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Abstract 
Background and Objective: The modern life condition has caused the human to be exposed to 
electromegnetic fields. Epidemiologic and animal laboratory studies have illustrated the adverse effects of 
electromegnetic fields on biologic systems. The aim of study was to assess the effects of low density 
electromegnetic on heart tissue of male rat. 

Materials and Methods: In this experimental study 30 Wistar rats with weight of 10-150 gram and 
5weeks age were used. Rats were allocated randomly in two aqual groups: case and control. Experimenal 
group rats were exposed to the electromegnetic field 8 hours a day for 2 months (50 HZ, 1 mili Tesla). 
After 2months the rats were sacrified, the heart tissues were removed and stained by H&E method. 

Results: There was not any altherations in cells and tissue of control groups. In experimental group there 
was a sever disruptions on heart tissue, polymorphysm of cardic myocyte nuclues with same hollow 
spaced in perinucluar, nuclear cytoplasem and fibrotic tissue. Also, the number and size of cells in case 
group were reduced. Cagulated necrosis and vacolization of cytoplasm of cardiac myocyte was observed 
in case group. 

Conclusion: This study showed that low density of electromegnetic Fields for two months durtion can 
cause pathological changes in cells and heart tissue of male rats. 
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  .قرار گرفت يمورد بررس يبافت
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در بافـت قلبـي    توپلاسـم يون سيو واکوئلاس يادنکروز از نوع انعقها در مقايسه با گروه کنترل کاهش يافت و  تعداد و اندازه سلولن يهمچن
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  مقدمه

با توجه به افزایش کاربرد وسایل الکتریکی در زندگی روزمـره،  
انسان بیش از پـیش در معـرض میـدان الکترومغنـاطیس تولیـد شـده       

هاي الکترومغناطیسـی   میدان). 1(توسط این وسایل قرار گرفته است 
اشکال مختلفی دارند کـه براسـاس طـول مـوج یـا فرکـانس آنهـا را        

ها براسـاس نـوع منبـع تولیـد      فرکانس این میدان. اند بندي کرده قهطب
در هر صورت بین طول موج و فرکانس . کننده میدان متفاوت است

از جمله ). 2(هاي الکترومغناطیسی نسبت معکوس وجود دارد  میدان
تـوان بـه انـواع چاپگرهـا، جـاروبرقی،       هـا مـی   منابع تولید این میدان

هـاي   تـراش برقـی، اجـاق    زیون، سشوار، ریـش هاي همراه، تلوی تلفن
هـاي برقـی، چـرخ خیـاطی، آسانسـور و وجـود        مایکروویو و تشک

بـا  . هاي فشـارقوي بـرق اشـاره کـرد     ها در صنعت کابل فرومغناطیس
افزایش رشد چشـمگیر اسـتفاده از تکنولـوژي کـامپیوتر در سراسـر      

 ـ     جهان بایستی در انتظار گزارش واع هـاي بیشـتري در مـورد وقـوع ان
  .ها در مسیر زندگی جوامع انسانی بود ناهنجاري

هـایی بـا جریـان     دهد که میدان مطالعات اپیدمیولوژیکی نشان می
میلی تسـلا در محـل زنـدگی و محـیط      2و قدرت بیشتر از هرتز  60

از سـوي دیگـر    ).3( دهـد  ابتلاء به سرطان را افزایش مـی  خطرکار، 
 هاي الکترومغناطیس را انحداکثر میزان مید سازمان بهداشت جهانی

گرچـه مکانیسـم عمـل و    ). 5و4( تسلا اعلام نموده اسـت   میلیک ی
یس هنوز به طـور کامـل شـناخته    هاي الکترومغناط اثرات دقیق میدان

ولی سابقه مطالعات انجام شده بیانگر اثرات سوء این امواج اند؛  نشده
  .باشد ی مییهاي مختلف در موش صحرا روي ارگان

د شده یس تولیالکترومغناط يها دانیدهند که م یشان مقات نیتحق
 یک ـیت الکتری ـفعال ).1( شود یم یکیولوژیجاد اختلالات بیقادر به ا

