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Abstract  
Background: Acetylcholine is the most abundant neurotransmitter that is released from the enteric 
excitatory motor neurons. Acetylcholine binds to metabotropic muscarinic receptors in intestinal 
smooth muscle and causes increased bowel movements.  
Objective: The aim of this study was to determine the effects of long term exposure to low 
frequency electromagnetic fields (EMF) on the cholinergic system in rat colon.                  
Methods: In this experimental study, twenty adult male rats were randomly divided into two 
groups: the experimental group was exposed to EMF at 1000µT and 50Hz for 140 days in a 
solenoid and the control group was subjected to sham exposure in which the solenoid did 
not generate a magnetic field. The isolated strips of the colon were inserted into organ bath and 
were linked to power lab A to D system force transducer and their mechanical activity were 
recorded in response to cumulative doses of acetylcholine. Data were analyzed using student T- test. 
Findings: The mechanical response of the tissue to the drug in the experimental group (solenoid 
on) was significantly increased in some minutes compared to the control group (solenoid off). 
Conclusion: With regards to the results, it seems that long-term exposure to low frequency 
electromagnetic fields leads to increased sensitivity of the cholinergic receptors. 
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  فعاليت  برين مدت در معرض ميدان الكترومغناطيس با بسامد پاياثر قرارگيري دراز
 سيستم كولينرژيك در روده بزرگ موش
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  چكيده

اتصال  باواسطه سيناپسي اين . شودتحريكي انتريكي آزاد مي عصبي حركتيهاي سلول است كه ازسيناپسي  اسطهوترين فراوانكولين  ستيلا :زمينه
   .شودهاي روده ميهاي صاف روده باعث افزايش حركتههاي موسكاريني متابوتروپيك موجود بر روي عضلندهرگيبه 

بـزرگ  ميدان الكترومغناطيس با بسامد پايين بر فعاليت سيستم كولينرژيك در روده در معرض دراز مدت قرارگيري  به منظور تعيين اثر مطالعه :هدف
  .موش انجام شد شده جدا

گـروه آزمـايش در معـرض ميـدان     : سر موش صـحرايي نـر بـالغ بـه دو گـروه مسـاوي تقسـيم شـدند         20در اين مطالعه تجربي  :هاروشمواد و 
روز در دستگاه سولنوئيد روشن و گروه شاهد در شرايط مشـابه گـروه اول،    140هرتز به مدت  50بسامد  ميكروتسلا و 1000دت الكترومغناطيس با ش

دسـتگاه   نيـروي  مبـدل هاي جدا شـده كولـون كـه در حمـام بـافتي متصـل بـه        هاي مكانيكي حلقهفعاليت. قرار گرفتند دردستگاه سولنوئيد خاموش
Powerlab A to D آزمون آماري تي تحليـل  ها با داده. داروي استيل كولين ثبت شد به تجويز تجمعي بافت مكانيكي ند و پاسخ تغييراتقرارگرفت

  .شدند
  در بعضـي دقـايق افـزايش    ) سـولنوئيد خـاموش  ( نسبت به گروه شاهد) سولنوئيد روشن(يكي بافت به دارو در گروه آزمايش بين پاسخ مكان :هافتهيا

  . اهده شددار آماري مشمعني
هاي الكترومغناطيس با بسامد پايين باعث افزايش حساسـيت  رسد قرار گرفتن درازمدت در معرض ميدانبه نظر مي ها،با توجه به يافته :گيرينتيجه

  .شودهاي موسكاريني كولينرژيك ميرندهگي
  

   اي موسكاريني  ه، گيرندهروده بزرگ، الكترومغناطيسهاي ميدان :هاكليدواژه
 

      

  :مقدمه 
آوري و صنعتي شدن جامعـه بشـري و پيشـرفت فـن         

ساخت وسايل الكتريكي موجـب شـده اسـت كـه امـروزه      
ــان ــدان   انس ــرض مي ــته در مع ــيش از گذش ــا ب ــاي ه ه

