این دو تیمـار در رشـد لگـاریتمی 

داري بـا تیمـار شـاهد در باکتري مثبت بود و تفاوت معنی

 2 نمـودارطور کـه در سطح یک درصـد نشـان داد. همـان

هرتز در همه زمان  50و  40، 30مشخص است تیمارهاي 

هایی که در محدوده فاز مـرگ مانجز زشده، بهبکار گرفته

ــان  ــاکتري اســت (زم ــاهش  30و  28ب ــث ک ــاعت) باع س

ــاکتري شــده ــت ب ــدان جمعی ــه  10اند و می ــز در هم هرت

تیمارهاي زمانی بیشترین افزایش را در نرخ رشـد بـاکتري 

ــاوت  ــدان تف ــاي شــدت می ــه تیماره ــا هم نشــان داد و ب

 رنمـوداداري در سطح یک درصد آماري ایجاد کـرد (معنی

2.( 
میدان مغناطیسی روي لگاریتم  زمانمدت تأثیر .3جدول 

 در فازهاي رشدي E. coliتعداد سلول باکتري 
 لگاریتم تعداد سلول باکتري زمان (ساعت)

0 e 1 
4 e 1 
8 d 60/2 
12 c 11/5 
16 b 71/7 
20 a 84/8 
24 a 84/8 
28 b 41/7 
32 c 75/4 

میـدان مغناطیسـی نتایج تجزیه واریانس تأثیر شـدت 

ــا تولیــد نســل روي مــدت زمان شــروع تقســیم ســلولی ی

)Generation Timeــدت ــاکتريزمان مرگ) و م ــر ب  ومی

E.coli   داري را ایجاد کـرد درصد تفاوت معنی 5در سطح

 ).5و  4(جدول 

هاي مختلف مغناطیسـی باعـث تغییـرات شدت میدان

 E.coliومیـر بـاکتري زیادي روي سرعت تولیدمثل و مرگ

هرتز زمـان تولیـد نسـل یـا  30تا  1شد. در شدت میدان 

زمان هر تقسیم نمـایی بـاکتري کمتـر شـد و بـاکتري بـا 

سـرعت بیشــتري در فـاز نمــایی یــا لگـاریتمی شــروع بــه 

 تولیدمثل کرد.

 

  

  

  

 
هاي مختلف مغناطیسی مختلف میدان زمانمدت تأثیر .2شکل 

 E.coli ي(ساعت) روي نمودار رشد باکتر

مختلف  هايمیدانشدت  تأثیرتجزیه واریانس  .4جدول 

 E.coli کتري با ومیرمرگ(هرتز) روي زمان 

منابع 
 تغییرات

درجه 
آزادي 

)DF( 

مجموع 
مربعات 

)SS( 

میانگین 
مربعات 

)MS( 

مقادیر 
F 

P-value 

 035/0 94/2* 96/132 70/930 7 تیمار
 24/45 91/723 16 خطا

  
    61/1654 23 کل

 33/8 ضریب تغییرات (%)
دار معنی P < 01/0 ،ns > 05/0داري ، *سطح معنیP> 01/0داري **سطح معنی

 P05/0 >نشدن 
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مختلف  هايمیدانشدت  تأثیرتجزیه واریانس  .5جدول 

 E.coli(هرتز) روي زمان تقسیم شدن نمایی باکتري 

منابع 
 تغییرات

درجه 
آزادي 

)DF( 

مجموع 
مربعات 

)SS( 

ن میانگی
مربعات 

)MS( 

مقادیر 
F 

P-value 

 024/0 25/3* 07/162 51/1134 7 تیمار
 85/49 55/797 16 خطا

  
    05/1932 23 کل

 17/8 ضریب تغییرات (%)
دار معنی P < 01/0 ،ns > 05/0داري ، *سطح معنیP> 01/0داري **سطح معنی

 P05/0 >نشدن 

  