ن یر ایتواند تحت تاث یک مهم میولوژیزیده فیک پدیقلب به عنوان 



  ٤١ / دکتر آرش خاکي و دکتر معين بهروز  
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دان ی ـق آن می ـکـه از طر  ییهـا  سـم یاز جملـه مکان  .ردی ـدان قرار گیم
ر یی ـتغ؛ گذارد قلب اثر یکیت الکتریالتواند بر فع یس میالکترومغناط

 .باشـد  یم یکیام الکتریت پیر در هداییدنبال آن تغ در بافت قلب و به
مـوش   یخـون  يهـا  س بـر مغزاسـتخوان و سـلول   یدان الکترومغناطیم

هـا و   تیگذاشته و باعث کاهش تعداد کل لکوس ـ یاثر منف ییصحرا
د شـو  یم ـ یط ـیخون مح  تیتروسیدر ار ییش جزیها و افزا تیلنفوس

ت هـر دو  یگرانولوس ـ يهـا  ز سـلول یم و تمایکاهش رشد و تقس ).1(
مغـز اسـتخوان    يادی ـبن يهـا  جنس نر و ماده و کـاهش تعـداد سـلول   

ن ییس بـا فرکـانس پـا   یدان الکترومغناطیر میماده تحت تاث يها موش
س بر ضربان قلب، یدان الکترومغناطیاثرات م). 6( گزارش شده است

 Jeong ).8و7( دهد یدر ضربان قلب را نشان م يریرپذییکاهش و تغ
 یلیس با شدت خیدان الکترومغناطیهمکاران گزارش نمودند که م و

 ـیتواند افزا یکم م ون یزاس ـیله اثـر بـر رپلار  یوس ـ هش ضربان قلب را ب
 يهـا  کاهنده بر پاسـخ  یمیر تنظین تاثیا احتمالاً .دیف نمایتضع یبطن
 یکیسـتم سـمپات  یس يها ستیگونله القاء آیوس هب یعروق یستم قلبیس
 هاي الکترومغناطیس میدانسوء اثرات  یمطالعات). 9( گردد یجاد میا

با توجـه بـه    .)10-12( اند گزارش نموده هاي مغز و بیضه بافت را در
 يا هیارتباط دهنده و تغذ یستم اصلیکه دستگاه گردش خون، س نیا

بــوده و برخـوردار   يادیــت زیاز حساس ـ ؛باشــد یبــدن م ـ يهـا  بافـت 
را در  یتوانـد اختلالات ـ  یستم، م ـین سیهرگونه اختلال در عملکرد ا

این مطالعه بـه منظـور   لذا  ).13( وجود آورد هبدن ب يها ر دستگاهیسا
قلـب   یبافت ساختار رب بسیار ضعیف یتعیین اثر میدان الکترومغناطیس

  .موش صحرایی انجام شد
  روش بررسي

نژاد ویسـتار بـا   نر حرایی ص سر موش  30این مطالعه تجربی روي 
ــی  ــه 5گــرم و ســن  100-150وزن تقریب ــته هفت ه شــده از بخــش ی

هـا بـه    مـوش . انجـام شـد   حیوانخانه دانشکده پزشکی دانشگاه تبریـز 
  .قرار گرفتند تجربیتایی کنترل و  15صورت تصادفی در دو گروه 

در مـاه   2بـه مـدت    ،سـاعت  8روزانـه   تجربـی گـروه   يها موش
شـده   یحاصل از دستگاه مولد طراح رومغناطیسیمیدان الکتمعرض 

 .قـرار گرفتنـد  تسـلا   یل ـیک می ـ بـه شـدت   ،یشناس ـ در بخش بافـت 
قـرار   یس ـیدان الکترومغناطی ـگـروه کنتـرل در معـرض م    يهـا  موش

  .نگرفتند
پیچ هلمهولتز  براساس تئوريالکترومغناطیس دستگاه مولد میدان 

ه یک میدان یکنواخت مواردي از قبیل نیاز به دستیابی بو  ساخته شد
هـاي مختلـف همچـون لـزوم تهیـه       و با شدت معین و نیز محدودیت

در داخل دستگاه  ییصحرا يها محل نسبتاً مناسب براي زیست موش
با توجه بـه شـدت جریـان مصـرفی مولـد و      . کننده بود از امور تعیین

