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 مقدمه
 اسدتااده  و بشدر  زندديي  شددن  مدرن با اخير هایسال در

 امددوا  بددودن كارسددينوژن الكتريكددي، وسددايل از افددزون روز

( و اثرات ELF-EMF) پايين بسيار فركانس با الكترومغناطيس

نده مدورد ماالعدق ادرار    زيستي اين اموا  بر بدن موجودات ز

ولوژی انجام شده در يتر ماالعات اپيدم . بيش[2،1]يرفتق است 

اين زمينق نشان داده است كق راباق معناداری بدين در معدر    

ELF-EMF خاصدي  هدای ارار يرفتن و افزايش بروز سرطان 

 سينق سرطان و مغزی تومور لناوما، كودكان، حاد لوسمي چون

زيادی  in vivoو  in vitro ماالعات اين، بر علاوه. دارد وجود

كردی اين اموا   و مكانيسم عمل كبرای بررسي اثرات بيولوژي

. تعداد كمي از اين تحقيقات نشدان  [8-3]صورت يرفتق است 
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. نتداي   [9] اثرات كارسدينوژني دارد  ELF-EMFداده است كق 

برخي ديگر از اين ماالعات حاكي از آن است كق ايدن امدوا    

 اادرند تكثير سلولي و اپوپتوز را تحت تاثير خود ادرار دهندد  

-ELFارش شدده اسدت كدق    . در تحقيقات ديگری يدز [10،9]

EMF 11] يدذارد روی تنظيم و ساختار كروموزومي  اثر مي-

 ايدن  كدق  كندديگر پيشنهاد مي in vitro ماالعات علاوهبق. [14

 سدلولي  تكثيدر  در كدق  هدايي  پروتئين برخي بيان اادرند اموا 

 ديگدر  تحقيقدات  كقحالي در. [16،15] دهند تغيير دارد، نقش

 ن امدوا  تداثيری روی همانندسدازی   ايد  كق است آن از حاكي

DNA نتداي  . [17] نددارد  ماالعدق  مدورد  هدای  و تنظيم سلول 

 در تااوت دليل بق تواند مي مختلف تحقيقات از حاصل متنااض

 هدای  لايدن  سدل  چنين هم و تابش زمان مدت شدت، فركانس،

 ماالعدات  وجود با نهايت در. [18] باشد ماالعق مورد متااوت

زمينددق وجددود دارد، هنددوز مكانيسددم  ايددن در كددق ای يسددترده

-ELF كارسدينوژن  اثدرات  تعيدين  برای ای مولكولي تاييد شده

EMF  پيشددنهاد نشددده اسددت. تكنيددك پروتئوميددك، تكنيددك

 باشدد  كرد ايدن امدوا  مدي    مناسبي برای بررسي مكانسيم عمل

بدق   يهای اطلاعات و بانك كيواناورماتيب از استااده .[19-21]

فراهم آوردن امكدان   زيو ن يكيپروتئوم یها يافتق ريمنظور تاس

در حال  يفناوری بق طور شگرف نيوردهای اآ استااده از دست

بدا   يكيپروتئدوم  ميهای عظد  آماری داده زيباشد. آنال يتوسعق م

است كق  رهيمتغ های چند بق روش ازين اديز رهایيدارا بودن متغ

 نندد ك يرا فدراهم مد   ريمتغ نيزمان چند آماری هم زيامكان آنال

با  ELF-EMFماالعق اثرات احتمالي اموا   ني. در ا[22-24]

