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  خلاصه
هاي بنيادي مزانشيمي جدا شده از مغـز    در اين مطالعه تأثير فراصوت با شدت پائين بر تمايز استئوژنيك سلول      :هدف

 بر يك سيستم بيولـوژيكي در محـيط   LIUSفرض بر امكان توانايي اثر برانگيزشي   . تخوان مورد بررسي قرار گرفت    اس
  . و پيشبرد آن به سمت استئوژنزيس بودrMSCsزمايشگاهي بوسيلة القاء تمايز در آ

انـال مركـزي     از ك  rMSCs.  با روش فشار تابشي كـاليبره شـد        MHz3 دستگاه فراصوت با فركانس      :ها مواد و روش  
كشت سلول ها تا پاساژ .  كشت داده شدFBS و در محيط كامل شده با سرم ههاي تيبيا و فمور رت جدا شد  استخوان

 و  MHz3 دقيقه فراصوت را با فركانس       5گروه آزمايش روزانه به مدت      . سوم با هدف خالص سازي آنها پيش برده شد        
. كه گروه كنتـرل فراصـوت دريافـت نكـرد           فت كردند درحالي   و در مد پيوسته تا دو هفته دريا        mW.cm-2355شدت  

 نيمـه كمـي بـراي بيـان ژنهـاي آلكـالين فـسفاتاز،               RT-PCRلكـالين فـسفاتاز و روش       آآناليزهاي سنجش فعاليـت     
  . استئوكلسين و استئوپونتين در روزهاي اول تا چهاردهم بعد از تحريك با فراصوت بصورت يكروز در ميان انجام گرفت

 ± 12(نشان داد كه فعاليت آلكالين فسفاتاز در گروه فراصوت بطور معنـي داري بيـشتر از گـروه كنتـرل بـود                       :نتايج
 نيمــه كمــي بيــان ژن هــاي تمــايزي از تفــاوت RT-PCRنتــايج ). ≥005/0p %) (14/30 ± 23در مقابــل  % 6/88

  .)≥005/0p( داري را در دو گروه نشان داد معني
 را در محـيط     rMSCsاً بيان مي كند كـه فراصـوت توانـايي برانگيـزش اسـتئوژنزيس               اين مطالعه قوي  : نتيجه گيري 

  .آزمايشگاهي دارد
  ، تمايز استئوژنيك)rMSCs(فراصوت با شدت پائين، سلول هاي بنيادي مزانشيمي رت : هاي كليدي واژه

  

  .6-11 صفحات:  2، شماره 5، دوره 1387ليزرپزشكي؛ 

اي ه ـ  ثير امواج فراصوت با شدت پـائين بـر تمـايز اسـتئوژنيك سـلول              تأ
  ز استخوان رت در محيط آزمايشگاهيبنيادي مزانشيمي جدا شده از مغ
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  علوم تحقيقات فارسواحد اسلامي 
  

  
  
  
  
  
  

  مقدمه
ة اين موضـوع هـستند كـه فراصـوت      تحقيقات بسياري نشان دهند     

چـسبندگي سـلولي، تـأثير در تراوايـي         (غشاي سـلول     توانائي تغيير در  
و نيز توانايي فعال سـازي      ) غشاء، جريان كلسيم و توان تكثير سلول ها       

مسيرهاي گذردهي سيگنالي كه منجر به بيـان ژنـي مـي شـود را دارا                
رون سـلولي   تابش فراصـوت باعـث افـزايش مقـدار كلـسيم د           . باشد مي
شود و سلول از آن به عنوان كوفاكتوري كـه مـي توانـد مـسيرهاي                 مي

گذردهي سيگنالي را فعال كند استفاده ميكند و نتيجـة آن بيـان ژنـي               
  ].1 [است
همچنين فراصـوت توانـايي افـزايش برانگيـزش بيـان فاكتورهـاي               

را ..  و   IL-γ  ،IL-β  ،TGF-βبسياري را در انواع سـلول هـا از جملـه            
ني بر فرضية   تنظرياتي نيز در اين مورد وجود دارد كه مب        . را مي باشد  دا