مدت زمان طولانی اسـتفاده از آن در طـی روز بـراي جلـوگیري از     
گاه و تهویـه مناسـب داخـل آن از فـن کـه در بـالاي       گرم شدن دست

به طور کلی دستگاه مولد شـامل   .شد استفاده  ؛دستگاه نصب گردید
ــیم ــم    دو س ــالف ه ــت مخ ــیچ در جه ــود وپ ــدان   ب ــد می ــراي تولی ب

  .دیاستفاده گرد HZ50الکترومغناطیس از جریان متناوب 
کلروفـرم  پنبه آغشـته بـه   ها با استفاده از  ماه موش 2پس از اتمام 

به وسیله قیچی و سپس . شدند کشته کردن یق نخاعیاز طر و بیهوش
پنس، پوست ناحیه محوطه شکمی در امتداد خط میـانی بـدن بـرش    

بـا اسـتفاده از    ییصـحرا  يهـا  مـوش قلب بطن چپ و بافت  ه شدداد
کس یف ـ درصـد 10فرمالین بافر با استفاده ها  نمونه. دیگردجدا  یچیق

مقطع از قلـب   3( میکرونی 6مقاطع  زي بافتی،سا آمادهپس از  .شدند
 ساختار بافتی. آمیزي شدند ائوزین رنگ -با هماتوکسیلین )هر موش

  نــــــوريبــــــا میکروســــــکوپ   از نظــــــر هیســــــتولوژیکی 
(Motic, BA200, Netherland) مورد بررسی قرار گرفت.  

  ها يافته
گـروه  ضـخامت بافـت قلـب    و بافت قلب هاي سلولی  تمامی رده

هاي عضلانی موجود  هاي مربوط به سلول لایه همه .بود یعیکنترل طب
ه شده از بافت عضلانی بطن چپ یفتومیکروگراف نوري تهدر مقطع 

 و هـا  هسـته در  ).کی ـشـکل  ( بـود  یع ـیطب کاملاً ،قلب گروه کنترل
 ).2شکل (مشاهده نشد  سیتوپلاسم هیچ ساختمان غیرطبیعی

وردن شدید نظـم  خ بهم تجربیهاي میکروسکوپی گروه  در یافته
هاي  به طوري که پلوئومرف شدن هسته سلول. بافتی مشاهده گردید

عضلانی، ایجاد فضاهاي خالی اطراف هسته، سیتوپلاسم نامشخص و 
هـا   و بافت فیبروتیک مشاهده گردیـد و سـلول  ) 3شکل (از بین رفته 

و خونریزي مشاهده دچار مرگ سلولی از نوع نکروز انعقادي شدند 
  ).4 شکل(گردید 

هـاي عضـلانی قلبـی تـورم هسـته و تغییـرات دژنراتیـو         در سلول
صورت واکوئلاسیون سیتوپلاسم و هسـته مشـاهده گردیـد کـه بـا       به

هـاي نکـروزه درحـال     برخـی از سـلول  . نکروز انعقـادي همـراه بـود   
 .لیزشدن با نکروز کانونی و پراکنده همراه بودند

هـاي   سـلول تغییرات عروق خـونی از جملـه ایجـاد شـکاف بـین      
شـدن   و نـامنظم و پـاره  وکـارد  یبافـت م آندوتلیال و غشاء پایه عروق 

 .طبقه زیر آندوکارد در قلب مشاهده شد
  بحث

  بـه مـدت   بسـیار ضـعیف   میـدان الکترومغناطیسـی   این مطالعهدر 
هـا و بافـت قلبـی مــوش     دو مـاه باعـث تغییـرات پاتولوژیـک ســلول    

شـدید نظـم بـافتی،     خوردن بهمرات شامل یین تغیا .دیگرد صحرایی
هـاي عضـلانی، ایجـاد فضـاهاي خـالی       پلوئومرف شدن هسته سـلول 

ز، کـاهش  بافـت فیبـرو  وجود اطراف هسته، سیتوپلاسم نامشخص و 
از نـوع انعقـادي و    یسـلول نکـروز  و وجـود  هـا   تعداد و اندازه سلول

