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 ريومقاله مر

يبر تكثير سلول ميدان الكترومغناطيسي با فركانس بسيار كماثرات   
  

  (M.Sc)1 عاطفه باقيان ،)PhD(2 يمنوچهر صفر ،*(Ph.D)1 مجيد جديدي
  گروه فيزيك پزشكيمركز تحقيقات فيزيولوژي و دانشكده پزشكي،  ،علوم پزشكي سمناننشگاه دا - 1
  گروه علوم تشريحمركز تحقيقات سلول هاي بنيادي عصبي،  ،علوم پزشكي سمناننشگاه دا - 2
 
  ده يچك

 ,هـاي عصـبي   بدن انسان توسط پتانسـل عمـل بافـت    در يطور طبيع هكه ب يهاي الكترومغناطيس فركانس ميدان
گسترش با . اند شده يبند با فركانس بسيار كم طبقه يدر محدوده طيف الكترومغناطيس, شوند و قلب ايجاد مي يعضلان

مـردم از تـاثير ايـن     ينگران, كنند و يا القا مي توليدهاي الكترومغناطيسي را  اي كه ميدان رفته پيش يوسايل و ابزارها
هـا   هـا و سـلول   بافت يمطالعاتي كه بر رو .افزايش يافته است بدن ييا غير طبيع يطبيع يها ها بر تكثير سلول ميدان

 ينتايج متفـاوت  ي، داراگوناگون يها ها و فركانس هاي الكترومغناطيسي در شدت بيانگر آن است كه ميدان, جام شدهان
هـاي   بـه اثـر ميـدان   , وري بـا بررسـي مطالعـات مختلـف    به همين دليل اين مقاله مر. بر تكثير و تمايز سلولي است

 ـ  يافته يبررس .الكترومغناطيسي با فركانس بسيار كم بر تكثير سلولي پرداخته است ه ميـدان الكتـرو   ها نشـان داد ك
تكثير سلولي اثر نمـوده و اثـر بـر    تر بر  يشهرتز ب 60تا  15و در محدوده بين مغناطيسي پالسي با فركانس بسيار كم 

بـوده   يطـولان  يها ساعت يها برا دهي سلول گيري يا تابش از چند جلسه تابش ياين اثر ناش. تمايز سلولي اندك است
 يموجب تكثير سلول, خطر يتواند به عنوان يك عامل محرك ب يفركانس بسيار كم مميدان الكترومغناطيسي با  .است

  .استفاده شود يشده و براي درمان ضايعات بافت
   

  يتكثير سلول, فركانس بسيار كم, الكترومغناطيسيميدان : هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
اصـطلاح عمـومي در   عنوان يك  هميدان الكترومغناطيسي ب

مغناطيسي و الكترومغناطيسـي  , هاي الكتريكي بر گيرنده ميدان
در زنـدگي   هـاي موجـود   گاهكه توسط بسياري از دسـت است 

امـروزه بـا كـاربرد گسـترده از     . شـوند  روزانه انسان توليد مي
هـاي   اي كه بـا توليـد و القـاي ميـدان     رفته وسايل و ابزار پيش

ند، ضرورت بررسي تاثير ايـن  الكترومغناطيسي در ارتباط هست
 ـ هـم . شـود  ها بر روي سلامت انسان احساس مـي  ميدان ين چن

رسـاني و   اثير آن در روند رشد و نمو، آسيببررسي جزئيات ت
. يا اثرات مثبت آن در زندگي و سلامت افراد مورد ابهام اسـت 

باشـد   اين مطلب مي تحقيقات انجام گرفته در اين زمينه بيانگر
 مغناطيسي با يها تمام افراد جامعه تحت تابش ميدان كه تقريباً
  .گيرند هاي مختلفي قرار مي شدت

هـا   ها و ميكروارگانيسم ها، اندام نتايج مطالعاتي كه در بافت
ها و فركانس  شدت هاي الكترومغناطيسي با با ميدان ههدر مواج

هـاي   افزايش فعاليت تكثير سـلول  گوناگون صورت گرفته، بر
گيـر در سـلول طحـال مـوش      فزايش چشـم ا, ]1[استروسيتي 

تـرميم   سـرعت افـزايش  , ]3،4[ها  تكثير باكتري, ]2[صحرايي 
, ]6[هاي ميلوئيـدي   تمايز مونوسيت, ]5[بافت موش صحرايي 
هـاي   تاثير بر گيرنده, ]7[ش به غضروف تمايز بافت جنيني مو

  :Jadidim@sem-ums.ac.ir         Email                                  0231-4448999:نمابر   0231-4448998  :تلفننويسنده مسئول،  *
 28/5/1392:تاريخ پذيرش 4/3/1392 :تاريخ دريافت
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حركت  بي،
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ــدان , ت   مي
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, روز 3ت  
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ثــه مــوش 
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ال داشـت    

