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 چکیده
های کمتر  امروزه جهان غرق در گونه

ها و  ای از پیام شناخته شده
هایی است که ما آدمیان را  سیگنال

از این رو . دهد به هم پیوند می
های  همواره در تیررس میدان آدمی

الکتریکی، مغناطیسی و 
برای . الکترومغناطیسی قرار دارد

های مغناطیسی  بررسی اثرات میدان
های بنیادی  بر بقای سلول، یاخته

مزانشیمی مغز استخوان، در حضور 
س، و نبود نیم گری از پرتو ایک

در معرض میدان مغناطیسی ایستای 
. تسلایی قرار گرفتند میلی ١۵

ها تنها با میدان  هنگامی که سلول
مغناطیسی ایستا تیمار شدند، 

داری در میزان  تفاوت معنی
اما پس . های مرده دیده نشد یاخته

از تابش حاد با پرتو یونیزان، 
میدان درصد بقای سلولی را به 

اد و مانع داری افزایش د طور معنی
از آپوپتوزیس القایی حاصل از 

ها  پرتو ایکس، در بخشی از یاخته
دهند که  ها نشان می این داده. شد

تیمار با میدان مغناطیسی ایستا، 
آپوپتوزیس را سرکوب کرده و بقای 

های مغز  سلول را در یاخته
استخوان موش صحرایی ارتقا 

های  از این رو، میدان. بخشد می
است با افزایش خطر  مغناطیسی ممکن

گسترش تومور و جلوگیری از 
آپوپتوزیس، به عنوان یک عامل 

زایی  زایی و سرطان کمکی در جهش
 .عمل کنند

میدان مغناطیسی   :واژگان کلیدی
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Nowadays the world is full of some less 
known species of signals which connect us 
together. So human beings are continually 
exposed to electric, magnetic and 
electromagnetic fields. In order to investigate 
the effects of magnetic fields on cell survival, 
bone marrow mesenchymal stem cells were 
exposed to 15 mT static magnetic field in the 
presence and the absence of 0.5 gray X-ray. 
The rate of dead cells didn't show a significant 
difference when the cells were treated with 
static magnetic field alone. But after an acute 
exposure with the ionizing radiation, the field 
increased the percentage of survived cells 
significantly and rescued a part of X-ray 
induced apoptotic cells. These data show that 
static magnetic field treatment, suppresses 
apoptosis and promotes survival in bone 
marrow stem cells of rat. Thus, magnetic 
fields might act as a co-mutagenic and co-
carcinogenic agent with increasing the risk of 
tumor development by inhibiting apoptosis. 
 
Key words: Static magnetic field; Ionizing 
radiation, cell death; Flow cytometry. 
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 قدمهم

هاست که پرتوهای  سالمی آد

های  الکترومغناطیسی را از سرچشمه

طبیعی زمینی و کیهانی دریافت 

کند؛ اما آنچه در این دوران  می

آید،  بیش از هر چیز به چشم می

بنیان اده شدن جهان نوین بر 

فیزیک امواج الکترومغناطیس است 

های  میدانها و  که دریایی از موج

مصنوعی را روانه پیرامون ما 

کرده است و از این رو شناخت 

کامل این پدیده تازه، که خود 

خواسته بشر نوین را فرا گرفته 

 .گشا خواهد بود است، بسیار راه

گونه امواج و  اثرگذاری این دامنه

های مغناطیسی و  میدان

تر  الکترومغناطیسی، چه بسا گسترده

امروزه . از دانش کنونی ماست

های کمتر شناخته  جهان غرق در گونه

هایی  ها و سیگنال ای از پیام شده

است که ما آدمیان را به هم 

های  فرستنده. دهد پیوند مي

های  رادیویی، تلویزیونی، تلفن

اه و ابزارهایی از این دست، همر

های فشار  های الكتریكی، سیم دستگاه

قوی و انتقال قدرت، وسایل 

ترابری مانند قطارهای شهری و 

همچنین ابزارهای گوناگون پزشکی، 

چه تشخیصی و چه درمانی، از چنین 

از این رو . گیرند ای بهره می پدیده

های  همواره در تیررس میدانمی آد

یسی و الکتریکی، مغناط

 Barnes) الکترومغناطیسی قرار دارد

FS, al,2006) . اما به راستی دانش ما

در شناخت سازوکار این امواج و 

ها تا چه اندازه است؟ بنا  میدان

به اهمیت موضوع، بیش از چهل سال 

است که بررسی اثرات فیزیکی و 

ها مورد توجه  بیوفیزیکی میدان

ها  اگر چه سال. قرار گرفته است

ها  میدان است كه بر هم كنش این

های زنده در  جانداران و بافت  با

دست بررسی است اما تاکنون 

سازوکارهای فیزیکی و بیوفیزیكی 

پدیرفتنی و فراگیری که توجیه 

های مغناطیسی  کننده اثرهای میدان

. باشد، به دست نیامده است

های  های زیستی میدان پیامد

های  مغناطیسی تاکنون از دیدگاه

است؛ با این  گوناگونی بررسی شده
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حال هنوز هیچ سند متقاعد كننده 