بـا   هایـن مطالع ـ ج ینتـا  .در بافت قلبـی بـود   واکوئلاسیون سیتوپلاسم
و  )15( و همکـاران  Baran ،)14( وهمکاران Blumenthalمطالعات 
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  .مشابهت دارد) 16(و همکاران  یسامان
هـاي   و همکـاران بررسـی اثـرات میـدان    Blumenthal در مطالعه 

ریـزي   مـرگ سـلولی برنامـه    سبب الکترومغناطیسی با فرکانس پایین
 یساز اسـتخوان  شیپ يها بروبلاست تاندون و سلولیف يها سلول شده

  ).14(د یگرد ییموش صحرا
هـــاي  و همکـــاران فرکـــانس پــایین میـــدان  Baranدر مطالعــه  

اختلال در جریـان خـون    ، سببموش صحراییدر الکترومغناطیسی 
هـا در   کم لنفوسـیت  اًاي، ادم دور عصبی و نفوذ نسبت با کاهش منطقه

  .)15( دیگردقشر مغز 
س هاي الکترومغناطی میدانسامانی و همکاران  يانصارمطالعه در 

  ).16(د یگرد ییموش صحرا یقلب يها سلول یبیتخراثرات  سبب
ــاک ــه خ ــیار   یدر مطالع ــدان الکترومغناطیســی بس ــاران می و همک

 ییصـحرا  يهـا  ضه مـوش یب يها ش آپوپتوز سلولیضعیف سبب افزا
  .)17( دیگرد

س یامـواج الکترومغنـاط   یطبق گزارش سـازمان بهداشـت جهـان   
 یبـافت  يهـا  بیبافـت سـبب آس ـ   یپرترم ـیش دما و هیتواند با افزا یم

اسـتفاده   باه حاضر دقت کرد که در مطالع یستیبا ی؛ ول)5و4( گردد
ــنظ یخاصــ يهــا روشاز  ــتهو وجــودر ی ــره ی ــد  يرو ب دســتگاه مول
هـا   مـوش  يدرون و برون محفظه نگهدار يکنترل دما و EMFدانیم

ه یرو یو ب يرعادیش غیاز افزا يریتوسط دو ترمومتر مجزا، با جلوگ
مشـاهده   يها بیلذا آس. دیگردها  در بافت یپرترمیجاد هیمانع ا ،دما

 .جاد شدندیا یبافت یپرترمیجاد هیق ایشده از طر
 تجربـی هـاي قلبـی گـروه     هاي مطالعه ما نشان داد که سـلول  یافته

تحت تـاثیر میـدان الکترومغنـاطیس نسـبت بـه گـروه کنتـرل داراي        
تی به شدت بهم خـورده  نکروز انعقادي و خونریزي بودند و نظم باف

  .بود
ماهــه در دوره  2 ییصــحرا يهــا مــوشقلــب  يرو يا در مطالعــه

ــدان کـــه مـــاهگی  2جنینـــی و پـــس از تولـــد تـــا  در معـــرض میـ
در مقایسه با گروه  ؛ندقرار گرفتگوس  120الکترومغناطیس با شدت 

هاي قلبی متراکم و دوکـی، هسـتک و کرومـاتین     کنترل هسته سلول
هـا و   در مجمـوع سـلول   بـود و یت نؤها قابل ر لمبهم و محدوده سلو

تـر شـدند و    هاي گروه کنتـرل کوچـک   هایشان نسبت به سلول هسته

  .تجربيگروه  ييموش صحرا قلب يکروسکوپيمقاطع م:  ۴شکل 
توجه  ياز نوع انعقاد) فلش( يک و مرگ سلوليبروتيبه بافت ف

  H&Eي زيآم رنگ ، x ۴۰ نمايي بزرگ. دييفرما

  .گروه کنترل ييقلب موش صحرا يکروسکوپيمقاطع م:  ۲شکل 
  .دييتوجه فرما طبيعيتوپلاسم يها و س به هسته
 H&Eي زيآم رنگ ، x ۲۰۰ نمايي بزرگ

  گروه کنترل ييقلب موش صحرا يکروسکوپيمقاطع م:  ۱شکل 
  .دييتوجه فرما طبيعي يعضلان يها به سلول
 H&Eي زيآم رنگ ، x ۴۰۰ نمايي بزرگ

