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 مقدمه
الکترو مغناطیسی با فرکااس  بسایا   هایمیدان
 ELF-EMF،(Extremely Low Frequencyپایین،

Electromagnetic Field) هایمیاداناز  ایشاخه 
کمتر از  هاآنالکترومغناطیسی هستند که فرکاس  

مصانوعی، توطا   طو باههرتز بوده و عمدتاً  300
تجهیاازات تولیااد، استواااز و توزیااس الکتریساایته و 

الکتریکی ماو د اطاتداده د  مناازز و  هایدطتگاه
 .شوسدمی کا ، تولید هایمحی 

ستایج  Wertheimer و Leeperکه  1979از طاز 
تحویوات خود  ا مبنی بر افزایش وقوع لاوکمی د  
کودکاسی که منازلشان د  سزدیکی خطاو  استوااز 

(، یا  سگراسای 1سیرو قارا  دا د زازا ن سمودساد  

د  عمومی د   ابطه با خطرات احتمالی قرا زیاری 
باه وواود آماد. از آن زماان  هامیاداناین  معرض

بر طای  ابطاه  منظو به ایزستردهمطالعات بسیا  
و خطار  هامیاداناین  د  معرضمیان قرا  زرفتن 

 هاییافتاهابتلا به بیما ی طرطان اسجام شاده کاه 
بسیا  متنوع و زاهاً متناقضی  ا باه دسبااز داشاته 

(. هرچناااد ستاااایج برخااای مطالعاااات 2اطااا   
 (5-7( و آزمایشااااگاهی  4و  3اپیاااادمیولو)ی   

حاااکی از افاازایش احتماااز وقااوع و یااا پیشاارف  
، طایر باشدمی ELF-EMFطرطان به دسباز تابش 

(. 9و  8  اسدسکردهتحویوات چنین ا تباطی  ا تأیید 
که  اسددادهد  موابل، زروهی از مطالعات سیز سشان 

 زاییطاارطانفاقااد فعالیاا   تنهاسااه هامیاادانایاان 
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 روي بر نییپا اریبس فرکانس با یپالس یسیالکترومغناط دانیم راتیتأث یبررس

 DU-145 رده پروستات، یسرطان يهاسلول بیوشیمیایی خصوصیات

 چکيده

اسنت.  هاي الکترومغ اطيس  با فركانس بسنيار پناييص رنورت گرفتنهاخير تحقيقات زيادي درباره احت ال تأثيرات زيست  مي ان يهادههدر  :هدف    مينه

تسلا بر ميزان تکثينر و برخن  ميل  6/0هرتز و ش ت  50ساعته مي ان الکترومغ اطيس  پالس  با فركانس  72تا  24ه ف از مطالعه حاضر  بررس  اثر تابش 
بنا مين ان  DU-145هناي و ه چ يص بررس  تأثير تي ار هم زمان سلول DU-145هاي سرطان  پروستات  رده   در سلول سلولدرونوقايع بيوشي ياي  

 باش .مزبور و داروي ض سرطان  بربريص م 

فلورسنانس  وسنترن بنلات و وزمنون   س جفيط  MTTس جش  يهاروشهاي مجزا كشت داده ش ه و از ك ترل و تي ار در پليت يهاسلول:   ش ك  

اسنتااده  DNAهاي فعال اكسيژن  مقن ار پنروتئيص سنوروايويص و وقنوی وسنيب در مولکنول كامت به ترتيب براي بررس  ميزان تکثير سلول   غلظت گونه
 گردي .

گردد كه ه راه با افزايش قابل توجنه ها م تکثير سلول دار در ميزان رش  ومي ان مذكور  سبب افزايش  مع   در معرضها قرارگيري پيوسته سلول :ه ي فته

كنه نقنش مه ن  در رشن  و  باش . تابش مي ان الکترومغ اطيس  تأثيري بر ميزان بيان پنروتئيص سنوروايويصهاي فعال اكسيژن م غلظت داخل سلول  گونه
و  يارشنتهتكهناي بنوده و مينزان وقنوی مج وعنه وسنيب DNAبنه   رسنانبيوسن اي   ن ارد. مي ان  داراي خارنيت هاي سرطان  اياا م تکثير سلول

 ها ن ارد.مي ان مورد مطالعه  تأثيري بر فعاليت سايتوتوكسيك داروي بربريص در ايص سلول در معرض  قرارگيري علاوهبهده . اي را افزايش م دورشته

ع ل ن اي  و ايص اثر را احت الاً بنا واسنطه القنا   DU-145هاي تومور در سلول ده  هتوسعه ع وانبهتوان  مي ان الکترومغ اطيس  مزبور م  :گير نتيجه

 ك  .اع ال م  DNAها و وسيب رسان ن به مولکول استر  اكسي اتيو در سلول

 

