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1382، 211-218، ص 4مجلة دانشگاه علوم پزشكي كرمان، دورة دهم، شمارة�

هاي خون هاي لنفوسيت هرتز بركروموزوم35تسلا با فركانس  ميلي2اثرات ميدان مغناطيسي 

in vivoدر ) rat(و موشin vitroمحيطي انسان در
 و 4، مهندس قاسم اهرابيان 3يامك اكبري كامران ور، س2، دكتر محمد علي حسينپور فيضي1جليل پيرايش اسلاميان 

5سياووش استخدامي مهين مرادي

خلاصه 

هاي برروي كروموزوم) low frequency(بررسي اثرات ميدان مغناطيسي كم فركانسهدف از اين پژوهش،

 نفر10مربوط به وني  نمونه خ60بدين منظور . بودin vivoو موش درin vitro هاي خون محيطي انسان درلنفوسيت

دو  نمونه به عنوان آزمون در40 نمونه خوني انسان،60از. مورد استفاده قرار گرفتند) rat( عدد موش 40مرد و 

.  هرتز قرارداده شدند35تسلا و  ميلي2داخل ميدان مغناطيسي  دقيقه در60 و 30به مدت تايي به ترتيب 20گروه 

40از. كشت سلولي جهت آناليز كروموزومي انجام گرديدوان گروه شاهد، نمونه ديگر به عن20سپس به همراه 

 موش 10و بعد به همراه تايي درميدان مغناطيسي ذكر شده قرارگرفتند15 نمونه در دوگروه 30عدد موش نيز 

بر . كروموزومي صورت گرفتبررسي برداري خون و كشت سلولي براي نمونهديگر به عنوان گروه شاهد،

 پلاك در3573(هاي خون انسان  پلاك كروموزومي به دست آمده از نمونه5373ايج حاصل از آناليز نتاساس 

مشاهده هاي شاهد نمونه درصد ناهنجاري كروموزومي پايه در16/0)  پلاك از گروه شاهد1800گروه آزمون و 

60 و 30ترتيب زمون بههاي آ نمونهدر درصد ناهنجاري كروموزومي حاصله 296/0 درصد و 224/0با شد كه 

 پلاك 3089 بررسي در).  دقيقه60 براي<15/0P دقيقه و 30 براي <28/0P(داري نداشت اي اختلاف معنيدقيقه

نيز هيچگونه ناهنجاري )  پلاك ازگروه شاهد700 پلاك از گروه آزمون و 2389(كروموزومي موش 

.كروموزومي مشاهده نگرديد

كم فركانس، لنفوسيت، كروموزوميسي، ميدانميدان مغناط: واژه هاي كليدي

استاديار، . ـ4ـ مربي، دانشكده علوم طبيعي، 3ـ استاد راديوبيولوژي، 2و خدمات بهداشتي ـ درماني تبريز كي و بيوفيزيك، دانشكده پزشكي، دانشگاه علوم پزشكيـ مربي، بخش فيزيك پزش1

 ـدرماني  تبريز5دانشكده برق، دانشگاه تبريز،   ـكارشناس راديولوژي، دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي 

ه پژوهشي مقال
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پيرايش اسلاميان و همكاران...                                                                                              هرتز بر 35تسلا با فركانس  ميلي2اثرات ميدان مغناطيسي .

