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  چکیده
در زندگی هاي مولد امواج الکترومغناطیسی  دستگاه از وسیعبا وجود استفاده  :زمینه و هدف

در مطالعه کنونی اثرات  .هاي بدن مورد بحث است روزمره، هنوز آثار بیولوژیک آنها بر بافت
  .قرار گرفتبررسی  مورد سوري امواج الکترومغناطیسی بر کبد موش

گروه  -1: دسته 3صورت تصادفی به  بهسوري ماده سر موش  30در این مطالعه،  :روش بررسی
معرض  گروه در .شدندکنترل تقسیم گروه  -3شم؛ گروه  -2 ؛در معرض میدان الکترومغناطیس

 ساعت در معرض میدان الکترومغناطیس با فرکانس 4ماه روزانه  2به مدت  میدان الکترومغناطیس
Hz50  داخل  ،در معرض امواجنیز بدون قرارگرفتن  مشگروه ، تسلا قرار گرفت میلی 5/0شدت و

 آنهاکبد حیوانات بیهوش شده و  ،ماه 2در پایان  .گذاشته شددستگاه مولد امواج الکترومغناطیس 
سپس تعداد  ،ابتدا ساختار کلی کبد بررسی، هاي میکروسکوپی پس از تهیه لام .شدخارج 

 .شدتعیین  Image Toolافزار  هاي نکروزه با استفاده از نرم و تعداد سلول هاي کوپفر سلول
 pتغییرات . مقایسه گردیدآنالیز  دانت تست تعقیبی و آنالیز واریانس آزمون باهاي حاصله  داده

  .در نظر گرفته شددار  معنی ،05/0کمتر از 
 الکترومغناطیس در معرض میدانهاي کوپفر گروه  میانگین تعداد سلول در این مطالعه: ها یافته

ولی ، ])>001/0p(در هر دو مورد [داشت داري  افزایش معنی ،و کنترل شمنسبت به گروه 
داري را نشان  تفاوت معنی ،نسبت به گروه کنترل شمهاي کوپفر در گروه  میانگین تعداد سلول

 شم نیزهاي کبدي نکروزه در گروه تجربی نسبت به گروه کنترل و  میانگین تعداد سلول .نداد
گروه  شم باهاي نکروزه در گروه  میانگین تعداد سلول همچنین. شتداري ندا افزایش معنی

در ریختگی  هم هب گونه نیز هیچ در مطالعات کیفی. را نشان ندادداري  تفاوت معنی، کنترل
هاي  ي کبدي گروه در معرض میدان نسبت به گروههاي کبدي و سینوزوئیدها ساختمان لوبول

  .مشاهده نشد شمکنترل و 
مواجهه با میدان الکترومغناطیسی در مدت زمان طولانی ، مطالعهاین نتایج طبق  :گیري نتیجه

هاي  سلول در نکروزمنجر شود، ولی بر میزان هاي کوپفر کبد  افزایش تعداد سلول بهتواند  می
  .نداردي کبدي موش سوري اثر

 .موش سوري ؛کبد ؛سلول کوپفر ؛میدان الکترومغناطیسی  :ها کلید واژه

 
  مجله دانشگاه علوم پزشکی قم

  91دوره ششم ـ شماره چهارم ـ زمستان 
 13الی  8صفحه 
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  مقدمه
                میدان الکترومغناطیسی ،در زندگی مدرن امروز

(Electro Magnetic Field)  و قرارگیري  وجود دارددر همه جا
امروزه توجه عموم مردم ). 1( است ناپذیر در معرض آن اجتناب

مغناطیسی با فرکانس بسیار پایین بر سلامت به اثرات میدان 
یا  وصورت طبیعی  به تواند می میدان مغناطیسی. معطوف شده است

 شود هاي ویدئویی تولید  توسط وسایل الکتریکی مانند نمایشگر

هاي  کننده میدان هاي اخیر انبوهی از وسایل ساطعلدر سا ).2(
هستند مانند ها  مغناطیسی که داراي طیف وسیعی از فرکانس

هاي همراه به منابع  زیون و تلفنیوسایل برق خانگی، رادیو و تلو
   ).3( اند طبیعی این امواج اضافه شده