 بق روز، در ساعت 4 تسلا، هرتز، شدت يك ميلي 50فركانس 

 نوروبلاسدتومای  لايدن  سدل  پدروتئين  بيدان  روی روز 2 مدت

با اسدتااده از تكنيدك پروتئوميدك مدورد      SHSY5Y انساني

 .بررسي ارار يرفت
 

 هامواد و روش
از باندك سدلولي    SHSY5Y رده سدلولي 

و در   (NCBI, number: C611)پاستور ايران تهيق شدد  انستيتو

% 1راه بددا  هددم RPMI: Ham’s F12 (1:1) محدديك كشددت

-يداو، ال  نيسرم جن% 15 ،(NEAA) ضروری اسيدآمينق غير

و  (IU/ml 100) نيليسد  يمولار و پن يليم 2 زانيبق م نييلوتام

 كشت داده شد و در انكوبداتور  (µg/ml 100) نيسياسترپتوما

 .شد داری نگق CO2 %5 و رطوبت %95 يراد، درجق سانتي 37

 امدددوا  دهددي  تدددابش سيسددتم 

 2 تدا  5/0 شددت  بدا  سينوسي همگن اموا  الكترومغناطيس،

 كويدل  توسدك  ميددان  شددت  اين كق كند يم توليد را تسلا ميلي

( cm 10 فاصدلق و بدق  cm 10 شدعا   بق حلقق دو) هلمهولتزی

 توسدك  كويدل  درون مغناطيسدي  ميدان همگني. شود ايجاد مي

 يستره در آن همگني ميزان كق يرديد كنترل ديجيتالي متر يوس

 SHSY5Y هدای  سلول. بود كويل مركز در ميدان شدت بق% 2

 هرتدز،  50 فركدانس  بدا  دهدي  در انكوباتور حاوی كويل تابش

 هدر  در سداعت  4) متوالي روز دو مدت بق تسلا ميلي 1 شدت

 تغييدرات  و شدده  كنتدرل  تابش طول در دما. يرفتند ارار( روز

 از تدددر كدددم و تدددر بددديش زمدددان مددددت ايدددن در دمدددا

°C 3/0 نبود. 

 فركدانس  با دهي ساعت تابش 4 از پس

 در كردن سانتيرياوژ با ها سلا، سلولت ميلي 1 شدت و هرتز 50

دايقدق هاروسدت شددند. سد س      10بق مدت  rpm 3000 دور

 و مدولار  ميلدي  10 تدريس ) فسداات  بدافر  بدا  بدار  3 ها سلول

 بدق  هدا  سدلول  شدد،  داده شستشو( مولارميلي  250 سوربيتول

از  بافر  µl300  حجمي معادل رتاثي تحت نواخت يك صورت

 : شامل ليزكننده
 8M urea, 4% CHAPS (3-(3-cholamidopropyl) 

dimethylammonio-1-propanesulfonate), 40 mM 

dithiothreitol (DTT), 2% pharmalyte (pH 3–10NL), 

1mM phenyl methyl sulfonyl fluoride (PMSF) and 

1mM ethylene diamine tetra-acetic acid (EDTA)   ادرار

ق شد و پدس از آن  دايقق سونيكات 5يرفتند. هر نمونق بق مدت 

انجدام   C 4°در دمای  g  40000سانترياوژ ايققد 30بق مدت 

 شد. سنجش غلظت پروتئين نمونق بدق دسدت آمدده بدق روش    

Bradford    جهت انجام الكتروفورز دو بعددی مدورد ارزيدابي ،

 .ارار يرفت

مايكرويرم از نمونق پروتئيندي   400
 pH 10-3 محدوده با متری سانتي IPG 17 های روی استريپ
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ايزوالكتريدك   pH بستق بق IPG دستگاه در ها لود شد. پروتئين
خود روی نوارهای استريپ تاكيك شدند. بعد دوم شدامل ژل  

 محلدول  از ليتدر  ميلدي  15 حاوی %12 غلظت با آميد اكريل پلي
 نسدبت  بدا  آميدد  آكريل بيس علاوه بق آميد اكريل %30 ذخيره
 5/0كلريددريك  ، تريس باز يا تريس اسديد  %8/0بق  2/29%

و  SDS ،34/0 %TEMED% 4/0، 8/6حددود   pH مولار بدا 
. باشدد  آمونيوم پرسدولاات مدي   %10از محلول ذخيره  34/0%
اضافق شد. اين بدافر   ينپاي و بالا های تانك بق الكتروفورز بافر

