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ABSTACT 

 
Background & Objectives: The development of technology has naturally given rise to an 
increase in environmental low-frequency electromagnetic fields and consequently has 
attracted scholars' attention. Most of the studies have focused on transmission lines and power 
system distribution with 50 Hz. This research is an attempt to show the effect of 50 Hz 
magnetic fields on bioelectric parameters and indicates the possible influence of this change 

in F1 cells of Helix aspersa. 
Methods: The present research used Helix aspersa neuron F1 to identify the location of 
magnetic fields as well as the rate of effects of environmental magnetic fields on nervous 
system. Control group was used to study the effect of elapsed time, electrode entering and the 
cell membrane rupture. Intuition group and environmental group were considered in order to 
study the potential impact of interfering environmental factors and identify the effectiveness 
rate of magnetic fields, respectively. For the purpose of producing uniform magnetic field 
Helmholtz coil was used. Electrophysiological recording was realized under the requirements 
of current clamp. And, in order to show the impacts from magnetic fields on ion channels 
Hodgkin-Huxley cell model was applied. All data were analyzed taking the advantage of 
SPSS 16 software and two-way ANOVA statistical test. P < 0.05 was considered as 
significance level. And MATLAB software environment and PSO were used in order for 
applying the algorithm and estimating the parameters. 
Result: No statistically significant difference was found between control and sham groups in 
different time intervals. Once the 45.87 microtesla was applied significant differences were 
observed 12 minutes after the application. The highest amount of change happened 14 
minutes after the application of more fields. With the application of the field, the amplitude of 

the sodium action potential shows decreasing trend. No significant changes were observed in 

different time intervals, whereas significant differences were seen in frequency of action 

potential during different time intervals. The amplitude of AHP shows no significant changes. 
Conclusion: The results indicated that low-frequency magnetic fields with 50 Hz frequency 
will directly lead to change in bioelectric activities of neurons through a change in amount 
and rate of opening and closing of ionic channels and the conductivity of sodium and 
potassium channels reduces together with increase in conductance of potassium dependent 
calcium channel (AHP). 
Key words: Nerve Cells; Current Clamp; Hodgkin-Huxley Model; Ionic Channels; 

Environmental Electromagnetic Fields 
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   چكيده

اطيسي كم فركانس محيطي را به همراه داشته و به تبع، توجه رشد تكنولوژي، افزايش ميدانهاي الكترومغن :زمينه و هدف

بيشترين بحث روي خطوط انتقال و توزيع برق با فركانس .  مجامع علمي را به اثرات بيولوژيك اين ميدانها معطوف كرده است

روي  هرتز در محدوده شدت محيطي بر 50هدف اين تحقيق نشان دادن اثرات ميدانهاي مغناطيسي. هرتز است 50

  .باشد مي Helix aspersa)(حلزون باغي  F1پارامترهاي بيوالكتريك سلول عصبي 

حلزون باغي جهت شناسايي محل و ميزان تاثير ميدانهاي مغناطيسي محيطي بر  F1در اين مطالعه از سلول عصبي  :روش كار 

زمان و ورود الكترود و پاره شدن گروه كنترل به منظور بررسي تاثير گذشت . سيستم عصبي مورد استفاده قرار گرفت

گر و گروه آزمايش براي شناسايي ميزان  غشاء سلول، گروه شاهد به منظور بررسي تاثير احتمالي عوامل محيطي مداخله

ثبت . براي توليد ميدان مغناطيسي يكنواخت از كويل هلموهلتز استفاده شد. تاثير ميدان مغناطيسي در نظر گرفته شد

كي از سلول تحت شرايط كلمپ جريان انجام پذيرفته و جهت نشان دادن تاثيرات ناشي از ميدانهاي مغناطيسي الكتروفيزيولوژي

و آزمون آماري  SPSS 16افزار  ها با نرم تمامي داده. هاكسلي استفاده شد-بر روي كانالهاي يوني از مدل سلولي هاجكين

ANOVA 05/0. دوطرفه مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتp< دار در نظر گرفته شده و از محيط  سطح معنيه عنوان ب

  . جهت تخمين پارامترها استفاده شد PSOجهت اجراي الگوريتم  Matlabافزار  نرم

داري  هاي زماني مختلف تغييرات معني هاي پتانسيلهاي عمل ثبت شده درگروههاي كنترل و شاهد در بازه در بررسي :ها يافته

 12داري  ميكروتسلا در پتانسيل استراحت غشاء تغييرات معني 87/45با اعمال ميدان مغناطيسي  .از نظر آماري مشاهده نشد

دامنه پتانسيل عمل . دقيقه بعد از اعمال ميدان مشاهده شد 14دقيقه بعد از اعمال ميدان مشاهده شد و بيشترين تغييرات 

در بررسي طول . داد اعمال ميدان اين تغييرات افزايش نشان داد و با افزايش زمان  سديمي با اعمال ميدان، روند كاهشي نشان 

دار مشاهده نشد، در صورتيكه فركانس شليك پتانسيل عمل  هاي زماني مختلف تغييرات معني مدت زمان پتانسيل عمل در بازه

با  (AHP)انسيل عمل بررسي دامنه هيپرپلاريزاسيون متعاقب پت. داري را نشان داد هاي زماني مختلف تغييرات معني در بازه

  . دار آماري نشان نداد هاي زماني تغييرات معني اعمال ميدان مغناطيسي تغييرات افزايشي در جهت منفي نشان داد ولي در بازه

هرتز در محدوده شدتهاي محيطي بطور  50نتايج حاكي از آن است كه ميدانهاي مغناطيسي فركانس پايين  :گيري نتيجه