٢١٢

مقدمه

مسكوني مناطق محيط اطراف و امواج الكترومغناطيسي در

ها و تجهيزات الكتريكي وبا گسترش روزافزون دستگاه

م شده و بحث درباره مضرات احتمالي آن را أالكترونيكي تو

معرضساكنان كره زمين درالبته كليه) . 3،8(برانگيخته است

قرار دارند ) تسلاميلي02/0-03/0(ت زمينبميدان مغناطيسي ثا

تواند تحت تأثير ميادين مغناطيسي اين ميدان نيز ميكه خود

. قرار گيرد) مخصوصاً خورشيد و ماه(كرات آسماني ساير

هاي شديد مغناطيسي درسطح خورشيد و بادهاي طوفان

دات روي وضعيت آب و هوايي، موجومغناطيسي قادرند بر

روي زمين و تجهيزات حساس به امواج الكترومغناطيسي 

هاي كاركنان مجتمع. سوء ايجاد نمايندً تأثيرات شديد و گاها

صنعتي به طوردايم تحت تابش ميادين مغناطيسي كم فركانس

)low frequency magnetic fields(هاي الكتريكي حاصل از سيستم

ترونيكي مختلف هاي الكو دستگاه)با ولتاژهاي صنعتي(

دهنده برق فشارقوي و نزديكي خطوط انتقالدر.باشندمي

هاي  كورهوهاي جوشتجهيزات الكتريكي نظير دستگاه

.  قوي الكترومغناطيسي وجود داردمغناطيسي ميادين نسبتاً

برخلاف ميدان مغناطيسي زمين ، ميادين مغناطيسي حاصل از 

هاي از فركانسه و شكلي متناوب داشت،هاي الكتريكيجريان

اين اساس ميادين مغناطيسي در بر.متفاوتي برخوردارند

بندي طبقه) low & high frequency(دستجات كم و پرفركانس 

با ( پايين دو محدوده كاملاًميادين كم فركانس در. اند شده

300با فركانس بين (و پايين )  هرتز300 تا 0فركانس بين 

در محيط زندگي . اندعريف شدهت)  كيلو هرتز10هرتز تا 

ترين فركانس كه مربوط به خطوط انتقال الكتريسيته معمول

6-10 هرتز با شدت جرياني درحدود 60 تا 50باشد بين مي

روي بررسي اثرات ميادين مغناطيسي بر).15(باشدآمپرمتر مي

ها وفركانسنمو جنين مرغ درهاي رشد وميزان ناهنجاري

مختلف هاي همچنين در دورانيايي متفاوت وهاي جغرافمحل

اختلاف  بين متغيرهاي مورد آزمون دار درجنيني افزايش معني

نتايج مشابهي نيز در مطالعات ). 7،9،18،22(است را نشان داده

هاي آزمايشگاهي به دست بر روي ساير حيوانات از جمله موش

ن افرادي افزايش فراواني سقط جنين در بي). 4،21(آمده است

يا به معرض ميادين الكترومغناطيسي نسبتاً بالا زندگي وكه در

و همچنين مطرح شدن )12،14،20(كنند مداوم كار ميطور

احتمال ارتباط بروز سرطان هاي كودكان و زندگي در

مجاورت خطوط برق فشارقوي و در مقابل آن قلت نتايج قطعي 

را بر آن ، ما)13،19(درمطالعات اپيدميولوژيك دراين زمينه 

2را برروي تأثيرات ميدان مغناطيسي داشت كه بررسي حاضر

به عنوان (هاي  هرتز بر كروموزوم35تسلا با فركانس ميلي

) ترين شاخص بيولوژيك اثرات عوامل محرك مختلفحساس

در ) رت( و موش in vitroهاي خون محيطي انسان درلنفوسيت

in vivo اين محدودة شدت ميدان مغناطيسي زيرا كه. انجام دهيم 

تحقيقات مرتبط بكارو فركانس پايين به عنوان مقادير پايه در

.شوندبرده مي

هامواد و روش

برداري خون تحت نمونه) مردسالم( نفرانسان 10-انتخاب نمونه

6نمونه خون وريدي از وريد جلو بازويي قرار گرفتند و از هر

وه هاي دو تايي تقسيم بندي محيط كشت تلقيح شده و در گر

در ).  عدد به عنوان آزمون4عدد به عنوان شاهد و 2(شدند