  .تجربيگروه  ييقلب موش صحرا يکروسکوپيمقاطع م:  ۳شکل 
هاي عضلاني پلوئومرف شده، سيتوپلاسم نامشخص  به هسته سلول

  H&Eي زيآم رنگ ، x ۴۰ نمايي بزرگ. دييتوجه فرما
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تحقیقـات دیگـر نشـان    ). 18(افت یعروق خونی بین سلولی کاهش 
هـاي الکترومغنـاطیس باعـث افـزایش آریتمـی       داده است که میـدان 

ــزایش     ــز اف ــارخون و نی ــزایش فش ــب، اف ــاهش ضــربات قل ــب، ک قل
و  Baranمطالعـه  در  ).19و18و15(گـردد   فارکتوس میوکـارد مـی  ان

باعث اختلالات  HZ 50میدان الکترومغناطیس با فرکانس  همکاران
  ).15(د یگرد موش جریان خون در مناطق مختلف بدن

 سـبب  راد و همکاران میـدان الکترومغنـاطیس   سلیمانیدر مطالعه 
هاي پیکنوتیـک   هاي پورکنژ کوچک و متراکم و داراي هسته سلول
هـا کـاهش یافـت و فواصـل بـین آنهـا بیشـتر         و تعداد سـلول  دیگرد
شـد و  این تغییرات موجـب پیـدایش طبقـه پـورکنژ نـامنظم       .دیگرد

هــاي هرمــی متــراکم و  هــاي دیگــر از جملــه ســلول ســلولن یهمچنــ
 Grahamمطالعه در ). 20(شد کوچک شده و واکوئلاسیون مشاهده 

هـاي قلبـی متـراکم و دوکـی و      ولو همکاران روي بافـت قلـب سـل   
و در نبودند یت ؤها قابل ر هستک و کروماتین مبهم و محدوده سلول

ن آثـار  یهمچن ـ ).21( هایشان کوچکتر شدند ها و هسته مجموع سلول
ال در ی ـتلیاپ يهـا  از سـلول  ییها توده يرعادیاز تجمعات غ یمشخص

از  یتوانـد علامـت خاص ـ   یکه م ـ ه استبافت همبند لثه مشاهده شد
 يهـا  ن سـلول ی ـاز ا یبرخ ـ یعنی .ها باشد ن سلولیدر ا یزش سلولیر

جـاد منظـره   یاسـتقرار خـود خـارج شـده و ا     یاز محل اصـل  یترشح
 يانگر حرکت بافت لثه به سـو یند که بینما یرا م یک خاصیپاتولوژ

 يبـرا  یسـاز مناسـب   نـه یزمکـه   اسـت  یاحتمـال  یو بـافت  یمرگ سلول
دن ی ـهـا در عمـل جو   دندان يملکردت علاب بافت لثه و اختلایتخر

ن اسـت کـه اثـرات    یر محقق ـید نظرات سایؤج مین نتایلذا ا. باشد یم
و  یکوچصـفهان مطالعـه  در  ).23و22(انـد   نموده ینامطلوب را بررس

 و یس ـیالکترومغناط يها دانیم یبافت قلب اثرات منف يهمکاران رو
L-Arginine  ــ  ــب جن ــو قل ــد و نم ــت یدر رش ــرات مثب ــوش و اث   ن م

 L-Arginineش تعــداد  یدر افــزا  یسـ ـیالکترومغناط يهــا  دانیـ ـو م
 يهـا  افتهی ).24(گزارش شد ز ضربان قلب یقرمز خون و ن يها گلبول

دان یــــاثــــرات م يروو همکــــاران  یســــامان يانصــــارمطالعــــه 
فراساختمان قلب در موش  تسلا بر یلیم3س با فرکانس یالکترومغناط

معـرض   مـدت در  ینطـولا  يری ـقرارگ سـوء انگر اثـرات  یب ییصحرا
  ).16( باشد یم یعروق-یستم قلبیس بر سیالکترومغناط يها دانیم

