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Abstract 
Objective: The aim of this study was to investigate the effects of a 217 Hz magnetic field of 
mobile phone GSM 900 exposure on the bioelectric activity of F1 neuronal cells of the land 
snail. 
Materials and Methods: According to the magnetic field measurement of the mobile phone, 
a range of flux intensities of magnetic fields (0.46 - 229 μT) at a frequency of 217 Hz was 
produced by magnetic field coils. The bioelectrical activity of F1 nerve cells at different time 
intervals was recorded, using intracellular recording under current clamp conditions in con-
trol, sham and field exposed groups. 
Results: Magnetic field exposure decreased the amplitude of action potential and the firing 
frequency of F1 nerve cells. Furthermore, it resulted in a significant (p<0.05) increase in 
the amplitude of after hyperpolarization (AHP) and duration of action potential. Change in 
the cell’s electrophysiological parameters was associated with a decrease in neuronal excit-
ability. Magnetic field exposure affected also the resting membrane potential of F1 cells in a 
bimodal fashion, including depolarization and hyperpolarization. Considering the exposure 
condition, most of the alterations in the electrical activity of F1 nerve cells induced by mag-
netic fields exposure were reversible.
Conclusion: These findings suggest that 217 Hz magnetic fields of mobile phones with dif-
ferent intensities affect the spontaneous bioelectrical activity of F1 nerve cells and exert in-
hibitory effects on neuronal excitability. There is evidence for the existence of an amplitude 
window and these electrophysiological alterations occur within this amplitude window. The 
reversibility of the magnetic field- induced most electrophysiological alterations in the neuro-
nal behavior under our experimental conditions was observed.
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چكيده 
* هدف: بررسي تاثير ميدان هاي مغناطيسي كم فركانس 217 هرتز ناشي از گوشي موبايل GSM 900 بر فعاليت بيوالكتريك 

سلول عصبي F1 حلزون باغي 
چگالي  از  محدوده اى  موبايل،  گوشى  از  ناشى  مغناطيسى  ميدان هاى  شدت  اندازه گيرى  اساس  بر  روش ها:  و  مواد   *
فعاليت  شد.  ايجاد  مغناطيسي  ميدان  مولد  سيستم  در  هرتز   217 فركانس  با  ميكروتسلا)   0/46-229) مغناطيسى  ميدان  شار 
بيوالكتريك سلول هاي عصبي F1 با استفاده از روش ثبت داخل سلولي تكنيك گيرش جريان در فواصل زماني مختلف در 

گروه كنترل، تجربي كاذب و گروه هاي تجربي بررسي شد. 
* يافته ها: تابش ميدان هاي مغناطيسي موجب كاهش دامنه و فركانس پتانسيل هاي عمل سلول عصبى F1 شد. هم چنين 
دامنه هيپرپلاريزاسيون متعاقب و طول مدت پتانسيل عمل پس از تابش به طور معني داري (p<0/05) افزايش يافت. تغيير در 
پارامترهاى الكتروفيزيولوژيك سلول همراه با كاهش تحريك پذيرى سلول بود. اعمال ميدان مغناطيسي تاثير دوگانه اي شامل 
دپلاريزاسيون و هيپرپلاريزاسيون بر پتانسيل استراحت غشاء داشت. با توجه به شرايط آزمايش، تغييرات ايجاد شده ناشي از 

اعمال ميدان مغناطيسي بر بسياري از ويژگي هاي بيوالكتريك سلول هاي عصبي F1 برگشت پذير بود. 
* نتيجه گيري: نتايج حاصل از اين تحقيق نشان مي دهد كه ميدان هاي مغناطيسي 217 هرتز گوشي موبايل با شدت هاي 
بيوالكتريك  پارامترهاي  در  شده  ايجاد  تغييرات  و  گذاشته  تاثير   F1 عصبي  سلول هاي  خودبه خودي  فعاليت  روي  مختلف 
سلول هاي عصبي موجب كاهش تحريك پذيري سلول هاي عصبي مي شود. اين اثرات در ويژگي هاى الكتروفيزيولوژيك 
سلول عصبي در فلوي متفاوتي از ميدان هاي مغناطيسي، نشان دهنده ارتباط پنجره اى دامنه ميدان مغناطيسى با تغييرات ايجاد 

شده است. برگشت پذيري تغييرات القاء شده در اكثر پارامترهاي بيوالكتريك ناشى ازتابش ميدان مغناطيسى مشاهده شد.

* كليدواژگان: ميدان مغناطيسي، گوشي موبايل، پتانسيل عمل، داخل سلولي، ثبت
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مقدمه
ميدان هاي  تاثير  تحت  شدت  به  طبيعي  محيط  گذشته  قرن  طي 
با  و   (1) است  گرفته  قرار  بشر  ساخت  كم فركانس  الكترومغناطيس 
پيشرفت تكنولوژي روند رو به افزايشي در تابش هاي محيطي مشاهده 
مي شود (2). يكى از منابع ايجاد اين ميدان ها، تلفن هاى همراه است كه 
اين  بيولوژيك  اثرات  به  علمى  مجامع  توجه  گسترده،  كاربرد  به  نظر 

سيستم هاي ارتباطى معطوف شده است.
ميدان هاي  بيولوژيك  اثرات  بر  شده  انجام  وسيع  تحقيقات  وجود  با 
الكترومغناطيس فركانس هاي راديويي سيستم هاي موبايل و ارايه توصيه هاي 
ايمني براى تلفن هاي همراه و ايستگاه ها در مقابل اثرات گرمايي مايكرويو، 
توجه كمتري به اثرات بيولوژيك ميدان هاي مغناطيسي پالسي كم فركانس 
ناشى   (Extremely Low Frequency Magnetic Fields; ELF)
 Global System for Mobile Communications) از گوشي هاي موبايل