 بربريص: مي ان الکترومغ اطيس  با فركانس بسيار پاييص  سرطان پروستات  استر  اكسي اتيو  سوروايويص  ه كليد اژه
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از طریق مها    شد تومو   ا تواسندمیهستند، بلکه 
فرآیند تکثیر طلولی و یاا تحریا  وقاوع آپوپتاوز 

 (.11و  10کاهش دهند  
 هایمیاادانایاان شاااخه از  کنشبااره سحااوه 

 طو باهزساده سیاز  هایطیست الکترومغناطیسی با 
 تارینمه بر طی شده اطا . از وملاه  ایزسترده

بااه تغییاار  تااوانمیمشاااهدات رااو ت زرفتااه 
کوچا ،  هاایمولکوزباه سدوذپذیری غشاء طلوز 

د   هاآطای (، ایجااد اساواع 12سظیر یون کلسی   
(، 13و  5و اختلالات کروماوزومی   DNAمولکوز 

تغییر د  وضعی   دوک  طلولی و ایجاد اطاتر  
( و سیز تغییر د  میزان بیان و یا 14و  5اکسیداتیو  

دخیال د  مسایرهای  هاایپروتئینفعالی  برخی 
لی، سظیار فااکتو   وسویسای داخل طالو  طاسیپیام

NF-κB  5  پروتئین طرکوبگر تومو ،)P53  11  و
( و پروتئین Bcl-2  14(، پروتئین ضدآپوپتوزی 14

 ( اشا ه سمود.HSP-70  15شوک حرا تی 
طارطان پروطاتات  هایطالوزد  مطالعه حاضر، 

 72و  48، 24، بااه مااادت DU-145اسسااان،  ده 
طاع  د  معرض میدان الکترومغناطیسای پالسای 

میلی تسالا قارا   6/0هرتز و شدت  50با فرکاس  
زرفتند و تغییرات  شاد و تکثیار و غلظا  داخال 

بر طای  هااآنفعااز اکسای ن د   هایزوسهطلولی 
یاا   عنوانبااهشااد. مواادا  پااروتئین طااو وایوین، 

ی طارطان کاه باه سشاسگر زیستی بالووه د  بیماا 
 کندمی شد و متاطتاز توده طلولی طرطاسی کم  

و  ای شاتهت ی هاآطای ( و سیز میزان وقوع 16 
قارا   هایطالوز، د  DNAد  مولکوز  ایدو  شته

کنتارز  هایطالوززرفته تح  تاابش میادان باا 
موایسه زردید. د  استها سیاز تاأثیر تاابش پیوطاته 

که  ا وی بربرینمیدان بر خاری  طایتوتوکسی  د
 هااای دهفعالیاا  ضاادتومو ی آن د  بساایا ی از 
(، د  17طلولی طرطاسی به اثباات  طایده اطا   

 مو د بر طی قرا  زرف . DU-145 هایطلوز
 

 روش کار 
طارطان پروطاتات  هایطالوز کشت سللول   

 RPMIمحاای  کشاا  د  ،DU-145اسسااان،  ده 

1640(GIBCO)  از طاارم ونااین زاااوی  %10بااا
 GIBCO،) 100  لیتاااارمیلیمیکروزاااارم باااار 

 100 و (GIBCO)اطترپتومایساااین  بیوتیاا آستی
پنای طاایلین  بیوتیاا آستیاز  لیتارمیلیواحاد باار 
(GIBCO)   طاالوز د  هاار  20000و بااا تااراک

د وه باا  37مربس، کش  و د  اسکوباتو   مترطاستی
سگهادا ی شادسد. بارای  %5فشا  دی اکسید کربن 

پاا  از تعیااین د رااد  ،هاااآزمایشاسجااام کلیااه 
 آمیزی ساا زسااده بااا اطااتداده از  ون  هایطاالوز

د رااد  95ی بااا حااداقل هایطاالوزتریپااان بلااو، از 
 اطتداده شد. (Viability  اتیحقد ت 

ایان  سیستم تابش میدان الکترومغناطیس  
طیست  شامل پیچه هلمولتز با  وکش آلومینیومی 

. باشادمیو طه پایه پلکسای زلاطاو اطاتیمولاتو  
 7/0دو  طی  مسی به قطر  500دا ای  پیچطی هر

د  قسم  خاا وی  هاپیچطی اط . قطر  مترمیلی
و  مترطاستی 74داخلی،  قطر ،مترطاستی 77حلوه، 

. باشادمی مترطااستی 35، پیچطای فارله باین دو 
به دلیل پایین باودن ولتاا)، میازان زارم  ازآسجاکه
آزمایش بسیا  کا  د  طوز مدت  هاپیچطی شدن 

