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

چكيده
زمین��ه و هدف: در دهه  هاي اخی��ر تحقیقات جالبي در 
ارتباط با اثرات میدان هاي الکترومغناطیس روي اس��ترس 
س��لولي، مولکول هاي واکنش��گر اکس��یژن  دار )ROS( و 
رادیکال هاي آزاد انجام شده است. از این رو محققان نگران 
اث��رات EMF ب��ا فرکانس 50 و Hz 60 در سیس��تم هاي 
بیولوژي هس��تند. ه��دف از ای��ن مطالعه ارزیاب��ي اثرات 
میدان الکترومغناطیس Hz 50 روي پارامترهاي اس��ترس 

اکسیداتیو در رت هاي حامله مي  باشد.
م��واد و روش کار: در گ��روه تیمار رت ه��اي حامله نژاد 
ویس��تار در معرض mT، EMF 3 به مدت 21 روز، هر روز 
4 س��اعت، قرار گرفتند. رت هاي حامله تحت شرایط یکسان 
گروه تیمار اما میدان خاموش به عنوان گروه شم )بررسي نقش 
اس��ترس قرارگیري در محیط متفاوت از آزمایش��گاه در نتایج 
حاصله( در نظر گرفته شدند و رت هاي حامله در شرایط اتاق 
به عنوان گروه کنترل استفاده شدند. پس از زایمان نمونه  هاي 

خون و سرم مادران براي آنالیز بیوشیمیایي
Malondialdehyde )MDA( 

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

نتایج: آنالیز بیوش��یمیایي نش��ان داد س��طح MDA و 
TAC در گروه تیمار در مقایس��ه با گروه کنترل به ترتیب 
)P<0.008 و P<0.002( افزای��ش معني  داري داش��ت، 
ام��ا تفاوتي در س��طح این مارکرها در بی��ن گروه کنترل با 
ش��م مشاهده نش��د. همچنین تفاوت معني  داري در سطح 
GPX در بین گروه ها مشاهده نشد. آنالیز داده ها با استفاده 
 T- testو با اس��تفاده از آزمون SPSS v.19 از نرم افزار
انجام ش��د و P<0.05 به عنوان س��طح معني  دار در نظر 

گرفته شد.
بح��ث: نتایج پیش��نهاد مي کنن��د که میدان ه��اي الکترو 
مغناطیسي استرس اکسیداتیو را با افزایش لیپید پراکسیداز و 
آنتي  اکسیدان کل القاء کرده، که به عنوان بدام اندازنده هاي 

رادیکال آزاد هستند.
کلمات کلیدي: میدان الکترومغناطیس، رت هاي حامله، 

استرس اکسیداتیو

مقدمه
میدان ه��اي  از  دریای��ي  در  زمی��ن  روي  زندگ��ي 
 Electromagnetic Fields )EMFs(الکترومغناطیسي
طبیع��ي ظاهر ش��ده اس��ت. در طي قرن اخی��ر این محیط 

 دكتر حميده قراملكي
PhD، دپارتمان علوم تش�ريح، دانشكده پزشكي، دانشگاه علوم 

پزشكي تبريز، تبريز، ايران 
مجتمع پژوهشی شمال غرب كشور

hamideh.gharamaleki@gmail.com

 دكتر جعفر سليماني  راد 
استاد )PhD(، دپارتمان علوم تشريح، دانشكده پزشكي، دانشگاه 

علوم پزشكي تبريز، تبريز، ايران

 دكتر ليلا روشنگر 
دانش�يار )PhD(، دپارتم�ان علوم تش�ريح، دانش�كده پزش�كي 

دانشگاه علوم پزشكي تبريز، تبريز، ايران
 امير منصور وطن خواه 

كارشناس ارشد بيوش�يمي پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي تبريز 
مركز تحقيقات علوم كاربردي دارويي، تبريز، ايران

 دكتر اكرم ولي پور 
PhD، دپارتمان زيست شناسي، دانشگاه فرهنگيان، شهركرد ايران

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 la

bd
ia

gn
os

is
.ir

 o
n 

20
24

-0
5-

05
 ]

 