در دست نیست كه روشن كند می عل

های مغناطیسی به ما زیان  میدان

 )et al,2006)  Tenuzzo B, رسانند یا نه می

تحقیقات در زمینه اثر میدان 

مغناطیسی بر انسان، بیشتر حول 

زایی انجام شده است و  سرطان

های متعددی در دست است که  گزارش

باعث بالا رفتن های مغناطیسی  میدان

میزان سرطان و به ویژه سرطان 

خون در افرادی که به طور مداوم 

ها قرار  در معرض این میدان

 Goodman R,et al(اند  اند، شده گرفته

اما به دلایل فنی و اخلاقی . )1993

های انجام شده در  بیشتر بررسی

های مغناطیسی  زمینه اثربخشی میدان

بوده است و اثر  in-vitroدر محیط 

های كشت شده در  میدان بر یاخته

بیرون از بدن سنجیده شده است؛ 

توان نتایج  از این رو به سختی مي

. گسترش داد in-vivoها را به  آن

های پیشین به طور عمده در  پژوهش

تكثیر . شود بندی می چند محور دسته

ی یاخته و پراكندگی چرخه  ١ا

                                                        

1 Cell proliferation 

ی یاخته ی ، جهش٢ا ایی ج ، جابه٣زای

ی كروماتید گیری  ، شكل٤های خواهر

، ٦و اثر بر بیان ژن ٥ها ریز هسته

از جمله پیامدهای احتمالی ژنتیکی 

های مغناطیسی  است که در میدان

 Miyakoshi ) (2005 سنجیده شده است

Jها بر سازوکار مرگ و  اثر میدان

ها نیز از جمله  میر یاخته

هایی است که همواره به  پدیده

شی عنوان یک عامل مهم در اثربخ

ها، مورد توجه بوده  زیستی میدان

ها، از دو  مرگ و میر یاخته. است

 ٧یکی نکروزیس. دهد راه اصلی رخ می

س این دو . ٨و دیگری آپوپتوزی

هایی با هم  مکانیسم، تفاوت

آپوپتوزیس مرگ . دارند

فیزیولوژیك سلولي است و طي 

افتد، در  تحریكات خاصي اتفاق مي

ژیك حالی که نكروزیس مرگ پاتولو

هاي شدید  بوده و طي آسیبیاخته 

از قبیل یاخته وارد شده به 

                                                        

2 Cell cycle distribution 
3 Mutation 
4 Sister chromatid exchanges 
5 Micronucleus formation 
6 Gene expression 
7 Necrosis 
8 Apoptosis 
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هیپوكسي، هیپوترمي و مواد سمي 

