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 1382، 211-218، ص 4 مجلۀ دانشگاه علوم پزشکی کرمان، دورۀ دهم، شمارۀ 

 
 

 
 
 

 هرتز برکروموزوم های لنفوسیت های 35 میلی تسلا با فرکانس 2اثرات میدان مغناطیسی 
 in vivoدر ) rat(و موش  in vitroخون محیطی انسان در

  و 4، مهندس قاسم اهرابیان 3، سیامک اکبری کامران ور2، دکتر محمد علی حسینپور فیضی3جلیل پیرایش اسلامیان 

 5سیاووش استخدامی مهین مرادی

 خلاصه 
 برروی کروموزوم های   )low frequency(بررسی اثرات میدان مغناطیسی کم فرکانس       هدف از این پژوهش،   

  نفر 10مربوط به    نمونه خونی    60بدین منظور   . بود in vivo و موش در   in vitro انسان در لنفوسیت های خون محیطی    
دو   نمونه به عنوان آزمون در     40  نمونه خونی انسان،   60 از  .مورد استفاده قرار گرفتند   ) rat( عدد موش    40مرد و   
.  هرتز قرارداده شدند   35تسلا و    میلی  2داخل میدان مغناطیسی      دقیقه در  60 و   30به مدت   تایی به ترتیب    20گروه  

 40از.  انجام گردید    آنالیز کروموزومی    جهت  کشت سلولی   نمونه دیگر به عنوان گروه شاهد،      20سپس به همراه    
 موش  10 همراه     بعد به   و  تایی درمیدان مغناطیسی ذکر شده قرارگرفتند      15 نمونه در دوگروه     30عدد موش نیز    

  بر. گرفت صورت کروموزومی  بررسی     و کشت سلولی برای      نه برداری خون نمو دیگر به عنوان گروه شاهد،    
  پلاک در  3573(  ده از نمونه های خون انسان      پلاک کروموزومی به دست آم      5373نتایج حاصل از آنالیز     اساس  

اهده مشنمونه های شاهد     درصد ناهنجاری کروموزومی پایه در     16/0   ) پلاک از گروه شاهد    1800گروه آزمون و    
 60 و   30 نمونه های آزمون به ترتیب      در درصد ناهنجاری کروموزومی حاصله       296/0 درصد و    224/0با  شد که   

 پلاک  3089 بررسی   در).  دقیقه 60 برای <15/0P دقیقه و     30 برای   <28/0P(دقیقه ای اختلاف معنی داری نداشت      
 ناهنجاری    هیچگونه  نیز) اهد ش  گروه  پلاک از   700 پلاک از گروه آزمون و          2389(کروموزومی موش    

 .کروموزومی مشاهده نگردید
 

 
  کم فرکانس، لنفوسیت، کروموزوم میدان مغناطیسی، میدان: واژه های کلیدی

 
استادیار،. ـ4ـ مربی، دانشکده علوم طبیعی،       3ـ استاد رادیوبیولوژی،    2و خدمات بهداشتی ـ درمانی تبریز         ـ مربی، بخش فیزیک پزشکی و بیوفیزیک، دانشکده پزشکی، دانشگاه علوم پزشکی              1

 ـ کارشناس رادیولوژی، دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی ـ درمانی  تبریز5دانشکده برق، دانشگاه تبریز، 

 

ه پژوهشی مقال
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 مقدمه
مسکونی مناطق  محیط اطراف و     امواج الکترومغناطیسی در  

 با گسترش روزافزون دستگاه ها و تجهیزات الکتریکی و            
رباره مضرات احتمالی آن را      م شده و بحث د     أالکترونیکی تو 
معرض  ساکنان کره زمین در البته کلیه) . 3،8( برانگیخته است 

قرار دارند  ) میلی تسلا02/0-03/0( ت زمین بمیدان مغناطیسی ثا  
این میدان نیز می تواند تحت تأثیر میادین مغناطیسی          که خود 

. قرار گیرد ) مخصوصاً خورشید و ماه    (کرات آسمانی    سایر
 شدید مغناطیسی درسطح خورشید و بادهای             طوفان های

روی وضعیت آب و هوایی، موجودات        مغناطیسی قادرند بر  
روی زمین و تجهیزات حساس به امواج الکترومغناطیسی             

