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Abstract 
 

Background and purpose: The investigation of low-frequency electromagnetic fields (EMF, 

50Hz) reveals their destructive effect on metabolic activity of cells. Due to the sensitivity of the fetal 

period, which is associated with the differentiation, the probability of organ damage is high. So the 

purpose of this research was to investigate histopathological damages to liver of rat offspring. 

Materials and methods: Fifteen female rats after mating and pregnancy diagnosis were used. 

Pregnant mice were divided into three groups: 1. EMF group of rats were exposed to waves for 0.5 hour 

daily during pregnancy; 2. the Sham group was placed inside the device under the same conditions of EMF 

group without radiation; and 3. control group. At the end of the pregnancy period (21 days), infants were 

divided into three groups according to their mother's grouping and at the end of the infancy period (28 

days), tissue sampling of infant livers was done. Then the histopathological data of liver tissue were 

statistically analyzed. 

Results: In the EMF group, newborn babies exhibited stable histopathological changes in their 

liver tissue, with necrotic and degenerative areas increasing by 42% and 2.5 times, respectively, 

compared to the control and Sham groups. These differences were statistically significant (P≤0.05). Also, 

a numerical increase in hyperemia lesions and liver tissue inflammation was observed in this group 

compared to the control and Sham groups. 

Conclusion: Our results showed that the low-frequency EMF in the pregnancy period of mothers 

has a significant effect on tissue lesions of the liver of newborn rats. 
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 پژوهشـی
 

بررسی اثر میدان الکترومغناطیسی کم فرکانس بر ضایعات بافتی 
 کبد در نوزادان موش صحرایی

  
        1محمد حسن کلانتر نیستانکی

        2هما سلیمانی
        3سحر غفاري خلیق
  4پرویندخت بیات

  چکیده
فعالیــت متابولیســمی  هــا بــرآنبیانگر تاثیر هرتز)  50س (کم فرکان یهاي الکترومغناطیسمیدانبررسی  و هدف: سابقه

تــر اســت. بــیش بــافتی احتمــال تاثیرپــذیري -سلولی دلیل گستردگی تغییراتهدر دوران جنینی ب. باشدمیهاي مختلف بافت
  .بودبررسی اثر این نوع میدان بر ضایعات بافتی کبد در نوزادان موش بنابراین هدف این مطالعه 

گیري و بعد از جفت ستاریماده بالغ نژاد و یصحرائ موش 15ي از تعداد کاربرد-يادیبن در این مطالعه ها:مواد و روش
هــایی کــه در دوره ) گروه در معرض میدان: موش1گروه تقسیم شدند.  3هاي باردار به تشخیص بارداري استفاده شد. موش

هایی که در داخل دســتگاه در شــرایط مشــابه ) گروه شم : موش2ساعت در معرض امواج قرار گرفتند.  5/0بارداري روزانه 
روز) و تولــد نــوزادان،  21) گروه کنتــرل.  بعــد از اتمــام دوره بــارداري (3با گروه اول ولی بدون تابش میدان قرار گرفتند. 

گیــري بافــت ) نمونــهروز 28گروه مطابق گروه بندي مادران تقسیم شدند و پس از اتمــام دوره شــیرخوارگی ( 3ها نیز به آن
  هاي ضایعات بافت کبد بعد از جمعآوري تجزیه و تحلیل آماري شدند.کبد انجام شد. داده

نوزادان متولد شده از گروه در معرض میدان داراي تغییرات هیستوپاتولوژیک پایــدار در بافــت کبــد بودنــد و  ها:یافته
داري نسبت به گروه شاهد و گروه شــم افــزایش طور معنیهرابر بب 5/2درصد و  42نواحی نکروتیک و دژنراتیو به ترتیب تا 

در ضایعات هایپرمیا و التهاب بافت کبد این گروه در مقایسه بــا دو گــروه دیگــر  عددي). همچنین افزایش P≥05/0داشتند (
  مشاهده شد.

بر ضایعات بافتی کبد نوزادان  يدارمعنیبر اساس یافته هاي مطالعه حاضر،  میدان مغناطیسی کم فرکانس تأثیر  استنتاج:
باشد میامواج  نیبودن ا خطریبر ب یمبن جیبر خلاف باور را موش صحرایی حاصل از مادران در معرض میدان دارد و این امر

و احتمال  ینوع امواج در جوامع انسان نیا يحاو زاتیبا توجه به گسترش استفاده از تجه. است تیو با اهم دیجد افتهی کو ی
  .باشدیم يضرور نهیزم نیدر ا رانهیشگیپ ماتیتصم اتخاذو  ترشیب یها، انجام بررساز آن یز صدمات ناشبرو

  
  )، ضایعات بافتی، موش صحراییEMFامواج کم فرکانس، بافت کبد، میدان الکترومغناطیسی ( واژه هاي کلیدي:

  

  مقدمه
 هاي الکتریکیامواج الکترومغناطیسی حاصل از میدان

گویند. ژهاي مختلف را میدان الکترومغناطیسی میبا ولتا
امواج یا تشعشعات الکترومغناطیســی داراي طــول مــوج، 