تسلا بـه   ي
ع ـان ضـري  

، بـر  2010
لا بر تمايز 

پائيز، )49پياپي( 
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هـاي الكترومغناط
ت ي قرار گرفته و

  .گرددشن 

ــت ــورت گرف ص
يميل 1/0شدت 

اوستئوبلاسـ يـا 
در, ]10[اد نشد 

مـد يسـلا بـرا  
اوست يها  سلول
هاي مغناط ميدان

وميكي بافــت لث
رتـز و شـدت   
ب كـاهش ضـخ

را بـه دنبـا يدان
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ه ـده بـا ميـدان    

EL مورد بررسي
روش, هاي مختلف

ــور ص ــدين منظ
هرتز با ش 15 يس

هـ سلول ثيرب تك
ايجا يمايز سلول

 ـ 1.3دت  تس يميل
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مطا]. 13[ نكرد 
 مغناطيسي پايدا

جلد               

رد و شامل پتانس
لات اسكلتي و فر

به ه. باشد ها مي
العات انجـام شـ

LFوده فركانسي 

ه  و تمايز سلول

  ومغناطيسي
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           كومش

و تماي] 8[نوري
د] 9[عضله قلب

طيف الكترو
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هاي پالپ دنـدان اشـاره    استخواني شدن سلول اوستئوژنيك و
 4چنين ميدان مغناطيسي پالسـي بـا فركـانس     هم, ]14[داشت 

، اسـتخوان  يهـا  بـر تعـداد سـلول   , دقيقـه  45ت به مـد  رتزه
, ]15[ها موثر نبود  اي سلول سنتزپروتئين يا ساختارهاي هسته

 8/4تا  9/0بين  يبا شدتهرتز  50 ياما ميدان الكترومغناطيس
 ـ اوستئوبلاســت  يهــا روز در ســلول 15تســلا در مــدت  يميل

 يسـلول بـر تكثيـر    يشد و تاثير يموجب افزايش تمايز سلول
  .]16[نداشت 

انـدام   چشـم،  معـده،  كبـد،  كليـه،  قلب، تيروئيد،( ها اندام •
  ...).تناسلي و
اي تجربي، قلب جنين مـوش تحـت اثـر ميـدان      مطالعه در

گـوس بـه    78هرتز و شـدت   50فركانس  الكترومغناطيسي با
ها بيانگر اثر منفي ميـدان بـر    يافته. گرفت دقيقه قرار 30مدت 

هـاي   ن بر افزايش تعـداد گلبـول  رشد و نمو قلب و اثر مثبت آ
 نينچنين عضله قلب ج هم]. 17[قرمز خون و ضربان قلب بود 

ميـدان  معـرض   سـاعت در  8، روزانه به مدت موش صحرايي
 و 50فركـانس   گـوس و 120شدت ثابـت   الكترومغناطيسي با

دهنده كاهش رشد سـلولي و   نتايج نشان. هرتز قرار گرفت 60
 تـابش ميـدان مغناطيسـي بـا    . ]18[تراكم هسته سـلولي بـود   

تسـلا فعاليـت    ميلـي  1/0هرتـز و شـدت    60 فركانس پـايين 
ير معده موش صحرايي را تحت تاث در واندوكرينهاي نور سلول

  ].19[قرار داد 
هاي صحرايي به مدت چهـار مـاه و    موش 1383سال  در

روزانه چهار سـاعت در معـرض ميـدان الكترومغناطيسـي بـا      
 ـ. تسلا قرار گرفتند ميلي 3شدت  ل طبيعـي  ميدان بر روند تكام

ها به مدت دو  موش 1387 در سال. ]20[اووژنز تأثير گذاشت 
 50تسلا و فركانس  يميل 5/0 شدت هفته، در معرض ميداني با

در بافـت   يشناسـي تغييـر   قرارگرفتند اما مطالعات بافت تزهر
هـاي   ديگـر، مـوش   يا در مطالعـه ]. 21[تخمدان نشـان نـداد   

 4تسلا و به مدت  يليم 3صحرايي در معرض ميدان مغناطيسي 
ات غشايي و القـاء آپوپتـوز در   نتايج بر تغيير. ماه قرار گرفتند

  ].22[دلالت داشت تليوم لوله رحم  اپي

تسـلا،   شـدت يـك ميكـرو    ميدان مغناطيسي با يآزمون در
, ]23[سبب آسيب به روند اسپرماتوژنز مـوش صـحرايي شـد    

تسـلا و   ميلـي  5/0الكترومغناطيسي با شـدت   چنين امواج هم
تــه باعــث تغييــرات   هف 8هرتــز در مــدت   50فركــانس 