ی با فرکانس پایین الکترومغناطیس هاي میداناند  نشان داده مطالعات
، )5(، مورفولوژي و شکل سلولی )4(تواند بر روي رشد سلولی  می

شده  ریزي و مرگ برنامه) 7( ولی، تمایز سل)6( زا بودن سرطان
میدان  گیري در معرض قرار. ، مؤثر باشد)8(سلولی 

منجر به افزایش استرس  پایین با فرکانس بسیار الکترومغناطیس
شده  هاي کشت ، سلول)9( هاي جوجه در جنین یداتیوساک

افزایش  .شود می )11( هاي انسانی و اریتروسیت )10(پستانداران 
و پراکسیداسیون  DNAیداتیو شامل آسیب اکسیداتیو ساسترس اک

 با افزایش اختلالات سیستمیک و مرگ سلولی ،)12( ها چربی
بررسی اثرات امواج الکترومغناطیس بر  ).13،14( همراه است

       دهنده نقش نشان ؛سیستم تولیدمثل حیوانات آزمایشگاهی
                 هاي اکسیداتیو  میدان الکترومغناطیس در القاي مکانیسم

هاي اندومتریوم رت  بافتی و آپوپتوزیس در سلول مسبب آسیب
امواج پیوسته ماکروویو اند که  هنشان دادمطالعات ). 15( باشد می

 2ساعت تابش روزانه در مدت  6و  W/kg20-5با جذب ویژه 
 کندتواند در تولید اسپرم موش سوري اختلال ایجاد  هفته می

ثیر میدان أدهنده ت مشاهدات نشان ،اي دیگر در مطالعه. )16(
الکترومغناطیس بر سیستم ایمنی از طریق کاهش سطح سرمی 

ACTH میدان گرفته در معرض  و کورتیزول در گروه قرار
  ). 17(است بوده الکترومغناطیس 

که به بررسی اثرات الکترومغناطیس بر کارکرد کبد  تحقیقاتی
، بیانگر اند هپرداخت الکترومغناطیسی افراد در مواجهه شغلی میدان

  رم ـبر کبد از طریق کاهش آلبومین س یسیالکترومغناطثیر امواج أت

این . استروبین تام  هاي کبدي سرم و افزایش بیلی و آنزیم
تواند بر فعالیت  میدان الکترومغناطیس میاند  همطالعات نشان داد

دیگر نیز مشخص  مطالعهدر یک  ).18،19(باشد  ثیرگذارأکبد ت
میدان الکترومغناطیس  برابربه مدت طولانی در قرار گرفتن  گردید

هیچ اثر مخرب مشخصی بر کبد رت ایجاد پایین، فرکانس با 
مطالعاتی که به بررسی اثرات میدان همچنین در ). 20(کند  نمی

هاي اصلی  سلول(ها  الکترومغناطیسی بر میتوکندري هپاتوسیت
امواج  مشخص شده است اند، هدر رت پرداخت) کبد

در این   ADPفسفریلاسیون اي بر حظهملا ثیر قابلأالکترومغناطیس ت
هاي  ی آنزیمهاي کم مشخصهارگان درون سلولی نداشته و 

       و MAO) ، CyT-Ox، MDH،SDH :میتوکندري شامل
ATP-ase( تغییر  ،در اثر قرارگیري در معرض این امواج

و  Margonato ).21،22(دهد  نمیاي را نشان  هظملاح قابل
ثیرات بیولوژیکی امواج الکترومغناطیس با أتبا بررسی همکاران 

نشان دادند  ،هاي بسیار پایین به مدت طولانی در رت فرکانس
با  Hz50 ساعت در معرض میدان 8روزانه به مدت ها  رتوقتی 

ساعت  440بعد از گذشت  ،ندگیر میقرار  kw/m100-25شدت 
هیچ تغییري در وزن بدن،  ،گیري در معرض امواجراز قرا

هاي لنفاوي مزانتریک  مورفولوژي و هیستولوژي کبد، قلب و گره
           مشاهدهو متغیرهاي خونی بین گروه شاهد و تجربی 