  ر ـاوتی بوده و با سرعت نور منتشـدت متفـس و شـفرکان
  

  :mohakani@yahoo.com E-mail                                      ، دانشکده پزشکی   دانشگاه علوم پزشکی اراك :اراك - یستانکیمحمد حسن کلانتر ن مولف مسئول:
  اي پزشکی، دانشکده پزشکی، دانشگاه علوم پزشکی اراك، ایراندکتري حرفه .1
  استادیار، گروه فیزیک پزشکی، دانشکده پیراپزشکی، دانشگاه علوم پزشکی اراك، ایران .2
  سمنان، ایرانگروه پاتولوژي، دانشکده دامپزشکی، دانشگاه علوم پزشکی استادیار، . 3
  استاد، گروه آناتومی، دانشکده پزشکی، دانشگاه علوم پزشکی اراك، ایران .4
 : 22/5/1402 تاریخ تصویب :            10/2/1402 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :            21/1/1402 تاریخ دریافت  
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 ـیپژوهش
 

شوند. تولید امواج الکترومغناطیسی با هــر فرکــانس و می
انتشــار ایــن امــواج در هــر  پذیر است.انطول موجی امک

ــی  ــرا زمین ــوده و مــاهیتی ف ــدون محــدودیت ب محیطــی ب
 با گسترش تکنولوژي، کاربرد وسایل الکتریکی .)1(دارند

رو به افزایش مــی باشــد و همــین امــر  یاطیسنو الکترومغ
را  یروزانه انسان با امــواج الکترومغناطیســمیزان مواجهه 
ــی ــزایش م ــد. میــداناف ــده کــم  یهاي الکترومغناطیس

ــا Electromagnetic Fields: EMF( فرکــانس ــه ب ) ک
تــا  1دت میــدانی حــدود هرتز و با ش 50فرکانسی حدود 

در پیرامــون اکثــر شــوند، مــی بنــديمیلی تسلا طبقــه 5/1
ــتگاه ــاد میدس ــی ایج ــاي الکتریک ــوند. مه ــش هاي دانی

زنــده  هــايها و بافتتوانند در انــداممی یسیالکترومغناط
باعث تغییر ســاختار  بالقوهطور هموجودات نفوذ کرده و ب

ممکــن  هامیدان نیاچنین هم .)2،3(ی شوندسلول يغشاو 
ــت فرآ ــدیاس ــالیراد تولیــد ن ــاک ــلولآزاد در  يه و  س

و باعــث  )4(دادهقــرار  ریتحــت تــاث را مختلــف يهانداما
ــ يهــامیآنــز تیــدر فعال رییــتغ  ی از جملــهدانیاکســیآنت

 ونیگلوتــات و )CAT)، کاتالاز(SOD(سموتازید دیسوپراکس
هــاي متفــاوتی از گــزارش .)5(گردنــد) GPX(دازیپراکس

وجود دارد که برخــی زنده  موجوداتتاثیر این امواج بر 
 .)6–8(باشدها میها بیانگر تاثیرپذیري از این میداناز آن

امواج الکترومغناطیس حاوي انرژي هستند و در برخورد 
ایجاد کــرده  سلول اثرات گرمایی و غیرگرماییبا مداوم 

ها اثر گــذار بر میزان فعالیت متابولیسمی سلولو بنابراین 
جنینــی دوران حساســی از چرخــه مرحله رشد  .ندباشمی

و ســلولی تمــایز  ،تکوین جنینبا فرآیند که است حیات 
در ایــن . عمیــق همــراه اســتافتی بــ-ی ســلولیسازمانده

دوران احتمال تأثیر پذیري از شــرایط نامســاعد محیطــی 
قرار  .)1،9(بیش از مراحل دیگر رشد و تمایز جنینی است

 هاي الکترومغناطیسی کم فرکــانسمیدانگرفتن در معرض 
ــابافــت موش يتوانــد بــر عملکــرد و ســاختارهایمــ  يه

بگــذارد و  یرتــأثو مغز طحال  ، یهکبد، کلنظیر  ییصحرا
 از یناش یداتیوآن ممکن است به استرس اکس نحوه تأثیر

ــواج ــر ام ــوط باشــد الکترومغناطیســی اث ــدان. مرب هاي می

ومغناطیسی با تغییــر در عملکــرد و یــا نــوع فعالیــت الکتر
هاي متنوعی را در موجودات زنده بوجود ها، پاسخسلول

تایج تحقیقات در این زمینه حــاکی از ن .)10،11(آورندمی
آن است که بسته به شدت میدان، میزان فرکانس و طول 

چنین مدت مواجهه بــا ایــن امــواج، موج بکار رفته و هم
هاي مختلف بدن نیز متفــاوت اثرهاي مخرب آن بر بافت

ــود. هــم ــد ب ــرژي خواه ــوذ ان ــزان جــذب و نف ــین می چن
ــ ــزان فرک ــه می ــی ب ــوع تشعشــعات الکترومغناطیس انس، ن

کنــد بســتگی تشعشعات و نوع بافتی که آن را جــذب می
هاي خــونی و این اثرها شامل تخریب سلول. )12،13(دارد

 هاي شوك حرارتی، تأثیر بر گردش خــونتخریب پروتئین
هــاي مغــزي، مغــزي، فعالیــت نورون -جفت، سد خــونی

هاي کبدي و کلیوي، افزایش احتمال خطر ابتلا به سلول
ــاي  ــان توموره ــواب در انس ــوي خ ــزي و تغییــر الگ مغ

 هــا،هاي الکترومغناطیسی در بافتایجاد لرزش .)11(باشندمی
اختلال در متابولیسم سلولی و ایجاد تغییرات در عناصر و 
مواد خونی به عنوان عوامل اصــلی اثرهــاي غیرگرمــایی 
امواج الکترومغناطیسی در ایجاد اخــتلالات رشــد و نمــو 