                               1 / 5

http://labdiagnosis.ir/article-1-70-en.html


32
فصلنامه آزمایشگاه و تشخیص- پاییز 1393- شماره 25

 EMF طبیعي به ش��دت بوسیله طیف وسیع و در حال رشد
ساخته دست بش��ر و قرار گیري در معرض EMF ناشي از 
تولید، انتقال و اس��تفاده از الکتریسیته که همه جا در زندگي 
م��درن وجود دارند افزایش یافته اس��ت ]1[. دانش��مندان و 
پزش��کان نگراني هایي در م��ورد احتمال خطرات ناش��ي از 
ق��رار گیري در معرض میدان هاي الکترومغناطیس��ي به ویژه 
 در فرکانس ه��اي 50 و 60Hz عن��وان کرده ان��د. مطالع��ات
 In � vitro اث��رات بالق��وه ELF  - EMF را روي تکثیر، 
آپوپتوز، تمایز و آس��یب ژني انجام داده   اند ]2[. بیش از 50 
 EMFs مطالع��ه در ارتباط با قرارگیري حیوانات در معرض
در چند سال اخیر انجام شده است ]3[. مطالعات اخیر نشان 
داده  اند که ELF  - EMF مي تواند رفتار و فعالیت س��لول 
را با تاثیر روي فرآیندهاي بیوش��یمیایي و یا بیوفیزیکي تغییر 
دهند. واکنش  هاي فیزیکي در س��طح اتم اس��اس واکنش  بین 
مولکول  هاي زیستي در معرضELF  - EMF هستند، از این 
رو میدان مي  تواند به طور مغناطیسي روي باندهاي شیمیایي 
بین اتم  هاي مجاور تاثیر گذاش��ته و س��طوح انرژي و جهت 
چرخ��ش الکترون  ها را تغییر دهد. این ام��ر فعالیت، غلظت 
و ط��ول عمر رادیکال  ها را افزایش مي  ده��د ]4، 5[. اگر چه 
اکسیژن براي بیشتر واکنش هاي هوازي سلولي مهم است، اما 
مي  تواند واکنش هاي انتقال الکترون را تحت تاثیر قرار داده و 
سبب فعال شدن واسطه  گرهاي توکسیک �  غشایي و در نتیجه 
ایجاد رادیکال هایي مانند سوپراکس��ید، پراکسید هیدروژن یا 
رادیکال هیدروکس��یل ش��ود. این رادیکال ها منجر به آسیب 
لیپیدها، پروتئین ها و DNA مي  شوند. مولکول  هاي واکنشگر 
در   Reactive Oxygen System )ROS(دار اکس��یژن  
 GSH پس��تانداران به وسیله آنتي  اکسیدان هاي دروني اساسا
کنترل مي  ش��ود ]ROS .]6 واژه کلي اس��ت ک��ه به گروهي 
از اکس��یدان ها یا رادیکال آزاد ی��ا گونه  هاي مولکولي قادر به 
تولید رادیکال هاي آزاد اطلاق مي  ش��ود ]7[. مطالعات نشان 
مي دهند که EMF منجر به افزایش تولید ROS مي  ش��ود که 
این امر منجر به آس��یب   هاي غیرقابل برگشت مي  شود. تولید 
کنت��رل نش��ده ROS مي  تواند منجر به تجم��ع آن  ها و ایجاد 
استرس اکسیداتیو در سلول ها شود. از این رو سلول ها داراي 

مکانیسم دفاعي در برابر آسیب اکسیداتیو هستند ]8[.
تحقیقات جالبي در ارتباط با اثرات میدان  هاي مغناطیس��ي 

آلزایم��ر، مولکول  ه��اي  بیم��اري  روي اس��ترس س��لولي، 
واکنش��گر اکس��یژن  دار و رادیکال ه��اي آزاد انج��ام ش��ده 
 اس��ت ]9[. در سیس��تم   هاي دفاع��ي، سوپراکس��ید دی��س 
کات��الاز  ،Superoxide dismutase )SOD(موت��از 
پ�راکس��یداز گ�لوتاتی��ون  و   Catalase )CAT( 
)Glutathione peroxidase )GPX، اثرات H2O2 را با تبدیل 
به آب و اکس��یژن خنثي مي  کنند. آنزی��م اصلي خارج کننده 
 GPX .]10[ است GPX در س��لول  هاي پستانداران H2O2

به عنوان دهنده الکترون رادیکال   هاي پراکسیل )ROO( را از 
پراکسیدهاي مختلف مانند H2O2 خارج مي  کند ]11[.

یکي دیگر از ایندکس   هاي استرس اکسیداتیو، پراکسیداسیون 
 لیپیدها است، که به عنوان دژنراسیون پلي  اسیدهاي چرب غیر اشباع
در   Poly unsaturated fatty acids )PUFA(
غش��اهاي سلولي در مس��یر اتصال ROS ش��ناخته شده اند. 
 محص��ول نهای��ي پراکسیداس��یون لیپی��د مال��ون دي آلدئید
 )Malondialdehyde )MDA اس��ت ]12[. ب��ه عل��ت 
ناپای��داري رادیکال ه��اي آزاد و پیچیدگ��ي تکنیک هاي در 
دس��ترس، ان��دازه  گیري آن ها در ارگانیس��م مش��کل بوده و 
از آنج��ا که جداس��ازي اندازه  گیري مولکول هاي اکس��یدان 
 و آنتي  اکس��یدان مختلف عملا مش��کل اس��ت، اندازه  گیري
 )Total antioxidant capacity )TAC پیش��نهاد شده 
است )21(. مدارک پیشنهاد مي  کنند که توجه ویژه اي باید به 
حفاظت جنین ها و نوزادان در برابر فرکانس ها و ش��دت هاي 
مختلف EMFs ش��ود. با توجه به مطالب عنوان شده هدف 
از این کار بررس��ي تاثیر ELF  - EMF بر روي مارکرهاي 
اس��ترس اکس��یداتیو TAC، MDA و GPX در رت هاي 

حامله بود. 