کارکنان مجتمع های  . سوء ایجاد نمایند  ً  تأثیرات شدید و گاها   
 صنعتی به طوردایم تحت تابش میادین مغناطیسی کم فرکانس         

)low frequency magnetic fields( سیستم های الکتریکی   از حاصل
و دستگاه های الکترونیکی مختلف       )با ولتاژهای صنعتی   (

دهنده برق فشارقوی و      نزدیکی خطوط انتقال    در .باشند می
 کوره های  و تجهیزات الکتریکی نظیر دستگاه های جوش       

.  قوی الکترومغناطیسی وجود دارد       مغناطیسی میادین نسبتاً   
میدان مغناطیسی زمین ، میادین مغناطیسی حاصل از         برخلاف  

از فرکانس های    شکلی متناوب داشته و    ،جریان های الکتریکی 
این اساس میادین مغناطیسی در         بر .متفاوتی برخوردارند 

بندی   طبقه )low & high frequency (دستجات کم و پرفرکانس   
با (ن   پایی دو محدوده کاملاً   میادین کم فرکانس در   . شده اند  

 300با فرکانس بین    (و پایین   )  هرتز 300 تا   0فرکانس بین   
در محیط زندگی    . تعریف شده اند )  کیلو هرتز   10هرتز تا    

معمول ترین فرکانس که مربوط به خطوط انتقال الکتریسیته          
 6-10 هرتز با شدت جریانی درحدود        60 تا   50می باشد بین   

روی  مغناطیسی بربررسی اثرات میادین    ).15( آمپرمتر می باشد 
 فرکانس ها و  نمو جنین مرغ در    میزان ناهنجاری های رشد و    

مختلف های   همچنین در دوران   محل های جغرافیایی متفاوت و   
اختلاف  بین متغیرهای مورد آزمون       جنینی افزایش معنی دار در   

نتایج مشابهی نیز در مطالعات     ). 7،9،18،22(است   را نشان داده   
ت از جمله موش های آزمایشگاهی به        بر روی سایر حیوانا    

افزایش فراوانی سقط جنین در بین       ). 4،21( دست آمده است  
معرض میادین الکترومغناطیسی نسبتاً بالا زندگی       افرادی که در  

و همچنین مطرح    )12،14،20(مداوم کار می کنند     یا به طور   و
 شدن احتمال ارتباط بروز سرطان های کودکان و زندگی در           

طوط برق فشارقوی و در مقابل آن قلت نتایج قطعی          مجاورت خ 

را بر آن    ، ما )13،19(درمطالعات اپیدمیولوژیک دراین زمینه     
 2را برروی تأثیرات میدان مغناطیسی       داشت که بررسی حاضر   
به عنوان  ( هرتز بر کروموزوم های      35میلی تسلا با فرکانس     

) ترین شاخص بیولوژیک اثرات عوامل محرک مختلف       حساس
در ) رت( و موش  in vitroدرلنفوسیت های خون محیطی انسان 

in vivo      زیرا که این محدودۀ شدت میدان         . انجام دهیم
تحقیقات  مغناطیسی و فرکانس پایین به عنوان مقادیر پایه در         

 .برده می شوند مرتبط بکار

 مواد و روش ها
تحت نمونه برداری خون   ) مردسالم( نفرانسان   10-انتخاب نمونه 

 6نمونه خون    ریدی از ورید جلو بازویی قرار گرفتند و از هر         و
محیط کشت تلقیح شده و در گروه های دو تایی تقسیم بندی             

در ).  عدد به عنوان آزمون    4عدد به عنوان شاهد و        2( شدند
در گروه های    )از هردو جنس  (  رت بالغ  40مورد موش ها نیز    

 .دانتخاب شدن)  موش30(و آزمون  ) موش10( شاهد
یک دستگاه   پژوهش برای انجام این  -میدان مغناطیسی  دستگاه مولد 

 50و فرکانس      ولت 220مولد میدان مغناطیسی با ولتاژ ورودی       
 هرتز و شدت    11،22،35،8/51هرتز و خروجی های فرکانسی     