مدولار، يليسدين    ميلي 25درصد، تريس باز  5/0 شامل آيارز
 ، الكتروفدورز نهايت است.  در SDS  1/0%مولار و ميلي 192

پليت و با استااده از  آم ر برای هر ميلي 30-40با جريان ثابت 
يدراد انجدام شدد.     درجق سانتي 9كننده در دمای  سيستم خنك

 صدورت  بلدو  كوماسدي  آميزی روش رنگ با ها ژل آميزی رنگ
نهايدت بدا    در هاوير پدردازش شدد  تصد  و اسكن ها ژل. يرفت
 .نديرفت ارار آناليز مورد بيواناورماتيكي و آماری های روش

دوبعددی ادادر اسدت     الكتروفورز
پ تيد را از يدك محلدول پروتيئندي بدر اسداس بدار        صدها پلي

ها جدا كند. پس از طي مراحدل   الكتريكي و وزن مولكولي آن
 و صداات  بدا  هدايي  لكدق  صدورت بدق  هدا  پروتئين آميزی،رنگ
 رندگ  شدت و اندازه شكل، مانند متااوت ظاهری های ويژيي
 بدا  هدا  اسدتخرا  داده  هدا  ژل اسكن از پس. يردند مي مشخص
 Non Linear Progenesis Same Spotsافدزار  ندرم  از اسدتااده 

 نيد توسدك ا  يند يصورت يرفت. تعداد و تاداوت نقداپ پروتئ  
 رهيد متغ با آمار چند انيها از نظر ب نيشد و پروتئ زيافزار آنال نرم

 .بندی شدند ( خوشقيمولاق اصل زيبندی و آنال )خوشق
 

 نتايج
 الگدوی  و مورفولدوژی  هدا،  روی سلول ELF-EMFتاثير 
 ميكروسدكو   از اسدتااده  بدا  سدلولي  فلاسك در ها آن توزيع
 كاهش و مورفولوژی تغييرات. يرفت ارار بررسي مورد نوری

 (.1شكل) شد مشاهده سلولي تكثير سرعت در چشمگيری
 هدای بررسي اثدر ايدن امدوا  روی پروتئدوم سدلول     برای 

SHSY5Y      از تكنيك پروتئوميدك اسدتااده شدد. در تكنيدك
2DEاساس بر ها ، پروتئين pI    و وزن مولكدولي در بعدد اول و

 دوبعددی  الكتروفورز ژل تصوير 2 شكل. شوند دوم تاكيك مي
 پروتئيندي  الگوی. دهد مي نمايش را كنترل و تابش تحت يروه

 Progenesis Same Spots افزار استااده از نرم با ها ژل اين در
آناليز شد. مقايسق ژل كنترل با ژل تحت تدابش بدا اسدتااده از    

 از تعدادی كق كرد مشخص را پروتئيني نقاق 117 افزاراين نرم
 پدروتئين  69. دداشتن بيان كاهش تعدادی و بيان افزايش ها آن

 ن دادندد، در نشدا  تدابش  تحدت  های سلول در را بيان افزايش
 پدروتئين  48 بيدان  كداهش  بدا  راه هم اموا  اين تابش كق حالي
  Progenesis same spots افدزار  نرم. بود كنترل يروه بق نسبت

هدا   آن انيد ب زانيد ها بدر اسداس م   نيبندی پروتئ اادر بق خوشق
خوشدق   كيد كدق در   ييهدا نيپدروتئ  كدق  طدوری  بق باشد،مي
 رييتغ عبارتي باشند؛ بق يمشابه انيدارای ب ،شوند يبندی م دستق
و  شيافزا هم با) دارند نظر مورد های را در سلول يكساني انيب
بنددی،   خوشق زيآنال نيحاصل از ا  ي( كق نتاابندي يكاهش م اي