بر اساس اين فرضيه فراصـوت توانـايي        . تشديد فركانسي فراصوت است   
ين ها و آنزيم هاي درون سـلولي        ئتغيير در شكل گيري سه بعدي پروت      

هــا را از   و نيــز برداشــت مهاركننــدهActive Siteو ايجــاد منــاطق 
 در سـال    ].4 و   3،  2 [ ها و آنزيم هـا دارا مـي باشـد          ساختمان پروتئين 

1999،  Parvizi et al بيان ژن اگريكان و افزايش سنتز پروتوگليكان 
  ]. 5 [را در سلول هاي غضروف در حال تمايز نشان دادند

 و همكـاران در     Kokubuاي كه توسـط          در مطالعه  1999سال   در  
هـاي ردة       بـر روي سـلول    هـاي پـايين         مورد اثر امواج فراصوت با شـدت      

 موشي انجام شده، نشان داد كه اين امواج توانائي          MC3T3استخواني  
ــان  ــزش بي ــي باشــندPGE2/COX-2برانگي ــال . ]6 [ را دارا م در س

2000  ،Ito   اي را بـر روي سـلول هـاي               و همكاران مطالعهSaOs-2  از 
ــدن     ــزايش آزاد ش ــد و اف ــام دادن ــتي انج ــاي استئوبلاس ــلول ه رده س

PDGF-AB        را در اين ردة سلولي در اثر تيمار با شـدت هـاي پـايين 
  اثــر امــواج Jui-Shong sun، 2005در ســال . ]7 [گــزارش كردنــد

  و شـــدتMHz1فركـــانس ( فراصـــوت پالـــسي بـــا شـــدت پـــايين
W.cm-2 068/0 (  آنهـا  . هاي استخواني رت بررسـي كردنـد       را بر سلول

 TNF-alphaيـزش   دار استئوكلاستها و نيز افزايش برانگ      كاهش معني 
  .]8 [را گزارش كردند

هـا   زاد شدن برخي از سيتوكاين    آ و همكاران    Lijk،  2004سال   در  
هاي استئوبلاست پـس از قـرار گـرفتن در      را از سلول TGF-B1مانند  

  ]. 9 [معرض امواج فراصوت گزارش نمودند

دكتر حميد گورابي،  بزرگراه رسالت، خيابـان بنـي هاشـم            : نويسنده مسئول 
: پژوهـشكده رويـان، گـروه ژنتيـك، تلفـن     ، 12پ ن حـافظ،    شمالي، خيابـا  

  gourabi@royaninstitute.org:  پست الكترونيك22306480
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  …تأثير امواج فراصوت                    2، شماره 5فصلنامه ليزر پزشكي، دوره 

 
٧

از سوي ديگـر، مطالعـات بـسياري در مـورد سـلول هـاي بنيـادي                 
بعنوان يك منبع جايگزين مناسـب سـلولي بـراي          ) MSC(مزانشيمي  

ز يهاي استخوان، بر اساس قابليت تمـا      پزشكي ترميمي و مهندسي بافت    
هاي استخواني و نيـز پايـداري فنـوتيپي آنهـا در پاسـاژهاي               آنها به رده  

ــه ايــن مطالعــات اســتئوژنزيس  . متــوالي، انجــام گرفتــه اســت ــر پاي ب
ــشيمي نيازمنــد شــرايط    درســلول كــشت خــاص، همچــون هــاي مزان

 فاكتورهاي رشد مختلف، مواد شيميائي و عوامل فيزيكي متنـوع اسـت           
اين طرح، با تكيه بر مطالعات گذشته، بـا هـدف اسـتفاده از              ]. 10-18[

هاي بنيـادي   توانايي امواج فراصوت در القاي تمايز استئوژنيك در سلول      
س انجام  مزانشيمي، به عنوان يك عامل فيزيكي ايمن، ارزان و در دستر          

  .گرفت

  روش بررسي
  :كشت و جداسازي سلول هاي مزانشيمي

 4-6، با سن تقريبي     Wistarموش صحرايي نر، نژاد      سر 10تعداد    
.  كشته شده، استخوانهاي فمور و تيبيا جـدا گرديـد          Co2هفته بوسيلة   

ــيط      ــل مح ــد و داخ ــاك ش ــا پ ــراف آنه ــرم اط ــت ن    DMEMباف
(Dublecco's Minimum Essential Medium. Gibco. 