اثرات  در موردبه دلیل نتایج متناقض مطالعات قبلی  .)23(د وش مین
سو و اهمیت  هاي مختلف از یک میدان الکترومغناطیس بر ارگان

عنوان ارگان اصلی متابولیسم مواد در بدن از سوي دیگر،  د بهکب
اثرات هیستوپاتولوژیک میدان با هدف بررسی مطالعه حاضر 

  .انجام شدالکترومغناطیس بر کبد موش سوري 
  

   بررسیروش 
با  ماده موش سفید کوچک آزمایشگاهیسر  30در این مطالعه از 

 انستیتو رازي کرج شده از تهیه ،balb/cاز نژاد  )g)5/2±5/22 وزن
 C2±21˚ به مدت یک هفته در درجه حرارتها  موش. شداستفاده 

 در) ساعت تاریکی 12ساعت نور و  12(و دوره نوري طبیعی 
 شرایطمنظور تطابق با  به ،خانه دانشگاه علوم پزشکی قزوین حیوان

 و امکان دسترسی به آب و غذاي ندمحیطی جدید نگهداري شد
   ایی ـت 10ه ـدست 3ه ـب یـادفـورت تصـص ا بهـه وشـم .دداشتن افیـک
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.شدند مـتقسی  

هاي هر گروه  هاي مخصوص و موش هاي هر گروه در قفس موش
قرار  cm20×20×40هاي مخصوص و مشابه به ابعاد  در قفس

عنوان گروه  عنوان شاهد و دو گروه دیگر به یک گروه به. گرفتند
ماه  2به مدت هاي تجربی  گروه. نددر نظر گرفته شد شمتجربی و 
در معرض میدان  )ظهر 12صبح تا  8( ساعت 4روزانه 

رار تسلا ق میلی 5/0و شدت  Hz50 الکترومغناطیس با فرکانس
براي تولید میدان الکترومغناطیس از دستگاه مدل سیگنال . ندگرفت

عنوان منبع اولیه تولید جریان الکتریکی جهت تولید  لافایت، به
این دستگاه داراي قابلیت تغییر . شدامواج پالسی مربعی استفاده 

و فرکانس براي  ms2عرض و سرعت پالس بود، عرض پالس 
  . تنظیم شد Hz50تجربی   گروه

موازي ) کویل(دستگاه مولد میدان مغناطیسی از دو حلقه 
)cm30×30( که به موازات یکدیگر قرار داشتند، تشکیل شده بود .

در . دور سیم مسی با روکش لاکی بود 1000هر حلقه مشتمل بر 
اي محکم تعبیه شده بود که وقتی قفس  وسط دو کویل، صفحه

بر روي این صفحه قرار مخصوص حیوان از جنس پلکسی گلاس 
. شد گرفت، ماکزیمم جریان مغناطیسی به داخل قفس وارد می می

گرفت و  راحتی بین دو کویل قرار می قفس کوچک موش به
مولد میدان با ولتاژ . کردند ها در قفس آزادانه حرکت می موش

V220  و فرکانسHz50  شدت جریان میدان  ، وشدتنظیم
سلامتر با پروب اثر هال مدل کوشاوا وسیله دستگاه ت مغناطیسی به

)Koshava ( ساخت کارخانه ونترونیک)Wuntronic ( آلمان
شدن دستگاه  تهویه مناسب هوا مانع از گرم. گیري شد اندازه

در  .سر موش در معرض میدان قرار داشت 5در هر بار، . شد می
جایی  ههاي مورد مطالعه به روش جاب ، حیوانات در گروهماه 2پایان 
سپس  ،بیهوش شدند (Cervical Dislocation) هاي گردنی مهره

  . شد  خارجآنها کبد  وباز  اتشکم حیوان
 .فیکس شد% 10کبد در فرمالیناز بافت شده  تهیه نمونهدر ادامه، 

) Shandon - UK(ها توسط دستگاه میکروتوم دوار  سپس از نمونه
 5از هر نمونه  ،در نهایت. به عمل آمدگیري  مقطع µ5به ضخامت 