ان هاي اپيتليـوم اپيديـديم و مجـراي دفـر     مورفومتريك سلول
ترومغناطيسـي بـر   تـاثير امـواج الك   منظوربه ]. 24[موش شد 

 يهاي صحرايي در معرض ميدان مغناطيس ـ اسپرماتوژنز، موش
هـا در   قابليـت تحـرك اسـپرم   . قرار گرفتند تسلا ميكرو 15/1

شدت ميدان مغناطيسي بـه صـورت   موش صحرايي با افزايش 
  .]25[داري كاهش پيدا نمود  معني

كليـه   هاي كـم در بافـت   رتز با شدته 5ميدان مغناطيسي 
هاي كليه و  هاي اپيتيال توبول خوكچه هندي باعث تورم سلول

 هـا و  كـاهش لـومن داخـل توبـول     در نهايت نكروز سلولي و
هـا بـه    چسبيدن گلـومرول  ها و چنين باعث اتساع گلومرول هم

 شدن كاته كـولامين از  كه آزاد در حالي, ]26[كپسول بومن شد 
اده شـده  كرومافين مدولاي غده فوق كليه كشـت د هاي  سلول

 2تـا   1/0هرتـز، شـدت    6(هاي مغناطيسـي   گاوي، به ميدان
  .]27[حساس نبود ) تسلا ميلي

فركـانس پـايين    نتايج بررسي اثرات ميدان مغناطيسـي بـا  
هاي پوششي تيروئيـد   بر سلول) تسلا ميلي10شدت  هرتز،40(

هاي  مورفولوژي سلوله بيانگر تغييرات هاي صحرايي ماد موش
در ]. 28[پوششي تيروئيدي و افزايش متابوليسم سـلولي بـود   

 انمطالعه ديگر شبكيه موش صحرايي نـر در مواجهـه بـا ميـد    
 قـرار ) تسلا ميلي 3شدت  هرتز، 60تا 50فركانس (مغناطيسي 

بـر افـزايش فعاليـت تكثيـري      هـا  تحليل داده تجزيه و. گرفت
چنـين تـابش    هـم , ]29[شـت  هاي گيرنده نور دلالـت دا  سلول

 4روز به مدت  7(هرتز  50فركانس پايين  ميدان مغناطيسي با
هـاي ملتحمـه چشـم، منجـر بـه تغييـرات        بـر سـلول  ) ساعت

هـا شـد و علائـم     كاهش تعداد سلول ملتحمه و يكيمورفولوژ
  .]30[دنبال داشت  هخشكي چشم را ب

هرتـز بـا    100 يسينوس ـ يميدان مغناطيس ـ. بافت جنين •
 ـ 7/0شدت  سـاعت موجـب تكثيـر     24در مـدت   تسـلا  يميل
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امـا در  , ]31[نـين جوجـه گرديـد    فيبروبلاسـت ج  يها سلول
 5ضـعيف   يهاي بارداري كه در ميـدان الكترومغناطيس ـ  موش
گرفتند، تغيير قابل توجهي  هرتز قرار 50تسلا و فركانس  ميلي

 ايجـاد نشـد  ها  هاي جنين كاريوسيتدر حجم كبد و تعداد مگا
]17[.  

ــه ــدان مواجه ــا مي ــي  ب ــاي مغناطيس ــدت(ه  3 و 1/0 ش
اپتيـك   هـاي پـري   به تضعيف دانسيته نوروني هسته) تسلا ميلي

با اعمـال  ]. 32[ناتال منجر شد  مياني موش مذكر در دوره پري
ــي   ــدان مغناطيس ــدت    50مي ــا ش ــز ب  3/2 و 1 و 1/0هرت

گيري  ير چشمتسلا توانست تغي ميلي 3/2تسلا، تنها شدت  ميلي
تاثير ]. 33[كند  هاي تنظيمي ايجاد ژن رداريب در سطوح نسخه

سلول اندوتليال عروق جنيني انسان  ميدان مغناطيسي پايدار بر
ــدان بســتگي داشــت   ــه شــدت مي ــرات  هــم, ]34[ب چنــين اث

پامايسين تحت ميدان الكترومغناطيسـي   كننده مهاري را تشديد
آنژيـوژنز جوجـه    گـوس بـر   400شـدت   فركانس پايين و با

  .]35[مشاهده شد 
هرتـز و شـدت    50اما ميدان الكترومغناطيسي با فركانس 

آنژيـوژنز در جوجـه بـود و     گاؤس داراي اثر مهاري بـر  200
  .]36[تعداد و طول انشعابات عروقي را كاهش داد 

هـاي بـاردار در امـواج الكترومغناطيسـي      دادن موش قرار
, سـاعت در روز  8مدت  هرتز به 50 تسلا و ميلي 5/0ضعيف 