در گروه هاي )از هردو جنس( رت بالغ40ها نيز مورد موش

.انتخاب شدند)  موش30(و آزمون ) موش10(شاهد

يك دستگاه  براي انجام اين پژوهش-دستگاه مولد ميدان مغناطيسي

50و فركانس  ولت220با ولتاژ ورودي مولد ميدان مغناطيسي 

 هرتز و شدت 11،22،35،8/51هاي فركانسي هرتز و خروجي

تسلا  طراحي و  ميلي2 و 5/1، 1، 5/0 محدوده 4ميدان در

و ارتفاع مؤثر اي به قطرميدان حجمي استوانه. ساخته شد

60متر از چهاركلاف سولنوئيد  سانتي3/6متروسانتي9ترتيب به
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�،شماره                                                                              دوره دهممجله دانشگاه علوم پزشكي كرمان 

٢١٣

شد و  ميلي مترتشكيل مي55/0سيم پيچ مسي به قطر دوري از

براي سنجش ميدان مغناطيسي حاصل . شكل موج آن مربعي بود

پرتقال استفاده  ساخت كشورDigital EMF tester 8050از دستگاه 

. تسلا بودگيري آن در حد ميكرو تا ميليشد كه محدوده اندازه

هاي آزمونپرتودهي نمونه

هاي خون وريدي از محل  نفرمرد نمونه10از : خون انسان) الف

نمونه خون وريد جلو بازويي درشرايط استريل تهيه شده و هر

 به 2و1هاي لوله(هاي استريل ليتري در لوله ميلي2/0 حجم 6به 

 براي 6و5اي و  دقيقه30دهي  براي تابش4و3عنوان شاهد و 

تسلا با ميلي2اي در ميدان مغناطيسي  دقيقه60دهي تابش

خون در هاي هاي حاوي نمونهلوله. تقسيم گرديد) 35فركانس 

2/37±2/0داخل ميدان مغناطيسي و مجموعه در داخل انكوباتور 

دهي، اتمام زمان تابشبعد از. شددرجه سانتيگراد قرار داده مي

 نمونه خوني با محيط كشت كامل تلقيح شده و جهت 6هر

.شدقرار داده ميانكوباتور ساعت در 72تكثير سلولي 

) مادهونر( رت 40براي پرتودهي رت ها، تعداد : موش ) ب 

سه  گرم انتخاب گرديد و در250ازنژاد ويستار با متوسط وزن 

60و)  رت15(اي  دقيقه30هاي ، آزمون) رت 10(دسته شاهد 

هر بار يك موش آزمون در . تقسيم شدند)  رت15(اي دقيقه

 هرتز قرار 35تسلا با فركانس  ميلي2ناطيسي داخل ميدان مغ

 زمان پرتودهي، بعد از اتمامو بعد از)1شكل(شد داده مي

با استفاده از سرنگ بيهوشي با كلروفرم و باز كردن قفسه سينه،

از قلب هپارينه مستقيماً) انسولينسرنگ( ليتري  ميلي1

 لوله هاي خون موش در دوسپس نمونه. شدبرداري مينمونه

72محيط كشت كامل ، كشت داده شده و جهت تكثير سلولي 

. شدندانكوباتور قرار داده ميساعت در

ها بعد از اتمام زمان كشت هاي خون كامل انساني و موش

2/0( انكوباسيون با افزودن ماده مهاركننده تقسيم ميتوزي 

به روش ميكرو برداشت )µg/ml10سين يشليتر از كلميلي

هاي متافازي بعد از گسترش ولنفوسيت. )1(ندشدمي

*) 1000(با ميكروسكپ نوري % 10آميزي با گيمساي رنگ

براي مطالعه آماري . گرفتندمورد مطالعه كروموزومي قرار مي

Zها در گروه هاي شاهد و آزمون از روش آزمون آماري يافته

ي هاي مطالعه كروموزوم داده2 و1در جداول . استفاده گرديد

هاي خون محيطي گروه هاي شاهد و آزمون انساني و لنفوسيت

.موش ارائه شده است 

3/6متروسانتي9ترتيب ثر بهؤي به قطرو ارتفاع مااستوانه) Hz35  با فركانسmT2شدت(  در داخل كويل ميدان مغناطيسي )Rat ( نحوة پرتو دهي موش:1شكل 