 میلی تسلا  طراحی و      2 و   5/1،  1،  5/0 محدوده   4میدان در 
و ارتفاع مؤثر     رمیدان حجمی استوانه ای به قط      . ساخته شد 
 60 سانتی متر از چهارکلاف سولنوئید      3/6سانتی مترو9به ترتیب  

 میلی مترتشکیل می شد و     55/0دوری ازسیم پیچ مسی به قطر        
برای سنجش میدان مغناطیسی حاصل     . شکل موج آن مربعی بود    

پرتقال استفاده    ساخت کشور  Digital EMF tester 8050از دستگاه   
 . ه گیری آن در حد میکرو تا میلی تسلا بودشد که محدوده انداز

 
 پرتودهی نمونه های آزمون 

 نفرمرد نمونه های خون وریدی از محل       10از  : خون انسان ) الف
نمونه خون   ورید جلو بازویی درشرایط استریل تهیه شده و هر        

 به  2و1لوله های  ( میلی لیتری در لوله های استریل      2/0 حجم   6به  
 برای  6و 5 دقیقه ای و    30 برای تابش دهی    4 و 3عنوان شاهد و    

 میلی تسلا با    2 دقیقه ای در میدان مغناطیسی         60تابش دهی  
لوله های حاوی نمونه های خون در     . تقسیم گردید ) 35فرکانس  

 2/37±2/0درداخل انکوباتور    مغناطیسی ومجموعه  داخل میدان 
 دهی، اتمام زمان تابش   بعد از . درجه سانتیگراد قرار داده می شد    

 نمونه خونی با محیط کشت کامل تلقیح شده و جهت             6 هر
 .قرار داده می شد  ساعت در انکوباتور72تکثیر سلولی 
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) ماده و نر( رت   40برای پرتودهی رت ها، تعداد      : موش  ) ب  
سه   گرم انتخاب گردید و در     250ازنژاد ویستار با متوسط وزن      

 60و)  رت 15 ( دقیقه ای 30، آزمون های   ) رت   10(دسته شاهد   
هر بار یک موش آزمون در      . تقسیم شدند )  رت 15(دقیقه ای  

 هرتز قرار   35 میلی تسلا با فرکانس      2داخل میدان مغناطیسی    
 زمان پرتودهی، بعد از       اتمام و بعد از   )1شکل(داده می شد   

با استفاده از سرنگ     بیهوشی با کلروفرم و بازکردن قفسه سینه،      
از قلب   هپارینه مستقیماً ) ولینانس سرنگ(  میلی لیتری    1

سپس نمونه های خون موش در دو لوله         . نمونه برداری می شد 
 72محیط کشت کامل ، کشت داده شده و جهت تکثیر سلولی            

 . انکوباتور قرار داده می شدند ساعت در

کشت های خون کامل انسانی و موش ها بعد از اتمام زمان           
 2/0( ه تقسیم میتوزی     انکوباسیون با افزودن ماده مهارکنند     

به روش میکرو برداشت      )µg/ml10سین   یشمیلی لیتر از کل  
 لنفوسیت های متافازی بعد از گسترش و         . )1( می شدند

*) 1000(با میکروسکپ نوری    % 10رنگ آمیزی با گیمسای    
برای مطالعه آماری   . مورد مطالعه کروموزومی قرار می گرفتند    

ون از روش آزمون آماری     یافته ها در گروه های شاهد و آزم       
Z    داده های مطالعه     2 و  1در جداول     .  استفاده گردید 

کروموزومی لنفوسیت های خون محیطی گروه های شاهد و          
 .آزمون انسانی و موش ارائه شده است 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 3/6سانتی مترو9ثر به ترتیب ؤی به قطرو ارتفاع م اتوانهاس) Hz 35  با فرکانسmT 2شدت ( در داخل کویل میدان مغناطیسی ) Rat(نحوۀ پرتو دهی موش  :1شکل 

 . میلی متر55/0 دوری ازسیم پیچ مسی به قطر 60سانتی متر متشکل از چهارکلاف سولنوئید 
 

 نتایج 
بررسی :  نتایج آنالیز کروموزومی خون محیطی انسان          ـ الف

داده های آنالیز کروموزومی لنفوسیت های خون محیطی انسان        
 شاهد، درصد ناهنجاری پایه کروموزومی را برای           در گروه 