GSM 900) شده است (3-7).
تلفن  كاربران  از  بعضي  در  نورولوژيكي  مشكلات  و  اثرات  بروز 
اثرات  به  توجه  ميدان ها،  اين  غيرگرمايي  اثرات  نبودن  قطعي  و  همراه 
بيولوژيك تشعشعات كم شدت و پالسي اين سيستم هاى مخابراتى را 

مطرح كرده است، به طورى كه در صورت بروز آسيب بر سلامتى افراد 
جامعه، توصيه هاي ايمنى موجود كافي نيستند (8). گرچه استانداردها تا 
مي كنند.  محدود  را  وسايلي  چنين  از  خروجي  انرژي  ميزان  امكان  حد 
گزارش هاي بسياري در مورد اثرات ناشي از تلفن هاي همراه وجود دارد 

.(8-10)
گرمايي  اثرات  باعث  مي توانند  موبايل  گوشي هاي  راديويي  امواج 
شوند، اما در سيستم هاي تلفن همراه سيگنال ها به صورت مدوله فازي 
(8/3 و 217 هرتز) مي باشند و تناقضي كه امروزه وجود دارد اين است 
كه آيا اثرات القاء شده با امواج الكترومغناطيس ناشي از تلفن هاي همراه 
حاصل اثرات غيرگرمايي اين جزء كم فركانس بوده يا به دليل اثرات 
ميدان هاي  كه  است  اين  است  مسلم  آنچه  هرحال  به  است؟  گرمايي 
اثرات  به  منجر  نمي توانند  و  دارند  كمي  انرژي  غيريونيزان  مغناطيسى 

گرمايي و يونيزاسيون شوند (11، 12).
باند  در   GSM  900 نوع  در  ديجيتالي  گوشي هاي  در  انتقال 
935-960 و   (Down link)   890-915 هرتز  مگا   900 فركانسي 

(Up link) صورت مي گيرد و بيشترين مقدار توان گوشي 2 وات است. در 
 Division Multiple Access Time;) اين سيستم ها از طرح تقسيم زماني



TDMA) استفاده مي شود، بدين ترتيب كه 125 كانال دارد و عرض هر 
كانال 200 كيلو هرتز است. حداكثر 8 تماس به طور هم زمان منتقل مي شود 
و توان متوسط گوشي 1/8 مقدار حداكثر آن (2 وات) يعنى بين 0/25-

0/125 وات است. عرض هر پالس 0/577 ميلي ثانيه (فاصله زمانى دو پالس 
4/61 ميلى ثانيه است) و تعداد آن 217 پالس در ثانيه است (10).

مغناطيسي  ميدان هاي  بيولوژيك  اثرات  احتمال  به  اشاره  علي رغم 
كم فركانس و امواج راديويى گوشى هاى موبايل در فعاليت و عملكرد 
بر  ميدان ها  اين  تاثير  چگونگي  و  مكانيزم   (13-17) عصبي  سيستم 
طرفي  از  نيست.  مشخص  سلولى  سطح  در  ويژه  به  زنده  ساختارهاي 
غيرخطى  ميان كنش  اساس  بر  شده،  انجام  تحقيقات  مبناى  امروزه 
سيستم هاى بيولوژيك با خصايص فيزيكى پرتوهاي غيريونيزان به طور 
اثرات  است.  اخص  طور  به  كم فركانس  مغناطيسى  ميدان هاى  و  اعم 
گستره  اين  در  بحث برانگيز  مقوله اى  مغناطيسي  ميدان  شدت  پنجره اى 
تحقيقاتى است و به نظر مى رسد در اين شرايط خاص سيستم زنده با 
حداكثر توان به اين محرك عكس العمل نشان مي دهد و در اين حالت 
مي تواند با محيط تبادل انرژي كند و در شرايط جديدي قرار گيرد (18). 
در اين تحقيق به منظور بررسي اثرات پنجره اى فلوى ميدان مغناطيسى و 
همچنين مطالعه مكانيزم بر هم كنش ميدان هاي مغناطيسي كم فركانس 
گوشي هاي موبايل بر فعاليت بيوالكتريك سلول هاي عصبي، طيفي از 
يك  در  مغناطيسى  ميدان  اندازه گيرى  اساس  بر  مختلف،  شدت هاي 
هرتز)   217) فركانس  كم  جزء  تاثير    ،(19) همراه  تلفن  گوشى  مدل 
حلزون   F1 عصبي  سلول  بيوالكتريكي  فعاليت  بر  همراه  تلفن  گوشى 

باغي مورد بررسي قرار گرفت.