شدده بدق دو    انيد هدای ب  نيشود. پروتئ يمشاهده م 3در شكل 
 يياهد  نيپدروتئ شامل  3 شكل. اند شده بندی دستق يخوشق اصل

نسدبت بدق    یتدر  نييو پا یبالاتر انيكق در يروه تابش دارای ب
 .شدند یخوشق بنديروه كنترل بودند 

 

 

-سلول :B .تحت تابش SH-SY5Yهای مورفولوژی سلول: A. 1شكل

های تحت تابش تكثير سلولي و تمايز نسبت بق های كنترل.  در سلول

 های كنترل كاهش يافتق استسلول

A 

B 
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  يمولاق اصل زيبق نام آنال گریيد رهيمتغ آماری چند زيآنالاز 

 چندين  هدم  و ندق  يا دارد وجود پرتي داده آيا كق برای تعيين اين

 آنداليز  4 شدكل  .شود مي استااده بندیخوشق آناليز تاييد برای

 نشدان  را تدابش  تحدت  يدروه  هدای  ولاق اصلي برای پروتئينم

پرتي در دو يروه كنترل و  ادهد هيچ كق داد نشان نتاي . دهد مي

 .تحت تابش وجود ندارد

هدای نوروبلاسدتومايي كدق در معدر      سلولژل  B:های نوروبلاستومای كنترل  سلولژل  A:های نوروبلاستومای انساني.. ژل الكتروفورز دوبعدی سلول2شكل 

 .های نرمال كق بق عنوان ژل مرجع انتخاب شده استژل سلول C: و اندتسلا( اراريرفتقميلي1هرتز و شدت  50اموا  الكترومغناطيس )فركانس 

 

 .اهش بيان با رنگ آبي نمايش داده شده استكبندی پروتئين در يروه تحت تابش كق افزايش بيان با رنگ ارمز و . آناليز خوشق3شكل 

 

 

 افزايش بيان بق رنگ ارمز و كاهش بيان بق رنگ آبي نمايش داده شده است. قك. آناليز مولاق اصلي در يروه تحت تابش 4شكل 

  

B A C
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 گيريبحث و نتيجه
در اين ماالعق اثرات احتمالي امدوا  الكترومغنداطيس بدا    

 ولددوژیفمور روی تسددلا ميلددي 1هرتددز، شدددت  50فركددانس 

 مورد آن پروتئيني پروفايل و انساني نوروبلاستومای های سلول

هرتز  50بررسي ارار يرفت. اموا  الكترومغناطيس با فركانس 

مورفولوژی سلولي را تغيير و سرعت تكثير سلولي را كداهش  

و همكداران در   Wolfداده است. در تحقيق انجام شده توسدك  

، فيبروبلاسدت  HL-60 يلوسدم  هدای  روی سدلول  2006سال 

Rat-1 دي لوئيد های و سلول WI-38   نشان داده شد كق تدابش

ساعت  72هرتز بق مدت  50اموا  الكترومغناطيس با فركانس 

. نتاي  ماالعق ديگدری  [25]تكثير سلولي را افزايش داده است 

صدورت يرفدت،    2010و همكارانش در سال  Yanكق توسك 

 تواند هرتز مي 50رومغناطيس حاكي از آن است كق اموا  الكت

 2014در سال  همكاران و رضوی. كند متواف را سلولي رشد

 يدك  از غيدر  بدق  تدابش  تحت های نشان دادند كق تكثير سلول

 از اسدتااده  بدا . [26] اسدت  يرفتدق  ادرار  تحريدك  مورد يروه

 تدوان  مدي  تحقيدق  ايدن  از حاصل نتاي  و شده انجام تحقيقات

 و انكوباسديون  زمدان  مددت  تدابش،  الگدوی  كدق  يرفت نتيجق

بدرای ايجداد    مهمي پارامترهای تواند مي تابش شدت چنين هم

 اثرات بيولوژيك متااوت باشد.