مواد و روش كار
در ای��ن مطالع��ه 18 رت ماده و 9 رت نر نژاد ویس��تار با 
وزن 250 � 200 گ��رم )3 � 2 ماهه( از حیوان خانه دپارتمان 
هیس��تولوژي دانشکده پزشکي دانش��گاه علوم پزشکي تبریز 
تهیه شد. حیوانات در قفس  هاي پلاستیکي در اتاق حیوانات 
 ب��ا 12 س��اعت روش��نایي و 12 س��اعت تاریک��ي، حرارت

 22 � 20 درج��ه س��انتي گراد، رطوب��ت  %60 � 50، آب و 
غذاي کافي نگهداري ش��دند. پ��س از جفت گیري رت هاي 
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حامله با تش��خیص پلاک واژینال مشخص شده و به 3 گروه 
6 تایي شامل گروه کنترل، شم و تیمار تقسیم شدند.

رت ها در گروه تیم��ار )آزمایش( در معرض میدان الکترو 
مغناطی��س با ش��دت 3mT و فرکانس Hz 50 در دس��تگاه 
تولی��د کننده EMF قرار گرفتند. زم��ان قرار گیري رت  هاي 
حامله در گروه تیمار روزانه به مدت 4 س��اعت در کل طول 
حاملگي )21 روز( بود. رت  ها در گروه شم در شرایط مشابه 
گروه تیمار اما در دستگاه خاموش تولید EMF قرار گرفتند، 
رت  ها در گروه کنترل در ش��رایط استاندارد قرار گرفتند. پس 
از زایمان از تمام رت   ها خونگیري از چشم انجام شده، خون 
و س��رم آماده ش��ده در فریزر 80 � درجه س��انتي  گراد براي 
 GPX و TAC،MDA آنالیز بیوش��یمیایي و تعیین س��طح

نگهداري شدند.
TAC با استفاده از کیت )Rel Assay( با روش کالریمتر 

اندازه گیري شد ]13[.
 ،)TBA( بر اساس واکنش با تیوباربیتوریک اسید MDA
میزان جذب با روش اسپکتروفتومتري اندازه گیري شد و به 

صورت نانومول /  میلي لیتر محاسبه شد ]14[.
فعالی��ت آنزی��م GPX ب��ا کی��ت RANSEL ش��رکت 
RANDOX انگلس��تان و با روش اس��پکتروفتومتري و بر 
اس��اس روش Paglia اندازه گیري ش��ده و نتایج به صورت 

واحد در گرم هموگلوبین بیان گردید ]15[.
 داده  ه��ا با اس��تفاده از نرم اف��زار آم��اري SPSS و آزمون
 T � Test م��ورد آنالیز ق��رار گرفتند و P ≥ 0 . 05به عنوان 

سطح معني  دار در نظر گرفته شد.

نتايج
 MDA و TAC آنالی��ز بیوش��یمیایي نش��ان داد س��طح

 در گ��روه تیم��ار در مقایس��ه ب��ا گ��روه کنت��رل ب��ه ترتیب
 (P<0.008 و P<0.002) افزایش معني داري نش��ان داد، 
اما تفاوتي در س��طح آن ها در بین گروه کنترل با شم مشاهده 
نش��د. همچنین تفاوت معني  داري در س��طح GPX در بین 
گروه ها مش��اهده نش��د. آنالیز داده ها با اس��تفاده از نرم افزار 
SPSS v.19 و با اس��تفاده از آزمون T � test  انجام ش��د و 

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

بحث
نتایج مطالعه حاضر نش��ان مي ده��د قرار گیري در معرض 
EMF در دوران حاملگي سبب افزایش TAC و MDA در 
سرم مادران در گروه تیمار در مقایسه با گروه کنترل مي شود 