چنین ماکروفاژهایی کــه هم .)14،15(اندرفی شدهجنین مع
ز هرتــ 50در معرض میدان الکترومغناطیسی بــا فرکــانس 

هــاي آزاد گونــه هستند با آزادسازي سیتوکین و رادیکال
اکســیژن فعــال و گونــه نیتــروژن فعــال ســبب ناپایــداري 

هاي زیستی شده و این مواد بر مســیرهاي انتقــال مولکول
ــان ژن ــام درون ســلولی و تنظــیم بی ــژه پاســخ پی ــاي وی ه

التهــابی، رشــد ســلولی، تمــایز، تکثیــر و پاســخ اســترس 
  .)12،16(ذارندگسلولی تأثیر می

Falone  هاي با مطالعه بــر روي ســلول 2007در سال
 الکترومغناطیسیتشعشعات  معرض نوروبلاستوماي انسانی در

هرتز و شدت میدان یک میلی تسلا اعلام  50با فرکانس 
اکسیدانی ســلولی و هاي آنتینمود، کاهش فعالیت آنزیم

کاهش تحمل سلول ها نسبت به فرآیندهاي اکسیداتیو به 
وجــود ه یــاد شــده بــ میــدانها بــا نبال رویــارویی ســلولد

  .)17(خواهد آمد
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Schuermann  وMevissen )2021 ــی ــک بررس ) در ی
هــاي رادیــویی ناشــی از جامع نتیجه گرفتند کــه فرکانس

EMF هاي مغناطیســی بــا فرکــانس بســیار پــایین و میدان
)ELF:Extremely Low Frequencyـــه ) همان طورک

ــس بین ــهتوســط آژان ــات ســرطان ب ــی تحقیق عنوان الملل
اند بنــدي شــدهزا براي انسان طبقهالی سرطانعوامل احتم

طــور هتواننــد بــ)، در شرایط مواجهه مزمن می2Bگروه (
زا بــراي انســان و ســایر موجــودات جــدي عامــل ســرطان

 ها در تاییدنتایج تعدادي از پژوهش .)18(محسوب گردند
هاي اکســیژن فعــال کــه این مطلب است که تولیــد گونــه

طــور بــالقوه منجــر بــه اســترس اکســیداتیو ســلولی یــا بــه
شوند، اغلب تحــت تــأثیر القــایی ناشــی از سیستمیک می

  .)8،19،20(باشدها با امواج فوق میمواجهه حیوانات و سلول
افتی کبــد در مواجهــه بــا در زمینه بررسی ضایعات ب

هاي مغناطیسی کم فرکانس نتایج پژوهشی اندکی میدان
انتشار یافته ولی همین نتایج گویاي این مطلب است کــه 

اکسیدانی و هاي آنتیداري در سطح آنزیمتغییرات معنی
اکســیدانی اختصاصی بافت کبد و همچنین ظرفیــت آنتی

به گروه  هاي در معرض میدان نسبتنهایی کبد در موش
شاهد بوجود آمد. علاوه بر آن ضــایعات بــافتی گســترده 
شامل تغییر ســاختار ســلولی، واکوئلــه شــدن سیتوپلاســم 

هاي سلول، تغییرات غشاي هسته و ســلول و ایجــاد هســته
هاي احاطــه هاي ناحیه پورتال و ســلولنامتوازن در سلول

  .)21(کننده ناحیه سینوسی کبد کاملا مشهود بود
هاي ضد و نقیض حاوي دادهنتایج مطالعات موجود 

 هاي زیســتیها بر سیستماین میدانمختلف در مورد اثرهاي 
اختلاف در ا حدود زیادي ناشی از ها تاین تناقض .است
 هايشاخص گیرينحوه اندازهتفاوت درهاي مطالعه وروش

همچنــین طــول مــوج و شــدت  و زیستی مــورد آزمــایش
بــا و فاصــله  مواجهــهمــدت زمــان یا  میدان مورد استفاده

در زمینه ارزیــابی تــأثیر مضــر امــواج  .)11(باشدامواج می
بــا موجودات زنده هاي مختلف بر بافتالکترومغناطیسی 

ابهامات زیادي وجــود دارد  هنوزوجود مطالعات متعدد، 
ضروري  تري در این خصوصبیش يهاو انجام پژوهش

 DNA هاي خــاصویژگی هبا توجه ب .)22(رسدبه نظر می
هاي در حال تکثیــر و سلولبیشتر آسیب پذیري  جهدرو 

ثرپــذیري نــوزادان احتمال ارسد به نظر می جنینی، تمایز
مادران باردار از امــواج الکترومغناطیســی در ایــن دوران 

چنین نبــود اطلاعــات کــافی در هم .)1،9،23(تر باشدبیش
زمینه ضایعات بــافتی کــاملا محســوس اســت و تغییــرات 

تواند به عنوان شاخصــی بــراي پاتولوژیک بافت کبد می
ارزیابی ضایعات بافتی حساس بعد از مواجهــه مســتمر بــا 
امــواج الکترومغناطیســی کــم فرکــانس اســتفاده گــردد. 

بروز ضایعات بافتی کبد در بنابراین اثر این نوع میدان در 
نوزادان موش صحرایی به عنوان هــدف تحقیــق در ایــن 

  مطالعه مورد بررسی قرار گرفت.
  