بارای پیچاه د   ایکننادهخن بود، هیچ طیسات  
 وطایلهبهسظر زرفته سشد. تغییارات دماایی پیچاه 

و مشااهده شاد کاه  زیریاسدازهدماطنج دیجیتاز 
عملکرد طیست  تابشی اثری بر دمای محی  داخل 
پیچه سدا د. سموسه د ط  د  مرکز پیچه و بار  وی 
زراسیگاهی با پایه غیرفلزی قرا  زرف  تاا اختلالای 

تولیااد  منظو بااهد  خطااو  میاادان ایجاااد سشااود. 
و مبدز ولتا)  طازسوطانمیدان مو د سظر، ی  مدا  

ی  طیسات ، میاداسی باا باا تنظا شاد کاهطراحی 
میلای تسالا تولیاد  6/0هرتز و شدت  50فرکاس  

 شد.
 بللا داروي بربللرین  هللاسلللولتیمللار 

(Berberine)  ایخاساه 96های د  پلی  هاطلوز ،
میکرولیتار محای   200طلوز د   6000به تعداد 

 24کش  د  هر چاه ، کش  داده شده و بعاد از 
د وااه، بااا  37طاااع  قرا زیااری د  اسکوباااتو  

میکرومااولا  از برباارین  75و  50، 25 هااایغلظ 
تیما  شدسد. با تووه باه اینکاه حالاز دا و، یعنای 

DMSO ایزوسااهبهایاان تیمااا   باشاادمی، طاامی 
د  محای   DMSOف  که غلظ  سهایی رو ت زر
 تجاوز سکند. %1/0کش  از 

بر طی میازان  منظو به بررسی تکثیر سلولی  
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، از  ون طنجش هاطلوزد   شد و تکثیر  تغییرات
MTT (Microculture Tetrazolium assay) 

 96هااای د  پلیاا  هاطاالوز(. 18اطااتداده شااد  
میکرولیتار  200طلوز د   6000، به تعداد ایخاسه

محی  کش  د  هر چاه ، کش  داده شده و بعد 
طاع ، د  معرض میادان الکترومغناطیسای  24از 

های کنترز سیاز د  اسکوبااتو  قرا  داده شدسد. پلی 
د وه با میدان خامون قارا  زرفتناد. پا  از  37

از طریاق  MTTپایان تابش میدان، اطاتوک  سا  
د   MTT(Sigma)پاود   زارممیلی 5حل کاردن 

 Phosphate بااافر سمکاای فساادات  لیتاارمیلییاا  
Buffer Solution-PBS)   آماااده شااده و طااپ

میکرولیتاار  100بااا  هاااچاه محاای  مووااود د  
 MTTاز اطاتوک  %10محی  کش  ودید حااوی 
طاااع  قرا زیااری  4وااایگزین زردیااد. پاا  از 

د وااه، محاای   ویاای  37هااا د  اسکوباااتو  پلیاا 
 100حاراله د   تخلیاه شاده و  طاو  هاچاه 

 (DMSO)میکرولیتر حلاز دی متیل طولدوکسید 
(Sigma)  هاای حل شد. سهایتاً شدت واذ  پلیا

 570قرا  زرفته د  معرض میادان د  طاوز ماو  
 ELISA READERساسومتر با اطتداده از دطاتگاه 

(Exert96, Asys Hitch Ec Austria) )
 کنترز موایسه شد. هایسموسهو با  زیریاسدازه

غلظا   فعلال اکسلی:ن    هلاي گونهسنجش  
فعااااز اکسااای ن، د   هایزوساااهداخااال طااالولی 

شده با میدان، با اطتداده  و تیما ی کنترز هاطلوز
-DCFH-DA، dichlorodihydroاز ترکیاااااااا  

fluorescein diacetate)، (Sigma)  موایسااه شااد
(. این ماده پ  از و ود به طالوز، باه ترکیا  19 

-DCFH،(dichlorodihydro غیاااار فلو طاااااس 

fluorescein)   داطااتیله شااده و طااپ  توطاا
فعاز اکسی ن داخل طلوز، به طرع  باه  هایزوسه

ترکیااااااا  فلو طااااااااستی باااااااه ساااااااام 
DCFdichlorfluorescein))  شااااودمیاکسااااید .

