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 بـر   MRI و ميـدان الكترومغنـاطيس حاصـل از تـابش            RFبررسي اثرات امـواج     
  هاي صحرايي بالغ فرآيند فوليكولوژنز در موش
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مركز تحقيقات علوم و  دانشگاه علوم پزشكي تهران،1
  لوژي در پزشكيتكنو

 دانشكده فناوري نوين ،دانشگاه علوم پزشكي تهران2
  گروه مهندسي بافت، پزشكي

  
 
  

  

  

  

  

  

  مقدمه
هاي مولد امـواج الكترومغنـاطيس        گسترش و كاربرد وسيع دستگاه    

هـاي    در زندگي روزمره به ويژه تجهيزات مدرن امروزي به انواع دستگاه          
 متعددي كه در مورد اثـرات       هاي و گزارش    مولد اين امواج وابسته است    

 و هــاي رشــد و نمــو هــاي الكترومغناطيــسي بــر پديــده زيانبــار ميــدان
هاي مختلف بدن منتشر شده اسـت، ضـرورت مطالعـه دقيـق تـر                بافت
تـري در     هايي از طيف امواج الكترومغنـاطيس كـه كـاربرد وسـيع             بخش

مـدرن  وسايل و تجهيـزات      .دهد  نشان مي را  زندگي روزمره انسان دارند     
انسان امروزي  به عنوان يكي از نيازهاي...  از قبيل تلفن همراه، رايانه و

گيرند و روز به روز نيز بـه مخاطبـان ايـن قبيـل               مورد استفاده قرار مي   
به اعتقاد متخصصان، اين قبيل وسايل به عنوان        . شود مي ابزارها افزوده 

شوند كـه    ميالكترومغناطيسي شناخته    هاي يكي از منابع توليد ميدان    
بدن انسان بر جاي     هاي مختلف  ها و بافت   تأثيرات متعددي نيز بر سلول    

 .]1 [گذارند مي
الكترومغناطيـسي تـأثيرات فيزيولـوژيكي     هاي ميدان كه از آنجايي

افزايش متابوليسم بدن، انبساط عروق، پيگمانتاسيون، اثر بر روي          چون
ني، تخريب سـلولي    بافت عضلا ، اثر بر روي     )اثر تسكيني ( حسي اعصاب

بـدن، كـاهش فـشار خـون و در           حرارت   افزايش عمومي درجه   و بافتي، 
دارنـد   ليت غدد مترشحه عرق ارگانيسم بـدن انـسان  نهايت افزايش فعا

هاي الكترومغناطيسي به بدن انسان بـه        فيزيولوژيك ميدان مانند اثرات   
ش  منجر به افـزاي ،ميدان الكترومغناطيس همچنين .]2 [روند شمار مي

  خلاصه
هـاي   دسـتگاه  در صاًخصو، پزشكي و درصنعت الكترومغناطيس امواج از استفاده نافزو روز به افزايش توجه با :هدفزمينه و 

 فعاليـت  بـر  مختلـف  با شـدت هـاي   الكترومغناطيس هاي  نميدا اثرات دربارة اي همه جانبه بررسي،  MRI مانندتشخيصي 
بـا شـدت    الكترومغنـاطيس  دانميو  RF  امواجثيرأ بر آن شديم تا تلذا. بنظر مي رسد  مختلف ضروري هاي ارگان و ها بافت

هـاي   فرآيند فوليكـول زايـي در مـوش        را بر    مي باشد  MRI هاي تشخيصي  دستگاه استفاده در اكثر    تسلا كه شدت مورد    5/1
  .مورد مطالعه قرار دهيم صحرايي بعنوان مدل حيواني

گـرم از نـژاد     200+ 20ن   بـه وز    هفتـه و   8سـن    بهس موش صحرايي بالغ ماده      أر 22 تعدادجهت اين تحقيق     :روش بررسي 
   امـواج   تسلا همراه با   5/1 شدت با  MRI امواج دستگاه  ثيرأتحت ت   دقيقه 30آنها به مدت     س از أر 11 و ويستار انتخاب شدند  

(Radiofrequency)  RF  ثير امـواج دسـتگاه    أتحت ت  آنها س از أ ر 11و) گروه تجربي ( قرارگرفتند مگاهرتز   63فركانس   با   
MRI    بدون امواج  و تسلا 5/1به مدت  RF اندازه گيـري   قلب جهت خونگيري از پس از بيهوشي،  ). گروه شاهد ( گرفتند قرار