مواد و روش ها
حيوانات

مطالعه مكانيزم سلولي و ملكولى در نورون هاي پستانداران غالبا به 
مراحل آماده سازي نياز دارد كه باعث تغيير در سازمان كلي نورون ها 
بسيار  اندازه  علاوه  به  دارد،  دنبال  به  را  احتمالي  آسيب هاي  و  مي شود 
داخل  ثبت  اجراي   ،in vivo شرايط  تقليد  به  نياز  و  نورون ها  كوچك 
سلولي را در آزمايشگاه را مشكل مي سازد. حلزون و ساير بى مهرگان 
اگر چه در سطح ارگانيسم و اندام ها تفاوت هاى فاحشى را با مهره داران 
حد  تا  مولكولى  سازمان  سطح  در  ولى  مى دهند  نشان  پستانداران  و 
عصبى  سيستم  داشتن  ضمن  حيوانات  اين  در  مشابه اند،  آنها  با  زيادى 
ساده، بزرگترين نورون ها را در سلسله جانوران دارند و از اين جهت 
براى مطالعه فرايندهاى سلولى و مولكولى به خصوص در ثبت داخل 
سلولى از مناسب ترين نمونه ها به شمار مى آيند. اندازه بزرگ نورون ها، 
بودن  خونسرد  و  مي كند  تسهيل  را  سلول  به  الكترود  ورود  و  شناسايي 
مشكلات نگهدارى آنها را در شرايط in vitro كاهش مي دهد به طوري 
كه مي توان نورون ها را براي ساعت ها در يك رينگر ساده و در دماى 
 Helix گونه  باغى  حلزون  از  آزمايش ها  همه  در  كرد.  نگهداري  اتاق 
از  حلزون ها  اين  شد.  استفاده  آزمايشگاهي  مدل  عنوان  به   Aspersa
آزمايشگاه  شرايط  در  و  شده  جمع آوري  كشور  شمالي  استان هاي 
نگهداري و با كاهو تغذيه مي شدند. روش انجام كار را كميته اخلاق 

دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي تاييد كرده است.

آماده سازي گانگليون
صدف  سپس  مي شدند  فعال  آب  در  گرفتن  قرار  با  ابتدا  حلزون ها 
سرسوزن  كمك  به  حلزون  و  شده  خرد  استخوان شكن  انبر  با  حيوان 

روي  آزمايش ها  كه  آنجايى  از  مي شد.  ثابت  پنبه  چوب  قطعه اي  روي 
نورون هاي مجموعه گانگليوني تحت مري (Subesophageal) انجام 
مي گرفت با ايجاد شكافي طولي در ناحيه گردن جانور، حلقه گانگليوني 
دور مري به همراه عروق و اعصاب محيطي از بدن خارج شده و با سوزن 
حشره در محفظه ثبت با بستر سيلگارد و حاوي رينگر نرمال حلزون تثبيت 
مي گرديد. نورون ها در اين مجموعه گانگليوني با دو لايه بافت پيوندي 
احاطه شده اند، بخش پشتي گانگليون داراي اعصاب كمتري بودند و با 
برداشتن لايه هاي پيوندي در اين ناحيه (با انبرك هاي بسيار ظريف و بدون 
محفظه  در  و  مي شدند  آشكار  نورون ها  پروتئوليتيك)  آنزيم  از  استفاده 

ثبت داخل سلولي حاوي رينگر نرمال قرار مي گرفتند.
محلول رينگر نرمال حلزون (به ميلي مولار) شامل:

NaCl (80)، MgSO4 (5)، KCl(4)،CaCl2 (10) ، Glucose (10) 
حد  در   TRISMA base افزودن  با  آن   pH و  بود   HEPES (10)0 و 

7/6-7/4 تنظيم مي شد (20).

سيستم مولد ميدان مغناطيسى
به  كننده  تقويت  خروجى  آن،  تقويت  و  سيگنال  ايجاد  از  پس 
كويل ها اعمال مى شد. با توجه به فضاى تحت تابش، فركانس و چگالي 
شار ميدان مغناطيسى، از كويل هاى دوتايى هلموهلتز براى ايجاد ميدان 
مغناطيسى يكنواخت استفاده شد. اين كويل ها شامل يك جفت كويل 
دايره اي بود كه از سيم مسى روكش دار با قطر 0/5 ميلى متر و 325 دور 
معادل  آنها  بين  فضاي  و  بودند  شده  ساخته  سانتى متر  داخلى20  قطر  با 
در  مياني  محور  روي  سلولى  داخل  ثبت  محفظه  بود.  كويل ها  شعاع 

فضايي بين دو كويل قرار مي گرفت (شكل 1).

شكل 1: نمايى شماتيكى از وضعيت كويل هاى مولد ميدان مغناطيسى و 
اجزاء ثبت داخل سلولي

 (EXAR Corporation, CA) و XR2206 از آى سى سيگنال ژنراتور
با توجه به ويژ گى هاى مناسب آن، براى ايجاد شكل موج هاى پالسى 
از  استفاده  با  خروجى  هاى  سيگنال  شد.  استفاده  هرتز  فركانس 217  با 
تقويت كننده صوتى تقويت مى شدند. در هر بار آزمايش شكل موج 
ديجيتالي  اسيلوسكوپ  از  استفاده  با  سيگنال ها  هارمونيكي  محتوي  و 
ميدان  شار  چگالي  و  مي شد  بررسي   (TNM DSO Software)
مغناطيسي در فضايي بين دو كويل با دستگاه سنجش ميدان مغناطيسي 

(TES1394)  اندازه گيري مي شد.
شش شدت ميدان مغناطيسي در محدوده اى از چگالي شار ميدان 
سيستم  در  هرتز   217 فركانس  با  ميكروتسلا)   0/46-229) مغناطيسى 

مولد ميدان مغناطيسي ايجاد و در نظر گرفته شد.