هـا و كـاهش وزن نـوزادان     سبب افزايش تعداد مگاكاريوسيت
 ،هرتز 50مواجهه با ميدان الكترومغناطيسي ]. 37[زنده گرديد 

تمـايز بافـت جنينـي مـوش بـه       روز 80مـدت   گوس در 80
 ميـدان مغناطيسـي پايـدار بـا    ]. 7[داشت  دنبال هب غضروف را

 FLK-1+هاي مايز سلولتسلا باعث افزايش ت شدت يك ميلي

هاي عضـله قلـب بـا     هاي بنيادي جنيني موش به سلول سلول
  ].9[ ورود كلسيم شد

تـاثير ميـدان بـر     يس ـبـه منظـور برر  . ي پوستها سلول •
هاي موش به مـدت يـك سـاعت تحـت      فيبروبلاست, پوست

 تسـلا قـرار   ميلـي  2شدت  هرتز با 50تابش ميدان مغناطيسي 
چنـين   هـم . ]38[تكثير دلالت داشت ا بر كاهش ه يافته. گرفت

تسلا  2/0 قرارگيري پوست در معرض ميدان مغناطيسي پايدار
در فيبروبلاست اشـاره داشـت    تبه مدت يك ساعت به تغييرا

 50 يپالس ـ يكه تـابش ميـدان الكترومغناطيس ـ   در حالي] 39[
 ـ 5هرتز بـا شـدت    روز بـه   7تـا   3مـدت   يتسـلا بـرا   يميل

  .]40[شد  يپوست موجب تمايز سلول يبنياد يها سلول
هايي در رابطـه بـا پيـدايش     نگراني. هاي سـرطاني  سلول •

 امواج الكترومغناطيس وجود دارد كـه تحقيقـات در   سرطان و
ايـن زمينـه    بـدين منظـور مطالعـاتي در   . طلبد مي اين زمينه را

 7نواخـت   اعمال ميـدان مغناطيسـي يـك   . صورت گرفته است
هـاي سـرطان خـون     سـلول  ساعت بر 24 و 3مدت  تسلا در

, ]41[گـذار نبـود    رچينـي تـاثي   موش و فيبروبلاسـت همسـتر  
داري در تـابش ميـدان الكترومغناطيسـي     چنين تغيير معنـي  هم

هـاي   هرتـز بـر سـلول    25تسلا و فركـانس   ميلي 5/1پالسي 
كه تـابش   در حالي, ]42[مشاهده نشد   MCF-7سرطاني سينه

هرتز  217 يكروتسلا و فركانسم 200ميدان مغناطيسي پالسي 
در  سـاركوما هـاي سـرطاني فيبرو   باعث افزايش رشـد سـلول  

 يهـا  ممتـد سـلول   يگيـر  هفت روز تـابش ]. 43[ها شد  موش
 ـ  ينوروبلاستوما با ميدان مغناطيس هرتـز   50تسـلا   ييـك ميل

چنين  هم]. 44[ها گرديد  در تكثير سلول يموجب افزايش اندك
مـدت   يتسلا برا يشدت يك ميلهرتز با  50 يميدان مغناطيس

نوروبلاستوما موجـب كـاهش    يها ساعت به سلول 48تا  24
  ].45[شد  يتكثير سلول

اي  مطالعه در. هاي خوني سلول هاي سلولي مختلف و رده •
براي بررسـي  متناوب هاي مغناطيسي پايدار و  از تركيب ميدان

وقـوع اثـرات   . تفاده شـد تغيير هدايت كلسيم در لنفوسيت اس ـ
هاي مغناطيسي پايدار در فركـانس پـايين    بيولوژيكي با ميدان

شدت ميدان مغناطيسي بستگي  عامل فركانس و هرتز به دو16
هـاي مـوش    چنين در آزمايش ديگري سـلول  هم]. 46[داشت 

 گـوس قـرار   1500تا 250تحت تابش ميدان مغناطيسي پايدار
ســلولي در تــابش ميــدان بــا افــزايش كلســيم درون . گرفتنــد

هـا و   لنفوسـيت  هاي ميتوژنيـك در  ماكروفاژها، كاهش واكنش
  ].47[راه بود  افزايش آپوپتوز هم
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پارامترهاي  اي براي بررسي تغييرات مطالعه 2001سال  در
ميدان مغناطيسـي پايـدار    )تسلا ميلي 5(خوني در تابش شديد 

 ـ. ها صورت گرفت وشدر م دسـت آمـده بـر افـزايش      هنتايج ب
, ]2[طحال موش صحرايي دلالت داشـت  گيري در سلول  چشم

 هـاي  تكثيـر سـلول   هرتز 3 فركانس لاكن ميدان مغناطيسي با
SPD8/V79 گيـري كـاهش داد    به طور چشم چيني را همستر