هاي آنهـا برداشـته    تخمدان ،اراتومي حيواناتپدر ضمن پس از لا .انجام شد LH و FSH  ،پروژسترون، هاي استروژن  هورمون
جهـت انجـام     % 10 فرمالين بافر  ، بلافاصله در  دازه گيري قطر   و ان   توزين  از بدن حيوانات پس   هاي خارج شده از    شد و تخمدان  

اسـتفاده شـد و تمـام     Olympus و جهـت شـمارش انـواع فوليكـول هـا از ميكروسـكوپ       گرفتنـد  عمليات تهيه اسلايد قرار  
هـاي     داده .ندرفتمارش قرار گ  ش مورد    برابر، 100 با بزرگنمايي    ثانويه و بالغ موجود در اسلايدها بطور كامل        هاي اوليه،  فوليكول

و تغييرات سطوح هورموني به كمك آزمـون  ها فوليكول تعداد انواع  تخمدان،قطرهاي وزن و  گيري ي حاصل از اندازهكم   T-
test  05/0 و تجزيه و تحليلp<  معني دار در نظر گرفته شد.  

اندازه گيري شده بين      تمام پارامترهاي  در >05/0p دار  نتايج حاصل از اين تحقيق حاكي از عدم وجود تفاوت معني           :يافته ها 
تجربي كـاهش معنـي دار نـسبت بـه گـروه       كه گروه FSH و LH  هورمونمقاديردر هاي تجربي و شاهد مي باشد بجز    هگرو

  .شاهد نشان داد
 گـذاري امـواج الكترومغناطيـسي بـر سـطوح           ثيرأت  احتمالاً ناشي از    تحقيق در اين  FSH و   LH كاهش مقادير  :نتيجه گيري 

 جهـت   MRI  دسـتگاه  خطر بودن امـواج   يد كم   ؤ م قياين تحق  و نهايتاً  بوده GnRH و آزاد سازي  ) هيپوتالاموس(بالايي مغز   
  .تصويربرداري مي باشد

  موش صحرايي ،MRI پرتو الكترو مغناطيس، فوليكولوژنز،: واژه هاي كليدي
  09125150296: دكتر جعفر آي، تلفن: نويسنده مسئول

  jafar_ai@tums.ac.ir   :پست الكترونيك

 يمقاله پژوهش
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   و همكاران جعفر آي 

 ١٤

بـسياري از    شـود و   شـيميايي مـي   هاي آزاد در محـيط       غلظت راديكال 
كه به طور  هاي آزاد غير قابل كنترل را تحقيقات پزشكي وجود راديكال

ــي   ــشكلات م ــروز م ــث ب ــستقيم باع ــشان داده  م ــوند، ن ــد ش  ]. 3 [ان
هاي آزاد قادرند به طور مستقيم يا غير مـستقيم بـه تركيبـات               راديكال

ينو ها، آم  ها، پروتئين  وشيميايي شامل اسيد نوكلئيك   بي هاي تمامي گروه 
هـا و مـاكرو      هـا، كربوهيـدرات    پـروتئين اسيدهاي آزاد، ليپيدها و ليپـو       

زاد ممكـن    آ هاي راديكال. ]4 [هاي بافت همبند آسيب برسانند     مولكول
هاي سلولي ماننـد اعمـال غـشا، متابوليـسم و بيـان ژن را                است فعاليت 

هاي آزاد باعث بيش   ص شده است كه راديكال    امروزه مشخ  .كنند مختل
ها، آلزايمر، آنژين، آرتريت، آسـم،   يشوند كه آلرژ نوع بيماري مي  60 از

هـا، آسـيب     التهـاب بافـت    ،پروستات، كانسر، سـيروز    بيماري مربوط به  
 .]5 [از جمله ايـن مـوارد اسـت    ...  و رييپي،  ينوپاتتكليه، كبد، سكته، ر   

ان تابش دهـي در حـال تقـسيم هـستند،           بيشتر ياخته هايي كه در زم     
ولي آن دسته كه مـي       م را ادامه مي دهند و آنرا تكميل مي كنند         يتقس