 1 شدت هرتز، 50 فركانس تابش تحت های سلول پروتئوم

پروتئوم در  سقيمقا. است شده داده نشان 2 شكل در تسلا ميلي

ف در اخدتلا  افتنيد  منظدور  بق كنترل و تابش تحت های سلول

 قيد هدا از طر  تاداوت  نيبندی ا ساح پروتئوم دو يروه و دستق

. اسدت انجدام شدده    يكيواناورمدات يو ب يكيپروتئوم زهایيآنال

 كيد در ساح پروتئوم با اسدتااده از تكن  انيب راتييچنين تغ هم

  بررسي مورد ژل آناليز افزارهای و نرم ژل الكتروفورز دوبعدی

 امددوا  كددق اسددت آن از حدداكي هددا داده. يرفددت اددرار

 بيددان تغييددر بددق منجددر پددايين فركددانس بددا الكترومغندداطيس

اابل  صورت بق انساني نوروبلاستومای های سلول های نپروتئي

(. مقايسق الگوی پروتئيني نشان داد ≥05/0p) شود توجهي مي

 نيپدروتئ  48 انيد ب زانيد و م شيافدزا  نيپدروتئ  69 انيب زانيم

  است. افتقيكاهش 

و  كيطددي سددي سددال يذشددتق ماالعددات اپيدددميولوژي در

انجام  ELF-EMFآزمايشگاهي زيادی بق منظور بررسي اثرات 

. نتاي  متنااض حاصل از ايدن تحقيقدات   [19،17] يرفتق است

 يا و زمان شدت، تابش، مختلف های فركانس دليل بق تواندمي

 عصددبي هددای سددلول. [18] باشددد تددابش تحددت سددلول نددو 

اي هستند. محي های تابش بق حساس و دهنده پاسخ های سلول

 هدای  ماالعات محدودی اثر اين امدوا  روی بيدان ژن سدلول   

 مبندي  يزارش يك تنها اما است داده ارار بررسي مورد عصبي

 .دارد وجود پروتئوم بيان بررسي بر

 50 فركدانس  كق دهد حاصل از اين تحقيق نشان مي نتاي 

هدا   نيپدروتئ  بيدان  تغييدر  بدق  ادادر  تسلا ميلي 1 شدت با هرتز

 بدا  هدا  حال حاضدر، آنداليز و تشدخيص پدروتئين     . درباشد يم

 و تعيدين  جهت. ييرد مي صورت جرمي سنجي طيف از استااده

 تحقيق اين تابش تحت يافتق تغيير های پروتئين كردن مشخص

 .دشو مي پيشنهاد آن های از اين ابزار و آناليز داده هاستااد

 

 تشكر و قدر دانی
دانشدگاه علدوم    نيمقالق مستخر  از طرح مشدتر  بد   نيا

باشدد   يسمنان م يو دانشگاه علوم پزشك يبهشت ديشه يپزشك

 نيد ا یدو دانشدگاه در اجدرا   نيا يمال تياز حما لقينوسيو بد

 شود. يم يپژوهش ادردان
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Introduction: Extremely low frequency electromagnetic field (ELF-EMF) is one of common 

environmental factors in today’s modern life. In recent years, a special interest has been directed toward the 

possible effects of ELF-EMFs on biological systems. Since the mechanism underlying the ELF-EMFs’ 

biological effects are still unknown, we decided to conduct an in vitro study to understand the possible 

mechanisms. 

Material and Methods: SH-SY5Y- human neuroblastoma cell line were placed in the EL-EM Field with 

the intensity of 1 mT and frequency of 50 Hz and for a period of 4 hours/day, in 2 days period. The cell 

morphology and protein expression were measured by using proteomic methods. Statistical analysis was 

performed by using Non Linear Spot Progenesis Same software.  

Results: Our results showed that ELF-EMF could likely change the cell morphology and proliferation.  

Conclusion: Statistical analysis in our study showed that ELF-EMF with a frequency of 50Hz and 

intensity of 1mT could significantly change the protein expression (P ≤ 0.05). 
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