 ميزان و سرعت باز و بسته شدن كانالهاي يوني منجر به تغيير در فعاليتهاي بيوالكتريك سلول عصبيمستقيم با تغيير در 

  .يابد و ميزان رسانايي كانالهاي سديمي و پتاسيمي كاهش و كانالهاي پتاسيمي وابسته به كلسيمي افزايش ميشود  مي

 هاي يوني، ميدانهاي الكترومغناطيس محيطيهاكسلي، كانال -سلول عصبي، كلمپ جريان، مدل هاجكين: كلمات كليدي
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  مقدمه

رشد تكنولوژي، افزايش ميدانهاي مغناطيسي كم 

محيطي را به همراه داشته و به تبع، توجه  1فركانس

مجامع علمي را به اثرات بيولوژيك اين ميدانها 

بيشترين بحث روي خطوط . معطوف كرده است

. است هرتز 50با فركانس  قال و توزيع نيروي برقانت

منابع بسياري در محيط كار و زندگي نيز همچنين 

وجود دارند كه در اطراف خود ميدانهاي الكتريكي و 

د و با ننماي ايجاد مي هرتز 50 مغناطيسي با فركانس

افزايش سطح مصرف انرژي، مقدار تابش اين ميدانها 

  .]1-3[يابد  در محيط افزايش مي

تا  3ميدانهاي مغناطيسي كم فركانس در محدوده 

هرتز قرار دارد و با توجه به انرژي پايين، در  3000

توانند منجر به  برخورد با سيستمهاي بيولوژيك نمي

        بنابراين . اثرات گرمايي و يونيزاسيون شوند

ها با هاي مؤثر ديگري در برخورد اين ميدانمكانيزم

ها مطرح بوده كه يافتن اين مكانيزمهاي زنده مسيست

هاي زنده و بررسي تاثيرگذاري اين ميدانها با سيستم

بطور كلي  .]3- 5[انسان مستلزم تحقيقات علمي است 

. ميدانهاي مغناطيسي ناشي از عبور جريان استتوليد 

با در نظر گرفتن پيشرفت تكنولوژي، شدت 

ز هاي مغناطيسي متغير ساخت بشر، بيشتر ا ميدان

هاي مغناطيسي طبيعي است و در نتيجه  ميدان  شدت

هاي مغناطيسي كم فركانس  آن ميزان تابش ميدان

شدت ميدانهاي مغناطيسي . نيز افزايش يافته است

ميكروتسلا   60الي  40در محدوده  متوسط محيطي

  . ]7،6[ است

هاي آزمايشات حيواني، مطالعات سلولي، بررسي

وتري از جمله روشهايي كلينيكي و شبيه سازي كامپي

توانند راهگشايي براي رسيدن به  باشند كه ميمي

تاثير ميدانهاي مغناطيسي بر روي سيستم عصبي 

مهرگان اگر چه در سطح  حلزون و ساير بي. ]8[باشد

داران و  ها تفاوت فاحشي را با مهره ارگانيسم و اندام

                                                
1
 ELF-EMF (Extremely Low Frequency 

Electromagnetic Fields) 

دهند ولي در سطح سازمان  پستانداران نشان مي

اين حيوانات . اند ا حد زيادي با آنها مشابهمولكولي ت

ضمن داشتن سيستم عصبي ساده، بزرگترين 

ها را در سلسله جانوران دارند و از اين جهت  نورون

براي مطالعه فرآيندهاي سلولي و مولكولي به 

ترين  خصوص در ثبت داخل سلولي از مناسب

  .]9[آيند ها به شمار مي نمونه

سيستم عصبي را به شواهد بدست آمده حساسيت 

پاسخ و  كنند هاي مغناطيسي مطرح ميميدان

سلولهاي عصبي به اين ميادين از الگوهاي متفاوتي 

هاي كانالهاي يوني برخوردار است كه ناشي از ويژگي

     باشد و تعداد آنها در غشاء سلول عصبي مي

دهند  نشان مي انجام شدهتحقيقات نتايج . ] 11,10[

اي الكترومغناطيس كم فركانس كه  اثرات ميدانه

ناشي از تأثير اين ميدانها بر روي نفوذپذيري غشاء 

بنابراين مطالعه وقايعي كه در هنگام . سلول است

انتقال پيامهاي عصبي در حين اعمال ميدان ايجاد 

شود، گام بزرگي در فهم اثرات بيولوژيكي اين  مي

  .]12[باشند ميدانها مي

س به ولتاژ، وابسته به حسا عملكرد كانالهاي يوني

بنابراين . باشد اختلاف ولتاژ دو طرف غشاء سلول مي

هر عاملي كه توانايي تغيير ولتاژ دو طرف غشاء 

محركي در جهت تغيير روند سلول را داشته باشد، 

عملكرد كانالهاي يوني از طريق تحت تأثير قرار دادن 

در جهت بررسي . شود و باز و بسته شدن آنها مي

هاي مؤثر در بروز اثرات بيولوژيك ميدانهاي ممكانيز

شود كه غشاء سلول  مغناطيسي كم فركانس اشاره مي

و كانالهاي يوني، نقش اصلي را در تحريك و فعاليت 

بنابراين . پذير از جمله نورونها دارند سلولهاي تحريك

تغيير عملكرد اين كانالها ممكن است در بروز برخي 

سطح فعاليت پايه نورونها عوارض از جمله تغيير در 

  .]13[مؤثر باشد 

كه بتواند تغييرات حاصله را در مدلي همچنين 

تواند در فهم  نشان دهد، ميي  پارامترهاي مشخص

چگونگي اثرگذاري اين ميدان بر روي سيستمهاي 
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در بين مدلهاي سلولي . ]14[بيولوژيكي راهگشا باشد 