 G2مرحلـه     بعدي وارد شوند ممكن است در      خواهند به مرحله تقسيم   
 نيز ممكن است به طور ناقص يا كامل در          DNAساخت  . متوقف شوند 

 تـه هـاي مرحلـه     ضـمناً از ورود ياخ    .  متوقف گردد  Sهاي مرحله    ياخته
G1       از  .]4 [به مرحله ساخت هم ممكن اسـت ممانعـت بـه عمـل آيـد

آنجاييكه تخمدان ارگاني اسـت كـه داراي تقـسيم ميتـوز و ميـوز بـالا                 
هـا در سـنين      همچنين روزانه بيماران زيادي از جمله خـانم        باشد و  مي

 زنان جوان و در سن بلـوغ جهـت تـشخيص بيمـاري              مختلف مخصوصاً 
 از   تـسلا حاصـل  5/1بـا شـدت    الكترومغنـاطيس  دانثير مي ـأتحت ت ـ
 ثير ميـدان ر داده مـي شـوند، بـر آن شـديم تـا تـأ      قـرا MRI  دستگاه

كه شـدت مـورد اسـتفاده در اكثـر           تسلا   5/1 با شدت    الكترومغناطيس
 مي باشد را بر فرآيند فوليكـول زايـي در           MRIهاي تشخيصي    دستگاه
  .العه قرار دهيمهاي صحرايي بعنوان مدل حيواني مورد مط موش

  روش بررسي
 هفتـه و وزن     8س موش صحرايي بالغ مـاده بـه سـن           أر 22 تعداد

ــژاد ويــستار انتخــاب شــدند 200+ 20 ــات  و گــرم از ن ــه خانــه حيوان ب
جهـت    روز10به مـدت   و منتقل گرديدند) ره(بيمارستان امام خميني   

اين مدت شرايط فيزيكـي      در .شرايط محيطي نگهداري شدند    تطابق با 
 ساعت تاريكي بود، غذاي آنهـا       12  ساعت روشنايي و   12اً  ورت تقريب بص

تهران  پلت از شركت پارس دام وآب آشاميدني آنها، آب آشاميدني شهر          
  .بود

حيوانــات بوســيله قفــس هــاي نگهــداري از  مــدت مــذكور از بعــد
)  ره(هاي صحرايي به بخش تصويربرداري بيمارستان امام خمينـي         موش

 ـ     30آنها به مدت      از سأر11 و منتقل شدند  امـواج   ثيرأ دقيقـه تحـت ت
  63 بـا فركـانس      RFامـواج     تسلا همراه با   5/1 شدت  با MRIدستگاه  

ثير امواج  أتحت ت  آنها س از أ ر 11 و) گروه تجربي ( مگا هرتز قرارگرفتند  

گروه (   قرارگرفتند  RFبدون امواج    و  تسلا 5/1 به مدت    MRIدستگاه  
  ).شاهد

ــس از ــه از   پ ــك هفت ــتگاه گذشــت ي ــيله دس ــابش بوس  ، MRI ت
 خميني  امهاي صحرايي به اتاق تشريح بخش كانسر بيمارستان ام         موش

 خـونگيري از   پس از بيهوشي بوسيله كتـامين،      تهران برده شدند و   ) ره(
 و  FSHپروژسـترون،    هـاي اسـتروژن،    گيري هورمـون   قلب جهت اندازه  

LH         سي با استفاده از كيت آزمايشگاهي وبه روش راديو ايمنوا (RIA) 
در ضـمن پـس از لاپـاراتومي     .به كمك دستگاه گاماكـانتر  انجـام شـد        

هـاي خـارج شـده       ي آنها برداشته شـد و تخمـدان       ها   تخمدان ،حيوانات
جهت انجـام   % 10توزين بلافاصله درفرمالين بافر   از  ازبدن حيوانات پس    

 بـافتي بـه     و جهت تهيـه نمونـه هـاي        عمليات تهيه اسلايد قرارگرفتند   
 ميكرومتـرو   40 ميكرون، بارعايت سريال سكشن بـه فاصـله          5امت  ضخ

رنگ آميزي هماتوكسيلين وانوزين بـه آزمايـشگاه پـاتولوژي فرسـتاده            
هـا از   جهت شمارش انواع فوليكول ها و اندازه گيري قطرتخمدان     . شدند

 هـاي اوليـه،    اسـتفاده شـد و تمـام فوليكـول        Olympusميكروسكوپ  
برابـر  100دها بطور كامـل بـا بزرگنمـايي         ثانويه و بالغ موجود در اسلاي     

  .مورد شمارش قرار گرفتند
تخمـدان،  هـاي وزن و قطـر         گيـري   هاي كمي حاصل از انـدازه       داده

  و تغييرات سـطوح هورمـوني بـه كمـك آزمـون           ها    تعداد انواع فوليكول  
 T-test 05/0تجزيه و تحليل وp<معني دار در نظر گرفته شد  .  