مقایسه داده های   در. درصد نشان داد   16/0 پلاک متافازی    1800
 و 30آنالیز کروموزومی لنفوسیت های خونی گروههای آزمون      

 هرتز،  35 میلی تسلا و    2 دقیقه تحت تابش میدان مغناطیسی       60
گروه در( درصد   16/0افزایش درصد ناهنجاری کروموزومی از      

و )  پلاک متافازی  1784(  درصد 224/0به ترتیب به    ) شاهد
وجود داشت که ازلحاظ    )  پلاک متافازی  1689( درصد   296/0

 اختلاف ناهنجاری بین دو گروه ) Zروش آزمون (آماری 

 
 p <15/0 دقیقه و    60 برای   Z=571/0 و p < 28/0( معنی دار نبود 

 ). دقیقه پرتوگیری30 برای Z=028/1و 
بررسی :  رت  موش یج آنالیز کروموزومی خون محیطی     نتا   ـب

داده های آنالیز کروموزومی لنفوسیت های خون محیطی           
 30و آزمون   )  پلاک متافازی  700(موش های گروه های شاهد     

 پلاک  1300( دقیقه    60و   ) پلاک متافازی   1089(دقیقه  
 هرتز،  35  میلی تسلا و  2تحت تابش میدان مغناطیسی     ) متافازی

در ). 3جدول  ( سه گروه را صفر نشان داد      نجاری هر درصد ناه 
 نمونه هایی از گسترش های کروموزومی لنفوسیت های      2شکل  

انسانی و موش که تحت تابش میدان مغناطیسی ذکر شده به             
 .  دقیقه قرار گرفته اند ارائه شده است60مدت 
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  بر روی کروموزوم های لنفوسیت های خون محیطی گروه های شاهد و آزمون انسانHz 35س  و فرکانmT 2داده هاو نتایج  بررسی اثرمیدان مفناطیسی  : 1جدول 

درصد ناهنجاری 
 کروموزومی

پلاک های دارای 
 ناهنجاری

تعداد پلاک های کروموزومی 
 *بررسی شده گروه آزمون 

B A B A B A 

پلاک های 
دارای 
 ناهنجاری

تعداد پلاک های 
کروموزومی 

بررسی شده گروه 
 شاهد

مشخصات
       پلاک ها      
 نمونه

1 0 1 0 200 200 0 200 1 
0 0 0 0 200 198 0 200 2 
03/1 02/1 1 1 195 196 1 200 3 
0 04/1 0 1 200 196 0 200 4 
1 0 1 0 200 200 0 200 5 
1 1 1 1 198 200 0 200 6 
0 0 0 0 198 196 1 200 7 
1 1 1 1 200 200 0 200 8 
0 0 0 0 -∆ -∆ 0 -∆ 9 
0 0 0 0 198 198 1 200 10 

 مجموع 1800 3 1784 1789 4 5 224% 296%
 

خون محیطی گروه های شاهد و آزمون  بر روی کروموزوم های لنفوسیت های Hz 35 و فرکانس mT 2و نتایج بررسی اثرمیدان مفناطیسی  داده ها : 2جدول   
 )رت 40(موش 

درصد ناهنجاری 
 کروموزومی

 دارای پلاک های
 ناهنجاری

 تعداد پلاک های کروموزومی
 * بررسی شده گروه آزمون 

B A B A B A 

پلاک های 
دارای 
 ناهنجاری

 تعداد پلاک های
 کروموزومی 

 بررسی
  شده گروه شاهد

مشخصات
 پلاک ها

 
 نمونه

- - - - 100 -∆ 0 100 1 
0 0 0 0 100 100 0 100 2 
0 0 0 0 100 95 0 100 3 
- - - - 100 - - -∆ 4 
0 0 0 0 100 100 0 100 5 
- - - - -∆ - - - 6 
0 0 0 0 100 100 0 100 7 
0 0 0 0 100 100 0 28 8 
0 0 0 0 100 85 0 72 9 
0 0 0 0 100 8 0 100 10 
0 0 0 0 100 100 - - 11 
0 0 0 0 100 100 - - 12 
0 0 0 0 100 100 - - 13 
- 0 - 0 - 100 - - 14 
0 0 0 0 100 100 - - 15 
 مجموع 700 0 1089 1300 0 0 0 0