دليل  به 1هاكسلي –ارائه شده، مدل سلولي هاجكين 

دارا بودن خصوصيات غيرخطي، نه تنها مدل مناسبي 

باشد بلكه  براي توليد پتانسيل عمل سلول مي

و  پذيري نوروني خصوصيات مهمي در تحريك

همچنين فعال يا عدم فعال بودن جريانهاي وابسته به 

. كند ياسهاي زماني مختلف تشريح ميقولتاژ را در م

لهاي يوني براي به دليل اختصاصي بودن كاناهمچنين 

توان  به راحتي ميتمامي يونهاي طرفين غشاء سلول 

بيان كرد و با  يهر كانال را بصورت پارامتررفتار 

هاي قبل و بعد از  ثبت پتانسيل عمل سلول در دوره

 PSO2الگوريتم  را با اعمال ميدان اين پارامترها 

هاي كانالهاي  با محاسبه ميزان رسانائي. محاسبه نمود

از روي  3، پتاسيمي و پتاسيمي تاخيريسديمي

پارامترهاي بدست آمده ميزان تاثير ميدان 

 سلول  كانالهاي يوني محيطي بر روي مغناطيسي

  . مشخص خواهد شد

  روش كار 

  حيوانات

به عنوان مدل  4حلزون باغيها از  در همه آزمايش

هاي  ها از استان اين حلزون. آزمايشگاهي استفاده شد

آوري شده و در شرايط آزمايشگاه  عشمالي كشور جم

روش انجام كار . شدند نگهداري و با كاهو تغذيه مي

توسط كميته اخلاق دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي 

  . تاييد شده است

ها ابتدا با قرار گرفتن در آب فعال شده سپس  حلزون

صدف حيوان با انبر استخوان شكن خرد شده و 

طعه چوب پنبه حلزون به كمك سر سوزن روي ق

در بعد از شناسايي  F1 هايسلول .شد ثابت مي

محفظه ثبت داخل سلولي در رينگر نرمال قرار 

مولار  محلول رينگر نرمال حلزون به ميلي. گرفتند مي

  :شامل

                                                
1
 Hodgkin-Huxley Model 

2 Particle Swarm Optimization  
3
 Afterhyperpolarizing (AHP)  

4
 Helix aspersa  

Glucouse(10) ،10)( CaCl2 ،KCL(4)،NaCl(80)  

5)( MgSO4 ،HEPES(10)  بود وPH  آن با افزودن

TRISMA base  تنظيم  4/7- 6/7در حد

  .]15[شد مي

  گروههاي آزمايشي 

جمعيت مورد مطالعه شامل سه گروه كنترل، شاهد و 

گروه كنترل به منظور بررسي تاثير . آزمايشي بود

گذشت زمان، ورود الكترود و پاره شدن غشاء و 

بررسي احتمال نشت يونها از طريق محل ورود 

وي الكترود و تاثير ميدانهاي مغناطيسي مفيد بر ر

در . فعاليتهاي بيوالكتريك سلول، در نظر گرفته شد

اين گروه ثبت فعاليت الكتريكي سلول در رينگر 

استاندارد بدون اعمال ميدان الكترومغناطيس انجام 

بعد از آماده سازي سلول در فواصل زماني      . شد

دقيقه، در حاليكه دستگاه مولد  20و18، 16، 14، 12، 0

ثبت متوالي به  6ش بود ميدان مغناطيسي خامو

  ).1شكل (اي انجام شد  دقيقه 2فواصل 

گروه شاهد  به منظور بررسي تاثير احتمالي عوامل 

گر از جمله ميدانهاي مغناطيسي توليد  محيطي مداخله

شده ناشي از روشن شدن مولد ميدان مغناطيسي و 

بر ) جهت تطبيق امپدانس(تقويت كننده صوتي 

به . لول، در نظر گرفته شدفعاليتهاي بيوالكتريك س

اين منظور بعد از آماده سازي سلول و ثبت اوليه 

فقط دستگاه مولد ميدان ، بدون تحريك مغناطيسي

مغناطيسي و تقويت كننده صوتي روشن بود و در 

ثبت  6دقيقه،  20و 18، 16، 14، 12، 0فواصل زماني 

  .انجام شد 2اي مطابق شكل  دقيقه 2متوالي به فواصل 

  سيستم مولد ميدان مغناطيسي ل ژنراتور و سيگنا

              XR2206سي سيگنال ژنراتور  از آي

(EXAR Corporation, CA) هاي  با توجه به ويژگي  

مناسب آن، براي ايجاد شكل موج سينوسي با 

ها با استفاده از  سيگنال. هرتز استفاده شد 50فركانس 

 كننده صوتي تقويت شده و در هر بار تقويت

ها با  مونيكي سيگنالرآزمايش شكل موج و محتوي ها

  (TNM DSO Software)اسيلوسكوپ ديجيتالي 
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پس از ايجاد سيگنال و  .گرفت مورد بررسي قرار مي

ده به كويلهاي ايجاد ننك تقويت آن، خروجي تقويت

براي ايجاد . شد متصل مي) 3شكل (ميدان مغناطيسي 

خت از كويل فركانس و شار ميدان مغناطيسي يكنوا

اين كويل شامل يك جفت  .هلموهلتز استفاده شد

دار  باشد كه از سيم مسي روكش اي مي پيچ دايره سيم

 20دور با قطر داخلي  325متر و  ميلي 5/0با قطر 

ها   پيچ فاصله بين سيم. متر ساخته شده بود سانتي

برابر شعاع كويل تنظيم گرديد و محفظه ثبت داخل 

اني در فضاي بين دو كويل قرار سلولي روي محور مي

چگالي شار ميدان مغناطيسي در فضاي بين . گرفت مي

دستگاه سنجش ميدان مغناطيسي  ادو كويل ب

(TES1394) شد گيري مي اندازه.  

