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 )ELF  - EMF( تاثير ميدان الكترو مغناطيس با فركانس خيلي پايين
روي ماركرهاي زيستي استرس اكسيداتيو در رت‌هاي حامله

چكيده
زمين��ه و هدف: در دهه‌‌هاي اخي��ر تحقيقات جالبي در 
ارتباط با اثرات ميدان‌هاي الكترومغناطيس روي اس��ترس 
س��لولي، مولكول‌هاي واكنش��گر اكس��يژن ‌دار )ROS( و 
رادكيال‌هاي آزاد انجام شده است. از اين رو محققان نگران 
اث��رات EMF ب��ا فركانس 50 و Hz 60 در سيس��تم‌هاي 
بيولوژي هس��تند. ه��دف از اي��ن مطالعه ارزياب��ي اثرات 
ميدان الكترومغناطيس Hz 50 روي پارامترهاي اس��ترس 

اكسيداتيو در رت‌هاي حامله مي‌‌باشد.
م��واد و روش كار: در گ��روه تيمار رت‌ه��اي حامله نژاد 
ويس��تار در معرض mT، EMF 3 به مدت 21 روز، هر روز 
4 س��اعت، قرار گرفتند. رت‌هاي حامله تحت شرايط كيسان 
گروه تيمار اما ميدان خاموش به عنوان گروه شم )بررسي نقش 
اس��ترس قرارگيري در محيط متفاوت از آزمايش��گاه در نتايج 
حاصله( در نظر گرفته شدند و رت‌هاي حامله در شرايط اتاق 
به عنوان گروه كنترل استفاده شدند. پس از زايمان نمونه‌‌هاي 

خون و سرم مادران براي آناليز بيوشيميايي
Malondialdehyde (MDA( 

 Total Antioxidant Capacity (TAC(
و)Glutathione Peroxidase (GPX تهيه شدند.

نتايج: آناليز بيوش��يميايي نش��ان داد س��طح MDA و 
TAC در گروه تيمار در مقايس��ه با گروه كنترل به ترتيب 
)P<0.008 و P<0.002( افزاي��ش معني ‌داري داش��ت، 
ام��ا تفاوتي در س��طح اين ماركرها در بي��ن گروه كنترل با 
ش��م مشاهده نش��د. همچنين تفاوت معني ‌داري در سطح 
GPX در بين گروه‌ها مشاهده نشد. آناليز داده‌ها با استفاده 
 T- testو با اس��تفاده از آزمون SPSS v.19 از نرم‌افزار
انجام ش��د و P<0.05 به عنوان س��طح معني‌ دار در نظر 

گرفته شد.
بح��ث: نتايج پيش��نهاد ميك‌نن��د كه ميدان‌ه��اي الكترو 
مغناطيسي استرس اكسيداتيو را با افزايش ليپيد پراكسيداز و 
آنتي ‌اكسيدان كل القاء كرده، كه به عنوان بدام اندازنده‌هاي 