غناطیسی (هرتز) مختلف م هايمیدانشدت  . تأثیر3نمودار 

 E.coliباکتري  ومیرمرگروي فاز رشد نمایی و 

 زمانمدتشدت میدان روي  تأثیرمقایسه میانگین  .6جدول 

رشدي باکتري  مرحلهباکتري در  ومیرمرگتولید هر نسل و 
E.coli 

 شدت میدان (هرتز)
زمان تولید نسل (هر 

 تقسیم دوتایی)
زمان کاهش نسل 

 ومیر)(مرگ
0 b 49/36 c 90/20 
1 bc 86/28 ab 33 
5 c 32/26 bc 33/25 
10 d 53/23 b 04/30 
20 c 33/26 a 46/40 
30 b 59/33 c 44/20 
40 ab 03/37 b 98/30 

50 a 58/45 b 37/31 

دقیقـه  53/23باکتري هـر  ،هرتز 10در شدت میدان 

بار تولید نسل (تقسیم دوتایی سـلول) داشـت ایـن در یک

دقیقـه  49/36یمار شـاهد بـاکتري هـر حالی بود که در ت

بار تولید نسل انجام داشت و به همه تیمارها در سـطح یک

 10دار ایجاد نمـود. بعـد از تیمـار پنج درصد تفاوت معنی

هرتز کمتـرین زمـان  1و  20، 5هرتز، به ترتیب تیمارهاي 

ترین زمان تقسـیم دوتـایی تولیدمثل و یا به عبارتی سریع

هرتــز باعــث  50و  40. تیمارهــاي شــدن را نشــان دادنــد

زمــان تولیــدمثل بــاکتري شــدند. روي زمــان  در شیافــزا

ومیـر همـه تیمارهـاي شـدت میـدان کاهش نسل یا مرگ

هرتـز، باعـث افـزایش زمـان  30جز تیمـار مغناطیسی بـه

ومیر باکتري مرگومیر باکتري شدند. مقدار تغییرات مرگ

داري نشـان هرتز با تیمار شاهد تفاوت معنـی 30در تیمار 

 ).3 نمودارو  6نداد (جدول 

 گیريبحث و نتیجه
 يامروز موجـودات زنـده در معـرض پرتوهـا يایدر دن

کـه  رنـد،یگیقرار م یمختلف یسیو مغناط یکیالکتر ،ينور

 يرو ینـامطلوب ایـپرتوها ممکن است اثرات مطلوب و  نیا

و روند رشد و تولیدمثل  یموجودات مختلف بگذارد و زندگ

حاضـر بـه  ژوهش). در پـ20( ها را تحت تأثیر قرار دهدآن

ــو  مغناط یبررســ ــاکتر يرو یســیاثــرات پرت  E.coli ي ب

 يهامطالعه حاضر نشان داد که شـدت جیپرداخته شد. نتا

 نیـو زمـان در معـرض قـرار گـرفتن در ا دانیـمختلـف م

رشد  يفازها ایو  یزندگ کلیدر س یراتییتغ باعث هادانیم

 20، 10، 5، 1هاي . شـدت میـدانشودیم E.coliي باکتر

 يدر تعـداد سـلول بـاکتر شیباعـث افـزا یطورکلبه تزهر

E.coli  هرتـز رونـد  50تا  دانیشدت م شیشدند و با افزا

 E.coli ي. بـاکترافـتیمتوقـف و کـاهش  يبـاکتر يرشد

در تعـداد  شیافـزا نیشـتریب هرتـز 10 دانیـتحت تأثیر م

کـاهش در تعـداد سـلول را  نیشتریهرتز ب 30سلول و در 

شـده در  هاي مختلف بکـار گرفتـهمیدان شدت نشان داد.

 زیـن يباکتر يرشد يزمان فازهامدت يپژوهش حاضر رو

 يباکتر يدر نمودار فاز رشد یراتییاثر گذاشتند و باعث تغ

E.coli 50و  40، 30، 5 دانیـدت مشـ کهينحوشدند. به 

دادنـد و  شیرا افـزا يهرتز زمان فاز رشد تـأخیري بـاکتر

 30 دانیـو شـدت م شیباعـث افـزا رتزه 20و  10 شدت

 شدند. يهرتز باعث کاهش در زمان فاز ثابت رشد باکتر

و  وســـتو و همکـــاران  ژو مشـــابه يهـــاپژوهش در

 دانیـکـه در معـرض م ییهايشد که باکتر انیب همکاران

 شیشاهد افزا يهااند نسبت به نمونهقرارگرفته مغناطیسی
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و   آرولــت يگــری). در پــژوهش د21، 15رشــد داشــتند (