  

  
  الگوي زماني مراحل ثبت داخل سلولي در گروه كنترل  .1شكل 

  

  
  الگوي زماني مراحل ثبت داخل سلولي در گروه شاهد  .2شكل 

  

  
هاي مولد ميدان مغناطيسي  نمايي شماتيكي از وضعيت كويل.  3شكل 

  و اجزاء ثبت داخل سلولي 

       ثبت الكتروفيزيولوژي

مجموعه گانگليوني در محفظه ثبت حاوي محلول 

شد و با ميكروسكوپ  رينگر نرمال قرار داده مي

 بر اساس  F1سلول عصبي . شدند ها رويت مي سلول

و شكل ظاهري به وسيله موقعيت، اندازه 

عمل ثبت با استفاده از . شد ميكروسكوپ شناسايي مي

شد كه از  اي انجام مي ميكروالكترودهاي شيشه

هاي ديواره نازك از جنس بروسيليكات  ميكروپيپت

(Clark, UK inner filament with)  و با كمك يك

 تهيه  (Sutter, USA)ميكروالكترود پولر افقي 

سه مولار پرشده و به  KCLلول شدند و با مح مي

شد و سپس به  كننده وصل مي تقويت ورودي پيش

  A/D1 (Axoclamp, USA 2B)فاير مبدل  آمپلي

ميكروالكترودها داراي مقاومت     . گرديد متصل مي

نوك ميكروالكترودها به كمك . مگا اهم بودند 2- 7

مانيپولاتور به سمت سلول مورد نظر هدايت و وارد 

پس از ورود الكترود به نورون، ثبت . شد سلول مي

آمد و در صورتيكه نورون از نظر  پايه بعمل مي

ويژگيهاي الكتريكي غشاء از جمله تثبيت پتانسيل 

استراحت غشاء، وضعيت مناسب و پايداري داشت، 

تكنيك كلمپ هاي غشايي در وضعيت  ثبت پتانسيل

در شرايط كنترل، شاهد و آزمايش  2جريان) گيرش(

جهت حذف ميدانهاي مغناطيسي . ]7[آمد عمل ميبه 

تمامي آزمايشها در داخل قفس فارادي انجام محيطي 

  . ]14[گرفت 

  هاكسلي در سلولهاي عصبي  –مدل هاجكين 

نورونهاي عصبي در سطح وسيعي مورد مطالعه قرار 

براي مدلسازي تك سلول در شبكه عصبي، . گيرند مي

نسبت به تحريك و  تعداد و نوع كانالها، رفتار سلول

عملكرد ذاتي سلول، پارامترهاي  بسيار مهم در تعيين 

اي  اين مدل شامل حداقل مجموعه. ]12[مدل است 

هاي  از جريانهاي يوني وابسته به ولتاژ نسبت به داده

 F1ثبتهاي داخل سلولي از سلول . بدست آمده است

                                                
1
 Analog to Digital Convertor  

2
 Current Clamp  
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حلزون باغي در رينگر استاندارد نشان دهنده جريان 

خل سديمي و كلسيمي و رو به خارج پتاسيمي رو بدا

سريع و تاخيري و پتاسيمي وابسته به كلسيمي براي 

تنظيم شليك فركانس و دامنه پتانسيل متعاقب 

همچنين جريان نشتي ناشي از . هيپرپلاريزاسيون است

جريانهاي پتاسيمي در سلول در نظر گرفته شده 

 جريانهاي كلسيمي رو به داخل فقط زماني. است

شود كه جريان سديمي مهار شود و در  آشكار مي

غير اينصورت تحت تاثير كامل جريانهاي سديمي 

سديمي، پتاسيمي،  بنابراين در كل جريانهاي. هستند

در نظر پتاسيمي وابسته به كلسيمي و جريان نشتي 

  .گرفته شده است

  جريان رو به داخل  سديمي ) 1

  

  

   سريع پتاسيمي رو به خارج  جريان) 2

  

  

  پتاسيمي وابسته به كلسيم رو خارج  جريان) 3

  

  

جريان نشتي  )  4  

)( LLL VVgI −=                                                  
    

و در نهايت مدل سلولي بصورت زير در نظر گرفتـه  

  .شد

)()()()(
343

LLAAKKNaNam VVgVVbagVVngVVhmg
dt

dV
C −+−+−+−=

 

  ها  آناليز داده

هاي هر  تعداد نمونهبا مراجعه به مقالات مربوطه 

گروه جهت بدست آوردن نتايج الكتروفيزيولوژيك و 

ها با  سيگنال .تخمين زده شد  6الي 4مدلسازي بين 

شدند و با  كيلو هرتز ثبت مي 30نرخ نمونه برداري 

رقمي شده  A/Dاستفاده از مبدل آنالوگ به ديجيتال 

   Chart 6افزار  و اطلاعات در رايانه به كمك نرم

در هر نورون از روي فعاليتهاي  .شدند ه ميذخير

گيري شده و  اندازه  1خودي، پتانسيل استراحت به خود

به  2فاصله بين اسپايكها. ميانگين آنها محاسبه گرديد

شكل فاصله بين دو قله پتانسيل عمل و مدت پتانسيل 

. گيري شد دامنه اسپايكها اندازه 50%عمل در 

يپرپلاريزاسيون همچنين دامنه پتانسيل عمل و ه

متعاقب از سطح پتانسيل استراحت غشاء محاسبه 

  .)4شكل (گرديد 

  
  