  هامواد و روش
این پژوهش پس از تایید توسط دانشــکده پزشــکی 

ــوم پزشــک و دریافــت کــد اخــلاق  اراك یدانشــگاه عل
)IR.ARAKMU.REC.1400.136 در محــل پژوهشــکده (

  انجام شد. 1400و در پاییز سال  دانشگاه علوم پزشکی
بــاردار هــاي صــحرائی مــاده از موش در این مطالعه

 یمغناطیســالکترومیدان  مواجهه بابالغ نژاد ویستار جهت 
کــاربردي و از نــوع -روش مطالعــه بنیــادي اســتفاده شــد.

) بــود. بــا توجــه بــه Experimentalمطالعات علــوم پایــه (
ســاس محاســبه براهاي مــورد پــرورش و تعداد کل موش

و استفاده از فرمول تخمین نمونه کوکران، تعــداد آماري 
 موش صحرایی بالغ و سالم انتخاب و در محیط ایزوله 20

، 3بــه  1نگهداري شدند. سپس با رعایت نسبت آمیــزش 
سر موش صحرائی نر  5سر موش صحرائی ماده و  15 تعداد

 .گرفتنــدساعت در مجاورت هم قــرار  48جهت آمیزش 
هــاي هــا در گروه، موشمشاهده پــلاك بــارداري پس از

استفاده ی اننوزاد آزمایشی توزیع شدند. در این مطالعه از
کــه مادرانشــان در  طــی دوره بــارداري بــه صــورت شــد 

روز در هفتــه در معــرض  7مزمن و روزانه نــیم ســاعت و 
هرتز و شدت میدان  50با فرکانس الکترومغناطیس میدان

 28محــدوده ســنی نــوزادان  .رفتندگقرار  میلی تسلا 5/1
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گــرم بــود.  79±8هــا هفته) و محــدوده وزنــی آن 4روز (
ــان یــک الکترومغناطیســی توســط میــدان  سینوســی جری
 دور ایجــاد 3488 با سیم پیچ (سلونوئید) یک در متناوب
 میــدان مرکــز در الکترومغناطیسی میدان خطوط. گردید
 بــا سري رتصو پیچ به و سیم بود محور با موازي تقریباَ
ـــع ـــاژ منب ـــل ولت ـــانس بـــا تنظـــیم قاب  هرتـــز 50 فرک

)AutoTrans1Kw, V300 (آمپرمتر یک و )متــرمــولتی (
 فاصــله در یکنواخــت الکترومغناطیســی میــدان. شد بسته

ــرســانتی 16 حــدود  ایجــاد ســلونوئید مرکــز در طــول مت
 430 جریان براي و ثابت تقریباً میدان شدت این. گردید

 دســتگاه بــود و بــاmT 5/1 بــا برابــر تولــ 23 و آمپرمیلی
 )PHYWE Teslameter & Axial Hall probe( تســلامتر

در نگهدارنــده مــوش  بــاردارهاي موش .شد گیرياندازه
مــوش  15در کــل تعــداد  نــد.فتدستگاه قرار گردر مرکز 

ــداد  ــحرایی بــاردار و تع ــتفاده شــدند.  45ص نــوزاد اس
  امــه بودنــد: گــروه بــه شــرح اد 3هـاي باردار شامل موش

ــرض1 ــروه در مع ــدان: موش ) گ ــه در دوره می ــایی ک ه
 ساعت در معرض امــواج قــرار گرفتنــد. 5/0بارداري روزانه 

هــایی کــه در داخــل دســتگاه مولــد ) گروه شــم: موش2
میدان مغناطیسی در شرایط مشابه با گروه اول ولی بدون 

هــایی ) گروه کنتــرل: موش3تابش میدان قرار گرفتند و 
ن هرگونه مداخله بطور آزاد قرار داشــتند. بعــد از که بدو

هــا نیــز روز) و تولد نوزادان، آن 21اتمام دوره بارداري (
بنــدي مــادران تقســیم و پــس از گروه مطــابق گــروه 3به 

گیري بــافتی از روز) نمونــه 28اتمام دوره شــیرخوارگی (
نوزاد در نظر گرفتــه  15ها انجام شد. از هر گروه کبد آن

براســاس روش کبــد بافــت ســه لام از  نــوزادز هر اشد و 
براي ایــن  .)24(شدتهیه  استاندارد توصیه شده در مقالات

 صفاقی داخل ي نوزاد با استفاده از تزریقهامنظور موش
 گرممیلی 10(زایلازین و )برکیلوگرم گرممیلی100( کتامین

بعد از بیهوشــی کامــل در  .)25(نددبیهوش ش) برکیلوگرم
بافتی  تثبیتکبد جدا شد.  بافت ،شرایط استریل با قیچی

ســاعت بعــد  24و تعویض فرمالین درصد  10در فرمالین 
هاي اخذ شــده سپس نمونه .برداري انجام گرفتاز نمونه

شــامل  )26(بــافتی فرآیند و پــردازشجهت انجام مراحل 
آمیــزي هماتوکســیلین گیري و برش بــافتی و رنــگقالب

بنــدي ائوزین و بررسی تغییرات هیستوپاتولوژي و درجــه
هــاي میکروســکوپیک ایجــاد شــده احتمــالی در عارضــه

پــردازش . ندبافت کبد به آزمایشگاه پاتولوژي ارسال شد
وســیله الکــل، ههاي بافتی شامل کاهش آب بافتی بــنمونه

گزیلــول و اشــباع بــا پــارافین ذوب شــده سازي بــا شفاف
گیــري هاي بافتی درون پــارافین قالــببودند. سپس نمونه