  هرتز35 میلی تسلا و فرکانس 2 دقیقه در معرض میدان مغناطیسی A : 30 گروه آزمون *
  هرتز35 میلی تسلا و فرکانس 2  دقیقه در معرض میدان مغناطیسی B: 60گروه آزمون    
 . به علت آلودگی محیط کشت پلاک کروموزومی وجود نداشت∆
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 )رت(بر کروموزوم های لنفوسیت های خون محیطی گروه های شاهد و آزمون انسان و موش Hz 35 و فرکانس mT 2داده های تأثیرمیدان مفناطیسی   :3جدول

 تعدادنمونه های خون تعدادپلاک کروموزومی پلاک های دارای ناهنجاری درصد ناهنجاری
مشخصات پلاک ها

 گروه
 شاهد 20 1800 3 166/0

 دقیقه30آزمون  20 1784 4 224/0

 دقیقه60آزمون  20 1689 5 296/0

 انسان

 شاهد 10 700 0 0

 دقیقه30آزمون  15 1089 0 0

 دقیقه60آزمون  15 1300 0 0

  موش

 

 42n=2) ب( 46n=2) الف(
 ن میدا  تابش  دقیقه تحت60که ) n2=42(موش )و ب)n2=46(انسان ) گسترش های کروموزومی از لنفوسیت های خون محیطی آزمون های الف :2شکل 

 . قرار گرفته اندHz35 با فرکانس mT2 مغناطیسی 
 

 بحث و نتیجه گیری 
نتایج داده های آنالیز کروموزومی لنفوسیت های        بررسی

صورت  به که به ترتیب   ) رت ( موش و    خون محیطی انسان    
in vitro و in vivo       میلی تسلا و   2 تحت تأثیر میدان مغناطیسی 

ند افزایش معنی داری بین      هرتز قرار گرفته بود    35فرکانس  
اختلاف درصدهای ناهنجاری کروموزومی گروه های شاهد و         

 دقیقه تحت تابش میدان مغناطیسی مذکور       60 و   30آزمون های  
که شرایط نمونه برداری، کشت و برداشت      ی از آنجای .نشان نداد   

سلولی، دمای محیط و محیط کشت سلولی برای تمامی               
این  خون انسان یکسان بود بنابر    آزمون از    نمونه های شاهد و  

نتایج آنالیز کروموزومی گسترده های متافازی، افزایش درصد        
ناهنجاری در لنفوسیت های خون محیطی نمونه های آزمون           

دال بر تأثیر میدان مغناطیسی برلنفوسیت ها در        ی اتواند نشانه  می

invitro    ید یافته های   مؤبوده وLai   و Sing )1997 (  در مورد
 سلول های مغزی   در DNAایش فراوانی پارگی های رشته ای      افز

در مطالعه مدرسی اسفه در زمینه بررسی تأثیر        . )16( رت باشد 
Balb/C نمو جنین موش نژاد    و میدان الکترومغناطیسی در رشد   

از طرفی افزایش   ). 2(، نتیجه مشابهی به دست آمده است          
و تغییرات  آپوپتوز، تغییرات میزان یون کلسیم درون سلولی          

وماکروفاژهای انسان متعاقب قرارگیری     لنفوسیت ها عملکردی
، تغییرات بیولوژیک   )11(در معرض میدان مغناطیسی ثابت        

) 5(رفتارهای سلولی و کاهش قدرت تکثیری لنفوسیت             
می تواند بیانگر تغییرات گسترده تر نامحسوسی درسلول ها بوده        

می تظاهر پیدا   روی ساختارکروموزو  باشد که در نهایت بر     
ذکر این نکته نیز لازم است که تا بحال فرضیه               . می کند

اثبات شده قطعی راجع به نحوه واکنش مستقیم میدان مغناطیسی         
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. با ماده بیولوژیک در ایجاد اثرات بیولوژیکی داده نشده است         
 آنالیز کروموزومی لنفوسیت های خون        های برخلاف داده 

میدان  ی از موش هایی که در    محیطی انسان ، درنمونه های خون    
فوق قرار گرفته بودند افزایش درصد ناهنجاری کروموزومی         