Ground

    Chamber 

Experimental cell 

   Objective Microscope 

     Anti-vibration table 

Current Clamp electrode 

Pre-amplifier 
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ثبت الكتروفيزيولوژي
رينگر  محلول  حاوي  ثبت  محفظه  در  گانگليوني  مجموعه      
مى شدند.  رؤيت  سلول ها  ميكروسكوپ  با  و  مي شد  داده  قرار  نرمال 
وسيله  به  ظاهرى  شكل  و  اندازه  موقعيت،  اساس  بر   F1 عصبي  سلول 
از  استفاده  با  ثبت  عمل  مى شد.  شناسايى  ميكروسكوپ  استريو 
ميكروالكترودهاى شيشه اى انجام مي شد كه از ميكروپيپت هاي ديواره 
نازك از جنس بروسيليكات  (Clark, UK inner filament with) و 
با كمك يك ميكروالكترود پولر افقي (Sutter, USA) تهيه مي شدند 
و با محلول KCl سه مولار پر شده و به ورودي پيش تقويت كننده وصل 
(متصل   (USA  2B, Axoclamp) آمپلى فاير  به  سپس  و  مي گرديد 
نوك  بودند.  مگااهم   2-7 مقاومت  داراى  ميكروالكترودها  مي شد. 
ميكروالكترود ها به كمك مانيپولاتور به سمت سلول مورد نظر هدايت 
و وارد سلول مى شد. پس از ورود الكترود به نورون، ثبت پايه به عمل 
مي آمد و در صورتي كه نورون از نظر ويژگي هاي الكتريكي غشا از 
جمله تثبيت پتانسيل استراحت غشا، وضعيت مناسب و پايداري داشت 
ثبت پتانسيل هاي غشايي در وضعيت گيرش جريان در شرايط كنترل و 

متعاقب اعمال ميدان مغناطيسى به عمل مي آمد.
جمعيت مورد مطالعه شامل دو گروه كنترل و تجربي بود. جهت 
فعاليت  سلول،  الكتريكي  ويژگي هاي  بر  زمان  گذشت  تاثير  بررسى 
خودبه خودي در فواصل زمانى مختلف در گروه كنترل ثبت شد. ابتدا 
آماده سازي سلول، سپس در فواصل زماني0، 12، 14، 16، 18، 20 و 
بود،  خاموش  مغناطيسي  ميدان  مولد  دستگاه  كه  حالي  در  دقيقه،   30
از  نيز  تجربى  گروه  در  بندي  زمان  نحوه  مي شد.  انجام  متوالي  ثبت   7
الگوى مشابه با گروه كنترل تبعيت مى كرد با اين تفاوت كه در گروه 
حيوان   4 مى گرفتند.  قرار  مغناطيسى  ميدان  درمعرض  سلول ها  تجربي 
اسپايك   30 ويژگي  گروه  هر  در  و  شد،  گرفته  نظر  در  گروه  هر  در 

اندازه گيري شد.

اكتساب و آناليز داده ها
مي شدند  ثبت  كيلوهرتز   30 نمونه برداري  نرخ  با  ها  سيگنال 
 (Powerlab, A/D Instruments) و  A/D مبدل  از  استفاده  با  و 
ذخيره   Chart 5 نرم افزار  كمك  به  رايانه  در  اطلاعات  و  شده  رقمى 
خودبه خودى  فعاليت  با  سلول هاي  در  غشا  استراحت  پتانسيل  مى شدند. 
اسپايك ها بين  فاصله  شد.  محاسبه  آنها  ميانگين  و  اندازه گيرى 

(Interspike Interval) به شكل فاصله بين دو قله پتانسيل عمل و مدت 
پتانسيل عمل در 50 درصد دامنه اسپايك اندازه گيرى شد و همچنين دامنه 
هيپرپولاريزاسيون متعاقب (After Hyperpolarization) از سطح پتانسيل 
 Chart استراحت غشا اندازه گرفته شد. آناليز داده ها با استفاده از نرم افزار
5 انجام مي شد. مقادير كمي به صورت ميانگين ± انحراف معيار بيان شده 
 Post دو طرفه با استفاده از ANOVA و آزمون مقايسه ميانگين ها با روش
Hoc-Bonferroni و نرم افزار Statistica صورت گرفت، p<0/05 به 

عنوان سطح معنى دار بودن در نظر گرفته شد.

يافته ها
    نتايج به دست آمده از بررسى خصايص ذاتى غشا سلول هاى 
عصبي در طى زمان در گروه كنترل، تغييرات معنى دارى در فعاليت 
استراحت  پتانسيل  نمى داد.  نشان  سلول ها  خودبه خودى  الكتريكي 
فعاليت  و  بود  ميلي ولت   -41/90  ±  0/53 نورون ها  اين  در  غشا 
پس  داشتند.  هرتز   2/29  ±  0/08 فركانس  ميانگين  با  خودبه خودي 
به  ترتيب  به  فركانس  غشا،  استراحت  پتانسيل  دقيقه   12 گذشت  از 
 16 رسيد.  هرتز   2/29  ±  0/07 ميلي ولت،   -42/22  ±  0/38 مقادير 
 -41/21  ± به0/31  غشا  استراحت  پتانسيل  ميانگين  بعد  دقيقه   18 و 
فواصل  اين  در  و  رسيد  ميلي ولت   -40/97±0/15 و  ميلي ولت 
هرتز،  2/35  ±  0/07 ترتيب  به  اسپايك ها  فركانس  ميانگين  زمانى 

0/07 ± 2/21 هرتز شد. 