تريكـي خـانگي،   وسـايل الك . قـرار گيرنـد   الكترومغناطيس
     هــاي الكتريكــي از جملــهميــدانخطــوط انتقــال نيــرو و 

بـا  . هـا هسـتند  هاي اين گونه ميدانترين توليد كنندهمهم
هـا  ها از سالتوجه به اين موضوع بررسي اثرات اين ميدان
هـاي  مطالعه )1(.پيش مورد توجه محققين قرار گرفته است

هاي توزيع و انتقال برق، روي كارگران پست انجام شده بر
وع، هــاي ذهنــي متنــوجــود آمــدن اخــتلال از بــهحــاكي 

مشكلات قلبـي و عروقـي، گوارشـي و سيسـتم اعصـاب      
 ياــــهاندــــمي يــــكل روــــط هــــب )2(.اســت يمركــز

 رــ ـب فــ ـمختل ياــ ـهتدــ ـش اــ ـب اطيســمغنولكترا
 ،يــ ـجنين لــتكام :ثر هستندهاي زير مؤلتلاــخاشيوع 

 اب،وــــخو  صبيــــع هــايلتلاــــخا وزرــــب ،ييزااــــن
 ،يـــــقوعر -يـــــقلب ،يـــــشارگو ياـــــهرياـــ ـبيم
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 ،سازخون تــباف هــجملاز  ناگوــگون ياــهمــنئوپلاس
 اجوـــــما يهادبرركاتــــرين از مهــــم )3(.هغيرو  ويلنفا

در  آن  دبرركاتـوان بـه   مـي  كيـ ـپزش در الكترومغناطيس
ــتگاه ــايدس در  نسرطا شدر از يجلوگير جهت، آرآيام ه
و  انتخوـسا دبهبوو  ترميم، تستاوپر رتومو نمادر انسان،

اين  اندنشان داده هاتحقيق )4(.اشاره كرد مرـن ياـتهـباف
كـه  ) Cajal(هـاي سـاغري   هـا در كـاهش سـلول   ميدان
، مهار كورتيكواستروئيدها ،اندساز در رودههاي ضربانسلول

ها در متاسـتاز  تفكيك سلولها و افزايش چسبندگي سلول
هـا بـر   نايـن ميـدا   ،از طـرف ديگـر  . سرطاني نقش دارند

هـاي  هاي مختلف موجود در غشاي سلولعملكرد گيرنده
ــاف  ــه ص ــدامماهيچ ــايان ــأ  ه ــز ت ــدن ني ــف ب ثير          مختل

بـا بسـامد پـايين     هاي الكترومغناطيسميدان )5(.گذارندمي
 )6(.شـوند ميدر روده  التهابيمورفولوژيك موجب تغييرات 

بــا بســامد هــاي در معــرض ميــدان قرارگيــري همچنــين
ــوييراد ــايين ي ــ پ ــتم   ثباع ــيميايي سيس ــديل نوروش تع

هـا نشـان   تحقيـق  )7(.شـود مـي كولينرژيكي در هيپوكامپ 
 مغناطيسبه منظور ارزيابي اثرات ميدان الكترواند كه هادد
بايست اثرات ايـن  ميتسلا  ميلي 5/3تا  3/0 بين شدت با

نـده سـنجيده   بـه گير  اتصـال  پارامترهـاي امواج بـر روي  
اين اثرات  زمينههاي مشابه در همطالع در همچنين )8(.دشو

 ميلـي  1 شدت ميـدان  ها،و گيرنده ي سلولغشار بامواج 
 ـحاض ـ لـذا در مطالعـه   )10و9(.پيشنهاد شده اسـت  تسلا  هر ب
 زها ااين ميدان پاسخ مكانيكي بافت روده به بررسي منظور
 توجه با. شد هرتز استفاده 50 بسامدتسلا با  ميلي 1 شدت

هاي انجام شـده در ايـن   هـمطالع هــك هــنكت نــيا هــب
انــد، داده ارقر فهد ردمو را هــازمينــه اغلــب ســاير بافــت