همچنین نکروزیس . دهد خارجي، رخ مي

فرآیندی است غيرفعال که در نبود 

ATP  انجام شدنی است اما آپوپتوزیس

از . وابسته به صرف انرژي است

شناختی نیز در  دیدگاه ریخت

متراكم شده و  یاختهآپوپتوزیس، 

كند، در حالي كه  كاهش حجم پیدا مي

متورم و بزرگ یاخته در نكروزیس 

در آپوپتوزیس غشاي . شود مي

سیتوپلاسمي به صورت اجسام 

آید، در حالي كه  آپوپتوتیك در مي

در نكروزیس، غشا تخریب شده و 

محتویات سلولي به فضاي میان بافتي 

ها گذشته، وقوع  از این. ریزند مي

ها به علت بيرون  وزیس در بافتنكر

منجر یاخته ريختن محتویات سیتوپلاسمي 

شود، در حالي  به پاسخ التهابی مي

كه در آپوپتوزیس هیچ پاسخ 

 Lodish H, et (2007دهد التهابي رخ نمي

al.(  فلیپو و همکاران  ١٩٩٨در سال

های مغناطیسی  دریافتند که میدان

های پایین در حدود  ایستای با شدЅت

فزایش غلظت تسلا، باعث ا سانتی

و کاهش پاسخ  ای یاختهکلسیم درون 

های ماکروفاژی،  میتوژنی در یاخته

های  های طحال و یاخته لنفوسیت

همچنین در . شوند تیموس موش می

های تابش دیده تیموس موش،  یاخته

میزان آپوپتوزیس در حضور میدان 

 Flipoمغناطیسی روند افزایشی داشت 

D,et al 1998) . یک سال بعد فانلی و

کاهش آپوپتوزیس  همکارانش از

های انسانی رده  القایی در یاخته

U937  وCEM های مغناطیسی  در میدان

ایستای با شدت کمتر و در حدود 

 Fanelli C, et 1999( تسلا خبر دادند میلی

al.(.ها، جاجته در  در ادامه پژوهش

دریافت که اگرچه میدان  ٢٠٠٢سال 

تسلایی  میلی ٧مغناطیسی ایستای 

اثری بر میزان آپوپتوزیس در 

های لنفوسیت موش ندارد،  یاخته

اما همین میدان در حضور کلرید 

شده  DNAآهن، باعث افزایش شکست 

را چه از راه  ای یاختهو مرگ 

آپوپتوزیس و چه نکروزیس افزایش 

در همین . ).Jajte J,et al. (2002دهد  می

سال تئودوری، تبدیل آپوپتوزیس 

به نکروزیس ثانویه را در 

ها  که در آن HL-60های  یاخته
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 ١ی با کامپتوتسینآپوپتوزیس القای

رخ داده بود، در میدان مغناطیسی 

تسلایی گزارش کرد؛  میلی ۶ایستای 

اگرچه این شدت از میدان، به 

ساعته  ۵تنهایی و در بازه زمانی 

اثری بر میزان آپوپتوزیس در این 

 .).Teodori L, et al  (2002 نداشت ها یاخته

های بسیاری در  اکنون مکانیسمت

های مغناطیسی بر  اثربخشی میدان

و با رویکرد ویژه بر  جانداران

زایی پیشنهاد شده است؛ اما  سرطان

توان  ها می از میان این مکانیسم

های  به اثر میدان بر پایداری زوج

رادیکالی و تغییر در میزان 

ها به طور خاص  آپوپتوزیس یاخته

توانند  اشاره کرد که هر دو می

به سوی یاخته در حرکت می نقش مه

این در . سرطانی شدن بازی کنند

تحقیق، اثر میدان مغناطیسی 

تسلایی بر مرگ و  میلی ١۵ایستای 

 ٢۴ها در بازه زمانی  میر یاخته

در همین . ساعته سنجیده شده است

راستا برای القای آپوپتوزیس و 

ی مرده و ها یاخته میزانبالا رفتن 

                                                        

1 Camptothecin 

سنجیدن اثر میدان بر این 

به کار  پرتو یونیزان فرایند،

 .شده است گرفته

 ها روش مواد و

برای : هاي بنیادي کشت یاخته

غز های بنیادی از م جداسازی یاخته

 هاي صحرائي جوان استخوان، موش

از موسسه تحقیقاتي ) ماه ١-٣(

خریداري و در ) كرج، ایران(رازي 

. شرایط مناسب نگهداري گردیدند

بدین منظور، نخست موش با كلروفرم 

هوش شده،  بی) مرک، آلمان(

 تشریح و هاي پاییني اندام

هاي ران و ساق جدا و در  استخوان

ت  ٢پتري دیش داراي بافر نمکی فسفا

ها  دو سر استخوان. سرد گذاشته شد

با كمك قیچي استخوان بر بریده 

شده و سرسرنگ در یكي از دو سوي 

سپس با . شد فرو بردهاستخوان 

لیتر از محیط كشت  میلی ١٠تزریق 

م گیبکو، اینویتروژن، ( ٣آلفام

به فضای درونی استخوان، ) اآمریک

محتویات داخلی در فلاسك كشت یاخته 

                                                        

2 Phosphate Buffered Saline (PBS) 
3 Alpha-MEM (Minimum Essential Medium) 
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 Yaghoobi( تخلیه شد) ارنج، بلژیک(

MM, et al. 2005( . در ادامه محیط كشت

سرم جنين گاوي % ٢٠با غلظت 

به ) گیبکو، اینویتروژن، آمریکا(

فلاسک کشت افزوده شده، فلاسك به 

 ٣٧انكوباتور كشت یاخته با دماي 

درجه سلسیوس و هواي نمناك داراي 

٥ %CO2  برده شد تا زمینه مناسب

. ها فراهم گردد برای رشد یاخته

هاي جدا شده، در همين شرایط  یاخته

داري شده و روزانه از  كشت نگه

دیدگاه میزان رشد و آلودگی 

باکتریایی بررسی  -احتمالی قارچی

ها نیز در  محیط كشت یاخته. شدند

هر دو تا سه روز با محیط تازه 

 گاوي جایگزین سرم جنين% ٢٠ داراي

هاي  به طور کلی، یاخته. شد

بنیادي مزانشیمي مغز استخوان در 

هاي نخست، از رشد بسیار  واكشت

خوبي برخوردارند و در محیط كشت 

سرم، هر چهار تا پنج % ٢٠داراي 

 روز یك بار نیاز به واكشت دارند

)Sabet A, et al. 2010 (. 