شكل 2: تاثير ميدان مغناطيسي بر دامنه هيپرپلاريزاسيون متعاقب اسپايك. تغييرات دامنه هيپرپلاريزاسيون متعاقب اسپايك ها پس از حضور ميدان 
مغناطيسي نسبت به شرايط كنترل (B, A) اسپايك هاي سديمي ثبت شده از نورون در شرايط كنترل (C-c1) و 14 دقيقه پس از اعمال ميدان مغناطيسي 
با شدت 44/1 ميكروتسلا. AHP (C -c2) در هر اسپايك مشخص شده بافلش، با بزرگنمايي بيشتر نشان داده شده اند. و پتانسيل ثبت شده در شرايط 

كنترل و 14 دقيقه پس از تابش دهى روي هم قرار گرفته اند (C-c3). ميدان مغناطيسي، دامنه هيپرپلاريزاسيون متعاقب را افزايش داد. 
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شكل 4: تاثير ميدان هاي مغناطيسي بر فركانس اسپايك ها سلول هاى عصبي. نمودار ستونى ميانگين فركانس اسپايك هاي سلول هاى عصبي در گروه 
كنترل و در مقاطع زماني مختلف پس از حضور ميدان هاي مغناطيسي با چگالى شار متفاوت (A, B). فعاليت خودبه خودي يك نورون (C) در اولين ثبت 
قبل از اعمال ميدان مغناطيسى (C-c1) فعاليت خودبه خودي همان نورون پس از حضور ميدان مغناطيسي به مدت 20 دقيقه با فلوي 229 ميكروتسلا 
كاهش  و  افزايش  ترتيب  به  كنترل،  گروه  با  مقايسه  در  مغناطيسي  ميدان  اعمال  از  پس  عمل  پتانسيل هاى  فركانس  و  اسپايك ها  بين  فاصله   .(C-c1)

.(p<0/05) معنى دارى را نشان مى دهند

غشا.  استراحت  پتانسيل  بر  مغناطيسي  ميدان  تاثير   :3 شكل 
 .(B) دقيقه  و 16   (A) دقيقه  غشا 12  استراحت  پتانسيل  دپلاريزاسيون 
به  نسبت  ميكروتسلا   5/93 شدت  با  مغناطيسي  ميدان  اعمال  از  پس 
 12 از  پس  غشا  استراحت  پتانسيل  هيپرپلاريزاسيون  كنترل،  شرايط 
دقيقه حضور ميدان مغناطيسي با شدت 229 ميكروتسلا نسبت به قبل 

  .(CA) از تابش ميدان مغناطيسي

غشا  استراحت  پتانسيل  ميانگين  دقيقه   20 گذشت  از  پس 
هرتز   2/29  ±  0/5 اسپايك ها  فركانس  و  ميلي ولت   -40/86±0/24
بيوالكتريك  پارامترهاي  بين  معنى دارى  اختلاف  آمارى،  بررسى  بود. 
و   n=30) نداد   نشان  مختلف  زمانى  مقاطع  در  عصبي  سلول هاى 

.(p>0/05

تاثير ميدان مغناطيسى كم فركانس 217 هرتز با شدت هاي مختلف 
F1 بر فعاليت الكتروفيزيولوژيك سلول هاى عصبى

در  ميكروتسلا)   0/46-229) شدت ها  از  محدوده اى  تاثير 
اين  شد.  بررسى  مختلف  زمانى  فواصل  در  هرتز   217 فركانس 
خودبه خودى  فعاليت  پارامترهاى  از  بسيارى  در  تغيير  باعث  ميدان ها 
در  را  معنى دارى  افزايش  متعاقب  هيپرپلاريزاسيون  دامنه  شدند، 
صورت  به  تغييرات  اين  داد.  نشان  شده  اعمال  شدت هاى  تمامى 
دقيقه   12 از  پس  متعاقب  هيپرپلاريزاسيون  دامنه  سريع  افزايش 
ساير  در  تدريجي  تغييرات  با  سپس  بود،  مغناطيسى  ميدان  تابش 
شدت  در  بود.  همراه  مغناطيسى  ميدان  اعمال  از  پس  زماني  فواصل 
دامنه  در  افزايش  درصد   82/08  ±0/64 مقدار  به  ميكروتسلا   44/1
مغناطيسى  ميدان  حضور  دقيقه   14 از  پس  متعاقب  هيپرپلاريزاسيون 

(شكل2). شد  مشاهده 
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پاسخ دوگانه تغييرات پتانسيل استراحت غشا كاملا وابسته به فلوي 
جمله 5/93  از  پايين  شدت هاي  در  كه  طورى  به  بود،  مغناطيسى  ميدان 
ميكروتسلا، دپلاريزاسيون پتانسيل استراحت غشا به طور واضح پس از 
اعمال ميدان مغناطيسى در شرايط كنترل ايجاد شد؛ پتانسيل استراحت 
غشا قبل اعمال ميدان مغناطيسى از ميانگين 0/42± 40/22- داشت  بود و 
پس از 12 دقيقه اعمال ميدان مغناطيسي با شدت 5/93 ميكروتسلا پتانسيل 
و   (n=27) شد دپلاريزه تر  درصد  ميزان 3/82±0/49  به  غشا  استراحت 
پتانسيل   موقتى  هيپرپلاريزاسيون  بالاتر،  شدت هاي  در   .(p<0/05)
استراحت غشا مشاهده شد. در چگالي شار 229 ميكروتسلا، 12 دقيقه 
پس از اعمال ميدان مغناطيسي، پتانسيل استراحت غشا به ميزان4/83 ± 

22/78 درصد هيپرپلاريزه شد (n=27  و p<0/05) (شكل3).
كاهش و افزايش نيز به ترتيب در فركانس و فواصل بين اسپايكى 
شدت 5/93  با  مغناطيسي  ميدان  حضور  از  پس  دقيقه  شد. 12  مشاهده 
ميكروتسلا فركانس اسپايك ها به ميزان 0/30 ± 33 درصد كاهش يافت 
ميدان  تابش  از  پس  دقيقه  ميكروتسلا 12  شدت 44/1  در   .(p<0/05)
مغناطيسى تعداد اسپايك ها به ميزان 0/94 ± 51/49 درصد كاهش داشت 

و تغييرات معنى دارى را نشان داد (n=25 و p<0/05) (شكل4). 
شرايط  اين  در  بود  ميكروتسلا   229 شدت  در  تغييرات  بيشترين 
شرايط  در  و  مغناطيسى  ميدان  اعمال  از  قبل  اسپايك ها  بين  فاصله 
و  بود  هرتز   4/27  ±  0/036 فركانس  و  ثانيه   0/23  ±0/001 كنترل 
ميزان به  اسپايك ها  فركانس  مغناطيسي  ميدان  تابش  دقيقه   12 از  پس 

0/36 ± 62/76 درصد كاهش يافت. نمونه اى از ثبت هاى انجام شده قبل و پس 
از تابش ميدان با شدت 229 ميكروتسلا در شكل C-4 نشان داده شده است.