USA)  15  محتـوي%  FBS (Gibco) واحـد بـين المللـي    100 و 
ــسين  ــي  100 و (Gibco,Germany)استرپتوماي ــين الملل ــد ب  واح

مغز اسـتخوان از چهـار    .  قرار گرفت  (Gibco,Germany)سيلين   پني
 جدا شـده و در داخـل        Flashingاستخوان دراز تيبيا و فمور به روش        

 و آنتـي بيوتيـك قـرار        DMEMمحيط   ميلي ليتر    13يك لوله حاوي    
 در دقيقه و    1200هاي فوق پس از يكبار سانتريفوژ با دور             سلول. گرفت

ــدت  ــه م ــك فلاســك  5ب ــه ي ــه ب ــاوي 75 دقيق ــع ح ــانتيمتر مرب     س
 FBS% 15 محتـوي آنتـي بيوتيـك و         DMEMليتر محيط     ميلي 12

 و رطوبـت اشـباع      C35° و دمـاي     CO2% 5منتقل شده و در شـرايط       
 سـاعت پـس از آغـاز كـشت، سـلول هـاي غيـر                48. ه شدند كشت داد 

دور ريخته شـدند     +PBSچسبنده با انجام تعويض محيط و شستشو با         
 روز 10.  روز يكبـار تعـويض شـد    4و پس از آن، محيط كشت سـلولها،         

 درصدكف ظرف پر از سلول شد كه در ايـن           80- 90پس از آغاز كشت،     
 Trypsin/EDTA 0.05% زمان، اولين پاساژ سلولي بـا اسـتفاده از  

ها تا سه پاساژ با هدف رسيدن بـه جمعيتـي تقريبـاً            سلول. انجام گرفت 
  پيش برده شدند و از سلول هاي پاساژ سـوم بـراي   rMSCs خالص از 

سلول هاي پاساژ سوم براي بررسـي ماهيـت   . انجام آناليزها استفاده شد   
 خانـه   6 هـاي   بنيادي مزانشيمي به دو ردة استخوان و چربـي در پليـت           

. هاي القاي تمايزي، قـرار داده شـدند            روز تحت تأثير محيط    21مدت    به
ها به استخوان از رنگ آميزي آليـزارين رد           منظور بررسي تمايز سلول     به

  براي ژن هاي آلكالين فـسفاتاز، استئوكلـسين و          RT-PCRو تكنيك   
ل رد ها به چربي از رنگ آميزي اوي   استئوپونتين و براي بررسي تمايز آن     

-PPAR-α, PPAR-γ, C/EBPبراي ژنهاي RT-PCR و تكنيك 
α10 [، استفاده شد .[  
  :ابش فراصوتت

ــا ) Phyaction 190i-Germany(دســتگاه فراصــوت مــدل    ب
 براي كاهش و حذف پديدة حفره سازي انتخاب شـد          MHz3فركانس  

كاليبراسيون منبع فراصوت با استفاده از روش فشار تابشي انجام          . ]19[
)  گـرم  001/0حدود  ( در اين روش با استفاده از ترازوي با دقت بالا            .شد

تـرين  رناحيـة  دو   . ]20 [فشار تابشي موج فراصوت انـدازه گيـري شـد         
و ازشـكل بدسـت     اغذ و رنگ بدست آمده      فاصلة محوري با استفاده از ك     

  آمــده بــراي ميــدان فراصــوت بــراي محاســبة بيــشترين شــدت       
)Peak Intensity (شده توسط به روش ارائه G.Kossof (1962) 