رادكيال آزاد هستند.
كلمات كليدي: ميدان الكترومغناطيس، رت‌هاي حامله، 

استرس اكسيداتيو
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 EMF طبيعي به ش��دت بوسيله طيف وسيع و در حال رشد
ساخته دست بش��ر و قرار گيري در معرض EMF ناشي از 
توليد، انتقال و اس��تفاده از الكتريسيته كه همه جا در زندگي 
م��درن وجود دارند افزايش يافته اس��ت ]1[. دانش��مندان و 
پزش��كان نگراني‌هايي در م��ورد احتمال خطرات ناش��ي از 
ق��رار گيري در معرض ميدان‌هاي الكترومغناطيس��ي به ويژه 
 در فركانس‌ه��اي 50 و 60Hz عن��وان كرده‌ان��د. مطالع��ات
 vitro ـ In اث��رات بالق��وه ELF  - EMF را روي تكثير، 
آپوپتوز، تمايز و آس��يب ژني انجام داده ‌‌اند ]2[. بيش از 50 
 EMFs مطالع��ه در ارتباط با قرارگيري حيوانات در معرض
در چند سال اخير انجام شده است ]3[. مطالعات اخير نشان 
داده ‌اند كه ELF  - EMF مي‌تواند رفتار و فعاليت س��لول 
را با تاثير روي فرآيندهاي بيوش��يميايي و يا بيوفيزكيي تغيير 
دهند. واكنش‌‌هاي فيزكيي در س��طح اتم اس��اس واكنش‌ بين 
مولكول‌‌هاي زيستي در معرضELF  - EMF هستند، از اين 
رو ميدان مي‌‌تواند به طور مغناطيسي روي باندهاي شيميايي 
بين اتم‌‌هاي مجاور تاثير گذاش��ته و س��طوح انرژي و جهت 
چرخ��ش الكترون‌‌ها را تغيير دهد. اين ام��ر فعاليت، غلظت 
و ط��ول عمر رادكيال‌‌ها را افزايش مي‌‌ده��د ]4، 5[. اگر چه 
اكسيژن براي بيشتر واكنش‌هاي هوازي سلولي مهم است، اما 
مي‌‌تواند واكنش‌هاي انتقال الكترون را تحت تاثير قرار داده و 
سبب فعال شدن واسطه‌ گرهاي توكسكي ـ ‌غشايي و در نتيجه 
ايجاد رادكيال‌هايي مانند سوپراكس��يد، پراكسيد هيدروژن يا 
رادكيال هيدروكس��يل ش��ود. اين رادكيال‌ها منجر به آسيب 
ليپيدها، پروتئين‌ها و DNA مي‌‌شوند. مولكول‌‌هاي واكنشگر 
در   Reactive Oxygen System (ROS(دار اكس��يژن‌ 
 GSH پس��تانداران به وسيله آنتي‌ اكسيدان‌هاي دروني اساسا
كنترل مي‌‌ش��ود ]ROS .]6 واژه كلي اس��ت ك��ه به گروهي 
از اكس��يدان‌ها يا رادكيال آزاد ي��ا گونه‌‌هاي مولكولي قادر به 
توليد رادكيال‌هاي آزاد اطلاق مي‌‌ش��ود ]7[. مطالعات نشان 
مي‌دهند كه EMF منجر به افزايش توليد ROS مي‌‌ش��ود كه 
اين امر منجر به آس��يب‌‌‌هاي غيرقابل برگشت مي‌‌شود. توليد 
كنت��رل نش��ده ROS مي‌‌تواند منجر به تجم��ع آن‌‌ها و ايجاد 
استرس اكسيداتيو در سلول‌ها شود. از اين رو سلول‌ها داراي 

مكانيسم دفاعي در برابر آسيب اكسيداتيو هستند ]8[.
تحقيقات جالبي در ارتباط با اثرات ميدان‌‌هاي مغناطيس��ي 

آلزايم��ر، مولكول‌‌ه��اي  بيم��اري  روي اس��ترس س��لولي، 
واكنش��گر اكس��يژن ‌دار و رادكيال‌ه��اي آزاد انج��ام ش��ده 
 اس��ت ]9[. در سيس��تم‌‌‌هاي دفاع��ي، سوپراكس��يد دي��س 
كات��الاز  ،Superoxide dismutase (SOD(موت��از 
پـراكس��يداز گـلوتاتي��ون  و   Catalase (CAT( 
)Glutathione peroxidase (GPX، اثرات H2O2 را با تبديل 
به آب و اكس��يژن خنثي ميك‌‌نند. آنزي��م اصلي خارج كننده 
 GPX .]10[ است GPX در س��لول‌‌هاي پستانداران H2O2

به عنوان دهنده الكترون رادكيال‌‌‌هاي پراكسيل )ROO( را از 
پراكسيدهاي مختلف مانند H2O2 خارج ميك‌‌ند ]11[.