انتخاب و با انجام  )14 و 17 ،11 ،8 ،5شماره  هاي برش( برش
هاي میکروسکوپی،  ائوزین و تهیه لام -نیآمیزي هماتوکسیل رنگ

  )Coolpix-4500,Japan(ال ـتـیـن دیجـیـا دوربـی بـادفـطور تص هب
         

                       وپـــکــروســکـیـمر ـــر لام در زیـــد از هــدان دیــیـه مـدر سـ
 )Olympus, AH2, Japan (به  سپس تصاویر .شد  عکس تهیه

انجام  آنهاهاي مورفومتریک بر روي  و بررسی شده کامپیوتر منتقل
ها و  ابتدا ساختار کلی کبد شامل ساختار لوبول .گرفت

هاي کوپفر و تعداد  تعداد سلول سپس شد، سینوزوئیدها بررسی
تعیین   Image Toolافزار هاي نکروزه کبد با استفاده از نرم سلول

  . شد
افزار  توسط نرم بررسیهاي مورد  در گروههاي حاصله  داده

 و آنالیز واریانس و با استفاده از آزمون 16نسخه   SPSSآماري
کمتر از  pتغییرات . تجزیه و تحلیل شدند دانت تست تعقیبی

  .در نظر گرفته شددار  معنی ،05/0
  

  ها یافته
در ) انحراف معیار±میانگین(هاي کوپفر  میانگین تعداد سلول

و ) 55/6±79/3(شم نسبت به گروه ) 21/13±63/6( گروه تجربی
، =01/0p( داري داشت افزایش معنی، )33/6±55/3( کنترل

01/0p=(، نسبت  شمگروه  در هاي کوپفر تعداد سلولکه  درحالی
ها در مورد  مقایسه داده. داشتنداري  افزایش معنی کنترلگروه به 

هاي  هاي کبدي نکروزه نشان داد میانگین تعداد سلول تعداد سلول
نسبت به گروه  )45/0±61/0( کبدي نکروزه در گروه تجربی

. داري ندارد افزایش معنی، )39/0±6/0( شمو ) 36/0±6/0(کنترل 
نسبت به  شمهاي نکروزه در گروه  میانگین تعداد سلولهمچنین 

  . )جدول( داري نشان نداد گروه کنترل تفاوت معنی
هاي نکروزه در  هاي کوپفر و سلول مقایسه میانگین تعداد سلول :جدول

 مورد مطالعههاي  گروه
  هاي نکروزه تعداد سلول  هاي کوپفر تعداد سلول  گروه

  a3/55±33/6  a6/0±36/0  کنترل
  a79/3±55/6  a6/0±39/0  شم

  b63/6±21/13  a61/0±45/0  تجربی
  داده شده است SD± Mean صورت همیانگین ب

داري  طور معنی هب یک ستونمتفاوت در  ،b-aمتغیرهاي با حروف 
  ).p>05/0( با هم متفاوت هستند

تفاوت مورد مطالعه، ها در سه گروه  بررسی ساختمان لوبول
 گونه نیز هیچ در مطالعات کیفی. داري را نشان نداد معنی

هاي کبدي و سینوزوئیدهاي  ساختمان لوبولدر ریختگی  هم هب
  اي ـه کبدي گروه در معرض میدان الکترومغناطیس نسبت به گروه

  .نشدمشاهده  شمکنترل و 
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  بحث
هاي کوپفر در گروه  داد تعداد سلول نتایج مطالعه حاضر نشان

 .داري داشته است یو کنترل افزایش معن شمتجربی نسبت به گروه 
ها در  و همکاران نشان دادند قرارگیري رت  Margonatoهمچنین

هیچ تغییري در وزن  ،kw/m100-25با شدت  Hz50معرض میدان 
هاي لنفاوي  بدن، مورفولوژي و هیستولوژي کبد، قلب و گره

همکاران  و Lee). 23(کند  مزنتریک و متغیرهاي خونی ایجاد نمی
یا  12ها به مدت  گیري رت قرار نیز در مطالعه خود مشخص کردند

تغییر  ،kHz20ماه در معرض امواج الکترومغناطیس با فرکانس  18
نتایج با این  ،)20( کند میداري در ساختار کبد ایجاد ن معنی
در و همکاران   Lahijani.مطالعه حاضر متفاوت بود هاي یافته