بحث
مغناطيسي  ميدان هاي  تاثير  مكانيزم  بررسي  حاضر  تحقيق  هدف 
سلول هاي  الكتريكي  ويژگي هاي  بر  موبايل  گوشي هاي  كم فركانس 
عصبي حلزون بوده است. بسياري از شواهد، نشان دهنده بروز اثرات 
باعث  كه  است  موبايل  سيستم هاي  كم فركانس  جزء  بيولوژيك 

مدولاسيون امواج راديويي مي شود (21-24).
در سطح سلولي يكي از روش هاي ممكن براي نشان دادن اثرات 
بيولوژيك ميدان هاي مغناطيسي بررسي تاثير اين ميدان ها بر غشا سلول 
است و مي توان مكانيزم اين اثر را در مجموعه اي از پروتئين هايي كه در 
غشا دو لايه چربي وجود دارند و كانال هاي يوني را تشكيل مي دهند، 
با استفاده از تكنيك هاي الكتروفيزيولوژي نشان داد. مكانيزم دقيقي كه 
نشان دهد ميدان هاي مغناطيسي باعث تغيير در تحريك پذيري فعاليت 
علت  به  مي تواند  كنش  هم  بر  اين  اما  ندارد  وجود  مي شوند،  سلول ها 
تغييرات در كنيتيك كانال هاي يوني موجود در غشا باشد. كانال هاي 
سلول  الكتريكي  پاسخ  ساختار  در  كه  دارند  وجود  گوناگوني  يوني 
مي توانند  نورون ها  كانال ها  اين  عملكرد  با  و  دارند (25)  نقش  عصبي 
با  عمل  پتانسيل هاي  ايجاد  با  كار  اين  كه  كنند  كدبندي  را  اطلاعات 

شكل، فركانس و الگوي متفاوت امكان پذير است.
نتايج حاصل از بررسي حاضر نشان داد كه اعمال ميدان مغناطيسي 
تغيير  به  منجر  مختلف  شدت هاي  از  طيفي  در  هرتز   217 فركانس  با 
اين  جمله  از  كه  مي شود  عصبي  سلول هاي  بيوالكتريك  پارامتر هاي 
بين  فواصل  و  تعداد  غشا،  استراحت  پتانسيل  به  مي توان  پارامترها 

اسپايك ها و دامنه هيپرپلاريزاسيون متعاقب اشاره كرد.
كوتاه  براي  قوي  فيدبك  مكانيزم  واقع  در  پتاسيمي  جريانات 
اسپايك ها  شدن  طولاني  يا  افزايش  است.  اسپايك  مدت  طول  كردن 

باشد  پتاسيمي  كانال هاي  از  ديگري  انواع  شدن  فعال  از  ناشي  مي تواند 
گفته  كه  طوري  به  نمي شوند.  فعال  مدت  كوتاه  اسپايك هاي  در  كه 
مي شود  فعال شدن كانال هاي كلسيمي وابسته به ولتاژ و ورود كلسيم 
از طريق فعال نمودن كانال هاي پتاسيمي وابسته به كلسيم، كه كينيتيك 
داشته  اثر  عمل  پتانسيل  شكل  و  پهنا  روي  مي تواند  دارند،  آهسته تري 
باشد و موجب به تأخير افتادن شليك پتانسيل عمل بعدى شود و زمينه 

را براي كاهش فركانس فراهم كند (26).  
بدين ترتيب نقش يون كلسيم در تاثير ميدان هاي مغناطيسي مطرح 
فركانس  تغيير  در  را  كلسيم  نقش  نيز  پيشين  تحقيقات  در  كه  مي شود 

فعاليت اين نورون ها تاييد مي كند (27). 
در مورد مكانيزم هاي اثر غيرحرارتي امواج تلفن همراه، مهم ترين 
بر  علاوه  كلسيمي  كانال هاي  شدن  باز  است.  كلسيم  يون  بر  اثر  فرضيه 
دپولاريزان  فاز  در  داخل  به  رو  كلسيمي  جريانات  مستقيم  مشاركت 
كانال هاي  شدن  فعال  و  سيتوزولي  آزاد  كلسيم  افزايش  عمل،  پتانسيل 
پتاسيمي وابسته به كلسيم را به دنبال دارند. ورود يون كلسيم از طريق 
كانال هاي كلسيمي وابسته به ولتاژ در طي پتانسيل عمل باعث افزايش 
غلظت كلسيم داخل سلولي مي شود كه مي تواند فرايندهاي بيولوژيك 
گوناگوني از جمله فعال كردن جريانات پتاسيمي وابسته به كلسيم را به 
نقش  عمل  پتانسيل  رپلاريزاسيون  در  جريانات  اين  باشد.  داشته  همراه 
پتانسيل  فركانس  و  اسپايك ها  مدولاسيون  در  اصلي  مسئول  و  دارند 
ميدان هاي  تاثير  براي  مناسبي  گزينه  كلسيم  يون  ترتيب  بدين  عمل اند. 
مغناطيسي كم فركانس بر سيستم هاي بيولوژيك است كه در بسياري از 