دستگاه زاینده میدان مغناطیسي 

دستگاه زاینده میدان : ایستا

ناطیسي ایستا، طرЅاحي و ساخته مغ

شده در گروه بیوفیزیک دانشگاه 

تربیت مدرس، با توان یك كیلو 

 ٥٠وات و بیشینه جریان گذري 

تواند میدان مغناطیسي  آمپر، مي

 ٢۵با شدت بهینه (میلي تسلا  ٥٠تا 

یك . را پدید آورد) تسلا میلي

ترانس كه چشمه جریان الكتریسیته 

ین دستگاه باشد نیز در كنار ا مي

با تنظیم . به كار گرفته شده است

هاي دستگاه،  جریان از سیم پیچ

آید؛ سپس  میدان مغناطیسي پدید مي

هایي به  این میدان از راه بازو

رسد و ما میدان  هاي آهنين مي گوشي

یكنواختي را در میان آن دو 

هاي گرد  این گوشي. خواهیم داشت

آهنين با لایه نازكي از نیكل 

هاي  اند و نمونه شدهپوشیده 

آزمایشي در میان این دو جاي 

 .خواهند گرفت

هاي  براي بهبود میدان، برگه

هاي  فرومغناطیسي آهني که با لایه

دیامغناطیسي جدا شده اند، به 

هاي  این لایه. كار رفته است

دیامغناطیسي براي جلوگيري از 
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هاي گردابي است  پدید آمدن جریان

. كاهد که از كارایي دستگاه مي

ها بهتر است  پیش از تیمار نمونه

. دستگاه را با تسلامتر كالیبره كرد

از آن جا كه جریان بالاي 

الكتریسیته با گرمازایي دما را 

هایي  برد، لوله در دستگاه بالا می

ها پیچانده  مسي پيرامون سیم پیچ

شده است كه با گذشتن آب از درون 

 ها از افزایش دما جلوگيري شود آن

)2007  Abdolmaleki P, et al(. 

هاي كشت شده با  تیمار یاخته

هاي  یاخته: میدان مغناطیسي

بنیادي مزانشیمي مغز استخوان 

موش صحرایي، پس از چند بار 

هاي پر  واكشت و به دست آمدن فلاسك

از یاخته براي تیمار با میدان 

محیط كشت . اند مغناطیسي آماده

ساعت پس از هر واكشت  ٤٨تازه 

جایگزین محیط پیشين شده و پس از 

ساعت نیز همزمان با  ٩۶هر 

جایگزین کردن محیط کشت، در صورت 

 .شود نیاز واکشت مجدد انجام می

های کشت شده از واکشت پنجم  یاخته

تا پانزدهم از درجه خلوص بالاتر 

و رشد بهتری برخوردارند و برای 

همچنین تلاش شد . ترند تیمار، مناسب

که درجه واکشت تکرارهای یک تا 

سه از هر تیمار تا حد امکان به 

به هنگام . تر باشد هم نزدیک

هایي به كار  ها، فلاسك تیمار یاخته

ساعت از آخرین  ٢٤رفت كه 

ها گذشته بود  جایگزیني محیط كشت آن

. تا همه در یك فاز رشد باشند

ها در هنگام تیمار نزدیك به  فلاسك

یك میلیون یاخته داشتند چراکه 

ها براي به  این شمار از یاخته

هاي گوناگون  کارگیری در آزمون

 .Sabet A, et al(تر بود  مناسب ای یاخته

2010). 

 ها براي تیمار با میدان به فلاسك

: چهار دسته دوتایی تقسیم شدند

ا کنترل، یک یک دسته، دسته شاهد ی

مغناطیسی،  دسته تیمار با میدان

یک دسته تیمار با پرتو ایکس و 

دسته آخر تیمار با پرتو و میدان 

از هر دسته دوتایی، . مغناطیسی

ساعت و فلاسک  ١٢یک فلاسک پس از 

ساعت از میدان  ٢۴دیگر پس از 

است تیمار  گفتنی. خارج شدند
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پرتوی، حاصل یک تابش حاد پرتو 