كيي ديگر از ايندكس‌‌‌هاي استرس اكسيداتيو، پراكسيداسيون 
 ليپيدها است، كه به عنوان دژنراسيون پلي ‌اسيدهاي چرب غير اشباع
در   Poly unsaturated fatty acids (PUFA(
غش��اهاي سلولي در مس��ير اتصال ROS ش��ناخته شده‌اند. 
 محص��ول نهاي��ي پراكسيداس��يون ليپي��د مال��ون دي آلدئيد
 )Malondialdehyde (MDA اس��ت ]12[. ب��ه عل��ت 
ناپاي��داري رادكيال‌ه��اي آزاد و پيچيدگ��ي تكن‌كيهاي در 
دس��ترس، ان��دازه‌ گيري آن‌ها در ارگانيس��م مش��كل بوده و 
از آنج��ا كه جداس��ازي اندازه‌ گيري مولكول‌هاي اكس��يدان 
 و آنتي ‌اكس��يدان مختلف عملا مش��كل اس��ت، اندازه‌ گيري
 )Total antioxidant capacity (TAC پيش��نهاد شده 
است )21(. مدارك پيشنهاد ميك‌‌نند كه توجه ويژه‌اي بايد به 
حفاظت جنين‌ها و نوزادان در برابر فركانس‌ها و ش��دت‌هاي 
مختلف EMFs ش��ود. با توجه به مطالب عنوان شده هدف 
از اين كار بررس��ي تاثير ELF  - EMF بر روي ماركرهاي 
اس��ترس اكس��يداتيو TAC، MDA و GPX در رت‌هاي 

حامله بود. 

مواد و روش كار
در اي��ن مطالع��ه 18 رت ماده و 9 رت نر نژاد ويس��تار با 
وزن 250 ـ 200 گ��رم )3 ـ 2 ماهه( از حيوان خانه دپارتمان 
هيس��تولوژي دانشكده پزشكي دانش��گاه علوم پزشكي تبريز 
تهيه شد. حيوانات در قفس‌‌هاي پلاستكيي در اتاق حيوانات 
 ب��ا 12 س��اعت روش��نايي و 12 س��اعت تاركي��ي، حرارت

 22 ـ 20 درج��ه س��انتي گراد، رطوب��ت  %60 ـ 50، آب و 
غذاي كافي نگهداري ش��دند. پ��س از جفت گيري رت‌هاي 
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حامله با تش��خيص پلاك واژينال مشخص شده و به 3 گروه 
6 تايي شامل گروه كنترل، شم و تيمار تقسيم شدند.

رت‌ها در گروه تيم��ار )آزمايش( در معرض ميدان الكترو 
مغناطي��س با ش��دت 3mT و فركانس Hz 50 در دس��تگاه 
تولي��د كننده EMF قرار گرفتند. زم��ان قرار گيري رت‌‌هاي 
حامله در گروه تيمار روزانه به مدت 4 س��اعت در كل طول 
حاملگي )21 روز( بود. رت‌‌ها در گروه شم در شرايط مشابه 
گروه تيمار اما در دستگاه خاموش توليد EMF قرار گرفتند، 
رت‌‌ها در گروه كنترل در ش��رايط استاندارد قرار گرفتند. پس 
از زايمان از تمام رت‌‌‌ها خونگيري از چشم انجام شده، خون 
و س��رم آماده ش��ده در فريزر 80 ـ درجه س��انتي‌ گراد براي 
 GPX و TAC،MDA آناليز بيوش��يميايي و تعيين س��طح

نگهداري شدند.
TAC با استفاده از يكت )Rel Assay( با روش كالريمتر 

اندازه گيري شد ]13[.
 ،)TBA( بر اساس واكنش با تيوباربيتوركي اسيد MDA
ميزان جذب با روش اسپكتروفتومتري اندازه گيري شد و به 