میکــرون بــا میکروتــوم بــرش داده  5شدند و با ضخامت 
آمیــزي شدند و بعد با روش هماتوکسیلین ائــوزین رنــگ

 ذکر است تمامی مراحل مطابق با دســتورالعمللازم بهشدند. 
شــکی در خصــوص کــار بــا کمیته اخلاق دانشکده دامپز

هاي مربوط بــه داده .انجام گردیدحیوانات آزمایشگاهی 
آوري تجزیــه و تحلیــل ضایعات بافت کبد بعــد از جمــع

  آماري شدند.
 4هاي بافت کبد براســاس امتیازدهی ضایعات نمونه

ویژگی هایپرمی، التهاب، نکروز و دژنراسیون انجام شد. 
صورت بود کــه هــر  نحوه امتیازدهی در بافت کبد به این

ربــع تقســیم شــد. امتیــاز  4نمونه در زیر میکروسکوپ به 
صفر به معنی مشاهده نشدن هایپرمی، التهــاب، نکــروز و 

، 2، 1ها بــود. امتیــاز کدام از ربعدژنراسیون بافتی در هیچ
نیز به ترتیب به معنی مشاهده شدن ضــایعات فــوق  4و  3

ــودهــا در نمونــه مــوریــا همــه ربع 3، 2، 1در   .)27(دنظر ب
 بــراي صــفاتهاي آزمایشی گروههاي تجزیه و تحلیل داده

هاي آماري مقایسه میــانگین چنــد آزمون مختلف توسط
و  )Non Parametric Statistical Tests( جامعه مســتقل

 انجــام گردیــد. ســطح ز آزمون کروسکال والیسابا استفاده 
 و احتمال خطايدرصد  95ها با اطمینان داري گروهمعنی

کلیــه تجزیــه  .) لحاظ گردیدP>05/0(درصد  5 آزمایش
  .انجام گرفت 16نسخه  SPSSافزار و تحلیل ها با نرم

  
  هایافته

مغناطیســی کــم الکترونتایج مربوط به تــأثیر میــدان 
میلــی تســلا) در ایجــاد  5/1بــا شــدت هرتز  50فرکانس (
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هاي ضایعات بافت کبد نوزادان موش صحرایی در گروه
ان داده ـنشــ 1اره ـدول شمـــلف در جـــی مختـــایشـــآزم

  شده است.
  

تأثیر میدان الکترومغناطیسی بر ضایعات بافت کبــد :1شماره  جدول
  نوزادان موش صحرایی (میانگین رتبه)

  

  فت/گروهص کنترل شم  EMF سطح معنی داري
 هایپرمی کبد  50/11 50/11 00/21  307/0

 التهاب کبد  50/13 50/13 30/19 513/0

 نکروز کبد 50/15 80/14 00/21 053/0

 دژنراسیون کبد 50/10 60/11 60/26 007/0
  

  صفات در گروه هاي مختلف بر اساس میانگین رتبه مقایسه شده اند. *
  ) است.>05/0Pدرصد ( 95اطمینان ها با تفاوت میانگین داريسطح معنی *

*EMF: Electromagnetic Fields group 
  

دهــد امــواج الکترومغناطیســی ایــن نتــایج نشــان می
دار نکــروز و دژنراســیون در باعث ایجاد ضــایعات معنــی

صحرایی در گروه مواجهه شده  بافت کبد نوزادان موش
). اما با وجــود افــزایش P≥05/0)گردید (EMFبا میدان (

یعات هایپرمی و التهاب در بافت کبــد نــوزادان، ایــن ضا
بــا  EMFدار نبود. میزان هایپرمی در گــروه افزایش معنی

هاي شم و کنترل (هــر دو ترین و در گروهبیش 21امتیاز 
طور مشــابه میــزان هترین مقدار بود. ب) کم50/11با امتیاز 

 تــرینبــیش 30/19با امتیاز  EMFالتهاب بافت کبد در گروه 
) 50/13هاي شــم و کنتــرل (هــر دو بــا امتیــاز و در گروه

ترین مقدار بود. میزان نکروز و دژنراسیون بافت کبد کم
ترین ها بیشطور مشابه در بین گروههب EMFبراي گروه 

). نمــاي میکروســکوپی P≥05/0دار بــود (مقدار و معنــی
هــاي تغییرات هیستوپاتولوژیک بافت کبــد نیــز در گروه

   نشان داده شده است. 1شماره مختلف در تصویرآزمایشی 
  

  بحث
مــوش بافت کبــد نــوزادان  يرو ه حاضرمطالعنتایج 
بــا  یســیالکترومغناط دانیــمتابش نشان داد که  صحرایی 

هرتز و شدت میــدان  50فرکانس و شدت کم (فرکانس 
میلی تسلا) باعث ایجاد ضایعات قابــل توجــه  بــافتی  5/1

د و در ســن پایــان شــیرخوارگی در اندام کبد بعد از تولــ
   گردد.می

  
  

  
  

  
  

 مقایسه نماي میکروسکوپ نوري تغییرات هیستوپاتولوژیک :1تصویر شماره
: گــروه B ;: گروه کنترل A هاي آزمایشی مختلف.بافت کبد در گروه

پیکــان قرمــز  ;دهنــده نکــروز (پیکان مشکی نشان EMF: گروهC   ;شم
نشان دهنده  Dحرف ;نشان دهنده هایپرامیا Hحرف ;نشان دهنده التهاب

  . H&E، رنگ آمیزي  400Xدژنراسیون). * بزرگنمایی 
  

عنوان یافته جدید این تحقیق قابل ارایه این نتیجه به
باشــد. تــا بحــال در مــورد میــدان الکترومغناطیســی بــا می