ــدان ــر گلیکــوپروتئین  می هــاي غشــایی،  هــاي الکترومغناطیســی ب
فرآیندهاي داخل سـلولی از جملـه عملکـرد سـیتو اسـکلت سـلول،       

  ).25و14( ها اثرگذارند آنزیم و هسته سلول ،متابولیسم سلولی
ان داد که نه تنهـا امـواج الکترومغنـاطیس    نتایج مطالعه حاضر نش

باعث نکروز از نوع انعقادي و واکوئلاسیون سیتوپلاسـم و پرخـونی   

هـا و زیـاد    ها و کاهش سـلول  تر شدن سلول عروق خونی و کوچک
هـــاي  بلکــه بررســـی  ؛شـــود هـــا مــی  شــدن فواصـــل بــین ســـلول  

هیستوپاتولوژیکی نیز نشان داده کـه امـواج الکترومغنـاطیس باعـث     
  .دگرد لب میقییرات واضحی روي بافت تغ

هاي مطالعه حاضر تغییرات عـروق خـونی از جملـه     از دیگر یافته
هاي آندوتلیال و غشـاء پایـه در عـروق بـین      ایجاد شکاف بین سلول
شدن طبقه زیر آندوکارد در قلـب بـود کـه     عضلانی و نامنظم و پاره

اء پایـه و  هـاي الکترومغنـاطیس بـر غش ـ    تواند از اثـر سـوء میـدان    می
تغییـر در اتصـالات   . اسکلت سلول و نیز اتصالات سلولی ناشی شود

هاي الکترومغنـاطیس بـا بازشـدن اتصـالات      سلولی تحت تاثیر میدان
و همچنــین  )14( هــاي آنــدوتلیال عــروق مغــزي محکـم بــین ســلول 

هـاي   افزایش نفوذپذیري ساکاروز و آلبـومین در مواجهـه بـا میـدان    
گزارش  In vitro مغزي به صورت -خونیالکترومغناطیس روي سد

  ).25( شده است
ها بیانگر اثرات سوء قرارگیري طولانی مدت در معرض  این یافته

باشـد کـه لـزوم اتخـاذ      هاي الکترومغناطیس بر بافت قلبـی مـی   میدان
اگرچه نتایج . کند تدابیر حفاظتی از لطمات احتمالی آن را مطرح می

طعــی بــراي ربــط دادن تــابش تــوان ســند و مــدرك ق فعلــی را نمــی
هـاي   بـا بیمـاري  ) هـاي الکترومغناطیسـی   میدان(هاي غیریونیزان  اشعه

هـاي بیولوژیـک مـلاك قـرار داد؛      مختلف و یا آسیب دیدن سیستم
نماید کـه در تاییـد مطالعـات گذشـته      ولی مطالعه کنونی پیشنهاد می

سلول ریزي شده  تواند در ایجاد مرگ برنامه افزایش گرماي بافتی می
براي دستیابی به یـک معیـار واقعـی    . نقش داشته باشد) آپوپتوزیس(

هـا بـر بافـت قلـب تحقیقـات بیشـتر و        براي بررسی اثرات این میدان
  .تري در سطح آزمایشگاهی لازم است وسیع

  گيري نتيجه
بـه   بسیار ضـعیف  این مطالعه نشان داد که میدان الکترومغناطیسی

ها و بافت قلبی مـوش   لوژیک سلولمدت دو ماه باعث تغییرات پاتو
  .گردد صحرایی می

  تشكر و قدرداني
 یدانشـگاه آزاداسـلام  ب مصـو  یقاتین مقاله حاصل طرح تحقیا

ن یکه در ا یهمکارانمسؤولین و همه له از یوس نیبد. بودز یواحد تبر
ن یولؤن از مس ـیهمچن ـ. میینمـا  یتشـکر م ـ  نمودند؛ ياریما را ق یتحق

معاونـت   ،زیواحد تبر یانشگاه آزاد اسلامد یمحترم معاونت پژوهش
 EMFه شـگا یآزما و کارکنـان  زی ـتبر یدانشگاه علوم پزشک یپژوهش

؛ داشـتند  يا مانهیصـم  يکه با ما همکـار  زیتبر یدانشگاه علوم پزشک
  .میینما یم يسپاسگزار
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