 بـا   Tبراي يافتن منطقة دقيق آن از ترموكوپل نـوع          .  ]21َ[ بدست آمد 
ــدود  ــخامت حـ ــد 5/0ضـ ــتفاده شـ ــر اسـ ــافتن.  ميليمتـ ــد از يـ   بعـ

LAM (Last Axial Maximum)    شدت  و زمـان مناسـب بـراي 
آزمايش بـر مبنـاي ثابـت بـودن دمـاي درون ظـرف كـشت در ناحيـة                

LAM     درجة سانتيگراد   1كمتر از   (اهكي بدست آمد     چ 12 و در پليت 
 چاهكي انطباق   12علت استفاده از ظرف كشت      ). افزايش دما مجاز بود   

براي اطمينان از صحت آزمايش دمـا در        . آن با ابعاد ميدان فراصوت بود     
 ميليمتري كف آن در محيط      2دو طرف درون و بيرون چاهك و نيز در          

  .بدست آمد) mW.cm-2 355(آب براي شدت انتخاب شده 
 چاهـك از محـيط      1براي جلوگيري از بوجود آمدن امواج ايـستاده           

كشت كاملاً پر شده و بر روي درب ظرف از ژل فراصوت استفاده شـد و     
  . سانتيمتر قرار داده شد5بر روي آن قطعه اي از پرسپكس با ضخامت 

  :سنجش فعاليت آلكالين فسفاتاز
  فـــــسفاتازدر ايـــــن روش از كيـــــت ســـــنجش آلكـــــالين   

(Product No.85 SIGMA–ALDRICH)در اين  . استفاده شد
 استن به مـدت     -روش سلول ها ابتدا بوسيلة محلول فيكساتيو سيترات       

 دقيقـه در معـرض محلـول    30 ثانيه فيكس شده و سپس به مـدت     30
سپس سلولها را دو بار با آب مقطر شسته و          . نمك ديازونيوم قرار گرفت   

سـپس سـلول هـا      . ول هماتوكسيلين رنگ شد    دقيقه با محل   3به مدت   
بوسيلة ميكروسكوپ فاز كنتراست مورد بررسي و شمارش بوسيلة نـرم           

ميانگين نتايج بـا يگـديگر بوسـيلة آزمـون     .  قرار گرفتImage Jافزار 
  . مقايسه شدT-test آماري

  :  نيمه كمي  RT-PCR وRT-PCRآناليز 
هاي  از پرايمر ژنهاي تمايز به استخوان  براي بررسي بيان ژن  

 2ژن مرجع. آلكالين فسفاتاز، استئوكلسين و استئوپونتين استفاده شد
GAPDHبراي اين منظور .  انتخاب شدRNAهاي مورد   كل سلول

 و مطابق با RNX- Plus (Cinagen, Tehran)نظر با استفاده از 

                                                      
1- Standing Waves 
2- House Keeping Gene 
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   داريوش همراهي و همكاران

 
٨

 توالي پرايمرهاي استفاده شده در بررسي تمايز و دماي واسرشتگي - 1 جدول
 آنها 

PCR 

cycles 

Annealing 

temperature 

(C0) 

Size 

Product 

Primer Sequence(5’-3’) Target cDNA 

35 72 396 F:CGGACCCTGCCTTACCAACTCATTTGTGCC 

R: CGCACGCGATGCAACACCACTCAGG 

ALP 

35 50 287 F: GATTATAGTGACACAGAC 

R: AGCAGGAATACTAACTGC 

Osteopontin 

35 56 381 F: GTCCCAACAAGCAACTCG 

R: CCAAAGCTGAAGCTGCCG 

Osteocalcin 

35 61 340 F: ACGTGGAGACGCAGCAGAA 

R: AGGCGGTCATTGTCACTGG 

C/EBP-alpha 

35 70 363 F: CCCTGCCTTCCCTGTGAACTGAC 

R: GGGACTCATCTGTACTGGTGGGGAC 

PPAR-alpha 

35 57 400 F: GGTGAAACTCTGGGAGATCC 

R:TGAGGGAGTTTGAAGACTCTTC 

PPAR-gama 

24,35 53 380 F:  TGCTGAGTATGTCGTGGAGTC 

R:  AAAGGTGGAAGAATGGGAG 

GAPDH 

 
A 

 
B 
 

 
C 

   تمايز به سلول هاي استخواني- 1شكل 
A (يسلول هاي تمايز يافته به سلول هاي استخوان      B (رنگ آميزي آليزارين رد  