  هاي پتانسيل عمل گيري ويژگي نحوه اندازه. 4شكل 

  

انجام  Chart 6افزار  ها با استفاده از نرم آناليز داده

S.E.Mمقادير كمي به صورت . شد ± Mean  بيان

ها با روش  ه ميانگينآزمون مقايس. شده است

ANOVA افزار دو طرفه با ستفاده از نرمSPSS 16 

دار در نظر  به عنوان سطح معني >05/0p. شد انجام 

جهت  Matlabافزار  از محيط نرم. گرفته شده است

جهت تخمين پارامترها استفاده PSO اجراي الگوريتم 

  . شده است

  

  ها   يافته

در  F1عصبي  هاي الكتروفيزيولوژيك سلول ويژگي 

  گروه كنترل  

به منظور بررسي خواص ذاتي غشاء سلول عصبي و 

و همچنين تاثير گذر ) رينگر(محلول مورد استفاده 

گروه   خودي به هاي فعاليتهاي خود زمان، از داده

                                                
1
 Resting Membrane Potential  

2
 Interspike Interval ( ISI)  

)(3

)( NaMAXNaNa VVhmgI −=

)(4

)( KMAXKK VVngI −=

)(3

)( AMAXaA VVbagI −=
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كنترل جهت ارائه نتايج الكتروفيزولوژيك و مدلسازي 

ين براي ارائه نتايج الكتروفيزولوژيك در ا. استفاده شد

ثبت شده،  از هر  F1نمونه سلول عصبي  6گروه، از 

پتانسيل عمل، مورد بررسي  30بازه زماني ويژگيهاي 

S.E.Mنتايج بصورت . قرار گرفت ± Mean  ارائه

   .)1جدول (شده است  

پتانسيل عمل انتخاب  30در اين گروه از ويژگيهاي 

پتانسيل استراحت شده از هر بازه زماني، پارامترهاي 

غشاء، فركانس شليك پتانسيل عمل، دامنه پيك 

پتانسيل عمل، دامنه پيك منفي پتانسيل عمل، طول 

 ANOVAمدت پتانسيل عمل با آزمون آماري 

دوطرفه نسبت به بازه زماني ثبت اوليه انجام شد و 

فعاليت  ن يبنابرا. داري مشاهده نشد تغييرات معني

با گذشت زمان  F1 بيوالكتريك سلولهاي عصبي

  .)=n 30و <p 05/0( دهد نشان نميدار  تغييرات معني

 F1ويژگي هاي الكتروفيزيولوژيك سلول عصبي 

  در گروه شاهد

در جهت حذف نويز از ثبتهاي داخل سلولي، 

آزمايشات مورد نظر در داخل قفس فارادي انجام 

كليه ميدانهاي محيطي در داخل قفس ناچيز  .شد

دستگاه سيگنال ژنراتور و تقويت كننده  بوده و تنها دو

لذا جهت . بودصوتي در محدوده قفس موجود 

بررسي تاثير نويزهاي محيطي بر فعاليت بيوالكتريك 

در . در نظر گرفته شداهد سلولهاي عصبي، گروه ش

اين گروه سيگنال ژنراتور و تقويت كننده صوتي 

ولي ارتباط آن با كويلهاي مولد ميدان ه روشن بود

روند بررسي در اين گروه همانند گروه . بودطع ق

پتانسيل عمل مورد  30و ويژگيهاي  بودكنترل 

S.E.Mبررسي قرار گرفت و نتايج بصورت  ± Mean 

   ).2جدول ( ارائه شد

آزمونهاي آماري انجام شده در گروه كنترل، در 

گروه شاهد نيز انجام پذيرفت و مشابه با نتايج 

ت آمده در گروه كنترل، روند تغييرات تدريجي بدس

در ويژگيهاي پتانسيل عمل مشاهده شد ولي در هيچ 

داري مشاهده نشد  يك از فواصل زماني تغييرات معني

)05/0 p> 30و n=.(  بنابراين فعاليت بيوالكتريك

  در گروه كنترل  F1ويژگيهاي الكتروفيزيولوژيك سلولهاي عصبي . 1جدول

  زمان

  دقيقه

0  12  14  16  18  20  

  -mV  53/0±9/41-  4/0±2/42 -  29/0±1/42-  31/0±21/41-  25/0±97/40-  24/0±87/40پتانسيل استراحت غشاء 

  Hz 08/0±29/2  07/0±29/2  06/0±28/2  07/0±27/2  07/0±21/2  05/0±29/2فركانس شليك پتانسيل عمل 

دامنه پيك مثبت پتانسيل عمل 
mV  

93/3±39/41  34/3±37/41  00/3±72/41  98/2±73/41  12/3±72/41  79/3±77/41  

 دامنه پيك منفي پتانسيل عمل
mV  

39/0±86/50-  41/0±72/50-  55/0±53/50-  58/0±57/50-  59/0±57/50-  57/0±55/50-  

  ms  13/0±71/5  13/0±72/5  14/0±71/5  14/0±74/5  16/0±77/5  15/0±75/5طول مدت پتانسيل عمل 

  

  در گروه شاهد F1ويژگيهاي الكتروفيزيولوژيك سلولهاي عصبي . 2جدول 

  زمان

  دقيقه
0  12  14  16  18  20  

  -mV  51/0±99/41-  52/0±07/42-  52/0±12/42-  53/0±06/41-  54/0±97/42-  49/0±2/42انسيل استراحت غشاء پت

  فركانس شليك پتانسيل عمل
Hz 

08/0±44/2  07/0±41/2  08/0±42/2  07/0±40/2  08/0±41/2  09/0±  43/2  

  mV  64/3±19/38  34/3±26/37  98/2±17/39  11/3±21/37  23/3±14/38  91/3±57/39 دامنه پيك مثبت پتانسيل عمل