 2بـا شـدت  یسـیمغناط دانینمودند که م انیهمکاران  ب

باعث کـاهش  بیساعت به ترت 16و  6تسلا به مدت  یلیم

در  نیـ). ا22شـود (می یاکلیاشرش يرشد باکتر شیو افزا

 2003و همکــاران در ســال   ناشــیمنتواســت کــه  یحــال

تسـلا در  یلیم 10-2/7 دانیداشتند شدت م انیب يلادیم

 شـودمی یاکلیاشرشـ يباعث کاهش رشد باکتر قهیدق 12

و همکاران نشـان دادنـد کـه اعمـال  همچنین مئی . )23(

و کاهش تـراکم  یاثر کشندگ یسیمغناط دانیهاي مپالس

 بـاهـا پژوهش نیـابا مقایسه . )24( دارد E.coliبر باکتري 

هاي که میـدان شودآشکار میمطلب را  نیپژوهش حاضر ا

 راتییــرونــد تغ يرو یتــأثیر متفــاوت یســیمختلــف مغناط

  دارد. E.coli يها مخصوصاً باکترباکتري يرشد

 يزمان قرارگیري سـلول بـاکترپژوهش حاضر مدت در

E.coli يفازهـا يرو يعنوان فـاکتور بعـدبه زین دانیدر م 

شد و مشخص شد که هرچقدر کـه  یبررس يترباک يرشد

قـرار  یسـیمغناط يپرتوهـا نیـدر معرض ا شتریب يباکتر

 يهـاتر است. در زمانآن محسوس يرشد راتییتغ رندیبگ

را  يسلول بـاکتر زانیم نیشتریب يساعت باکتر 24و  20

 50و   40 دانیـجز در مدو زمـان  بـه نیـنشان داد و در ا

نشان  شیبه نمونه شاهد افزانسبت  يباکتر تیهرتز، جمع

هرتــز در همــه زمــان بکــار  50و  40، 30 يمارهــایداد. ت

کـه در محـدوده فـاز مـرگ  ییهـاجز زمان شده، بهگرفته

ــاکتر ــان  يب ــاعت) ب 30و  28اســت (زم ــثس ــاهش  اع ک

ــجمع ــاکتر تی ــده يب ــاند و مش ــه  10 دانی ــز در هم هرت

 يررا در نرخ رشـد بـاکت شیافزا نیشتریب یزمان يمارهایت

بـا  یسـیمغناط دانیمشابه اعمال م یپژوهش در نشان داد.