   C ( نتايجRT-PCR)  ميكرمتر500بار برابر (  

 
A 

 
B 

اي براي   تك زنجيرهcDNAسپس . پروتكل اين شركت جداسازي شد
RT-PCRپرايمر ستفاده از با اoligo (dt) و آنزيم ترانسكريپتاز 

 Revert Aid First Strand cDNA synthesis]معكوس 
Kit(K1622, Fermentas, EU)]در ادامه واكنش .  تهيه شد

PCR 94 در دماي ، دقيقه5درجه سانتيگراد به مدت  94 در دماي 
 45 به مدت Annealing دماي ، ثانيه45درجه سانتيگراد به مدت 

 درجه 72 ثانيه و دماي 45 درجه سانتيگراد به مدت 72 دماي ،ثانيه
 سيكل انجام 35 دقيقه براي تكثير نهايي و در 10سانتيگراد به مدت 

 PCR در سيكل بيست و چهارم از چرخةHouse Keepingژن . شد
درصد 7/1هاي ژل   درون چاهكPCRدر پايان محصول . خارج شد

 ولتاژ ژن  گذشت حدود نيم ساعت از اعمالآگاروز ريخته شده و پس از
ها اضافه شده و پس از الكتروفورز با رنگ  مرجع به هر يك از چاهك

ارزيابي نيمه كمي با . اتيديوم برومايد رنگ آميزي و سپس ارزيابي شد
  . انجام گرفتUV Band Mapاستفاده از نرم افزار 

ني نظير هاي استخوا  از لحاظ بيان ژن21ها در روز  سلول  
هاي چربي  و ژن) ALP(  استئوپونتين و آلكالين فسفاتاز،استئوكلسين

  C/EBP-alpha, PPAR-alpha, PPAR-gammaاز قبيل
  ). 1شماره  جدول(مورد بررسي قرار گرفتند 

  ها يافته
  :بررسي ماهيت سلول هاي مزانشيمي

براي بررسي ماهيت سلول هاي مزانشيمي از تمايز آنهـا بـه دو ردة        
سلول هاي پاساژ سوم به راحتـي بـه دو          . استخوان و چربي استفاده شد    

 مؤيـد ايـن مطلـب       RT-PCRنتايج رنگ آميـزي و      . رده تمايز يافتند  
  .است

  هاي تمايز به استخوان پس از تأثير امواج فراصوت بررسي شاخص
  :رنگ آميزي آلكالين فسفاتاز

امـواج فراصـوت    با استفاده از اين روش سلول هايي كه تحت تأثير             
و  سوم، پـنجم، هفـتم، نهـم، يـازدهم     قرار گرفته بودند در روزهاي اول،     

نكته قابل توجه در  . چهاردهم از نظر بيان آلكالين فسفاتاز بررسي شدند       

ايــن مــورد ايــن اســت كــه در گــروه آزمايــشي در روز هفــتم، الگــوي  
 ها توسط آلكالين فسفاتاز در ظرف كشت، منطبق بـر           شدگي سلول     رنگ

ترين حالت   اين شكل در روز يازدهم مشخص     . شكل ميدان فراصوت بود   
ــت  ــين رف ــاردهم از ب ــرل . خــود را داشــت و در روز چه ــروه كنت در گ

ها در طول كشت با افزايش روزهـاي كـشت افـزايش                پذيري سلول  رنگ
هايي بـا بيـان آلكـالين فـسفاتاز مـشاهده            در اين گروه كلون   . مي يافت 