 Hz50اثرات میدان الکترومغناطیس با فرکانس  اي با بررسی مطالعه
گیري در  قبل از قرار  (White Leghorn)بر روي جنین مرغ

میدان  نشان دادندانکوباتور توسط میکروسکوپ الکترونی و نوري 
هاي کبدي با  تواند منجر به تولید کیست الکترومغناطیس می

در این . شودباندهاي فیبروتیک، هپاتیت انسدادي شدید و ادم 
هاي سلولی ناشی از  آسیب، مطالعه افزایش تخریب غشاي سلولی

به بررسی  نیز و همکاران  Emre.شدمیدان الکترومغناطیس عنوان 
هاي  بر آنزیم با فرکانس بسیار پایین میدان الکترومغناطیس اثرات

  هـلیـکزان آپوپتوزیس در ـروزه و میـهاي نک ولـداد سلـدي، تعـکب
هاي  نتایج این مطالعه نشانگر کاهش تعداد سلولکه  پرداختند

 نکروزه در گروه قرارگرفته در معرض امواج الکترومغناطیس بود
خود بررسی  در و همکاران Martínez-Sámanoهمچنین  .)24(

گیري در معرض میدان الکترومغناطیس  قرار اثرات"با عنوان
اکسیدان  سیستم آنتی با فرکانس بسیار پایین برصورت حاد  به

گیري  ساعت قرار 2 ندنشان داد "کبد، کلیه و قلب رتپلاسماي 
حیوان دار در  منجر به تغییرات معنی ELF-EMFدر معرض 

رت  110تعداد  ،2011دي و همکاران در سال هاال. )25( شود نمی
بررسی اثرات  باو  هرا به سه گروه تقسیم کرد Albinoاز نژاد 

نشان  ها،میدان الکترومغناطیس با فرکانس بسیار پایین بر کبد آن
ها در معرض میدان الکترومغناطیس با  قرارگیري رت ندداد

هفته  4تسلا به مدت  میلی 2و شدت ) Hz50(فرکانس بسیار پایین 
 ادـاز طریق ایج تواند می ،روز یک ساعت روز و هر 3و هر هفته 

  ا ـی در غشـمـنظ ورت بیـص تاري در هسته کبد بههاي ساخ نظمی بی
  

همچنین دفرمیتی و ، هسته و توزیع ناهمگن کروماتین در هسته
، کترومغناطیسلها در گروه در معرض میدان ا تورم میتوکندري

هاي کبدي به سمت آپاپتوز و حتی نکروز  سبب پیشبرد سلول
ناطیس بر این مطالعه نشانگر اثرات مخرب امواج الکترومغ .شود

تفاوت  .)15(بود القا مرگ سلولی  و کبد حیوانهاي  روي سلول
امواج در پی مواجهه با  هاي نکروزه در تعداد سلول

دلیل  بهتواند  میدر پژوهش اخیر و مطالعه حاضر الکترومغناطیس 
 شدتکه در مطالعه اخیر  طوري تفاوت در شدت میدان باشد، به

 شدت که در مطالعه حاضر این درحالیبوده؛ تسلا  میلی 2 میدان
سعادت  که توسط تحقیقیدر همچنین  .شدگزارش  تسلا میلی 5/0

اثرات الکترومغناطیس بر کارکرد کبد افراد بر روي و همکاران 
نتایج بیانگر کاهش  ،انجام شددر مواجهه شغلی با این میدان 

که از آنجایی ). 9(بود روبین تام  آلبومین سرم و افزایش بیلی
هاي قرمز و تبدیل آنها به  هاي کوپفر در تجزیه گلبول سلول

هاي کوپفر  روبین نقش دارند، بنابراین افزایش در تعداد سلول بیلی
روبین در  تواند با افزایش تولید بیلی در پی مواجهه با میدان می

و  Boguslaw Kulaدیگر  تحقیقیدر  .مطالعه اخیر مشابه باشد
     الکتریکیشدت اثرات میدان الکترومغناطیس با  ،همکاران