 60شـدت   و هرتـز  50ميدان مغناطيسـي بـا فركـانس    ]. 48[
هاي  سلول هاي طبيعي و ر لنفوسيتآپوپتوز د ميكروتسلا ميزان

 72گيري  چنين تابش هم. ]49[افزايش داد وبلاست انسان را لنف
فعاليـت  , ساعته با ميدان مغناطيسي پايدار به شدت يك تسـلا 

درصـد   81 انساني را تـا  HL-60 هاي خوني سلول كيمتابولي
  .]50[كاهش داد 

مطالعات نشان داد كه اثرات القايي در ترازهاي سلولي بـه  
) يـا مـاه  دقيقـه  (مغناطيسي پايدار و زمان تـابش   چگالي شار

ــا  در مواجهــه طــولاني]. 51[تگي دارد بســ مــدت كــارگران ب
وني در هـاي خ ـ  همـه انـديكس  , هاي الكترومغناطيسـي  ميدان

هـاي   هاي غير طبيعي دال بر بيماري محدوده نرمال بود و يافته
 6 اما ميدان مغناطيسي پايدار] 52[دست نيامد  ههماتولوژيك ب

 U937 هـاي  يدي سلولهاي ميلوئ تمايز مونوسيت تسلا بر ميلي
  .]6[گذار بود  غلظت پايين گلوتامين تاثير تحريك شده با

ــال   ــه س ــيك   2007مطالع ــاد ژنوتوكس ــرات ح ــه اث ، ب
 تسـلا،  نواخت يك ميلـي  وسيتوتوكسيك ميدان مغناطيسي يك

استخوان مـوش صـحرايي    مغز يها سلول هرتز بر 50فركانس
 شـدت ( هرتز 50چنين ميدان مغناطيسي  هم] 53[اشاره داشت 

ــدت ) ميكروتســلا 8/8-84 ــه م ــاعت در 40ب ــر  س ــه ب هفت
ميـدان  ]. 54[گـذار بـود    ثيركـاران تـا   هاي قرمز جـوش  گلبول

 و bcl-2 ,hsp70 كاهش بيـان  تسلا بر ميلي 6مغناطيسي پايدار 
خورده  دلالـت داشـت    هاي سال در لنفوسيت bax افزايش بيان

ممتد مـوش در   يگير هشت روز تابش چنين بيست و هم, ]55[
تسلا موجب افزايش  يميل 16پايدار با شدت  يميدان مغناطيس
، اما اعمال ميدان ]56[طحال گرديد  تلنفوسي يها تعداد سلول

 5مـدت   در) مگـاهرتز  40, تسـلا  ميلي 15(مغناطيسي پايدار 

هاي بنيادي مغز استخوان موش صحرايي هيچ  سلول ساعت بر
  .]57[خه سلولي نداشت اي بر توالي چر هدهقابل مشا اثر

مطالعات انجام شده  يبرخ. هاي عصبي و بافت مغز سلول •
لسي به درمان جراحت در اعصاب با ميدان الكترومغناطيسي پا

اي ميـدان   دقيقـه  15تـابش   . هاي صحرايي دلالـت دارد  موش
ترميم عضوهاي مجـروح و  , الكترومغناطيسي پالسي ولتاژ بالا

كه كـه   در حالي]. 58[تسريع بخشيد ها را  يلين آكسونم ياحيا
 150-10 يهـا  بـا شـدت   هرتـز  50 وبميدان مغناطيسي متنا

در ]. 59[ســي را بهبــود دهــد گــوس نتوانســت فعاليــت سيناپ
ديـده بـا    هاي عصبي تـابش  اي ديگر مورفولوژي سلول مطالعه

 دقيقــه بــه طــور 15مــدت  تســلا در 2/0ميــدان مغناطيســي 
اي بـراي   مطالعـه  2000سال  در]. 60[گيري تغيير يافت  چشم

ــ 60 بررســي تــاثير ميــدان مغناطيســي  1/0 شــدت اهرتــز ب
ها افـزايش   يافته. هاي استروسيتي انجام شد بر سلول تسلا ميلي

ــلول ــر س ــزارش داد   تكثي ــيتي را گ ــاي استروس ــن , ]1[ه لاك
 اي استروگليال در ميدان مغناطيسـي ه شديد سلول يگير تابش

ها  هيچ تغييري در تكثير سلول) تسلا يبا شدت يك ميل(پايدار 
فركـانس پـايين    بـا  مغناطيسـي ميدان الكترو ].61[ايجاد نكرد 

در مدت زمـان طـولاني   ) هرتز 50فركانس  تسلا و يميل 5/0(
هاي كورتكس فرونتال  عث تغييرات مورفولوژيكي در نورونبا