كالين فسفاتاز در اين گروه براي نمونه فراصـوت         مقدار فعاليت آل  . شدند
  ). ≥005/0P(بطور معني داري از گروه كنترل بيشتر بود 

 

 
C 

   تمايز سلول ها به چربي-2 شكل
A (هاي تمايز يافته به آديپوسيت سلول     B(  رنگ آميزي اويل رد  

 C( نتايجRT-PCR )   ميكرومتر500بار برابر ( 
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a
b

c

 
 

   بيان آلكالين فسفاتاز در گروه فراصوت در روزهاي نهم،-3شكل
  . و گروه فراصوت) a, b, c(يازدهم و چهاردهم 

  )A(فراصوت در پليت توجه شود به شكل ميدان

 
  بيان آلكالين فسفاتاز در دو گروه فراصوت و كنترل-4شكل 

)*=P<0.005(  
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 ميزان بيان ژن آلكالين فسفاتاز در دو گروه فراصوت و -5شكل

  )P<0.005=*( كنترل
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  و كنترل ميزان بيان استئوكلسين در دو گروه فراصوت-6شكل

)*=P<0.005(  
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 ميزان بيان ژن استئوپونتين در دو گروه فراصوت و -7شكل

  )P<0.005=*( كنترل
 

  :نيمه كميRT-PCR نتايج 
نتايج نشان داد كه بيـان ژن آلكـالين فـسفاتاز در گـروه فراصـوت                  

خـتلاف ميـان دو     اكه    طوري  به  . بيشتر از اين ميزان در گروه كنترل بود       
نتايج نشان دادند كـه     ). P≥005/0( اين ژن معني دار بود    گروه در بيان    

در گروه كنترل تا پايان روز چهاردهم ژن استئوكلسين بيـاني نداشـت،             
اما در گروه فراصوت اين ژن از روز سوم بيان داشت و تا روز چهـاردهم                

اخـتلاف ميـان دو گـروه كنتـرل و        . بيان آن بـه صـورت افزايـشي بـود         
در مـورد بيـان ژن اسـتئوپونتين        ). P≥001/0(فراصوت معني دار بـود      

نتايج نشان داد كه ايـن ژن از روز اول بيـان شـده و تـا روز چهـاردهم                    
ــي داد    ــشان م ــود ن ــوت از خ ــروه فراص ــعودي را در گ ــزايش ص در . اف

. كه در نمونة كنترل فقط در روزهاي پاياني بيـان كمـي داشـت              صورتي
  ).P≥005/0(اختلاف ميان اين دو گروه معني دار بود 

  
  :آناليز آماري

 نمونه، سه بار تكرار شـده       10هر يك از قسمت هاي آزمايش براي          
از جهـت  T-test و ميانگين نتايج بـا يگـديگر بوسـيلة آزمـون آمـاري      

 SPPS 13.0دار بودن يا نبودن نتايج بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      معني
  .مورد بررسي قرار گرفتند
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  بحث
هـاي بنيـادي     ررسي تمايز سـلول    با ب  Andrades،  2001در سال     

هاي استخوان و غضروف بيان آلكـالين        مزانشيمي موش صحرايي به رده    
-Chondroفسفاتاز و توليـد استئوكلـسين را عامـل شـناخت تمـايز              

Osteogenic او با استفاده از القاء تمايز با استفاده از موادي          .  برشمرد
 در ايـن ردة سـلولي       از قبيل دگزامتازون و بتاگليسرول فسفات تمايز را       

 تحقيقـات محققـين ديگـر نيـز حـاكي از تـأثير مـواد                ].22 [القاء كرد 
  ].25-23 [هاي مزانشيمي است شيميايي مختلف بر تمايز سلول