یبا هیچ گزارشی ارایه نگردیــده هاي یاد شده تقرویژگی
هایی با فرکــانس و نتایج مشابه موجود نیز در مورد میدان

و شدت بالاتر و در مورد حیوانات آزمایشگاهی بــالغ یــا 
هاي دیگري از حیوانــات بــه جــز مــوش صــحرایی گونه
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توانــد در جهــت چنین این یافته میعنوان شده است. هم
اطلاعــات موجــود پیشگیري از ضایعات بافتی و تکمیــل 

تر امکانات مورد توجه پژوهشگران قرار گیرد، زیرا بیش
و تجهیزات الکترونیکی مورد استفاده در محیط پیرامون 
جوامع انسانی امروزه شامل مواردي است که در این نوع 

ــدان ــتفاده دایمــی کــاربران می ــوده و مــورد اس ــال ب ها فع
مــداوم بــا دنبال مواجهــه هباشند. ضایعات ایجاد شده بمی

میدان الکترومغناطیسی کم فرکانس در این مطالعه شامل 
هایپرمی، التهاب، نکروز و دژنراســیون ســلولی در بافــت 
کبد بودند. افزایش ضایعات هایپرمی و التهابی بافت کبد 

 یســیتــابش امــواج الکترومغناطنوزادان گروه در معرض 
)EMF( داري با دو گروه کنترل و شم نشان تفاوت معنی

 نیترشیب 21با رتبه  EMFگروه نداد. میزان هایپرمی در 
) 50/11شم (هردو با رتبــهکنترل و  يهامقدار و در گروه

التهــاب  زانیم نیچنتر بود. همکماي قابل ملاحظهطور هب
تــر بــود نسبت به دورگروه دیگر بیشهم  EMFدرگروه 

). اما ضایعات نکروز (رتبــه 50/13در مقابل  30/19(رتبه 
 در 60/26) و دژنراسیون (رتبــه 80/14و  50/15در مقابل  21

ــل  ــا 60/11و  50/10مقاب ــروه ب ــن گ ــد در ای ــت کب ) باف
تر از دو گروه کنترل و شم بود. شـدار بینیـاختلاف مع

مواجهــه بــا میــدان  کــه دیــمشــخص گرد بیــترت نیــبه ا
الکترومغناطیسی حتی از نوع کم فرکانس و شدت پایین 

قابــل افــزایش تواند باعــث یممادران  يدر دوران باردار
مورد اشاره در بافت کبد نــوزادان بعــد از  عاتیتوجه ضا

  شود.تولد ب
Türedi ) در یک تحقیق بــا اســتفاده2015و همکاران ( 

از فرکانس بالاتر نشــان دادنــد، قــرار گــرفتن در معــرض 
هرتــز در دوره  900امواج الکترومغناطیســی بــا فرکــانس 

ان خوکچه هندي باعث ایجاد اســترس قبل از تولد نوزاد
 طوريبهشود، اکسیداتیو و تغییرات هیستوپاتولوژیک می

موجــب  هــاي کبــدي،که علاوه بر تغییرات در سطح آنزیم
دژنراسیون در پارانشیم کبد به ویژه در نواحی پاراسنترال 
شده و نیز باعث واکوئولیزه شــدن میتوکنــدري و اتســاع 

 .)28(شــودهــا میهپاتوســل شــبکه اندوپلاســمی و نکــروز

هاي کبــدي و ایجــاد ضــایعات تغییرات ساختاري ســلول
ده دژنراســیون در پارانشــیم کبــد کــه در تحقیــق یــاد شــ

گزارش گردید با نتایج این تحقیق هماهنگی دارد. علاوه 
دار نشــان داد کــه طور معنــیبر آن نتایج تحقیق حاضر به

هرتــز و  50مواجهه با میدان الکترومغناطیسی با فرکانس 
ــري ناتــال موش 5/1شــدت  هــاي میلــی تســلا در دوره پ

صحرایی باعث تغییرات هیستوپاتولوژیک قابل مشــاهده 
شــود کــه از ایــن هــا بعــد از تولــد میزادان آندر کبد نو

جنبه با نتایج مطالعه یاد شده متفاوت است، زیرا فرکانس 
تــر بــوده و و شدت میدان در مطالعه حاضر به مراتب کم

این مسئله گویاي این مطلب مهم است که با فرکــانس و 
تر نیز احتمال بروز این ضــایعات وجــود شدت میدان کم

مهم در این زمینه توجه به این مطلب نکته خواهد داشت. 
 هاي پایین بیناست که اغلب وسایل الکتریکی با فرکانس

کنند ولی حتی مواجهــه کودکــان هرتز کار می 60تا  50
هاي الکترومغناطیســی کــم فرکــانس در با این نوع میدان

میکروتســلا  3/0تــر از طولانی مدت و یا بــا شــدت بــیش
 .)1،16،29(دهــدان را افزایش میاحتمال ابتلا به لوکمی در آن

وي بــا مطالعــه بــر ر 2007در سال  Faloneدر این ارتباط 
تشعشــعات  هاي نوروبلاستوماي انســانی در معــرضسلول

هرتز و شدت میدان یک  50الکترومغناطیسی با فرکانس 
ــت آنزیم ــاهش فعالی ــود، ک ــلام نم ــلا اع ــی تس ــاي میل ه