ایکس با دوز نیم گری و در بازه 

ای و تیمار میدان  زمانی یک ثانیه

درنگ پس از تابش  مغناطیسی بی

تسلا و به  میلی ١۵پرتو با شدЅت 

 .صورت پیوسته به انجام رسید

های کشت شده با پرتو  تیمار یاخته

ها با  برای تیمار یاخته: یونیزان

و القای آپوپتوزیس به  پرتو

ها، یک چشمه پرتوی رادیولوژی  آن

اختلاف . تشخیصی به کار گرفته شد

کیلوولتی و شدت  ١۴٠پتانسیل 

آمپری در بازه  میلی ۴٠جریان 

ای و با احتساب  زمانی یک ثانیه

متری،  میلی ٥/٢می فیلتر آلومینیو

تابش نیم گری از پرتو ایکس سخت 

 .ها را در پی داشت به نمونه

:  ها آمیزی یاخته تثبیت و رنگ

هاي استروماي مغز استخوان  یاخته

اي، در رده  از دید كشت یاخته

. گيرند هاي چسبان قرار مي یاخته

براي به كارگيري روش فلوسایتومتري 

ها، نخست  در این گونه یاخته

ها را از كف فلاسك  بایست آن مي

داراي محیط كشت جدا كرد و آنگاه 

با كمترین آسیب  با پیپتاژ شدید

ها را به صورت تك  ها آن به یاخته

هاي رنگ آمیزي  یاخته. در آورد

شده براي آنالیز به درون 

اي ريخته شده، درون  هاي ویژه كووت

 .گيرند دستگاه جاي مي

که هر کدام در  ای یاختههای  فلاسک

داشتند پس یاخته حدود یک میلیون 

ها  از تیمار، بي درنگ از فلاسك

س از سانتریفوژ، در محلول جدا و پ

با یك پنجم نسبت حجمي بافر 

درجه  ٧٠فسفات و چهار پنجم الكل 

ساعت  ٢٤پس از . تثبیت گردیدند

محلول تثبیت خارج و در ادامه و 

و رنگ  PIپس از تیمار با کوکتل 

آمیزي محتوای ژنوم هسته، در 

دستگاه فلوسایتومتر بكتون 

 . دیكینسون ارزیابي شدند

آمیزي شده  هاي رنگ آنالیز یاخته

به كمك دستگاه فلوسایتومتر و 

فلوسایتومتري با : ها استخراج داده

هاي  به كارگيري تركیبي از سیستم

مایع، پرتوي و الكترونیكي، كه در 

هاي  شود، ویژگي زیر آورده مي

هاي زیستي و  گوناگوني از مولكول
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گيري كرده و  گاه یاخته را اندازه

ها به آنالیز  وري دادهپس از گردآ

هاي به دست  داده. پردازد ها مي آن

آمده در این روش نشان دهنده 

ها، گرانولیتي  اندازه نسبي یاخته

نسبي یا میزان پیچیدگي دروني 

ها و میزان نسبي فلورسانس  یاخته

برای . ).Givan AL 2001 (باشد  مي

ها با روش  آنالیز یاخته

فلوسایتومتری لازم است تعداد 

کم یک میلیون و دست  ها یاخته

کاملاд به صورت تک تک باشند؛ به 

این معنی که هیچکدام به هم 

در صورت وجود . نچسبیده باشند

ی دوتایی یا سه تایی و ها یاخته

 ها یاختهتر از  یا اجتماعات بزرگ

ها را  توان اطلاعات مربوط به آن می

از نمودار دوبعدی به دست آمده از 

 FL2-Wبه  FL2-Aهای فلورسانس  مؤلفه

حذف کرد؛ گرچه حذف این دسته از 

اطلاعات، بیشتر برای سنجش چرخه 

ای ضروری است و وجود چنین  یاخته

تواند در یافتن  هایی نمی چسبندگی

یی که دچار ها یاختهدرصد 

اند خللی ایجاد  آپوپتوزیس شده

آپوپتوزیس یک فرآیند فعال  .کند

به وسیله  DNAاست که در آن 

راستای از های خاصی در  آنزیم

میان برداشته شدن یاخته، به 

از . شود تری تقسیم می های کوچک تکه

 ١پروپیدیوم یدیدجا که رنگدانه  آن

)PI ( با اتصال بهDNA تواند  می

طول آن را نشان دهد، از این رو 

فلوسایتومتری معیار مناسبی برای 

ی با ها یاختهپی بردن به درصد 

DNA دهد رده رده شده، به دست می .