. ميلي متر55/0 دوري ازسيم پيچ مسي به قطر 60لاف سولنوئيد متر متشكل از چهاركسانتي
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پيرايش اسلاميان و همكاران...          هرتز بر 35تسلا با فركانس  ميلي2اثرات ميدان مغناطيسي .

٢١٤

نتايج 

بررسي:  نتايج آناليز كروموزومي خون محيطي انسان ـالف

هاي خون محيطي انسان هاي آناليز كروموزومي لنفوسيتداده

در گروه شاهد، درصد ناهنجاري پايه كروموزومي را براي 

هاي مقايسه دادهدر. داد درصد نشان 16/0 پلاك متافازي 1800

 و 30هاي خوني گروه هاي آزمون آناليز كروموزومي لنفوسيت

 هرتز، 35تسلا و  ميلي2 دقيقه تحت تابش ميدان مغناطيسي 60

درگروه ( درصد 16/0افزايش درصد ناهنجاري كروموزومي از 

و )  پلاك متافازي1784( درصد224/0به ترتيب به ) شاهد

وجود داشت كه ازلحاظ ) ك متافازي پلا1689( درصد 296/0

اختلاف ناهنجاري بين دو گروه ) Zروش آزمون (آماري 

p<15/0 دقيقه و 60 براي Z=571/0 و p<28/0(دار نبودمعني

). دقيقه پرتوگيري30 براي Z=028/1و 

بررسي :  رت موش نتايج آناليز كروموزومي خون محيطي ـب

هاي خون محيطي يتهاي آناليز كروموزومي لنفوسداده

30و آزمون )  پلاك متافازي700(هاي گروه هاي شاهد موش

 پلاك 1300( دقيقه 60و ) پلاك متافازي1089(دقيقه 

 هرتز، 35تسلا و ميلي2تحت تابش ميدان مغناطيسي ) متافازي

در ). 3جدول (سه گروه را صفر نشان داددرصد ناهنجاري هر

هاي  كروموزومي لنفوسيتهايهايي از گسترش نمونه2شكل 

انساني و موش كه تحت تابش ميدان مغناطيسي ذكر شده به 

. اند ارائه شده است دقيقه قرار گرفته60مدت 

ان هاي خون محيطي گروه هاي شاهد و آزمون انسهاي لنفوسيتبر روي كروموزومHz35 و فركانس mT2داده هاو نتايج  بررسي اثرميدان مفناطيسي:1جدول 

هاي كروموزومي تعداد پلاك

*بررسي شده گروه آزمون 
درصد ناهنجاري كروموزوميهاي داراي ناهنجاريپلاك

مشخصات

ها               پلاك

نمونه

هاي تعداد پلاك

كروموزومي بررسي 

شده گروه شاهد

هاي پلاك

داراي 

ABABABناهنجاري

120002002000101

220001982000000

320011961951102/103/1

420001962001004/10

520002002000101

620002001981111

720011961980000

820002002001111

9-∆0-∆-∆0000

1020011981980000

%296%180031784178945224موعمج
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پيرايش اسلاميان و همكاران ...                                                                                              هرتز بر 35تسلا با فركانس  ميلي2اثرات ميدان مغناطيسي .