ها نسبت بــه اکسیدانی سلولی و کاهش تحمل سلولآنتی
ها با میدان دنبال رویارویی سلولفرآیندهاي اکسیداتیو به

  .)17(د خواهد آمدیاد شده بوجو
ــدان ــر می ــی اث ــه بررس ــم در زمین ــی ک هاي مغناطیس

فرکانس در ایجاد ضایعات بافت کبد به ویژه در نوزادان 
موش صــحرایی نتــایجی یافــت نشــد، امــا در تعــدادي از 

هاي صــحرایی ها به ضایعات بافت کبد در موشگزارش
هاي الکترومغناطیســی اشــاره دنبال مواجهه با میدانهبالغ ب

و  Tumkaya تبــاط نتــایج تحقیــقشــده اســت. در ایــن ار
هــاي ) نشان داد که تغییــر ســطوح آنزیم2020همکاران (

 طــورههاي در معرض میــدان بــاکسیدانی کبد در گروهآنتی
چنــین ســطوح شاهد بود. هــم تر از گروهداري بیشمعنی
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ــاز و آســپارتات آنزیم ــرانس آمین ــدي آلانــین ت هــاي کب
نســبت بــه  EMFهاي در معرض آمینوترانسفراز در گروه

گــروه شــاهد بــالاتر بــود. عــلاوه بــر آن ســطح وضــعیت 
اکسیدانی کل بافت کبد در گروهاي یاد شده نسبت آنتی

چنین تغییــرات گســترده به گروه شاهد کاهش یافت. هم
 هايو انحطــاط ســلول ونیواکوئلاسساختار سلولی از جمله 

کننــده ناحیــه هاي احاطــهکبدي در ناحیه پورتال و سلول
دیده هاي کبدي آســیبوسی کاملا مشهود بود. سلولسین

 هاي چند ضلعی شکل و سیتوپلاسم واکوئولیداراي هسته
طــور واضــح هآمیزي ائوزینوفیلیــک بــبودند که در رنگ

 خودنمایی کرد. این تغییرات با از دست دادن یکپارچگی
هاي چنــین هســتهغشاي سلولی و ایجاد فرورفتگی و هــم

ها با نتایج بل تشخیص بود. این یافتهپیکنوتیک برجسته قا
گزارش حاضر همخوانی دارد. در کل نتایج مطالعــه یــاد 

هاي کبدي ناشی از قرار گرفتن شده نشان داد که آسیب
هاي الکترومغناطیسی کم فرکانس ولی در معرض میدان

دار و حتــی تــا ســنین بــالاتر طولانی مدت، کــاملا معنــی
  .)21(باشدپایدار می

نتایج حاصل از مطالعات مختلف بیانگر ارتباط بــین 
هاي الکترومغناطیســی و گــروه اکســیژنی فعــال و میــدان

هــا در ایجــاد تخریــب ســلولی و بــافتی در تأیید نقش آن
در  .)16،30،31(هایی نظیر کبد، کلیه و مغز می باشــداندام

کنــد کــه اثــر ها تأییــد میاین زمینه نتایج برخی پژوهش
هاي الکترومغناطیسی باعث تشــدید القایی ناشی از میدان

 گردد که در نهایت منجرهاي اکسیژن فعال میتولید گونه
به ایجاد استرس اکسیداتیو سلولی یا سیستمیک شده، بــه 

ده و آثــار ماده ژنتیکی و ساختار ســلول صــدمه وارد کــر
زیانباري را بــراي ســلول و انــدام مربوطــه ایجــاد خواهــد 

در همین راستا نتایج یک پژوهش نشان داد در  .)18(کرد
هــاي قــرار گرفتــه در معــرض بررسی ســلولی مغــز موش

هرتز بــه مــدت یــک هفتــه و یــک  50امواج با فرکانس 
ساعت در روز، افزایش قابل توجهّی در ســطح پراکســید 

آلدهید پلاســما و کــاهش شــدید فعالیــت ديلیپید، مالون
ــآنزیم ــموتاز، کات ــید دیس ــاي پراکس ــاتیون ه الاز، گلوت

پراکسیداز و گلوتاتیون ردوکتــاز بافــت مغــزي مشــاهده 
شد. در واقع امواج الکترومغناطیسی با فرکانس پایین بــه 
عنوان عامل اصلی ایجاد تغییرات، پس از ورود به ســلول 

ــا  ــروز تغییــر شــکل و تخریــب  DNAو پیونــد ب باعــث ب
  .)31(شوندهاي استرسی میژنتیکی و حتی بروز واکنش

 یمغناطیسالکتروهاي در مطالعاتی که اثرهاي میدان
بر روي سیستم عصبی را بررسی هرتز)  50(کم فرکانس 

ها بر عملکــرد از اثر این میدان یهایاند نیز گزارشکرده
سیستم عصبی گزارش شده است. در یک پژوهش قــرار 

هرتــز  50تسلا با فرکانس  لیمی 1در میدان  هاموشدادن 
هیپوکامــپ  نکــروز در ساعت در روز افزایش 2به مدت 

پــذیري در بررسی دیگري افزایش تحریک را نشان داد.
مپ در پــی قــرار دادن جنــین و نــوزاد اهاي هیپوکنورون
 50میلــی تســلا بــا فرکــانس  5و  3هاي در میدان هاموش

  .)32،33(استهرتز گزارش شده 
کنــد در همین ارتباط نتایج مطالعه حاضــر تاییــد می

هــاي خــونی در اثــر تشعشــعات ناشــی از امــواج که رگ
الکترومغناطیسی شکننده شده و دچــار نشــتی شــدند کــه 