احتمالاً به علت    این امر . نسبت به گروه شاهد مشاهده نگردید     
اثر عبور میدان مغناطیسی از      مستقیم خون در   پرتوگیری غیر 

حد  یا اینکه میدان در     و بودهin vivo لایه های بافتی در شرایط     
. روی کروموزوم ها اثر نگذارده است        اهده ا ی بر قابل مش 

شواهدی ) 1991(و همکارانش    Lyleتحقیقات انجام شده توسط     
به یون ها و     Tلنفوسیت های از تغییرات نفوذپذیری غشاءسلولی   

ویژه یون کلسیم و تغییرات عملکردی لنفوسیت های موش         ه  ب
س متعاقب قرار گرفتن در معرض میدان مغناطیسی کم فرکان         

از طرفی بررسی بر روی آسیب پذیری سلولی       . )17 (داشته است
گلبول های قرمز خرگوش نیز افزایش استعداد آسیب پذیری از        
مواد اکسیدکننده را در حضور میادین مغناطیسی نشان داده است     

 روز  28تمایز اسپرماتوگونی موش ها متعاقب       تغییر در ). 10(
 هرتزی  50 مغناطیسی    در معرض میدان   هساعتچهار  قرار گیری

 گونه سلول ها است نشانگانی ازتأثیر بر ساختار هسته سلولی این

که این تغییرات به هسته سلولی نیز کشانیده شده و            این). 6(
روی کروموزوم ها نیز تأثیر بگذارد در مطالعه حاضر         بتواند بر 

 دقیقه،  60زمان های  پرتودهی بالاتر از       . شواهدی به دست نداد   
استفاده از روش های     میلی تسلا و  2دان هایی بیشتر از     شدت می 

نظیر فلوسیتومتری و روش های    ( تری   آنالیز کروموزومی کامل  
 دربررسی ساختار ژنی مارپیچ     in situاختصاصی هیبریداسیون   

DNA (  در این زمینه انجام    . گیری صریح لازم است    برای نتیجه
های  یسممطالعات اپیدمیولوژیک بیشتر برای درک مکان          

بیوشیمیایی و بیوفیزیکی تأثیر میدان مغناطیسی بر محیط             
 . بیولوژیک ضروری به نظر می رسند

 
 تقدیر و تشکر

ایـن طـرح بـا حمایـت مالی اداره پژوهشی دانشگاه تبریز انجام گرفته است و در اجرای آن                 

 دانشگاه گـروه زیسـت شناسـی دانشکده علوم طبیعی و گروه برق و الکترونیک دانشکده فنی         

تـبریز و گـروه فـیزیک پزشـکی و بیوفـیزیک دانشـکده پزشکی دانشگاه علوم پزشکی تبریز                   

بدینوسیله لازم میدانیم از زحمات و همکاری کلیه همکاران    . ی داشته اند   ا همکـاری صمیمانه  

 .نهایت سپاس و تشکر را داشته باشیم

 
Summary 
Effects of 35 Hz, 2 mT Magnetic Field on Peripheral Blood Lymphocytes of Human In Vitro and Rat In Vivo 
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In this research we have studied the effects of extremely low frequency magnetic field on the peripheral blood 

lymphocytes chromosomes of human in vitro and rat in vivo. By this means, we used 60 blood samples of 10 men as 
well as 40 rats. Of 60 human blood samples ,40 samples (in two group of 20) were selected as test groups and placed 
into the 2 mT and 35 Hz magnetic field. The blood samples,then, with 20 samples of control groups cultured for 
chromosomal analysis of lymphocytes cells.Of 40 rats, 30 rats, in two group of 15, were also placed into the same 
magnetic field, and cultured with 10 control rats for chromosomal analysis of lymphocytes cells.The analysis results of 
5373 metaphasic cells from human bloods(3573 test cells and 1800 control cells) showed that there was no significant 
differences among the percentages of chromosomal aberrations of control(0.16%), 30 and 60 minutes test 
(0.224%,0.296%) groups respectively (p30´>0.28,p60´>0.15). There was no chromosomal aberrations in 3089 
metaphasic lymphocytes of rats (2389 test cells and 700 control cells). 
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