در دراز مـدت  قرارگيـري   حاضر با هدف تعيين اثرمطالعه 
ين بـر فعاليـت   ميدان الكترومغناطيس با بسامد پايمعرض 
  .شد انجام موش شده جدا بزرگ روده در كولينرژيك سيستم

  
  :هاشمواد و رو 
در دانشـگاه   1389در اين مطالعه تجربي كه در سـال       

 20 هـاي مشـابه تعـداد   شيراز انجام شد، با توجه به مطالعه

 نـژاد  از گـرم  300 تـا  250 وزنـي  محـدوده  با نر رت سر
 22 دماي در هارت .شدند انتخاب تصادفي طور به ويستار
 روشنايي و ساعت 12 محيطي شرايط و گراد سانتي درجه

 و آب مصرف نظر از و شدند دارينگه تاريكي ساعت 12
 از پـس  .نداشـتند  محـدوديتي  آزمـايش  دوره تمام غذا در
     گـروه  2 بـه  تصـادفي  طـور  بـه  هارت هفته، يك گذشت

 به آزمايش گروه .شدند  تقسيم و شاهد آزمايش تايي 10
 سـولنوئيد  دردسـتگاه  روز 140 مدت به و ساعته 24 طور

    1 شـدت  بـا  الكترومغنـاطيس  ميـدان معـرض   در روشـن 
 بـه  شاهد گروه .گرفتند قرار هرتز 50 و بسامد تسلا ميلي
 .گرفتنـد  قرار سولنوئيد خاموش دستگاه در روز 140 مدت
 22اعمال ميـدان الكترومغنـاطيس دمـا در     مدت طول در

امواج  توليد براي .شدمي داشته نگه ثابت گراددرجه سانتي
تـرانس   تغذيه منبع با گاه سولنوئيددست از الكترومغناطيس

 50(شـهر   آن بـرق  ورودي استفاده شد كـه  متغير خودكار
دي طوري تنظيم و ولتاژ جريان وروبود  )ولت 220 و هرتز

شدت جريان . دشو تسلا برقرار ميلي 1شد كه شدت ميدان 
شــدت ميــدان ســتگاه بــه وســيله آمپرمتــر و ورودي بــه د

هـا  رت. گيري شداندازه مغناطيسي توسط دستگاه تسلامتر
روز، در ديسكاتور حاوي اتر قرار گرفتند و بعـد   140بعد از 
و بـه سـرعت    هوشي كامل، شـكم حيـوان بـاز شـد    از بي
ها جدا بزرگ آن متري از رودهسانتي 5/1هاي حدود قطعه
گرم   كربس محلول ويحا ديش پتري بهها اين قطعه. شد
آسـيبي   كـه  اين بدون و منتقل شدند گرادسانتي درجه 37

هـاي اضـافي و   د، بافـت وارد شو هاآن عضله و به اپيتليوم
ها جداسازي و به طور طـولي بـه دو   هاي اطراف آنچربي

ها بـه  سپس ميله. ندوصل شد نيرو مبدلقلاب مخصوص 
) سـاخت كشـور اسـتراليا    - Organ Bath( بـافتي حمـام  
محلــول كــربس (ليتــر محلــول كــربس ميلــي 30حــاوي 
 ,CaCl2: 2/5, KCL: 4/7, KH2Po4: 1/2حــاوي

MgSo4: 1/2, NaHCO3: 25, NaCl: 118, glucose: 11 
هـا در  يكي از قلاب. منتقل شدند )11()و خنثي PH=4/7با 

 بافت را بـه  حمام بافتي ثابت نگه داشته شد و قلاب ديگر
تغييرات انقباضي عضله روده بـه  . كردمبدل نيرو وصل مي
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د و مبــدل كــه بــه دســتگاه      شــمنتقــل مــينيــرو مبــدل 
Bridge Amplifier  و سيســتمPowerlab A to D 