  Hogan      تأثير فراصوت با شدت پـايين       2003 و همكاران در سال 
آنها با تابش فراصوت با شدت      . را بر تمايز استئوبلاست ها بررسي كردند      

mW.cm-230 ــانس ــدت  MHz5/1 و فرك ــه م ــه 28 ب  20 روز روزان
 را از روز    ALPهاي دو و سه بـار در روز، افـزايش بيـان              دقيقه در گروه  

همچنين نتايج آنها حاكي از اين بود كـه هـر           . چهاردهم گزارش كردند  
چه دفعات تابش فراصوت روزانه بيشتر باشد تشكيل اسـتخوان بيـشتر            

 بـا بررسـي اثـر امـواج     2005 در سـال  Harle et al. ]26 [خواهد بود
 و نيـز  TGF-β1, 2, 3فراصوت بر سلول هاي استخواني افزايش بيان 

Uptake   2004در سـال  .  كلـسيم را گـزارش كردنـد ،Leung et al 
تأثير افزايشي فراصوت را بر فعاليت استئوژنيك سـلول هـاي مزانـشيم             

 دوز فراصـوت در     نتايج آنها حاكي از وابستگي به     . انساني گزارش كردند  
گـزارش كردنـد كـه     Qu et al 2003 در سـال  ]27 [اين فرآيند بـود 

هـاي   دگزامتازون القـاء كننـده تمـايز استئوبلاسـتي و باعـث بيـان ژن              
  ].28 [تمايزي از جمله استئوكلسين و آلكالين فسفاتاز مي شود

در تحقيق حاضر رنـگ آميـزي آلكـالين  فـسفاتاز حـاكي از تـأثير          
. )≥005/0p( وت در بيان آن نسبت به گروه كنترل است        افزايشي فراص 

چنانچه مشاهده مي شود در روز هفتم بعـد از اعمـال فراصـوت، بيـان                
با استفاده از تكنيك رنگ آميزي، دقيقاً شـكل ميـدان       آلكالين فسفاتاز،   

فراصوت را داشته و اين شكل در روز يازدهم بيـشترين وضـوح خـود را       
ز چهاردهم رنگ پذيري به اندازه اي شديد اسـت كـه اثـر              يافته و در رو   

اين يافته حاكي از آن است كه بخش فشار مثبت          . ميدان محو مي شود   
موج فراصوت نسبت به بخش فـشار منفـي در بيـان آلكـالين فـسفاتاز                

هاي ما در مـورد افـزايش بيـان ژن هـاي تمـايز بـه                 يافته .مؤثرتر است 
وان يـك  اصـوت بـه تنهـايي بـه عن ـ    استخوان حاكي از اين است كـه فر   

هـاي نـشان دهنـدة تمـايز، بـويژه            بيان ژن  كميت فيزيكي قادر به القاء    
  است كه به نوبـه خـود         mRNA، در سطح    )≥005/0P( استئوكلسين

اين امـواج بـا افـزايش ميـزان يـون           . با مواد شيميايي قابل قياس است     
انويـه را در    كلسيم درون سلولي در هنگام تابش به سلول، اين پيـامبر ث           

البته . سلول فعال مي كند، كه خود باعث بيان برخي ژن ها خواهد شد            
چون كلسيم خود از عوامل شناسائي استخوان است ممكن است باعـث            

از طرفـي بـر     . جهت دادن تمايز به سمت سلول هاي استئوژنيكي شـود         
طبق نظرية تـشديد فركانـسي فراصـوت بـا تغييـر در شـكل برخـي از                  

 تركيبات ماكرو مولكولي در سلول باعث برانگيزش برخـي          پروتئين ها و  
پاسخ ها درسلول ـ از جمله بيان ژن هاي تمايز به اسـتخوان ـ خواهـد     

  .شد
  نتيجه گيري

اين مطالعه قوياً بيان مي كند كـه ايـن امكـان بـراي فراصـوت بـه                    
عنوان يك كميت فيزيكي ارزان، در دسترس و ايمـن، وجـود دارد كـه               

برانگيزشي را در محـيط آزمايـشگاهي بـر اسـتئوژنزيس           برخي تأثيرات   
rMSCsداشته باشد .  
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