  نتايج
 تـسلا بـر     5/1يدان الكترومغناطيسي با شدت     در اين تحقيق، اثر م    

هاي صحرايي ماده بالغ مـورد       تغييرات غلظت گنادوتروپين ها در موش     
و LH  بررسي قرار گرفـت و مـشاهده گرديدكـه فقـط هورمـون هـاي      

FSH   كـاهش معنـي داري در        نسبت به گـروه شـاهد       در گروه تجربي 
پروژسـترون،   هاي استروژن،  ونهمچنين هورم  .داشت P≥05/0سطح  

در بِين دو   ثانويه وبالغ    يه،لهاي او  ها، تعداد فوليكول   وزن و قطر تخمدان   
 P ≥05/0گروه تجربي و شـاهد داراي تفـاوت معنـي داري در سـطح               

نـشان   1  و تـصوير شـماره     3تا  1  شماره  در جداول  نتايج حاصل  .نبودند
  . داده شده است

  
تخمدان  و قطرميانگين وزنمقايسه  - 1جدول   

گيري  معيار اندازه
  گروه شده

ميانگين وزن 
  )گرم(تخمدان 

  تخمدانقطرميانگين 
  )ميلي متر(

  0078/0  گروه تجربي
163/0±  

1164/3  
604/0±  

  0081/0   شاهدگروه
213/0±  

1261/3  
245/0±  
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  ... و ميدانRFبررسي اثرات امواج                2، شماره 6فصلنامه ليزر پزشكي، دوره 

 ١٥

بالغ ، ثانويه واوليههاي فوليكولميانگين تعداد مقايسه  -2جدول شماره   

اي ه فوليكول تعداد ميانگين   ثانويههاي فوليكولميانگين تعداد   اوليه  هاي فوليكولميانگين تعداد   گروه معيار اندازه گيري شده
  بالغ

  862/5  گروه تجربي
516/2±  

959/8  
142/3±  

948/10  
234/2±  

  شاهدگروه 
143/ 6  
976/2  

432/8  
131/3   ±  

111/11  
234/2±  

 
  

  LH وFSH  ،پروژسترون ،ميانگين مقدار استروژنمقايسه تغييرات  - 3جدول شماره 
  شاهدگروه   گروه تجربي  معيار اندازه گيري شده گروه

  FSH)mIU/ml(  11/0ميانگين مقدار 
05/0±  

45/0  
04/0±  

  LH) mIU/ml(  16/0ميانگين مقدار 
12/0±  

65/0  
15/0±  

 (ng/ml)ميانگين مقدار پروژسترون
10/7  
33/0±  

6/91  
28/0±  

  81/6  (pg/ml)ميانگين مقدار استروژن
21/0±  

7/11  
32/0±  

 
 

     
  

    
  

به انواع فوليكول ها و تعدد آنها توجه  )B(ربي و گروه تج)A(  مقاطع ميكروسكوپي از تخمدان موش صحرايي گروه شاهد-1شماره شكل 
   به فوليكول هاي بالغ D)( و گروه تجربي)C( مقاطع ميكروسكوپي از تخمدان موش صحرايي گروه شاهد. فرماييد

 بر برا100بزرگنمايي ، توجه فرماييد) فلش( و تعدد آنها و جسم زرد

  

A B 

C 
D 
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   و همكاران جعفر آي 

 ١٦

  بحث
وري توسـط   اثرات ميدان الكترومغناطيسي بـر غـدد تناسـلي و بـار           

تـوان بـه      پژوهشگران بسياري مورد مطالعـه قرارگرفتـه اسـت كـه مـي            
ــات   ــود Mevissenتجربي ــاره نم ــدان  .  اش ــرات مي ــق اث ــن محق   اي