)جدول 1(. 
 ELF  - EMF یک��ي از قوي  ترین فرضیه  هایي که اثرات
را توضی��ح مي دهد تغییر تعادل نرم��ال رادیکال  هاي آزاد در 
ارگانیسم ها با افزایش عدم تعادل در میزان تولید مولکول   هایي 
مانند آنیون سوپراکس��ید و رادیکال هاي هیدروکسیل و تغییر 
مسیرهاي نرمال حذف این مواد است ]16[. میدان هاي الکترو 
مغناطیسي موجب تغییر در متابولیسم ROS با افزایش تولید 
ROS یا کاهش فعالیت آنزیم هاي آنتي اکس��یدان مي ش��وند.
MFs در س��لول ها نفوذ مي   کند و مي  تواند پتانس��یل غش��اء 
س��لول و غلظت یون  ها را تغییر دهد، که این امر ممکن است 
روي فرآیند هاي رادیکال  هاي آزاد در س��لول ها تاثیر بگذارد 
]12[. فعالیت آنتي  اکس��یدان سلول هاي زنده ممکن است با 
قرارگی��ري در فرکانس ها و ش��دت هاي مختلف MF تغییر 

کند ]9[.
مطالعه حاضر نش��ان مي دهد که میزان MDA در گروه تیمار 
در مقایس��ه با کنترل افزایش معني  داري نشان مي  دهد، در همین 

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 گروه هاي تیمار، کنترل و شم. نتایج به صورت 
means ±SD نشان داده شده و P<0.05 معني  دار مي باشد.
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ارتباط میزان MDA در رت هاي قرار گرفته در میدان الکتریکي 
Hz 50 افزایش داشته است ]Akdage .]17  و همکاران نشان 
دادند ک��ه ELF  - EMF باعث افزای��ش غلظت MDA در 
مغز رت   ها مي شود. همچنینBediz و همکاران پیشنهاد کردند 
که قرارگیري طولاني مدت در ELF  - EMF پراکسیداسیون 
لیپیدها را در مغز و س��ایر ارگانیس��م ها افزای��ش مي دهد ]18[.

Guler و همکاران نشان دادند سطح MDA در خوکچه هندي 
در معرض میدان الکتریکي افزایش یافته است ]19[.

در مطالعه حاضر س��طح TAC پلاسما در گروه تیمار در 
 .(P<0.05) مقایس��ه با گروه ه��اي دیگر افزایش یافته ب��ود
یافت��ه   هایم��انGhodbane و هم��کاران  ب��ا  تواف��ق  در 
مش��اهده کردند EMF تولید ش��ده به وسیله MRI موجب 
افزای��ش معن��ي  داري در TAC رت  هاي نر مي  ش��ود ]20[. 
 900� 1800 MHZو هم��کاران مش��اهده کردند Cenesiz
 ,EMF موج��ب افزایش معني  داري در میزان اکس��یدان کل 
 TAC مي  شود اما سطح Total oxidant status )TOS(
هیچ افزایش��ي را نش��ان نمي  دهد ]Mark .]21 و همکاران 
افزایش در TAC در رت  هاي حامله را نشان دادند ]22[. عدم 
تعادل اکسیدان – آنتي اکس��یدان منجر به استرس اکسیداتیو 
 MDA مي ش��ود ]23[. در این مطالع��ه نیز اختلال در تعادل
و TAC منجر به استرس اکسیداتیو شده است که در دوران 

حاملگي مي تواند منجر به آسیب بافت هاي جنیني شود.
در مطالع��ه حاض��ر می��زان GPX بی��ن گروه ه��ا تفاوت 
معني   داري نشان نداده اس��ت. در این ارتباط پیشنهاد شده که 
قرارگی��ري درEMF ,50Hz، به ص��ورت مزمن به مدت 90 
روز موج��ب تغیی��ري در آنزیم  هاي آنتي  اکس��یدان در خون 
موش   ها نش��ده است. در آزمایش��ي مشابه گزارش شده است 
که EMF موجب استرس اکسیداتیو در خوکچه هندي نشده 
اس��ت ]24[. تغیی��رات در فعالیت آنزیم هاي آنتي  اکس��یدان 
 ب��ه دنب��ال 10 روز یا 2 م��اه قرارگیري در میدان مغناطیس��ي

 50µT – 5 / 0 مش��اهده شده است. س��طح کاتالاز،GPX و 
SOD در شش  ها و کبد موش  هاي در معرض EMF به مدت 
8 هفته افزایش یافته اس��ت ]25[. نتایج مختلف در مطالعات 
متفاوت مي تواند به وس��یله تفاوت در طول زمان قرار گیري، 

شدت و فرکانس میدان مغناطیسي توضیح داده شود.

نتيجه گيري 
قرارگی��ري  بی��ن   ارتباط��ي  حاض��ر  مطالع��ه   نتای��ج 
در ELF  - EMFs و استرس اکسیداتیو را نشان مي  دهد، که 
مي تواند موجب آس��یب اندام هاي جنیني شود، بنابراین زنان 
در دوران حاملگي بایس��تي قرارگیري در معرض میدان  هاي 

الکترومغناطیسي را به حداقل برسانند.
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