صورت نانومول‌/‌ ميلي ليتر محاسبه شد ]14[.
فعالي��ت آنزي��م GPX ب��ا يك��ت RANSEL ش��ركت 
RANDOX انگلس��تان و با روش اس��پكتروفتومتري و بر 
اس��اس روش Paglia اندازه‌گيري ش��ده و نتايج به صورت 

واحد در گرم هموگلوبين بيان گرديد ]15[.
 داده‌‌ه��ا با اس��تفاده از نرم اف��زار آم��اري SPSS و آزمون
 Test ـ T م��ورد آناليز ق��رار گرفتند و P ≥ 0‌.‌05به عنوان 

سطح معني ‌دار در نظر گرفته شد.

نتايج
 MDA و TAC آنالي��ز بيوش��يميايي نش��ان داد س��طح

 در گ��روه تيم��ار در مقايس��ه ب��ا گ��روه كنت��رل ب��ه ترتيب
 )P<0.008 و P<0.002( افزايش معني داري نش��ان داد، 
اما تفاوتي در س��طح آن‌ها در بين گروه كنترل با شم مشاهده 
نش��د. همچنين تفاوت معني‌ داري در س��طح GPX در بين 
گروه‌ها مش��اهده نش��د. آناليز داده‌ها با اس��تفاده از نرم افزار 
SPSS v.19 و با اس��تفاده از آزمون test ـ T  انجام ش��د و 

P<0.05 به عنوان سطح معني ‌دار در نظر گرفته شد.

بحث
نتايج مطالعه حاضر نش��ان مي‌ده��د قرار گيري در معرض 
EMF در دوران حاملگي سبب افزايش TAC و MDA در 
سرم مادران در گروه تيمار در مقايسه با گروه كنترل مي‌شود 

)جدول 1(. 
 ELF  - EMF كي��ي از قوي ‌ترين فرضيه‌‌هايي كه اثرات
را توضي��ح مي‌دهد تغيير تعادل نرم��ال رادكيال‌‌هاي آزاد در 
ارگانيسم‌ها با افزايش عدم تعادل در ميزان توليد مولكول‌‌‌هايي 
مانند آنيون سوپراكس��يد و رادكيال‌هاي هيدروكسيل و تغيير 
مسيرهاي نرمال حذف اين مواد است ]16[. ميدان‌هاي الكترو 
مغناطيسي موجب تغيير در متابوليسم ROS با افزايش توليد 
ROS يا كاهش فعاليت آنزيم‌هاي آنتي اكس��يدان مي‌ش��وند.
MFs در س��لول‌ها نفوذ ميك‌‌‌ند و مي‌‌تواند پتانس��يل غش��اء 
س��لول و غلظت يون‌‌ها را تغيير دهد، كه اين امر ممكن است 
روي فرآيند‌هاي رادكيال‌‌هاي آزاد در س��لول‌ها تاثير بگذارد 
]12[. فعاليت آنتي ‌اكس��يدان سلول‌هاي زنده ممكن است با 
قرارگي��ري در فركانس‌ها و ش��دت‌هاي مختلف MF تغيير 

كند ]9[.
مطالعه حاضر نش��ان مي‌دهد كه ميزان MDA در گروه تيمار 
در مقايس��ه با كنترل افزايش معني ‌داري نشان مي‌‌دهد، در همين 

P ـ valueGPX (U‌/‌gr Hb(P ـ valueMDA (nmol‌/‌ml(P ـ valueTAC(mmolITrolox Equiv.‌/‌L(Groups