 قـه،یدق 0-12زمان میلی تسـلا در مـدت 7/2- 10شدت 

 ).5هتروتروف شد ( يهاباکتري تیباعث کاهش جمع

سـرعت زمـان  يرو یسـیمغناط دانیشدت م گرید اثر

مختلف  يمارهایاست، که با اعمال ت ينرخ تولیدمثل باکتر

مشـخص شـد کـه  يومیر بـاکترمرگو  ییدر فاز رشد نما

 يادیز راتییباعث تغ یسیهاي مختلف مغناطشدت میدان

شـدند.  E.coli يومیر بـاکترسرعت تولیدمثل و مرگ يرو

 میهرتـز طـول زمـان هـر تقسـ 30تـا  1 دانیدر شدت م

شروع بـه  يشتریبا سرعت ب يو باکتر افتیکاهش  یسلول

هرتـز  10 دانیـدر شـدت م کهينحوشدن کرد. به میتقس

در  ی. ولـدیخود رسـ زانیم نیشتریسرعت به ب زانیم نیا

 يهرتز سرعت زمان تولیـدمثل بـاکتر 50و  40 دانیدو م

بـا سـرعت  E. coli ينشـان داد و بـاکتر يدیکاهش شـد

 دانیتأثیر م نیشدن کرد.  همچن میشروع به تقس يکمتر

 يومیـر بـاکترمرگ راتییـزمان رونـد تغ يرو یسیمغناط

جـز  بـه یسیمغناط دانیشدت م يمارهایه تنشان داد هم

 يومیـر بـاکترزمـان مرگ شیهرتز، باعـث افـزا 30 ماریت

 .افتیکاهش  يبا سرعت کمتر يباکتر تیشدند و جمع

 دانیــم نیــزو همکــاران  استراســاك هــايپــژوهش در

 Escherichia يهـاهرتـزي رشـد باکتري 50 یسـیمغناط

coli ،Staphylococcus aureuscoli ،Leclercia 

adecarboxylata ،Paracoccus denitrificans ،

Rhodococcus erythropolis  وSphingomona 

paucimobilis ) هادانیـم نی. تأثیر ا)16کاهش داده است 

 ياثرگذار قیاز طر تواندیها مختلف مو سلول يباکتر يرو

 يهاي انتقـال یـون، اثرگـذارها، سیستمآنزیم تیفعال يرو

 یـیتراوا تیخاص ها،سمیکرواورگانیم يهاکروتوبولیم يرو

 انیـب زیـاز محققـان ن ی). برخـ7، 6غشا سلول، و... باشد (

 يتـأثیر رو قیـاز طر توانـدیم راتیتـأث نیـاند که اداشته

دمـا،  ته،یدیدادن اسـ رییـمثـل تغ يبـاکتر یزندگ طیمح

CO215و ... باشد ( ي، شور.( 

شـدت اثر  يریکارگدر خصوص به پژوهش حاضر جینتا

بررسی واکنش باکتري منظور به یسیمغناط دانیمو زمان 

E.coli ی طورکل. بـهبـودمتفـاوت  اریبسـتیمارهـا   به ایـن

بالا  يهادر شدت یسیمغناط دانیاثر اعمال ممشخص شد 

و کــاهش طور عمــوم ســبب مــرگ ) بــههرتــز 50تــا  30(

 دانیـاعمـال م کهیشده درصورت E. coliجمعیت باکتري 
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هرتـز  10مخصوصـاً  تـر نیپـائ يهاشـدت در یسیمغناط

اثرات افزاینده رشد دارد. البته این رونـد تغییـرات رشـدي 

 نیـز  دانیـزمان اعمـال مبـه مـدت مطالعـه مـوردباکتري 

با توجه به نتایج پژوهش حاضر و بـا توجـه  .داشت یبستگ

و  زايمــاریبیــک بــاکتري  E.coliبــه اینکــه بــاکتري 

ــالنیدرع ــم ح ــیار مه ــاکتري بس ــی و  ب ــور پژوهش در ام

این پژوهش  نتایجاز  توانیمباشد. مخصوصاً انتقال ژن می

 در روند افزایش و کاهش جمعیت باکتري بهره جست.

 تشکر و قدردانی
ــماره  ــه ش ــاتی ب ــرح تحقیق ــل ط ــه حاص ــن مقال ای

مصوب دانشگاه لرستان کـه تحـت حمایـت  965012697

وسـیله باشد که بـدین مادي و معنوي دانشگاه لرستان می

 آید.مراتب قدردانی به عمل می

 
 



همکاران و نامداري ... ی روي فازهاي رشدي باکتريسیمغناطزمان و شدت امواج  أثیرت

 

 98 بهار، مو یک بیستیافته، دوره  / 119 

References 
1. Fojt L, Strašák L, Vetterl V. Extremely-

low frequency magnetic field effects on 
sulfate reducing bacteria viability. 
Electromagnetic biology and medicine; 
2010; 29(4), 177-185. 

2. Kavet R. EMF and current cancer 
concepts. Bioelectromagnetics: Journal of 
the Bioelectromagnetics Society, The 
Society for Physical Regulation in 
Biology and Medicine, The European 
Bioelectromagnetics Association; 1996; 
175(5), 339-357. 

3. Villard S, Allen A, Bouisset N, Corbacio 
M, Thomas A, Guerraz M, Legros A. 
Impact of extremely low-frequency 
magnetic fields on human postural 
control. Experimental brain research; 
2018; 1-13. 