كه ميدان مغناطيسي پايـدار   در حالي]. 62[موش صحرايي شد 
در  تسلا موجـب افـزايش انتقـال  نوروترانسـميتر     ميلي 08/8

 60چنـين ميـدان    هـم , ]63[سيستم عصبي خرچنـگ گرديـد   
در  يگوس باعث افـزايش فعاليـت مغـز    5/2با شدت  يهرتز
هـاي   در همين رابطه بيان شده كه ميـدان  ].64[شد  EEG ثبت

 Hz 60 ،mT( هـاي كـم   فركانس حتي در شـدت  مغناطيسي كم
اثـر   EEG توسط مغز انسان ثبت شده و بـر تواند  نيز مي) 1/0

  ].65[نمايد 
كرد سلول  است كه در صورت ايجاد اختلال در عمل بديهي

پس از تابش ميدان مغناطيسي، بايد تغييرات رفتاري يا اختلال 
هاي بـالاتر   معتقدند كه در شدت يبرخ. در حافظه ظاهر گردد

يابد  ش ميي با افزايش شدت ميدان افزايتغيير رفتار μT  75از
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موجب كاهش  اندتو گيري حاد در ميدان مغناطيسي مي و تابش
]. 66[كرد حافظه مـوش شـود    يادگيري فضايي و اختلال عمل

گيري با ميـدان مغناطيسـي    چنين مشخص شده كه در تابش هم
mT 1/0 هرتـز، فراينـد يـادگيري     40و  30هـاي   با فركانس

  .]67[بهبود يافته است 
 مغناطيسـي ديگر به بررسي اثر ميـدان الكترو  يا در مطالعه

mT  1/0،  Hz 50 نتايج نشـان  . بر انسان پرداخت شده است
يـزان دقـت افـراد اثـر دارد امـا      م بـر  يداد كه ميدان مغناطيس

توان پارامترهاي مشخصـي را بـدين منظـور تعيـين نمـود       نمي
آزمايشات انجام شده بر انسان بيانگر آن است كه تابش ]. 68[

در  يهرتز موجب بروز آثار تـاخير  50، تسلا يان يك ميلميد
گيـري يـك سـاعته بـا      حتـي تـابش  , ]69[رفتار انسان شـده  

هش فوري ادراك، شناخت تسلا موجب كا ي يك ميليها شدت
تواند ناشي از حساسيت افراد به ميدان  شود كه مي و حافظه مي

  .]70[الكترومغناطيسي باشد 
كــارگيري ميــدان  هداده كــه بــ چنــين مطالعــات نشــان هــم

توانـد بـر    پيش از يـادگيري مـي  ) هرتز 60يا  50(مغناطيسي 
تسـلا   تابش يك ميلـي رو  از اين. كرد حيوانات موثر باشد عمل

هرتز باعث تغيير در سرعت شـنا و   60و  50هاي  در فركانس
اختلال در يادگيري فضايي موش صحرايي در ماز آبـي شـده   

اما نكته با اهميت اين است كـه بلافاصـله   . ]71،73,72[ ستا
كـاهش فعاليـت قشـر     mT 2پس از اعمال ميدان مغناطيسـي  

توانـد بـر حافظـه     ده و ميناحيه فرونتال و هيپوكامپ ايجاد ش
مدت بـا   يطولان يگير چنين تابش ، هم]74[حيوانات اثر نمايد 

و  ونتسلا موجب افـزايش ترشـح كورتيكوسـتر    يميل 3شدت 
  ].75[در موش گرديد  يشبه اضطراب يرهابروز رفتا

از , ي شدت ميـدان مغناطيسـي و مـدت تـابش    به بيان كل
گيري  عنوان مثال تابشبه . ها است بخشي ميدان عوامل مهم اثر

دقيقـه،   45حتي به مـدت   mT 5/7تا  µT 5/7 هاي در ميدان
مايش موجـب كـاهش مهـارت حيوانـات     در روزهاي اول آز

 الهمطالعات انجام شده توسط نويسنده اين مقاما ]. 76[شود  مي

 5/7گيري موش بـا شـدت    دقيقه تابش 10بيانگر آن بوده كه 
 Tآوري حافظـه در مـاز    به خاطر، تاثيري بر فرايند تسلا ميلي

شـكل   Tاز دقت كم مـاز   يتواند ناش يكه م] 77[شكل نداشته 
شات  ر شيوه آزماياما با تغيي. حافظه حيوانات باشد يدر ارزياب

تسـلا   ميلـي  2با شدت  يريگ دقيقه تابش 20حيواني، هر چند 
بـا   يلاكـن ميـدان مغناطيس ـ   نداشت، يتاثيري بر حافظه فضاي

فرايند تثبت حافظه مـوش صـحرايي را در   , تسلا ليمي 8شدت 
مشـخص   2طـور كـه در تصـوير     ماز آبي مختل نموده و همان