دستگاه فلوسایتومتر بر پایه 

اندازه نور فلورسانسي كه از هر 

شود، با سنجش  یاخته بازتاب مي

یاخته، آن دسته از  DNAطول 

یی را که دچار آپوپتوزیس ها یاخته

های   DNAاند و بالطبع دارای  شده

. كند تری هستند را شمارش مي کوتاه

هاي به دست آمده از دستگاه  داده

بوده و براي فلوسایتومتر خام 

ها، نرم افزارهاي  بازیابي داده

 Win-MDIویژه اي همچون نرم افزار 

 .)١١(رود  به كار مي

                                                        

1 Propidium Iodide 
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و  PIدر این تحقیق، با به کارگيري 

 -دستگاه فلوسایتومتر بکتون

) فرانکلين، آمریکا(دیکینسون 

سلولي سنجیده شد و از  DNAمحتواي 

های  روي این محتوا، شمار یاخته

یاخته  ١٠٠٠٠آپوپتوتیک از جمع 

برای این . شمارش شده به دست آمد

طور که در شکل شماره یک  کار همان

شود، به كمك نمودار  دیده می

 DNAکه محتوای می هیستوگرا

توان  دهد، می را نمایش می ها یاخته

تر را جدا  کوتاه DNAهای با  یاخته

ی ها یاختهکرد و آن را معیاری از 

هیستوگرام . رفتمرده در نظر گ

-Winنشان داده شده با نرم افزار 

MDI  و از روی شدت مؤلفه

در یکی از  FL2-Aفلورسانس 

. کنترل به دست آمده است یها نمونه

های  افزون بر این، شمار یاخته

موجود در هر یک از فازهای چرخه 

نیز با به کار گرفتن این یاخته 

آید؛ بدین  هیستوگرام، به دست می

سطحی از نمودار که در ترتیب که 

قرار گرفته است، نشان  M1ناحیه 

رده رده  DNAهای با  دهنده یاخته

هایی که در سه ناحیه بعد  و بخش

اند به ترتیب  قرار گرفته

و  G0/G1های موجود در فازهای  یاخته

S  وG2/M دهند را نمایش می. 

 DNAنمودار هیستوگرام محتوای  -١شکل 

نشان دهنده  FL2-Aعلیه مؤلفه  ای یاخته

 درصد آپوپتوزیس و فازهای چرخه سلولی

 

هـا بـا    همه آزمـون : آنالیز آماري

سه بار تكرار بـه انجـام رسـید و    

هــاي گــزارش شــده، نشــان     داده

ــا     ــه ب ــن س ــانگين ای ــده می دهن

ــار   ــراف معی ــاهش انح ــزایش و ك اف

ــا از  بــراي آنــالیز داده. اســت ه

ــزار   ــرم افــ ــراي  SPSSنــ و بــ

ــذاري آن ارزش ــون   گ ــا، آزم  T-testه

هاي مسـتقل از هـم بـه     براي نمونه

هـاي بـا    كار گرفته شـد كـه داده  

P-value  ــتر از ــاارزش  ٠۵/٠كمــ بــ

 .انگاشته شدند



 ...بررسی اثر میدان مغناطیسی ایستا بر آپوپتوزیس : امیر ثابت و همکاران    ٣٥
 

 نتایج

هـایی   در این بررسـی شمـار یاختـه   

ریـزی شـده    که دچار مـرگ برنامـه  

ــه ــده    ای یاخت ــوزیس ش ــا آپوپت ی

بـه منظـور   . بودند، سـنجیده شـد  

ررسی اثر میـدان مغناطیسـی بـر    ب

ــوزیس  ــوزیس و آپوپت ــزان آپوپت می

هـای محتـوی یاختـه،     القایی، فلاسک

بــه چهــار دســته دوتــایی مطــابق 

گونـه   همـان . جدول یک تقسیم شـدند 

که در بخش پیش گفتـه شـد، از هـر    

سـاعت   ١٢دسته یـک فلاسـک پـس از    

ــس از   ــر پ ــک دیگ ــاعت  ٢۴و فلاس س

  .تثبیت شد

هــای دســته دوم، تنــها بــا  فلاســک

ــته  میــدان مغناطیســی ایســتا، دس

ســوم تنــها بــا نــیم گــری پرتــو 

ــته  هـــای یـــونیزان و فلاســـک دسـ

ش بچهارم نخسـت در یـک ثانیـه تـا    

حاد نـیم گـری را دریافـت کـرده     

و ســــپس در معــــرض میــــدان   

. مغناطیسی ایسـتا قـرار گرفتنـد   

متغیر زمانی نیـز در هـر دسـته،    

 ساعته  ٢۴و  ١٢در بازه زمانی 

 

 

ی بنیـادی  هـا  یاختـه دسته بنـدی   -١جدول 

ــی      ــدان مغناطیس ــا می ــار ب ــرای تیم ب

هــای  ایســتا و پرتــو یــونیزان در بــازه

 ساعته ٢۴و  ١٢زمانی 

 