4. Samarghandi MR, Khoshniyat R, Rahmani 
A R, Roshanaei G, Poormohammadi A, 
Saedpanah K. A study on the Effect of 
Magnetic fields on Microorganisms 
existing in Water. Journal of Research in 
Environmental Health; 2016; 2(1), 11-19. 

5. Strašák L, Vetterl V, Šmarda J. Effects of 
low-frequency magnetic fields on bacteria 
Escherichia coli. Bioelectrochemistry; 
2002; 55(1-2), 161-164. 

6. Falahati A, Boluri B. The effect of sine 
magnetic fields on growth E. Coli. Journal 
of Shahid Sadughi University of Medical 
Sciences; 2000; 7, 59-63.  

7. Al-Harbi FF, Alkhalifah DH, Elqahtani 
ZM, Ali FM, Mohamed SA, Abdelbacki 
AMM. Nonthermal control of Escherichia 
coli growth using extremely low 
frequency electromagnetic (ELF-EM) 

waves. Bio-medical materials and 
engineering, (Preprint); 2018; 1-12. 

8. Fojt L, Strašák L, Vetterl V, Šmarda J. 
Comparison of the low-frequency 
magnetic field effects on bacteria 
Escherichia coli, Leclercia adecarboxylata 
and Staphylococcus aureus. 
Bioelectrochemistry; 2004; 63(1-2), 337-
341. 

9. Gerencser VF, Barnothy MF, Barnothy 
JM. Inhibition of bacterial growth by 
magnetic fields. Nature; 1962; 196, 539-
41. 

10. Binhi VN, Alipov YD, Belyaev IY. Effect 
of static magnetic field on E. coli cells and 
individual rotations of ion–protein 
complexes. Bioelectromagnetics: Journal 
of the Bioelectromagnetics Society, The 
Society for Physical Regulation in 
Biology and Medicine, The European 
Bioelectromagnetics Association; 2001; 
22(2), 79-86. 

11. Ramon C, Ayaz M, Streeter DD. 
Inhibition of growth rate of Escherichia 
coli induced by extremely low‐frequency 
weak magnetic fields. 
Bioelectromagnetics: Journal of the 
Bioelectromagnetics Society, The Society 
for Physical Regulation in Biology and 
Medicine, The European 
Bioelectromagnetics Association; 1981; 
2(3), 285-289. 

12. Lekhtlaan-Tynisson NP, Shaposhnikova 
EB, Kholmogorov VE. The effect of the 
extremely weak field on the cultures of 
bacteria Escherichia coli and 
Staphylococcus aureus. Biofizika; 2004; 
49(3), 519-523. 



همکاران و نامداري ... ی روي فازهاي رشدي باکتريسیمغناطزمان و شدت امواج  أثیرت

 

 98 بهارم، و یک بیستیافته، دوره  / 120 

13. Ishizaki Y, Horiuchi SI, Okuno K, Ano T, 
Shoda M. Twelve hours exposure to 
inhomogeneous high magnetic field after 
logarithmic growth phase is sufficient for 
drastic suppression of Escherichia coli 
death. Bioelectrochemistry; 2001; 54(2), 
101-105. 

14. Stepanian RS, Barsegian AA, Alaverdian 
ZHR, Oganesian GG, Markosian LS, 
Aĭrapetian SN. The effect of magnetic 
fields on the growth and division of the 
lon mutant of Escherichia coli K-12. 
Radiatsionnaia biologiia, radioecologiia; 
2000; 40(3), 319-322. 

15. Xu YB, Duan XJ, Yan JN, Du YY, Sun 
SY. Influence of magnetic field on 
activity of given anaerobic sludge. 
Biodegradation; 2009; 20(6), 875. 

16. Strašák L, Vetterl V, Fojt L. Effects of 50 
Hz magnetic fields on the viability of 
different bacterial strains. Electromagnetic 
Biology and Medicine; 2005; 24(3), 293-
300. 

17. Gholami M, Dehghani FE, Zarghampour 
Z, Mirzaei R, Dehghani NM. Performance 
of ultrasonic process on removal of fecal 
indicator bacteria of Escherichia coli and 
enterococcus faecalis from drinking 
water; 2012; 36-41. 