شــود (تصــویر ها میباعــث ایجــاد ادم در اطــراف ســلول
) و این ضایعه علامت فاز حاد نکروز بافتی بوده 1شماره 

لب است که میزان نواحی داراي نکــروز و بیانگر این مط
 نواحی نکروتیکداري افزایش یافتند. در کل طور معنیبه

هاي در معــرض میــدان بــه و دژنراتیو در بافت کبد موش
دار نسبت بــه طور معنیهبرابر ب 5/2درصد و  42ترتیب تا 

  .افزایش داشتند شمگروه شاهد و گروه 
مطالعــه بیــانگر دست آمــده در ایــن هبنابراین نتایج ب

 تأثیر مضر امواج الکترومغناطیسی بر بافت کبد و در تایید
 نتایج گزارش شده مبنی بر ایجاد ضایعات سلولی (هایپرمی،

هاي مختلــف ناشــی التهاب، نکروز، دژنراسیون) در بافت
الکترومغناطیســی بــا از در معرض قــرار گــرفتن بــا امــواج 

امــواج کــم  بــا هــاتــر پژوهشباشــد. بــیشفرکانس کم می
کیلــو هرتــز انجــام  300تــر از اي کمفرکانس و در دامنه

ایــن امــواج  بنابراین گستردگی مواجهه با ،)12(شده است
تر در زمینه آثــار ناشــی از دلیل مناسبی براي تحقیق بیش
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 ـیپژوهش
 

هاي مختلف مقابله با هاي بدن و بررسی راهها بر بافتآن
البته در نتایج گــزارش شــده در ایــن ارتبــاط ها است. آن

 تناقضاتی وجود دارد که علت اصلی آن مربــوط بــه تفــاوت
شــدت  شرایط مطالعه از جملــه تفــاوت میــزان فرکــانس،

میدان و نوع امواج، طول مــدت پرتــودهی، نــوع حیــوان 
مورد استفاده، تفاوت ماده ژنتیکی نمونه مورد آزمایش و 

 .)34(باشدمی بالاخره نوع میدان مولد امواج الکترومغناطیسی
تلف هاي مخها دلایلی از جمله روشالبته برخی گزارش

تشریح حیوان و مدت زمــان تــأخیر بــین مــرگ و نحــوه 
ها ها و اسلایدها را در ایجاد این تفاوتسازي نمونهآماده

در مجموع نتایج مطالعه حاضر نشــان  .)35،36(اندبرشمرده
هـــاي مـــادر بـــاردار بـــا امـــواج داد کـــه مواجهـــه موش

 افزایش نــواحی الکترومغناطیسی حتی با فرکانس کم باعث
نکروتیک و دژنراتیو در کبــد نــوزادان مــوش در بعــد از 

  روزگی) گردید. 28تولد و در سن پایان شیرخواري (
افزایش ضــایعات هیســتوپاتولوژیک در بافــت کبــد 
ــدان  ــرض می ــال در مع ــري نات ــه در دوره پ ــوزادانی ک ن
الکترومغناطیسی بودند نشان داد که بر خلاف باور رایــج 

 هاي مغناطیســیطر بود امواج حاصــل از میــدانخمبنی بر بی
 کم فرکانس، احتمال بروزصدمات بافتی در دوران بــارداري
وجود دارد. این نتیجه یک یافته جدید و با اهمیت است، 

ها به ویژه در دوران جنینی زیرا تأثیر مضر این نوع میدان
تا به حــال کمتــر مــورد توجــه بــوده اســت. بــا توجــه بــه 

از تجهیزات حاوي این نــوع امــواج در  گسترش استفاده

هــا، جوامع انسانی و احتمال بــروز صــدمات ناشــی از آن
تر و اتخاذ تصمیمات پیشگیرانه در این انجام بررسی بیش
  باشد. زمینه ضروري می

 هاي تأثیرگذار بر این نــوع مطالعــات شــاملمحدودیت
هاي مــورد بررســی، طــول مــوج، تفاوت ویژگــی میــدان

هاي مختلــف واجهه، کنش متقابل گونــهشدت و مدت م
ها در مقابل این امواج، جانداران و آستانه قابل تحمل آن

 تأثیر شرایط محیطی وخصوصیات فیزیولوژیکی موجودات
هاي چنــین محــدودیتو عوامل متعدد دیگر هستند. هــم

خاص این تحقیق شامل تعداد نسبتا کم حیوانــات متولــد 
هاي بافت مورد مطالعــه، هشده و در نتیجه تعداد کم نمون

دامنـــه محـــدود امـــواج بکـــار رفتـــه و محـــدود بـــودن 
هاي مورد بررسی بودند، کــه در تحقیقــات آتــی ویژگی

  تر باید مد نظر قرار گیرند.جهت حصول نتایج دقیق
  

  سپاسگزاري
ــرم پژوهشــی  ــت محت بدینوســیله از همکــاري معاون
دانشگاه علوم پزشکی اراك بواسطه همکــاري صــمیمانه 

ر تأمین امکانات مورد نیاز انجام ایــن مطالعــه قــدردانی د
چنین از همکــاري و مســاعدت آقــاي آید. همعمل میبه

دکتــر امــامی و مســئولین دانشــکده دامپزشــکی دانشــگاه 
ســازي اســلاید سمنان بواسطه تلاش وافر در تهیه و آماده

ــافتی مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق کمــال نمونــه هاي ب
  آید.عمل میبه قدردانی و سپاس
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