  دامنه پيك منفي پتانسيل عمل
mV  

67/0±61/52-  78/0±02/53-  61/0±01/53-  59/0±96/52-  58/0±75/52-  59/0±87/52-  

طول مدت پتانسيل عمل 

  ms) ديوريشن(
12/0±22/5  09/0±19/5  14/0±17/5  16/0±18/5  19/0±23/5  14/0±19/5  
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تاثيرپذير از ميدانهاي  F1سلولهاي عصبي 

الكترومغناطيس و نويز ناشي از روشن شدن 

ستگاههاي سيگنال ژنراتور و تقويت كننده صوتي د

دار آماري در  بنابراين هر تغيير معني. نيست

پارامترهاي  مستخرج از پتانسيل عمل در اثر اعمال 

ميدان مغناطيسي خارجي ناشي از اعمال ميدان 

  .مغناطيسي خواهد بود
  

 87/45اعمال ميدان مغناطيسي نتايج حاصل از 

  هرتز سينوسي  50ميكروتسلا با فركانس 

  پتانسيل استراحت غشاء

اعمال ميدان مغناطيسي با اين شدت باعث دپلاريزه 

با . گرديدشدن پتانسيل استراحت غشاء سلول عصبي 

دقيقه طبق  12اعمال ميدان مغناطيسي به مدت 

داري مشاهده شد و  آزمونهاي آماري تغييرات معني

 .وددقيقه بعد از اعمال ميدان ب 14بيشترين تغيير 

)05/0 p< 30وn=( كه ميانگين پتانسيل  بطوري

                استراحت غشاء سلول در شرايط كنترل

mV 71/0±19/43-   دقيقه اعمال  14بود و بعد از

با افزايش . رسيد - mV 91/0± 79/32ميدان به 

مدت زمان اعمال ميدان مغناطيسي ميزان تغيير 

  .شد پتانسيل استراحت كمتر مي
  

  تانسيل عمل سديمي  دامنه پ

اعمال ميدان مغناطيسي با اين شدت باعث كاهش 

دقيقه اعمال  12بعد از . گرديددامنه پتانسيل عمل 

داري در دامنه پتانسيل عمل نسبت  ميدان تغيير معني

به گروه كنترل مشاهده نشد و  با افزايش مدت 

دقيقه، تغييرات  14زمان اعمال ميدان مغناطيسي به 

بطوريكه ميانگين . )=30nو >p 05/0( دار شد معني

        دامنه پتانسيل عمل سديمي در شرايط كنترل

mV 23/2±96/31  دقيقه بعد از اعمال  14بود و

                       ميدان مغناطيسي به مقدار ميانگين

mV 11/2±66/26  دقيقه بعد از اعمال  20رسيد و

  . رسيد mV 02/3±96/25ميدان به 

  پتانسيل عمل  1زمان طول مدت

اعمال ميدان مغناطيسي با اين شدت تاثيري 

داري بر روي طول مدت زمان پتانسيل عمل  معني

در گروه كنترل طول مدت زمان پتانسيل . نداشت

هاي زماني  بود و در بازه ms 12/0± 99/4عمل 

و <p 05/0( دار مشاهده نشد مختلف تغييرات معني
30 n=(.  

  عمل  فركانس شليك پتانسيل

داري  اعمال ميدان مغناطيسي با اين شدت تاثير معني

هاي زماني مختلف نسبت به گروه كنترل  در بازه

بطوريكه در شرايط . )=30nو >p 05/0( داشت

 Hz 06/0±33/2كنترل فركانس شليك پتانسيل عمل 

   دقيقه بعد از اعمال ميدان مغناطيسي به  14بود و 

Hz 07/0± 04/1 رسيد.  

  )AHP(پرپلاريزاسيون متعاقب پتانسيل عملدامنه هي

تر  منفي شدت باعثاين اعمال ميدان مغناطيسي با 

عمل  دامنه هپيرپلاريزاسيون متعاقب پتانسيلشدن 

اين  شود و با افزايش مدت زمان اعمال ميدان  مي

در آزمونهاي آماري . شود تغييرات بيشتر مي

شان ن داري را هاي زماني مختلف تغييرات معني بازه

   ).=30nو <p 05/0( دادن

بطوريكه دامنه هيپرپلاريزاسيون متعاقب پتانسيل 

  -mV 17/2±19/51عمل سلول در شرايط كنترل

دقيقه بعد از اعمال ميدان مغناطيسي  14بود و 

 20و  -mV77/2±11/52 خارجي به مقدار ميانگين 

 mVدقيقه بعد از اعمال ميدان به مقدار ميانگين 

نتيجه اينكه براي ميدان  .سيدر - 97/52 19/2±

 14هرتز سينوسي،  50ميكروتسلا با فركانس  87/45

دقيقه بعد از اعمال ميدان بعنوان نقطه بحراني 

  .)5شكل (شود  انتخاب مي

                                                
1
 Duration 
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 87/45دقيقه بعد از  اعمال ميدان  14تاثير ميدان مغناطيسي . 5شكل

  هرتز سينوسي 50ميكروتسلا 

  