٢١٥

)رت 40(خون محيطي گروه هاي شاهد و آزمون موش هايهاي لنفوسيتبر روي كروموزومHz35 و فركانس mT2و نتايج بررسي اثرميدان مفناطيسي داده ها:2جدول 

هاي كروموزوميتعداد پلاك

* بررسي شده گروه آزمون 

درصد ناهنجاري كروموزوميهاي داراي ناهنجاريپلاك مشخصات

ها پلاك

نمونه

هايتعداد پلاك

 كروموزومي 

بررسي

 شده گروه شاهد

ي هاپلاك

داراي 

ABABABناهنجاري

11000-∆100----

210001001000000

31000951000000

4-∆--100----

510001001000000

6----∆----

710001001000000

82801001000000

9720851000000

10100081000000

11--1001000000

12--1001000000

13--1001000000

14--100-0-0-

15--1001000000

7000108913000000مجموع

 هرتز35تسلا و فركانس  ميلي2يقه در معرض ميدان مغناطيسي  دقA : 30 گروه آزمون *

 هرتز35تسلا و فركانس  ميلي2  دقيقه در معرض ميدان مغناطيسي B: 60گروه آزمون 

. به علت آلودگي محيط كشت پلاك كروموزومي وجود نداشت∆

)رت(هاي خون محيطي گروه هاي شاهد و آزمون انسان و موش اي لنفوسيتهبر كروموزومHz35 و فركانس mT2هاي تأثيرميدان مفناطيسيداده :3جدول

درصد ناهنجاري پلاك هاي داراي ناهنجاري تعدادپلاك كروموزومي هاي خونتعدادنمونه

هامشخصات پلاك

گروه

166/0 3 1800 20 شاهد

224/0 4 1784 20 دقيقه30آزمون 

296/0 5 1689 20 دقيقه60آزمون 

انسان

0 0 700 10 شاهد

0 0 1089 15 دقيقه30آزمون 

٠ ٠ ١٣٠٠ ١٥ دقيقه60آزمون 

 موش
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پيرايش اسلاميان و همكاران ...                                                                                              هرتز بر 35تسلا با فركانس  ميلي2اثرات ميدان مغناطيسي .

٢١٦

42n=2) ب(46n=2) الف(

 دقيقه تحت تابش ميدان 60كه ) n2=42(موش )و ب)n2=46(انسان ) هاي الفهاي خون محيطي آزمونهاي كروموزومي از لنفوسيت گسترش:2شكل 