 هرتز را روي توليد مثل و رشد و نمـو جنينـي در              50الكترومغناطيسي  
نتـايج پـژوهش وي نـشان داده اسـت كـه تعـداد              . ها مطالعه نمـود     رت

هـاي    زايمان در گروه تجربي مربـوط بـه ميـدان         هاي زنده در هر       جنين
دار يافته است اما      الكترو مغناطيسي، نسبت به گروه شاهد كاهش معني       

بـه علـت كـاربرد روز       . ]6 [دار نبـود    اين تغييرات در گروه تجربي معني     
هاي مولد امواج الكترومغناطيس و اثرات احتمالي آنها بـر            افزون دستگاه 

ودات زنـده، مطالعـه اثـرات زيـستي ايـن           فرآيندهاي رشد و نموي موج    
در بررسـي   . ]8و  7 [امواج مورد توجـه پژوهـشگران قـرار گرفتـه اسـت           

 بـا   MRIاثر ميدان الكترومغناطيس حاصل از دستگاه        به بررسي حاضر
هـاي    تسلا بر فرآيند فوليكولـوژنز و سـطح سـرمي هورمـون            5/1شدت  

ونـه كـه از     گ  همـان . هاي صحرايي پرداختـه شـد      گنادوتروپين در موش  
 ـ    نتايج اين تحقيق مشاهده مي     ثير ميـدان الكترومغناطيـسي و      أشود با ت

داري بـر     هاي ماده، اثـرات معنـي       شدت ذكر شده بر موش      با RFامواج  
اين نتيجـه   . هاي ماده تيمار مشاهده نشد      هاي موش   وزن وقطر تخمدان  

ــزار ــا گ ــدان   Elebetiehaش ب ــديد وزن تخم ــزايش ش ــر اف ــي ب  مبن
] 9 [ تيمار شده با ميدان الكترومغناطيسي تنـاقض دارد        هاي ماده   موش

و احتمالاً اين تفاوت به علت تغيير برخي پارامترهاي مـؤثر نظيـر نـژاد               
  . باشد حيوان، شدت ميدان الكترومغناطيسي و مدت زمان تيمار مي

هــاي  مطالعــات مربــوط بــه ســاختار بــافتي تخمــدان اي از در پــاره
 15يـدان الكترومغناطيـسي بـا شـدت     هاي ماده تيمار شـده بـا م     موش

هاي تخمداني نـشان      داري در تعداد انواع فوليكول      گاؤس، افزايش معني  
 15دهـد كـه احتمـالاً در شـدت      حصول اين نتايج نشان مي . داده است 

هـاي جنـسي      گاؤس ميدان الكترومغناطيس، تقسيمات ميتوزي سـلول      
 در نتيجـه باعـث      اوليه افزايش يافته و روند ميتوز تسهيل يافته است و         

كـه ايـن    ] 10 [ شـده اسـت     ها در مراحل بعـدي      افزايش تعداد فوليكول  
 نشان داد كه    Valles. نتايج با نتايج حاصل از اين تحقيق مغايرت دارد        

هاي تسهيم و جهت يابي مجدد دسـتگاه          هاي مغناطيس بر طرح     ميدان
هـاي الكترومغنـاطيس      نين اثرات ميدان  همچ. ]11[ميتوزي مؤثر است    

 مورد بررسي قرار گرفته اسـت كـه از          ، سرعت تقسيم در چند مطالعه     بر
 وي بـا بـه كـارگيري    اشاره نمـود Pagnac توان به تجربيات  جمله مي

هاي الكترومغناطيس متناوب و ثابت نـشان داده اسـت كـه اگـر                ميدان
ثير ميدان الكترومغناطيس   أهاي لقاح يافته اركين دريائي را تحت ت         تخم

ي تسلا قـرار دهـيم، تـأثيري روي زمـان اولـين تقـسيم                ميل 8با شدت   
 نتايج اين تحقيق كه ميدان الكترومغناطيس بـر         و ]12 [كليواژي ندارد 

تقسيم ميتوز اثر نداشته است با نتايج حاصل از تحقيق حاضر مطابقـت             

 هنگـامي كـه      نـشان داده اسـت و      Zeniدر حالي كـه تجربيـات       . دارد
س سينوسـي   يهاي الكترومغنـاط    يدانهاي لقاح يافته تحت تابش م       تخم