اعمال شـده و بـه عبـارتی نشـان     

دهــی بــه    دهنــده طــول میــدان  

هـای دسـته    فلاسـک . هـا اسـت   یاخته

همـان شـرایط و بـدون    نخست نیز در 

هــیچ تیمــاری، بــه عنــوان گــروه 

پــس . کــنترل، در نظــر گرفتــه شــد

ــه ــارش یاخت ــازی   از شم ــا و جداس ه

تــر و  کوتــاه DNAهــای بــا  یاختــه

پس از سه تکـرار مسـتقل از هـم،    

نتایج زیر به دسـت آمـده کـه در    

  .جدول شماره دو آمده است

 تیمارها
دسته  دسته سوم دسته دوم دسته یکم

 چهارم

فلاس
 ١ک 

فلاس
 ٢ک 

فلاس
 ٣ک 

فلاس
 ۴ک 

فلاس
 ۵ک 

فلاس
 ۶ک 

فلاس
 ٧ک 

فلاس
 ٨ک 

میدان 
مغناطیسی 

ایستای 
١۵ 

تسلای میلی
 ی

  * *   * * 

تابش حاد 
پرتو 

ایکس با 
دز نیم 
گری در 
 یک ثانیه

    * * * * 

بازه 
 ١٢زمانی 
 ساعته

*  *  *  *  

بازه 
 ٢۴زمانی 
 ساعته

 *  *  *  * 
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های  میانگین درصد یاخته -٢جدول 

ده هزار یاخته بنیادی آپوپتوتیک از جمع 

در یک دسته کنترل و سه دسته تیمار با 

 ذکر انحراف معیار

 

دسته  
 یکم

دسته 
 دوم

دسته 
 سوم

دسته 
 چهارم

درصد 
های  یاخته

آپوپتوتیک 
 ١٢پس از 

 ساعت

٢٠/٠ 
± 
٠٨/١٧ 

٣٣/٠ 
± 
٢٨/١٧ 

٠٢/١ 
± 
٧٢/٣٠ 

٥٦/٠ 
± 
٢٦/٢٢ 

درصد 
های  یاخته

آپوپتوتیک 
 ٢۴پس از 

 ساعت

٢٨/٠ 
± 
٧١/١٨ 

٤٧/٠ 
± 
٩٤/١٨ 

٩٩/٠ 
± 
١١/٣٨ 

٢٥/٠ 
± 
٧١/٢٦ 

 

 

شود میدان  طور که دیده می همان

داری بر  مغناطیسی ایستا اثر معنی

های آپوپتوتیک نداشت  درصد یاخته

ساعت نخست درصد این  ١٢و گرچه در 

 ٢٨/١٧به  ٠٨/١٧ها را از  یاخته

به  ٧١/١٨ساعت از  ٢۴درصد و در 

درصد رساند اما سطح  ٩٤/١٨

داری بسیار پایین و  معنی

از سوی دیگر، . دار بود غیرمعنی

پرتو یونیزان آشکارا و به طور 

 ٢۴و  ١٢دار در هر دو بازه  معنی

ساعته، به افزایش آپوپتوزیس در 

ها انجامید که البته قابل  یاخته

آنچه در این میان . بینی بود پیش

 های سوم و چهارم از مقایسه دسته

شود، اثر میدان  ها دیده می فلاسک

مغناطیسی در کاهش درصد 

آپوپتوزیس القایی از پرتو ایکس 

این اثر کاهندگی یا . باشد می

توقف فرآیند آپوپتوزیس در بازه 

ساعته با سطح اطمینان  ١٢زمانی 

 ٢۴درصد و در بازه زمانی  ٨٠

درصد  ٩۵ساعته با سطح اطمینان 

 .دار بود معنی

 بحث

بنیادی سرچشمه بسیاری  یها یاخته

از جمله  ای یاختههای  از رده

های خونی و بسیاری از  یاخته

از . ی سیستم ایمنی هستندها یاخته

های بنیادی در  آنجا که یاخته

بسیاری از روندهای درمانی سرطان 

بینند، بررسی اثر پرتو و  آسیب می

عواملی که در این اثرگذاری نقش 

وردار دارند، از اهمیت بسیاری برخ

از این گذشته به دلیل . است

 ها یاختهگونه از  حساسیت بالای این

ها در تبدیل به  و توانایی آن

شمار و  های بی ها و تقسیم دیگر رده

زایی  پی در پی، بررسی روند سرطان

تواند در  هایی می در چنین یاخته
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پیشگیری و درمان برخی دیگر از 