زماني شرايط كنترل به  جهت مدلسازي سلول، از بازه

از هر نمونه يك پتانسيل (هاي ثبت شده  تعداد نمونه

و از بازه زماني بيشترين تاثير ميدان نيز ) =6n) (عمل

. مشابه شرايط كنترل پتانسيل عمل سلول انتخاب شد

در مدل مورد نظر تمامي اعداد ثابت بصورت 

پارامتر براي رسانايي  15(پارامتر در نظر گرفته شد 

 17پارامتر براي  رسانايي پتاسيمي سريع،  9ديمي، س

پارامتر براي  AHP ،2پارامتر براي رسانايي جريان 

با انجام ) پارامتر براي ظرفيت خازني 1جريان نشتي و 

هاي  شكل. (پارامتر محاسبه گرديد PSO ،44الگوريتم 

و از روي مقادير بدست آمده ميزان رسانايي ) 7و  6

يع و تاخيري محاسبه شد سديمي، پتاسيمي سر

   ).3جدول(

  
نمونه پتانسيل عمل ثبت شده و تخمين زده شده در شرايط . 6شكل 

  هرتز سينوسي 50ميكروتسلا  87/45دقيقه بعد از اعمال ميدان  14

  

  
اي پتانسيل عمل واقعي و تخمين زده شده  ميزان خطاي لحظه. 7شكل 

دقيقه اعمال  14ميكروتسلا بعد از  87/45در شرايط اعمال ميدان 

  ميدان

  ميكرو تسلا سينوسي 87/45دقيقه بعد از اعمال ميدان  14در شرايط كنترل و  F1هاكسلي سلول عصبي   -هاجكينميانگين پارامترهاي مدل . 3جدول 

  هرتز 50 

  ميانگين بعد از اعمال ميدان

  )نقطه بحراني(

  ميانگين قبل از اعمال ميدان

  )شرايط كنترل(

  شرايط

  پارامتر  

3)(  دامنه پيك مثبت  2910/0  2840/0
mShmGG NaNa =  

129/48  920/47  )(mV
NaV  

4)(  دامنه پيك مثبت  0534/0  0533/0
mSnGG kk =  

178/64-  793/63-  )(mVVK  

3)(  دامنه پيك منفي  00490/0  00515/0

)( mSbaGG aAHPa =  

756/69-  827/67-  )()( mVV AHPa  

0012/0  0012/0  )(mSGL  

0164/20-  192/22-  )(mVVL  

01/1  00/1  )/( 2
cmFCm µ  

25404/0  198378/0  MSE  
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  بحث  