مكـانيكي   تغييـرات  بـود،  متصـل ) كشور اسـتراليا ساخت (
كـرد  مـي  تبديل الكتريكي هايعلامت را به بافت انقباض

 به منظـور . بود و ارزيابي مشاهده قابل كامپيوتر توسط كه
دا    ابتــ، تگيــري تغييــرات مكــانيكي كشــيدگي بافــانــدازه
پايه بافـت   تحت كشش دقيقه 30 مدت به روده هايحلقه

ل طـو  در. قـرار گرفتنـد   )گرم 5/0هاي قبلي به تجربه بنا(
به منظور حفظ شرايط مناسب براي تغذيه بافت ت مد اين
در  )12(.شدتعويض مي محلول كربس بار يك دقيقه 15هر 
 ـ در گيـري تغييـرات مكـانيكي، بافـت    مان اندازهز ول محل

ــه  ــربس غوطـ ــا توســ ـ ر وكـ ــود و دمـ ــتگاه                     ط بـ  دسـ
 Water Circulatorگرادسانتي درجه 37 در ترموستات و 

درصد  5درصد اكسيژن و  95 با دايم به طور ونگه داشته 
ابتــدا حالــت پايــه  )11(.شــداكســيدكربن هــوادهي مــيدي

)Baseline(  و سپس بـراي ارزيـابي فعاليـت    گرديدثبت 
هـاي  عنـوان آگونيسـت گيرنـده    بـه  ينرژيـك ستم كولسي

     ،10-6(دوز مختلــف  3يني از اســتيل كــولين  بــا موســكار
كه بعد از ثبـت كشـش    استفاده شد) لارمو 2×5-10، 5-10

دقيقه به درون اتاقك  10پايه به صورت تجمعي با فاصله 
ارزيـابي پاسـخ بـافتي قبـل و بعـد از      . شدبافتي اضافه مي

     و Powerlab A to Dوسـيله دسـتگاه    بـه تزريـق دارو  
 بـا اسـتفاده از قسـمت   هـا  داده. شدثبت  Chart5 افزارنرم

اي دقيقـه  2هـاي  در بـازه افـزار  هاي اين نـرم تحليل داده
دو  در هـر  داروبـه   انقباضـي سپس پاسخ . گرديد استخراج

با استفاده از آزمون تي با در  9، 7، 5، 3، 1گروه در دقايق 
 ـ داربه عنوان سـطح معنـي   P>05/0 تننظر گرف ه و تجزي

منظـور حـذف مقـدار    لازم به ذكـر اسـت بـه    . تحليل شد
، از تغييرات كشش پاسـخ بـه   پايه در هر سه گروه كشش

   .دو سپس با هم مقايسه شدن دارو كم گرديد
  

  :هايافته 
 ميـزان  ،بافت بـه دوزهـاي مختلـف دارو    از نظر پاسخ     
     ئيد سـولنو (گـروه آزمـايش    كـولين در به استيل دهيپاسخ

در همـه  ) نوئيد خاموشسول(نسبت به گروه شاهد ) روشن
گـر انقبـاض   تـر نشـان  اعداد بـزرگ ( دقايق افزايش داشت

ايـن افـزايش در بعضـي دقـايق از لحـاظ      و  )تر استبيش
  ).3تا  1هاي شماره جدول(دار بود آماري معني

  
       دهي روده به پاسخمقايسه ميانگين  - 1جدول 

مولار در دقايق مختلف بعد از كسر 10-6استيل كولين 
  هاي آزمايش و شاهدكشش پايه در گروه

  
 گروه                 

  )دقيقه( زمان
 آزمايش

)10=تعداد(  
 شاهد

)10=تعداد(  
  سطح 

 داريمعني

1 77/0±02/6  02/1±24/6  87/0  
349/0±56/4  22/2±55/3  36/0  
5 44/0±83/2  19/0±99/1  12/0  
7 23/0±53/2  89/0±26/2  56/0  
9 47/0±61/2  39/0±92/1  35/0  