همچنین به . ها سودمند باشد سرطان

گونه  های متوالی، این تقسیم دلیل

زا  نسبت به عوامل جهش ها یاختهاز 

و سمی، حساسیت بالایی دارند و با 

ها از  توجه به آسانی جداسازی آن

بافت مغز استخوان، هدف مناسبی 

به شمار  ای یاختههای  برای پژوهش

 .آیند می

 اثر میداندر این تحقیق، 

تسلایی  میلی ١۵مغناطیسی ایستای 

. بر فرایند آپوپتوزیس بررسی شد

گونه که آسیب به ژنوم  همان

تواند منجر به سرطانی شدن  می

یاخته شود، هرگونه تغییر در 

تواند در  میزان آپوپتوزیس نیز می

پیشرفت یا مهار این فرایند، 

از دیگر سازوکارهای . مؤثر باشد

به  توان زایی میدان می سرطان

ایجاد استرس اکسیداتیو، اثر بر 

های آزاد  افزایش طول عمر رادیکال

و همچنین اثر بر ترابری کلسیم از 

های یونی اشاره  خلال غشا و کانال

 تغییر میزانکرد که هر سه در 

های کلیدی  آپوپتوزیس، دارای نقش

 .)Ermak G,et al 2002(هستند 

 

های آپوپتوتیک  نمودار درصد یاخته -٢شکل 

ته کنترل، میدان مغناطیسی در در چهار دس

بخش . ایستا، پرتو ایکس و پرتو و میدان

ها در  تر در هر ستون درصد این یاخته روشن

ها  تر درصد یاخته ساعت نخست و بخش تیره ١٢

 .دهد نمایش می ٢۴را در ادامه و تا ساعت 

 

که در شکل شماره دو دیده  چنان

شود، میدان مغناطیسی ایستا  می

آپوپتوزیس اگرچه بر میزان 

داری نداشت اما  ها اثر معنی یاخته

پس از القای آپوپتوزیس به 

با تابش حاد پرتو  ها یاخته

داری از  طور معنی یونیزان، به

ساعت  ٢۴میزان آپوپتوزیس در 

، بخش نموداراین در . نخست، کاست

تر در هر ستون، درصد این  روشن

ساعت نخست و بخش  ١٢ها در  یاخته

ها را در  ختهتر درصد یا تیره

Controls SMF X ray X ray + SMF
10

20

30

40
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. دهد نمایش می ٢۴ادامه و تا ساعت 

کاهش آپوپتوزیس القایی تا ساعت 

در حضور میدان مغناطیسی  ١٢

درصد و  ٨٠داری  دارای سطح معنی

 ٩۵داری  به سطح معنی ٢۴تا ساعت 

 Sabet(در تحقیق پیشین . درصد رسید

A, et al. 2010 (. که همین شدت از میدان

ی ها یاختهمغناطیسی ایستا به 

می مغز استخوان بنیادی مزانشی

وارد شد، دیده شده بود که میدان 

تواند با اثر بر چرخه  می

داری منجر  ، به طور معنیای یاخته

ی واقع در فاز ها یاختهبه افزایش 

G2/M از آنجا که یکی از . شود

از دیدگاه  DNAهای بازرسی  گذرگاه

های وارد شده به ژنوم، در  آسیب

دارد این  قرار G2پایان فاز 

کنند که میدان  ها پیشنهاد می داده

داشتن یاخته در فاز ترمیم  با نگه

ی آپوپتوتیک ها یاختهاز میزان 

 .کاهد می

از این رو افزون بر سازوکارهای 

تر گفته شده در  پیشنهادی پیش

زایی میدان، یک مکانیسم  سرطان

تواند کمک به  پیشنهادی دیگر، می

از ی آسیب دیده ها یاختهبقای 

طریق کاهش میزان آپوپتوزیس در 

به . های آسیب دیده باشد بافت

رسد میدان  بیان دیگر به نظر می

مغناطیسی از طرفی با افزایش طول 

های  های آزاد، آسیب عمر رادیکال

ک را  ١وارد از عوامل ژنوتوکسی

تشدید کرده و از سوی دیگر با 

اخلال در روند آپوپتوزیس فرصت 

های  اختهرشد و تکثیر را به ی

از این رو . دهد آسیب دیده می

شاید میدان مغناطیسی نتواند در 

عمل کند اما  ٢زا نقش یک عامل جهش

ی های کمک جهش نقش و کمک  ٣زای

ی سرطان های  برای میدان ٤زای

 .مغناطیسی دور از ذهن نیست

                                                        

1 Genotoxic 
2 Mutagen 
3 Co-mutagenic  
4 Co-carcinogenic 
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