هدف تحقيق حاضر بررسي تاثير ميدانهاي مغناطيسي 

 هرتز بر روي 50كم فركانس محيطي با فركانس 

بر  و نشان دادن اين تاثيرات سلول عصبيپارامترهاي 

  . باشد ميروي مدل سلول عصبي 

طح سلولي يكي از روشهاي ممكن براي نشان سدر 

دادن اثرات بيولوژيك ميدانهاي مغناطيسي بررسي 

تاثير اين ميدانها بر غشاء سلول عصبي است و 

اي از  توان مكانيزم اين اثر را در مجموعه مي

هايي كه در غشاء دو لايه چربي وجود دارند  پروتئين

از دهند، با استفاده  الهاي يوني را تشكيل ميو كان

نيزم دقيقي مكا .هاي الكتروفيزيولوژي نشان داد تكنيك

كه نشان دهد چگونه ميدان هاي مغناطيسي باعث 

تغيير در تحريك پذيري فعاليت سلول ها مي شوند، 

تواند به علت  اما اين بر هم كنش مي.  مشخص نيست

. ني در غشاء باشدتغييرات در كنيتيك كانال هاي يو

]16.[  

دهد كه اعمال  نتايج حاصل از بررسي حاضر نشان مي

  هرتز با شدت ثابت، 50ميدان مغناطيسي با فركانس 

هاي زماني مختلف منجر به تغيير پارامترهاي  در بازه

شود و نشان دادن اين  بيوالكتريك سلول عصبي مي

محل تاثير و  ،تغييرات بر روي مدل سلول عصبي

  . دهد آن را  نشان مي ميزان

در سلول هاي عصبي حلزون، كانال هاي سديمي 

وابسته به ولتاژ كه در ايجاد جريانات رو به داخل در 

فاز بالا رو نقش دارند سهم اصلي را بر عهده دارند، 

جريانات سديمي رو به داخل با دپولاريزاسيون غشاء 

تا حد آستانه و باز شدن كانال هاي سديمي فعال 

تا  1(اين جريانهاي سديمي سريع فعال شده . وندش مي

ميلي ثانيه  10و با ثابت زماني كمتر از ) ثانيه ميلي 2

در روند رپولاريزاسيون پتانسيل . غيرفعال مي شوند

عمل انواعي از كانال هاي پتاسيمي وابسته به ولتاژ 

نه تنها كانال هاي پتاسيمي ]. 17،18[ مشاركت دارند

لكه كانال هاي پتاسيمي وابسته به وابسته به ولتاژ ب

دو گروه عمده . شوند در اين فاز فعال مينيز كلسيم 

 BK1كانال هاي پتاسيمي وابسته به كلسيم نورون ها، 

، در نورون هاي )هدايت پائين( SK2و ) هدايت بالا(

نقش  SKو  BKكانال هاي . اند حلزون شناسايي شده

 firingلگوي و تنظيم ا AHPاي در ايجاد  شناخته شده

بخاطر كينتيك سريع در  BKالبته كانال هاي . دارند

رپولاريزاسيون پتانسيل عمل نيز سهيم اند در حالي 

در رپولاريزاسيون پتانسيل عمل  SKهاي كه كانال

كنند ولي در فركانس هاي بالا شديداً فعال ميشركت 

عمل  firingشده و بعنوان يك عامل بازدارنده قوي 

كاهش دامنه پتانسيل در شدت  .] 19،20[ كنند مي

مورد بررسي ناشي از تغييرات زماني فعال و غير 

باشد و افزايش دامنه  فعال شدن كانالهاي سديمي مي

AHP  ناشي از تغيير رفتار كانالهاي پتاسيمي وابسته به

مثبت  ريون كلسيم به دليل داشتن با. كلسيم است

غيير را به بيشتر نسبت به سديم و پتاسيم بيشترين ت

  .]20[دهد محرك ميدانهاي خارجي نشان مي

داري در  نتايج تحقيق حاضر عدم وجود تغييرات معني

دامنه متعاقب هيپرپلاريزاسيون به دنبال اعمال ميدان 

مغناطيسي به كار رفته بود ولي به دليل هيپرپلاريزه 

هرتز  50اين اثر در فركانس شدن غشاء سلول 

   .مشهود نيست

هرتز  50نسيل استراحت غشاء در فركانس تغيير پتا

بصورت دپلاريزاسيون با روندي كاملاٌ وابسته به زمان 

اعمال ميدان مغناطيسي با تغييرات سريعي مشاهده 

تر  شد و با افزايش بازه زماني اين تغييرات آهسته

   .شد مي

هاي  كه ويژگيدهد  نتايج تحقيق اخير نشان مي

صوصيات بيوفيزيكي پتانسيل عمل به علت تغييرات خ

هاي يوني غشاء ناشي از تاثير ميدان مغناطيسي  كانال

نتايج اين بررسي نيز در راستاي . يابد تغيير مي

هاي ديگران است كه با استفاده از تكنيك ثبت  يافته

داخل سلولي از جمله گيرش جريان تغيير در 

                                                
1
 Big conductance KCa channel   

2
 Small conductance KCa channel    
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هاي عصبي را مرتبط با تغيير  پذيري سلول تحريك

  . ]21-23[ اند اي يوني غشاء دانستهه كانالكينتيك 

باشد اين است كه اصول حاكم  آنچه مسلم مي  

برتابش هاي يونيزان در رابطه با پرتوهاي 

باشد و با افزايش دوز تابشي  غيريونيزان صادق نمي

ميدانهاي مغناطيسي كم فركانس اثرات مشاهده شده 

رسد در اين شرايط خاص  شود و بنظر مي بيشتر نمي

         زنده با حداكثر توان به اين محرك  سيستم

تواند با  عكس العمل نشان داده و در اين حالت مي

محيط تبادل انرژي نموده و در شرايط جديدي قرار 

  .]21[ گيرد

در مجموع نتايج حاصل از مدلسازي سلول عصبي 

ميدان بر تاثير  ،تحت ميدان مغناطيسي در اين تحقيق

از طرفي در . دهد نشان ميرا تمامي پارامترها  روي

اين مطالعه تقريباً تمامي پارامترهاي اساسي پتانسيل 

عمل شامل پتانسيل استراحت غشاء، فواصل بين 

ها و دامنه هيپرپلاريزاسيون متعاقب، دامنه  اسپايك

در مدلسازي مورد استفاده قرار  ،پتانسيل عمل

تحقيقات مشابه صرفاً در در حالي كه . گرفته است

پذيري سلول عصبي از طريق بررسي فركانس  تحريك

كه نمايانگر ها در نظر گرقته شده  اسپايك

پذيري سلول است و در چنين تحقيقاتي امكان  تحريك

   .] 24،25[مدلسازي وجود نخواهد داشت

با مدلسازي سلول به غير از كاربردهاي تحقيقاتي، 

توان به فهم بيشتري  ، ميتحت تاثير ميدان مغناطيسي

هاي مغناطيسي  ناميك كانالهاي يوني تحت ميداناز دي

بدست آورد و بعنوان يك ابزار درماني مؤثر از 

ميدانهاي مغناطيسي خالص جهت تحريك استفاده 

    . نمود

   

  گيري  نتيجه

بيشترين تغييرات مشاهده شده ناشي از مدلسازي 

هاي سديمي و پتاسيمي وابسته به كلسيمي  در كانال

سيم بر روي اين دو كانال باشد كه يون كل مي

دارد كه مطابق با آنچه كه تا را بيشترين تاثير مستقيم 

حال در رابطه با تاثيرات ميدانهاي مغناطيسي كم 

  .شود فركانس بيان شده، مدلسازي تاييد مي

هاي زماني متفاوت  هرتز محيطي در بازه 50ميدان 

 F1پذيري سلولهاي عصبي  منجر به تغييرات تحريك

شود كه اين تغييرات ناشي از تغييرات  اغي ميحلزون ب

  . پتانسيل استراحت غشاء سلول است

رغم كاهش ميزان رسانايي سديم با اعمال ميدان  علي

مغناطيسي، ميزان رسانايي ماكزيمم سديم 

(max)Nag بنابراين تغيير در . دهد افزايش نشان مي

اعث سرعت باز و بسته شدن كانالهاي سديمي ب

افزايش رسانايي  .شود كاهش رسانايي سديم مي

كانالهاي پتاسيمي وابسته به كلسيمي در نتيجه افزايش 

و سرعت باز و  ag(max)ميزان رسانايي ماكزيمم 

  . باشد پتاسيمي وابسته به كلسيمي ميبسته شدن كانال 

حلزون در نتيجه  F1افزايش ظرفيت خازني سلول 

 كه در نتيجه  .باشد غشاء سلول مي كاهش ضخامت

تغيير حالت دو قطبيهاي الكتريكي موجود بر روي 

  .غشاء سلول در اثر تابش ميدان مغناطيسي است

  

  تقدير و تشكر

نويسندگان مراتب تقدير و تشكر خود را از صندوق 

حمايت از پژوهشگران و فناوران كشور كه حمايت 

اند، اعلام  دهمالي بخشي از اين تحقيق را تامين نمو

  .دارد مي
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