مطالعات به اهميت آن اشاره شده است (28-30).
اثر ميدان هاي مغناطيسي كم فركانس با تغييرات غلظت يون كلسيم 
يون  جريان  تغيير  هم چنين  دارد.  ارتباط  سلولي  خارج  يا  سلولي  داخل 
كلسيم مي تواند ناشي از تاثير مستقيم ميدان هاي مغناطيسي كم فركانس 
بر كانال هاي كلسيمي غشا باشد يا به صورت غيرمستقيم پس از تاثير بر 

نفوذپذيري سدخوني- مغزي صورت گيرد (31، 32).
نتايج حاصل از تحقيق حاضر نشان مي دهد كه تغيير در پارامترهاي 
شدت ها  از  محدوده اي  در  كه  است  شكلي  به  سلول ها  بيوالكتريك 
بيشترين در صد تغييرات مشاهده شد و هيچ ارتباط خطي در تغييرات و 

شدت ميدان به كار رفته وجود نداشت.
پذيرفته  علمي  حيطه  اين  در  مدت ها  تا  "پنجره"  اصطلاح  و  لفظ 
نشده بود ولي طي دو دهه اخير نظريه پنجره بيولوژيك، "پنجره دامنه"، 
به  تحقيقات  در  زماني"  "پنجره  كمتري  ميزان  به  و  فركانسي"  "پنجره 
چشم مي خورد. در تعدادي از مطالعات به وجود اثرات پنجره اي و پاسخ 
رزنانس-گونه در سيستم هاي بيولوژيك در دامنه و فركانس مشخصي 
مقايسه اي  ديدگاه  از   .(33  ،32) مي شود  اشاره  مغناطيسي  ميدان  از 
معمولي" تشبيه  "پنجره  يك  به  بيولوژيك" را  "پنجره  حضور  مي توان 
قسمتي  به  فقط  پنجره ها  مي دهد.  داخل  به  را  نور  عبور  اجازه  كه  كرد 
مانند  محدوده ها  ساير  و  مي دهند  عبور  اجازه  الكترومغناطيس  طيف  از 
امواج ماوراء بنفش (UV)  و مادون قرمز (IR) نمي توانند از يك پنجره 

شيشه اي معمولي عبور كنند. 
بتوانند  تا  شده  ايجاد  مكانيزم هايي  زنده  موجودات  در  تكامل  طي 
ميدان هاي الكتريكي و مغناطيسي را درك كنند و مفهوم كلمه پنجره درك 
بيولوژيك  سيستم هاي  وسيله  به  مغناطيسي  ميدان هاي  از  مجزايي  مقادير 
است كه بسته به ساختار ارگانيزم، اين مكانيزم و پاسخ ها مي تواند در سطوح 

مختلفي مثلا در سطح غشا، سلول ها و بافت ها ديده شود (34). 
ارتباط  به  توجه  با  خصوص  به  بيولوژيك  سيستم  يك  حساسيت 
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اثرات بيولوژيك به دامنه و فركانس ميدان هاي به كار رفته در تحقيقات 
ديگر نيز مطرح شده و بسيار جالب است كه در تمامي تحقيقات سعي 
در يافتن ارتباطي پنجره اي در بروز اثرات بيولوژيك شده است (36-

34). نتايج به دست آمده از اين تحقيق بوضوح ارتباط پنجره اي دامنه 
ميدان مغناطيسي را با تغييرات بيوالكتريك ايجاد شده نشان مي دهد.

متعاقب  پتانسيل  دامنه  افزايش  حاضر  تحقيق  نتايج  از  ديگر  يكي 
اعمال  دنبال  به   (After Hyperpolarization; AHP) هيپرپلاريزاسيون 
 AHP ميدان هاي مغناطيسي به كار رفته بود. يك پتانسيل عمل به وسيله
دنبال مي شود كه خود ناشي از افزايش هدايت كانال هاي پتاسيمي است كه 

منجر به هيپرپلاريزه شدن غشا شده و سپس به آرامي غيرفعال مي شود. 
حلزون  نورون هاي  در  حاضر  بررسي  در  اينكه  به  توجه  با 
متعاقب  هيپرپولاريزاسيون  دامنه  مغناطيسي  ميدان  اعمال  متعاقب 
كانال هاى  عملكرد  كه  مى رسد  نظر  به  است،  يافته  معنى دارى  افزايش 
بالا  هدايت  با  كلسيم  به  وابسته  پتاسيمى  كانال هاى  همچنين  و  پتاسيمى 
پايين  هدايت  و   (Big Conductance K+ Ca Channel; و   BK)
تغيير  دست خوش   (Small Conductance K+ Ca Channel; SK)
گشته اند كه همراه با افزايش دامنه هيپرپولاريزاسيون متعاقب موجب كاهش 
سرعت فعال شدن كانال هاى سديمى وابسته به ولتاژ شده اند  و بدين ترتيب 
فركانس شليك را كاهش داده اند. به عبارتى با ايجاد هيپرپلاريزاسيون بيش 
از حد غشا ناشى از افزايش خروج يون پتاسيم از طريق كانال هاى پتاسيمى 
مذكور موجب تاخير در رسيدن پتانسيل غشا به آستانه باز شدن كانال هاى 
سديمى شده است كه خود اين امر سبب كاهش تحريك پذيرى نورونى 
مي شود. بررسي هاي قبلي بر روي اين سلول هاي عصبي نقش كانال هاي 