همچنين مطالعات  . ]13 [شود   رشد و نمو آنها تسريع مي      ،گيرند  قرار مي 
Levin        هـاي الكترومغنـاطيس ثابـت و          نيز مشخص نمـود كـه ميـدان

هاي اوليه اركين دريـائي را تغييـر          ند چرخه ميتوزي جنين     متناوب قادر 
. تحقيـق مغـايرت دارد  كه اين نتايج با نتايج حاصل از ايـن          ] 14 [دنده

هاي الكترومغناطيسي با فركـانس پـائين بـر توانـائي تمـايز و            اثر ميدان 
   گزارش شده است    Furuyaهاي موش نيز توسط       تكثير اسپرماتوگوني 

توان اشـاره    نيز ميPirozzoliو Fesenko  همچنين به  نتايج. ]15[
 دهـد  مـي  اين نتايج با نتايج تحقيق حاضر كه نشان          و] 17و  16 [داشت

ــدان ــايز    مي ــد تم ــده فرآين ــر ش ــاطيس باشــدت ذك ــرو مغن ــاي الكت ه
مطابقـت داشـته و بـا        دهـد،   قرار نمي  تأثير   هاي موش را تحت     فوليكول
هـاي آزاد را در نتيجـه تـأثير     كه ايجاد راديكالZmyslony  تجربيات
هـاي بيولوژيـك و       الكترومغناطيسي دليل تخريـب سيـستم       هاي    ميدان

  . ، مغايرت دارد]18 [داند ها مي نمو فوليكول اختلال در رشد و
ثير ميـدان الكترومغناطيـسي بـه       أ عدم ت  ،از نتايج ديگر اين تحقيق    

كار برده شده بر مقـادير پروژسـترون و اسـتروژن اسـت كـه بـا نتـايج                   
Hjollund  الكترومغناطيـسي    هـاي     ثير ميدان أكه بر عدم ت     و همكاران
از . كنـد   مطابقـت مـي   ] 19 [،نـد هاي توليد مثلي تأكيـد دار       بر هورمون 

 درگروه تجربي نسبت به گـروه       FSH و   LH طرف ديگر كاهش مقادير   
گــذاري امــواج   ثيرأشــاهد در ايــن تحقيــق، احتمــالاً ناشــي از تـ ـ    

ثير بـر   أو ت ـ ) هيپوتـالاموس (الكترومغناطيسي بـر سـطوح بـالايي مغـز          
مشاهده اين تغييرات ممكن است ناشي از       . باشد   مي GnRHآزادسازي  

ضعيت فيزيولوژيك حيـوان در موقـع تيمـار بـوده باشـد كـه اهميـت         و
كيـد  أ نيـز ت   Hylandشرايط فيزيولوژيك حيوان در حين تيمار توسط        

 FSHو  LH صـورت تغييـرات  ن زيـرا در غيـر اي ـ  ] 20 [شـده اسـت  
 ـ         مي ثير مـي گذاشـت و      أبايست بر مقادير پروژسترون و استروژن نيـز ت

ليكولــوژنز از جملــه ازديــاد تعــداد  باعــث تغييــر در فرآينــد فومتعاقبــاً
 MRI ايـن بررسـي نـشان داد كـه دسـتگاه      . شـد  فوليكول ها نيز مـي    

هاي صحرايي ندارد و     ثيرات معني داري بر فرآيند فوليكولوژنزدر موش      أت
جهت تصوير بـرداري بـر تخمـدان    MRI  يد كم خطر بودن دستگاهؤم

  . باشد هاي صحرايي مي موش
ــري ــزان  در ايــن تحقيــق :نتيجــه گي كــاهش معنــي دار در مي

 در گروه تجربي مشاهده گرديد، اين كـاهش  FSHوLH هاي  هورمون
هش وليكول ها ايجاد كند ولي همين كا      نتوانست تغييراتي را در تعداد ف     

 .همراه با كاهش ديگر هورمون هاي بدن مي تواند بسيار خطرناك باشد           
 حاصـل از    RFثير امـواج الكترومغنـاطيس و       أپيشنهاد اينكه محققين ت   

   .را بر روي هورمون هاي ديگر بدن ارزيابي نمايندMRI دستگاه 
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