18. Selamat R, Abustan I, Arshad MR, Kamal 
NHM. Removal of Escherichia coli via 
low frequency electromagnetic field in 
riverbank filtration system. In IOP 

Conference Series: Earth and 
Environmental Science; 2018; 140(1), 
012011. 

19. Widdel F. Theory and measurement of 
bacterial growth. Di dalam 
Grundpraktikum Mikrobiologie; 2007; 
4(11), 1-11. 

20. Dutreux N, Notermans S, Gongora-Nieto 
MM, Barbosa-Cánovas GV, Swanson BG. 
Effects of combined exposure of 
Micrococcus luteus to nisin and pulsed 
electric fields. International journal of 
food microbiology; 2000; 60(2-3), 147-
152. 

21. West RW, Hinson WG, Lyle DB, Swicord 
ML. Enhancement of anchorage-
independent growth in JB6 cells exposed 
to 60 hertz magnetic fields. 
Bioelectrochemistry and Bioenergetics; 
1994; 34(1), 39-43. 

22. Aarholt E, Flinn EA, Smith CW. Effects 
of low-frequency magnetic fields on 
bacterial growth rate. Physics in Medicine 
& Biology; 1981; 26(4), 613. 

23. Nascimento LF, Botura G, Mota RP. 
Glucose consume and growth of E. coli 
under electromagnetic field. Revista do 
Instituto de Medicina Tropical de São 
Paulo; 2003; 45(2), 65-67. 

24. Li M. Sterilization of Escherichia coli 
cells by the application of pulsed 
magnetic field, Journal of Environmental 
Sciences, 2004, 16(2), 348–352. 



همکاران و نامداري ... ی روي فازهاي رشدي باکتريسیمغناطزمان و شدت امواج  أثیرت

 

 98 بهار، مو یک بیستیافته، دوره  / 121 

 
Time and Intensity of Electromagnetic waves impacts on the Growth 

phase of Escherichia coli bacteria 
 

Namdari F*1, Moosavian M2, Bakhshipour M3 
1. Assistant professor, Department of Electrical and Power Engineering, Faculty of Engineering, Lorestan University, 
Khorramabad, Iran, namdari.f@lu.ac.ir 
2. Ph.D. Student, Dept. of Plant Protection, Faculty of Agriculture, Lorestan University, Khorramabad, Iran 
3. Ph.D. Student, Department of Electrical and Power Engineering, Faculty of Engineering, Lorestan University, 
Khorramabad, Iran 
 
 
Received: 29 Dec 2018           Accepted: 2 Feb 2019 
Abstract 

Background: Electromagnetic fields have various effects on the biochemical and cellular behavior 
of microorganisms due to radiation. It is necessary to investigate more extensively the effects of 
these magnetic fields on some microorganisms, such as bacteria. The purpose of this study was tp 
investigate the effects of magnetic fields on Escherichia coli bacteria (PTCC 1330). 
Materials and Methods: E.coli bacteria were prepared in liquid growth medium at the proper 
density. Then, the bacteria were placed in a magnetic field of 0, 1, 5, 10, 20, 30, 40 and 50 Hz at 0, 
4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 and 32 time intervals. Afterwards, their population was calculated, and the 
impact of these waves on the bacteria growth phases, based on the factorial pattern, was measured. 
Results: Field intensities of 1, 5, 10 and 20 Hz caused an increase in the number of bacteria cells. 
With increasing field intensity to 50 Hz, the growth of bacteria was reduced. Field intensities of 5, 
30, 40 and 50 Hz caused an increment in the time of the lag phase, and field intensities of 1, 10 and 
20 Hz caused an increment in the time of the stationary phase. At 1 to 30 Hz field intensities, the 
duration time of each cell division was reduced, and at 10 Hz field intensity, this reduction reached 
a minimum. But at a field intensity of 40 and 50 Hz, the time velocity of bacteria reproduction 
decreased. 
Conclusion: Given that E.coli bacteria is a pathogen, and at the same time a very important 
bacteria in scientific activities, the results of this study could be used in procedures to  increase and 
decrease the population of this bacteria population. 
Keywords: Stationary phase, Log growth, Bacterial disease, Microorganism, Anti-bacterial.  
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