0.8528.95 ± 7.43

0.008*

3.2 ± 0.39

0.002*

0.145 ± 0.02Treatment

28.1 ± 7.872.5 ± 0.360.06 ± 0.04Control

0.4730.78 ± 4.070.282.2 ± 0.490.060.113 ± 0.08Sham

جدول 1: سطح TAC، MDA و GPX در گروه‌هاي تيمار، كنترل و شم. نتايج به صورت 
means ±SD نشان داده شده و P<0.05 معني‌ دار مي‌باشد.
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ارتباط ميزان MDA در رت‌هاي قرار گرفته در ميدان الكتركيي 
Hz 50 افزايش داشته است ]Akdage .]17  و همكاران نشان 
دادند ك��ه ELF  - EMF باعث افزاي��ش غلظت MDA در 
مغز رت‌‌‌ها مي‌شود. همچنينBediz و همكاران پيشنهاد كردند 
كه قرارگيري طولاني مدت در ELF  - EMF پراكسيداسيون 
ليپيدها را در مغز و س��اير ارگانيس��م‌ها افزاي��ش مي‌دهد ]18[.

Guler و همكاران نشان دادند سطح MDA در خوكچه هندي 
در معرض ميدان الكتركيي افزايش يافته است ]19[.

در مطالعه حاضر س��طح TAC پلاسما در گروه تيمار در 
 .)P<0.05( مقايس��ه با گروه‌ه��اي ديگر افزايش يافته ب��ود
يافت��ه‌‌ هايم��انGhodbane و هم��كاران  ب��ا  تواف��ق  در 
مش��اهده كردند EMF توليد ش��ده به وسيله MRI موجب 
افزاي��ش معن��ي ‌داري در TAC رت‌‌هاي نر مي‌‌ش��ود ]20[. 
 900 Cenesiz و هم��كاران مش��اهده كردندMHZ 1800 ـ
 ,EMF موج��ب افزايش معني ‌داري در ميزان اكس��يدان كل 
 TAC مي‌‌شود اما سطح Total oxidant status (TOS(
هيچ افزايش��ي را نش��ان نمي‌‌دهد ]Mark .]21 و همكاران 
افزايش در TAC در رت‌‌هاي حامله را نشان دادند ]22[. عدم 
تعادل اكسيدان – آنتي اكس��يدان منجر به استرس اكسيداتيو 
 MDA مي‌ش��ود ]23[. در اين مطالع��ه نيز اختلال در تعادل
و TAC منجر به استرس اكسيداتيو شده است كه در دوران 

حاملگي مي‌تواند منجر به آسيب بافت‌هاي جنيني شود.
در مطالع��ه حاض��ر مي��زان GPX بي��ن گروه‌ه��ا تفاوت 
معني‌‌‌داري نشان نداده اس��ت. در اين ارتباط پيشنهاد شده كه 
قرارگي��ري درEMF ,50Hz، به ص��ورت مزمن به مدت 90 
روز موج��ب تغيي��ري در آنزيم‌‌هاي آنتي ‌اكس��يدان در خون 
موش‌‌‌ها نش��ده است. در آزمايش��ي مشابه گزارش شده است 
كه EMF موجب استرس اكسيداتيو در خوكچه هندي نشده 
اس��ت ]24[. تغيي��رات در فعاليت آنزيم‌هاي آنتي ‌اكس��يدان 
 ب��ه دنب��ال 10 روز يا 2 م��اه قرارگيري در ميدان مغناطيس��ي

 50µT – 0‌/‌5 مش��اهده شده است. س��طح كاتالاز،GPX و 
SOD در شش‌‌ها و كبد موش‌‌هاي در معرض EMF به مدت 
8 هفته افزايش يافته اس��ت ]25[. نتايج مختلف در مطالعات 
متفاوت مي‌تواند به وس��يله تفاوت در طول زمان قرار گيري، 

شدت و فركانس ميدان مغناطيسي توضيح داده شود.

نتيجه گيري 
قرارگي��ري  بي��ن   ارتباط��ي  حاض��ر  مطالع��ه   نتاي��ج 
در ELF  - EMFs و استرس اكسيداتيو را نشان مي‌‌دهد، كه 
مي‌تواند موجب آس��يب اندام‌هاي جنيني شود، بنابراين زنان 
در دوران حاملگي بايس��تي قرارگيري در معرض ميدان‌‌هاي 

الكترومغناطيسي را به حداقل برسانند.
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