  ].78[ حيوانات شد يشنا ياست باعث تغيير الگو
كـه   گيري علاوه بر اين رسد كه بروز اثرات تابش نظر مي به

ناطيسي است، به نوع مطالعه، داراي يك آستانه شدت ميدان مغ
هاي آزمون نيز بسـتگي دارد   آزمايش و روش هاي تحت گونه

ساعت  3 گيري حيوانات تا كه زمان تابش اما در صورتي]. 66[
تسـلا نيـز    ميلي 1/0تر از  هاي كم افزايش يابد، حتي در شدت

توان تغييرات ايجـاد شـده در فعاليـت هيپوكمـپ و بخـش       مي
هـا بـه    رو نتـايج آزمـون   از ايـن . نتال قشر مغز را ثبت كردفرو

بسـتگي دارد و بـا   گيري  و مدت تابش يشدت ميدان مغناطيس
هـاي   ها حتي در شـدت  دهي، اثرات ميدان افزايش مدت تابش

  ].79[كم نيز ظاهر خواهد شد 
يگري كه بايد در مطالعات حافظه به آن توجه شود، نكته د

مغناطيسـي بـر مراحـل مختلـف حافظـه      اثر متفـاوت ميـدان   
اغلب مطالعات انجـام  . است) اكتساب، تثبيت و به خاطرآوري(

گيري قبـل از   داراي چند جلسه تابش, حله اكتسابشده بر مر
 كه براي بررسي فاز تثبيت معمـولاً  باشند در حالي يادگيري مي

گيري وجود دارد كـه بلافاصـله پـس از     فقط يك جلسه تابش
سـازي   عمال شده تا اثر ميدان بر فرايندهاي پروتئينيادگيري ا

تـوان نتـايج حاصـل از     رو نمـي  از ايـن . ددحافظه مشخص گر
  .ديگر تعميم داد آزمايشات مختلف را به يك
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  ].78[تفاوت الگوي شناي موش صحرايي در ماز آبي پس از تابش گيري : 2تصوير 

  

  گيري بحث و نتيجه
اسـت   يمحدوده وسيع يطيف امواج الكترومغناطيسي دارا

ترين فركانس تا امواج تراهرتز را شامل شـده   با كم يكه امواج
هـر  . دارد يبسيار زياد يها يكاربر يانسان كنون يو در زندگ

ماننـد  (چند مكانيسم اثر امـواج الكترومغناطيسـي پرفركـانس    
و  يبــر ســلول و ســاختارهاي مولكــول) راه امــواج تلفــن هــم

لاكــن تئـوري وجـود پنجــره   , بيولـوژيكي داراي ابهـام اسـت   
فركانسي و اثر مدولاسيون امواج بـر سـلول در ايـن محـدوده     

ــده اســت   ــرح گردي ــ]. 80[فركانســي مط ــواج ب ر خــلاف ام
آسـتانه  , )ELF(در محـدوده فركـانس بسـيار كـم     , نسپرفركا

سـت  تر از آن ا انرژي مورد نياز براي ايجاد تغييرات سلولي كم
رو بـراي   از ايـن . ها ايجاد نمايد كه بتواند اثر حرارتي در بافت

استخوان، بهبود زخـم و  مانند ترميم شكستگي (مقاصد درماني 
ــدان...)  ــاي الكتروم مي ــي ه ــانس ELFغناطيس ــا فرك ــا و  ب ه
هاي مغناطيسي پالسي  ولاسيون گوناگون تحت عنوان ميدانمد

تـاثير   يرو بررس ـ از ايـن ]. 80[گيرنـد   قرار مـي مورد استفاده 
 يبـرا  يمناسـب  يتواند راهنمـا  يها م بر سلول ELF يها ميدان

 ـ يها ارائه روش تـرين   مهـم . باشـد  يدرمـان  خطـر و نـوين   يب
 يهـا  مقالـه چـاپ شـده در ژورنـال     70 ل ازهاي حاص ـ يافته

قـرار گرفتـه    يمورد بررس يمختلف را كه در اين مطالعه مرور
سلولي مطابق جدول  زتوان در دو بخش تكثير و تماي است مي

  :ها بيانگر آن است كه بندي داده جمع. بندي نمود طبقه 1
 يسلول در ميدان الكترومغناطيس يپاسخ فيزيولوژيك  -1
) يسن سلول و تمـايز سـلول  ( يه رشد سلولبه تاريخچ يبستگ
  ]. 81[دارد 

به كارگيري ميدان الكترومغناطيسي با فركانس بسيار   -2
باعث تكثير يـا تمـايز    يتنها در موارد اندك) Static(كم پايدار 

هـاي   كـه تـاثير ميـدان    در حـالي , ]56[سلولي گرديـده اسـت   
درصـد مطالعـات جـدول يـك را      66 الكترومغناطيسي پالسي