.اندرار گرفته قHz35 با فركانس mT2مغناطيسي 

گيري بحث و نتيجه

هاي هاي آناليز كروموزومي لنفوسيتنتايج دادهبررسي

ترتيب به صورتكه به) رت(خون محيطي انسان و موش 

in vitroو in vivo تسلا و  ميلي2 تحت تأثير ميدان مغناطيسي

داري بين بودند افزايش معني هرتز قرار گرفته35فركانس 

ي ناهنجاري كروموزومي گروه هاي شاهد و اختلاف درصدها

 دقيقه تحت تابش ميدان مغناطيسي مذكور 60 و 30هاي آزمون

برداري، كشت و برداشت كه شرايط نمونهياز آنجاي.نشان نداد 

سلولي، دماي محيط و محيط كشت سلولي براي تمامي 

اين آزمون از خون انسان يكسان بود بنابرهاي شاهد ونمونه

هاي متافازي، افزايش درصد ناليز كروموزومي گستردهنتايج آ

هاي آزمون هاي خون محيطي نمونهناهنجاري در لنفوسيت

ها در ي دال بر تأثير ميدان مغناطيسي بر لنفوسيتاتواند نشانهمي

invitro هاي يد يافتهمؤبوده وLai و Sing)1997 ( در مورد

هاي مغزي  سلولدرDNAاي افزايش فراواني پارگي هاي رشته

در مطالعه مدرسي اسفه در زمينه بررسي تأثير . )16(رت باشد

، Balb/Cنمو جنين موش نژادوميدان الكترومغناطيسي در رشد

از طرفي افزايش ). 2(نتيجه مشابهي به دست آمده است 

آپوپتوز، تغييرات ميزان يون كلسيم درون سلولي و تغييرات 

فاژهاي انسان متعاقب قرارگيري و ماكروهاعملكردي لنفوسيت

، تغييرات بيولوژيك )11(در معرض ميدان مغناطيسي ثابت 

) 5(رفتارهاي سلولي و كاهش قدرت تكثيري لنفوسيت 

ها بوده تر نامحسوسي درسلولتواند بيانگر تغييرات گستردهمي

روي ساختاركروموزومي تظاهر پيدا باشد كه در نهايت بر

نيز لازم است كه تا بحال فرضيه ذكر اين نكته . كندمي

شده قطعي راجع به نحوه واكنش مستقيم ميدان مغناطيسي اثبات

. استبا ماده بيولوژيك در ايجاد اثرات بيولوژيكي داده نشده

هاي خون  آناليز كروموزومي لنفوسيتهايبرخلاف داده

ميدان هايي كه درهاي خوني از موشمحيطي انسان ، درنمونه

بودند افزايش درصد ناهنجاري كروموزومي گرفتهفوق قرار 

احتمالاً به علت اين امر. نسبت به گروه شاهد مشاهده نگرديد

اثر عبور ميدان مغناطيسي از مستقيم خون درپرتوگيري غير

حد يا اينكه ميدان دربوده وin vivoهاي بافتي در شرايط لايه

. ارده استها اثر نگذروي كروموزومي براقابل مشاهده

شواهدي ) 1991(و همكارانش Lyleتحقيقات انجام شده توسط 

ها و به يون Tهايلنفوسيتاز تغييرات نفوذپذيري غشاء سلولي

هاي موش ويژه يون كلسيم و تغييرات عملكردي لنفوسيته ب

متعاقب قرار گرفتن در معرض ميدان مغناطيسي كم فركانس 
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پذيري سلولي  روي آسيباز طرفي بررسي بر. )17 (استداشته

پذيري از هاي قرمز خرگوش نيز افزايش استعداد آسيبگلبول

است مواد اكسيدكننده را در حضور ميادين مغناطيسي نشان داده

 روز 28ها متعاقب تمايز اسپرماتوگوني موشتغيير در). 10(

 هرتزي 50 در معرض ميدان مغناطيسي هساعتچهارگيريقرار

ها استگونه سلولير بر ساختار هسته سلولي ايننشانگاني از تأث

كه اين تغييرات به هسته سلولي نيز كشانيده شده و اين). 6(

ها نيز تأثير بگذارد در مطالعه حاضر روي كروموزومبتواند بر

 دقيقه، 60زمان هاي  پرتودهي بالاتر از . شواهدي به دست نداد

هاي ستفاده از روشاتسلا و ميلي2شدت ميدان هايي بيشتر از 

هاي نظير فلوسيتومتري و روش( تري آناليز كروموزومي كامل

 دربررسي ساختار ژني مارپيچ in situاختصاصي هيبريداسيون 

DNA ( در اين زمينه انجام . گيري صريح لازم استبراي نتيجه

هاي مطالعات اپيدميولوژيك بيشتر براي درك مكانيسم

ثير ميدان مغناطيسي بر محيط بيوشيميايي و بيوفيزيكي تأ

. رسندبيولوژيك ضروري به نظر مي

تقدير و تشكر

اين طرح با حمايت مالي اداره پژوهشـي دانشـگاه تبريـز انجـام           

گرفته است و در اجراي آن گروه زيسـت شناسـي دانشـكده علـوم               

طبيعي و گروه برق و الكترونيك دانشكده فني دانشگاه تبريز و گروه            

 بيوفيزيك دانشكده پزشكي دانشگاه علوم پزشكي       فيزيك پزشكي و  

بدينوسـيله لازم ميـدانيم از      . ي داشـته انـد     ا تبريز همكاري صميمانه  

زحمات و همكاري كليه همكاران نهايت سپاس و تشـكر را داشـته             

.باشيم
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