V/m20  مغناطیسیشدت و A/m2  با فرکانسو Hz120 شده  تولید
  هاي بیوشیمیایی رـارامتـبر پرا ل گرمایشی یی وسایتوسط میدان القا

نتایج . نمودند بررسی سازي سرم در کارگران کارخانه فولاد 
  و  ین، گلوبولین دار در سطح پروتئ دهنده کاهش معنی نشان

ولی فعالیت آلانین آمینو  ،ات دهیدروژناژ بودرتفعالیت آسپا
گلیسرید،  لیپید توتال، کلسترول، تري. ي نداشتترانسفراز تغییر

نتایج این . ین افزایش یافته بودئین کاهش و لیپوپروتئلیپوپروت پره
ثیر این امواج بر کبد کارگران در معرض امواج أمطالعه بیانگر ت

کاهش مشخص در سطح پروتئین و گلوبولین . بودالکترومغناطیس 
با  تحقیقنتایج این . توان نشانگر پروسه مزمن التهاب دانست را می

هاي  دار تعداد سلول مطالعه حاضر مبنی بر افزایش معنی هاي یافته
 ).19(داشت  انیهمخوکوپفر کبدي گروه در معرض امواج، 

نشان دادند  2010و همکاران در سال Jiménez-García همچنین 
 5/4و شدت  Hz 120اشعه با فرکانس ها در معرض گیري رت قرار
انع از تخریب مها  تسلا از طریق کاهش تکثیر سلول میلی

  . شود شده توسط عوامل شیمیایی در کبد رت می نئوپلاستیک القا
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میدان  ها در معرض گیري رت قرار شددر این مطالعه مشاهده 
هاي کبدي  الکترومغناطیس منجر به آپاپتوز سلولی در سلول

با نتایج سو توان هم را می تحقیقرو نتایج این  از این .شود نمی
  ). 26(مطالعه حاضر دانست 

  
  گیري نتیجه

مطالعه نشان داد مواجهه با میدان الکترومغناطیسی در  این نتایج
هاي کوپفر  افزایش تعداد سلول بهتواند  زمان طولانی می  مدت

هاي کبدي موش  سلول در نکروزمنجر شود، ولی بر میزان کبد 
  .ي نداردسوري اثر

  
 تشکر و قدردانی

ز معاونت پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی قزوین براي دین وسیله اب
تقدیر و تشکر  )800نامه شماره  پایان(مین هزینه انجام این مطالعه أت

   .شود می
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Abstract 
 
Background and Objectives: Despite widespread use of 
electromagnetic field (EMF) generator devices in everyday life, their 
effects on biological tissues are still controversial. In the present 
study, the effects of EMF on the mouse liver were studied. 
 
Methods: Thirty female balb/c mice were randomly divided into three 
groups: 1- EMF-exposed, 2-Sham, and 3-Control. EMF group was 
exposed to 50 Hz & 0.5 mT EMF 4 hours daily for 2 months while 
the animals in sham group were placed in EMF device without 
exposure. At the end of 2-month period, all animals were 
anesthetized and their livers were removed. After preparation of 
microscopic slides, the panoramic view of liver, the number of 
Kupffer and necrotic cells were determined using ‘Image Tool’ 
software. The data were statistically analyzed using ANOVA and 
Dunnett's tests. p<0.05 was considered as statically significant.  
 
Results: The comparison of data showed that the mean number of 
Kupffer cells in EMF group significantly increased compared to sham 
and control group (p<0.001 for both), while the mean number of 
Kupffer cells in sham group showed no significant difference 
compared to control group. The mean number of necrotic cells in 
experimental groups had no significant increase compared to sham 
and control groups. There were no significant differences in the mean 
number of necrotic cells between sham and control groups. 
Qualitative studies also showed no disorganization in the structure of 
liver lobules and sinusoids in the exposed group compared to sham 
and control groups. 
 
Conclusion: According to the results of this study, longtime exposure 
to electromagnetic field could increase Kupffer cells but do not affect 
the necrosis of liver cells in mice. 
  
Keywords: Electromagnetic Fields; Kupffer Cells; Liver; Mice.  
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