SK را در ساختار AHP نشان داده است (27).
صورت  به  هرتز   217 فركانس  در  غشا  استراحت  پتانسيل  تغيير 
شدت  به  وابسته  كاملا  روندي  با  هيپرپلاريزاسيون  يا  دپلاريزاسيون 
ميدان مغناطيسي مشاهده شد. اعمال ميدان مغناطيسي باعث تغيير بسيار 
زماني  فواصل  در  سپس  و  مي شد  غشا  استراحت  پتانسيل  در  سريعي 
بعدي تغييرات بسيار آهسته بود. به نظر مي رسد 12 دقيقه اعمال ميدان 
مغناطيسي تغييرات قابل توجهي را در فعاليت بيوالكتريك سلول ايجاد 
كاهش  به  منتهي  حالات  از  يك  هر  در  شده  ايجاد  تغييرات  مي كرد، 
عامل  عنوان  به  مي تواند  كه  مي شد،  سلول ها  اين  در  تحريك پذيري 
ديگري غير از تغيير AHP در كاهش فركانس اسپايك ها مطرح شود.

شدن  باز  احتمال  مغناطيسي  ميدان  تابش  از  ناشي  دپلاريزاسيون 
كاهش  موجب  ترتيب  بدين  و  مي دهد  كاهش  را  سديمي  كانال هاي 

فركانس و به عبارتي كاهش تحريك پذيري نوروني مي شود.
به  عمل  پتانسيل  ويژگي هاي  كه  مي دهد  نشان  اخير  تحقيق  نتايج 
تاثير  از  ناشي  غشا  يوني  كانال هاي  بيوفيزيكي  خصوصيات  تغيير  علت 
ميدان مغناطيسي تغيير مي يابد. نتايج اين بررسي نيز در راستاي يافته هاي 
ديگر است كه  با استفاده از تكنيك ثبت داخل سلولي از جمله گيرش 
تغيير  با  مرتبط  را  عصبي  سلول هاي  تحريك پذيري  در  تغيير  جريان 

كينيتيك كانال هاي يوني غشا دانسته اند (37، 38).
در تحقيق حاضر ميدان هاي مغناطيسي در فركانس 217 هرتز و در 
محدوده چند ميكرو تسلا مي توانند باعث بروز اثرات مهاري روي فعاليت 
بيوالكتريك نورون ها شوند. چنين به نظر مي رسد كه در تابش دهي حاد 
تغييرات ساختاري غير قابل برگشت با توجه به شرايط ميدان مغناطيسي از 
جمله شدت ميدان و مدت زمان تابش دهي، ايجاد نمي شود. برگشت پذيري 
به شرايط كنترل و قبل از تابش گيري ميدان مغناطيسي در مطالعات ديگر 

نيز نشان داده شده است (29، 32).
در مجموع نتايج به دست آمده از اين تحقيق نشان مي دهد كه احتمالا 
كانال هاي يوني و به خصوص خصوصيات جريانات رو به خارج پتاسيمي 
كه روي تنظيم فركانس و الگوي شليك با شركت در رپلاريزاسيون و 

هيپرپلاريزاسيون متعاقب اثر مي گذارند به وسيله ميدان ها تغيير كنند. 
از طرفي در اين مطالعه تقريبا بيشتر پارامترهاي اساسي پتانسيل عمل 
شامل پتانسيل استراحت غشا، فواصل بين اسپايك ها و دامنه هيپرپلاريزاسيون 
متعاقب بررسي شدند در حالي كه در مطالعاتي كه آزانا تاثير ميدان هاي 
بررسي  طريق  از  عصبي  سلول هاي  تحريك پذيري  بر  صرفا  مغناطيسي 
فركانس اسپايك ها در نظر گرفته شده كه نمايانگر تحريك پذيري سلول  
است (39، 40). با توجه به تعداد و وسعت پارامترهاي اندازه گيري شده 
پيچيده تر  شك  بدون  آن  نتايج  جمع بندي  نيز  و  تحليل  بررسي،  اين  در 
است لكن تصوير جامع تر و دقيق تري را از تاثير ميدان هاي مغناطيسي را بر 

فعاليت هاي بيوالكتريك نورون ها ارائه مي كند.
مضر  اثرات  رد  يا  اثبات  براى  قطعى  دلايل  هنوز  كه  آنجايى  از 
اين  كاربرد  در  لازم  احتياط هاى  بايد  ندارد  وجود  همراه  تلفن هاى 
از  استفاده  صورت  در  مثال  عنوان  به  شود؛  گرفته  نظر  در  سيستم ها 
گوشى در ناحيه اى با سيگنال مناسب، نظير مسير آنتن، مقدار توانى كه 
گوشى براى ارسال و دريافت سيگنال، استفاده مى كند نسبت به ناحيه اى 
با سيگنال ضعيف مثلا داخل آسانسور يا تونل ها بسيار كمتر خواهد بود 

و متعاقبا مقدار تابش گيرى كمتر خواهد شد.

نتيجه گيرى 
شدت هاي  با  موبايل  گوشي هاي  هرتز   217 مغناطيسي  ميدان هاي      
حلزون   F1 عصبي  سلول هاي  تحريك پذيري  كاهش  به  منجر  مختلف 
باغي مي شوند. اين تغييرات ارتباطى پنجره اى با دامنه ميدان مغناطيسى 
دنبال  به  بيوالكتريك  پارامترهاى  از  بسيارى  در  برگشت پذيرى  داشت. 

قطع ميدان مغناطيسي مشاهده شد.

تقدير و تشكر
از  حمايت  صندوق  از  را  خود  تشكر  و  تقدير  مراتب  نويسندگان 
تامين  را  تحقيق  اين  از  بخشي  مالى  حمايت  كه  كشور  پژوهشگران 

نموده اند، اعلام مي دارد.
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