  .شود يشامل م
 ــ  -3 هــاي  دســت آمــده بــا ميــدان هبـا بررســي نتــايج ب

ترين تاثير ميـدان   الكترومغناطيسي پالسي مشخص شد كه بيش
ELF  تمـايز سـلولي    يبر تكثير سلولي است و در موارد انـدك

  .]16,11,7[شود  يمشاهده م
ترين ميزان تكثير سلولي در مطالعـات   هر چند بيش  -4
 50كـانس  هرتز مطرح شـده لاكـن فر   60تا  15بين  يفركانس

رو  از ايـن . هـا مـوثر بـوده اسـت     هرتز بيش از ديگر فركانس
تـرين عامـل تـاثير ميـدان      مهم, وجود پنجره فركانسي احتمالاً

 يالكترومغناطيسي با فركانس بسيار كم بر فرايند تكثيـر سـلول  
  .است

ه شود كه چند جلس ـ تكثير سلولي زماني مشاهده مي  -5
 يهـا بـرا   دهـي سـلول   گيـري وجـود داشـته يـا تـابش      تابش
چنـد در   هر. انجام گيرد) صورت مزمن هب( يطولان يها ساعت

موجب تكثير سـلولي  دهي در يك جلسه هم  موارد نادر تابش
  ].7،48[گرديده است 

 ياثر ميدان الكترومغناطيس, يتكثير سلول يالقا يبرا  -6
 يهـا  بـا شـدت  تسـلا   يميل 1/0بيش از  يها در شدت يپالس
 يهـا  در شدت يكه تمايز سلول در حالي. تر از آن برابر است كم

 ياما برا] 16,11,7[تسلا گزارش شده است  يبيش از يك ميل
 ـ  با ميدان يايجاد تمايز سلول ) Static( دارالكترومغناطيسـي پاي

  . ]5،56[است  يتر يقو يها نياز به ميدان
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  گر اثر ميدان هاي الكترومغناطيسي با فركانس بسيار كم  بر تكثير و تمايز سلولي است ها بيان مشخصات مطالعاتي كه نتايج آن. 1جدول 

  
اثـر   يمقالات منتشر شده كه مربوط به بررس ـ يبند جمع با

توان به  يو حافظه هستند، م يبر يادگير يميدان الكترومغناطيس
  :زير دست يافت ينكته كليد

 يكـه دارا  يارزيـاب  يها در صورت استفاده از تست  -
 يهـا  تيجه مطالعات انجام شـده بـر آزمـون   باشند، ن يدقت كاف

و مـدت   يرومغناطيس ـيادگيري و حافظه، به شدت ميـدان الكت 
اثـرات   ،يگيـر  داشته و با افزايش زمـان تـابش   يتابش بستگ

  ].79[هاي كم نيز ظاهر خواهد شد  ها حتي در شدت ميدان
ــه ســلول از آن ــم  جــا ك ــادي يكــي از مه ــرين  هــاي بني ت
و قابليت تكثيـر بـالايي داشـته    هاي سلولي هستند كه  جمعيت

هـاي   از جمله سلولهاي ديگر  توانايي تبديل و تمايز به سلول
را ... ، عصبي و غضـروفي و قلبي ،اي ماهيچه ،استخواني خوني،

بــا  غناطيســيالكتروم يهـا  باشــند، اسـتفاده از ميــدان  دارا مـي 
خطـر   يعنوان يك عامل محرك ب هتواند ب يفركانس بسيار كم م

ايط خاص موجب تكثيـر و تمـايز   گرفته شده تا در شر به كار
 يهـا  اي درمـان ضـايعات بافـت   ه و راهـي بـر  ها گرديد سلول

تر در اين راسـتا   رو ضرورت مطالعه بيش از اين. گوناگون باشد
  .شود احساس مي
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The electromagnetic frequencies that induced normally in human body, comprise from the action potentials 
of nerves, heart tissue and skeletal muscles, were categorized in the range of extremely low frequencies. 
With increase in developed devices that produced or induced electromagnetic fields, human anxiety about 
effects of these fields on normal or abnormal body cell proliferation was increased.  Experiments provided 
on cells and tissues indicated that electromagnetic fields at different strengths and frequencies had altered 
effects on cell proliferation and differentiation. Thus, this systematic review analyzed different findings and 
focused on extremely low frequency electromagnetic field effects on cell proliferation. The observations 
reinforced pulsed extremely low frequency electromagnetic fields in frequencies between 15-60 Hz had 
more effects on cell proliferation and less effect on cell differentiation. This effect was related to multi- 
session irradiation or cells long term exposure. Extremely low frequency electromagnetic fields can use as a 
safe stimulator for cell proliferation and repair of tissue damages. 
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