  
       روده به دهي مقايسه ميانگين پاسخ - 2جدول 

مولار در دقايق مختلف بعد از كسر 10-5استيل كولين 
  هاي آزمايش و شاهدكشش پايه در گروه

  
 گروه               

  )دقيقه( زمان
 آزمايش

 )10=تعداد(
 شاهد

)10=تعداد(  
 سطح 

داريمعني  
1 73/0±72/2  10/1±52/3  55/0  
3 29/0±69/2  61/0±59/1  10/0  
5 34/0±61/2  48/0±24/1  03/0  
7 25/0±93/1  42/0±94/0  05/0  
9 48/0±31/2  91/0±25/1  15/0  

  
       روده به دهي مقايسه ميانگين پاسخ - 3جدول 

ق مختلف بعد از مولار در دقاي 2×10-5استيل كولين 
  هاي آزمايش و شاهدكسر كشش پايه در گروه

  
 گروه    

 )دقيقه( زمان
 آزمايش

  )10=تعداد(
 شاهد

)10=تعداد(  
  سطح 

  داريمعني
1 48/0±46/2  01/1±08/2  72/0  
3 31/0±26/2  45/1±52/1  28/0  
5 36/0±39/2  62/0±94/0  57/0  
7 42/0±13/2  82/0±56/1  51/0  

921/0±92/1  50/0±81/0  04/0  
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  :گيريبحث و نتيجه 
ــأ         ــت ت ــه تح ــان داد ك ــق نش ــن تحقي ــدان ثاي ير مي

تسلا و بسامد بسيار پايين  ميلي 1 الكترومغناطيس با شدت
 كـولين  ي به دوزهاي مختلـف اسـتيل  دهپاسخ) هرتز 50(

بـه نظـر   . نسبت به گروه شاهد، افزايش انقباض نشان داد
د كــه ميــدان ايــن باشــگــر ايــن مطلــب بيــانرســد مــي

هـاي  الكترومغناطيس باعـث افـزايش حساسـيت گيرنـده    
موسكاريني يا افزايش غلظت كلسيم داخل سلولي در روده 

اين نتيجه با مطالعـه كـاواليرز و همكـاران    . ودشميبزرگ 
قرارگيـري در معـرض   ها نشان دادندكـه  آن. مطابقت دارد

هـاي كلسـيمي و توزيـع    ميدان مغناطيسي عملكرد كانـال 
هونـگ در سـال    )13(.دهـد يم را تحت تأثير قـرار مـي  كلس

نشان داد كه امواج الكترومغناطيس با بسامد بسـيار   2000
لظـت كلسـيم داخـل ســلولي را در    غ )ELF-MF(پـايين  
نيـز در  نتيس كرا )14(.افزايش داد PC-12 هاي تومورسلول
 هـاي الكترومغنـاطيس از  نشان داد كه ميـدان  1996سال 

هـاي موسـكاريني   ن حساسيت گيرنـده طريق افزايش ميزا
   )15(.شوندهايي در فعاليت حركتي كولون ميلباعث اختلا

هـاي الكترومغنـاطيس   ميدانرسد، به نظر ميبنابراين      
 .شوندهاي موسكاريني ميباعث افزايش حساسيت گيرنده

ــي  ــنهاد م ــوپيش ــده ش ــدتد در آين ــواج   ش ــف ام مختل
روي هــاي مختلــف بــر ر مــدت زمــاندالكترومغنــاطيس 

هاي موسكاريني و نيكوتيني استيل كـولين  ندهرگيفعاليت 
هاي عصـبي  اثر اين امواج بر سلولهمچنين . مطالعه شود

بـزرگ  يناپسـي مهـاري در روده   واسطه سمهاري و ميزان 
  .شودبررسي 

  

   :گزاري سپاس 
ــاري       ــي    از همك ــوم طبيع ــكده عل ــان دانش    و كاركن

عـه  لي دانشـگاه شـيراز در انجـام ايـن مطال    هاي ماحمايت
  .شودقدرداني مي
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