 تاوانمیبنابراین شدت فلو طاس  مشاهده شده  ا 
معیا ی وه  موایسه غلظ  داخل طلولی  عنوانبه

اکساای ن د  سظاار زرفاا . باادین  فعاااز هایزوسااه
کشا   ایخاسهشاشهای د  پلی  هاطلوزمنظو ، 

داده شده و پ  از پایان تابش میدان، تریپساینه و 
 هایطلوزومس آو ی شدسد. طپ  تعداد برابری از 

کنترز و تیما  شده با میدان به ویاز های ودازاسه 
باا غلظا   DCFH-DA، هااآناستواز یافتاه و باه 

 30میکروماولا  اضاافه زردیاد. پا  از  20سهایی 
د وه، شدت سشار  37دقیوه اسکوباطیون د  دمای 

 495فلو طاس  سموسه ها د  طاوز ماو  تحریکای 
 شد. زیریاسدازهساسومتر  522 یسشرساسومتر و 

بارای  تغییرات بیان پلروتیین سلوروایوین    
 بر طی تغییرات بیان طو وایوین، د  طاط  تولیاد

(. 20پروتئین، از  ون وطترن بلات اطتداده شاد  
با اطتداده از باافر  هاطلوزابتدا محتویات پروتئینی 

میلی مولا ،   50لیز طلولی   حاوی تری  اطیدی 
میلای  EDTA 1میلای ماولا  ،  150کلرید طدی  

 50میلی مولا  ، فلوئو ید طدی   EGTA 1مولا  ، 

 %5/0میلاای مااولا  ، طاادی  دئوکساای کااولات 
وزسی/حجمی، زلیساروز  SDS1/0%وزسی/حجمی، 

 X-100 1%حجمی/حجمااااای و ترایتاااااون  10%
حجمی/حجمی( اطتخرا  و غلظ  پروتئین هاا باا 
 ون برادفو د تعیین زردید. طپ  موادیر برابار از 

کنتارز و تیماا   هایسموسهمربو  به  هایپروتئین
 SDS-PAGE 12%از شده با میادان، باا اطاتداده 

تدکی  شده و بندهای پروتئینی حاراله باه  وی 
کاغذ سیتروطلولز استواز یافتند. بعد از بلوکه شادن 

 10 (skim milk)بااا شاایر خشاا  باادون چرباای 
د رد، کاغذ سیتروطلولز ابتدا با مخلو  آستی باادی 

و  (Sigma)و طااو وایوین (Sigma)هااای اکتااین 
طپ  باا آستای باادی متصال باه آسازی  آلکاالین 

تیما  شد. مجاو طازی ده دقیوه  (Sigma)سداتاز ف
ای کاغذ با طوبسترای آلکالین فساداتاز منجار باه 

اکتاین و  هاایپروتئینظهو  باسادهای مرباو  باه 
طو وایوین زردید. بارای موایساه شادت باسادهای 

بادین اطتداده شاد   ImageJپروتئینی از سرم افزا  
ی رو ت که پ  از توسی  شدت هر ی  از باسادها

طااو وایوین باار شاادت باسااد اکتااین متناااظر آن 
 سرمالیزه کردن(، پا امتر داسسیته سسابی از طریاق 
توسی  اعداد حارله بر عدد مربو  به سموسه کنترز 

 .محاطبه زردید
  DNAبررسللی یسللید دیللدگی مولکللول  

بر طاااای تااااأثیر تااااابش میاااادان  منظو بااااه
ی هاآطاای الکترومغناطیساای باار میاازان وقااوع 

از  DNAد  مولکااوز  ای شااتهو دو ای شااتهت 
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تکای  وی )ز  هایطالوز ون قلیایی الکتروفو ز 
د   هاطلوز(. ابتدا 21 آزمون کام ( اطتداده شد  

لایه سازکی از آزا ز بر  وی لام به دام افتااده و باه 
 EDTAماولا ،  5/2کم  بافر حاوی کلرید طدی  

میلی ماولا  و  10میلی مولا ، تری  اطیدی  100
یاااااااا  د رااااااااد  X-100یتااااااااون ترا

شکساته شادسد. طاپ   ،(PH=10)حجمی/حجمی
توطاا  بااافر دساااتو ه کننااده،  DNA هااایمولکوز

میلاای مااولا  و  300حاااوی هید وکسااید طاادی  
EDTA  یاا  میلاای مااولا(pH=13) بااه فاارم ،

دقیواه تحا   30د  آمده و به مادت  ای شتهت 
ول   ی  ول  باه ازای هار  13الکتروفو ز با ولتا) 

طوز تاس ( قرا  زرفتند. پا  از خنثای  مترطاستی
 4/0طااااازی بااااا محلااااوز تااااری  اطاااایدی 

 20لام هااا بااا اتیاادیوم برمایااد   ،(pH=7.5)مااولا 
شاده و عکا   آمیزی س (لیترمیلیمیکروزرم بر 

با میکروطاکو  فلو طااس  اسجاام  هاآنبردا ی از 
شد. تجزیه و تحلیل عک  ها به کما  سارم افازا  

CometscoreV.1.5  راااو ت زرفااا  و از میاااان
شاده توطا  سارم  زیریاسادازهپا امترهای متعادد 

باارای  "د  دسبالااه DNAد رااد "افاازا ، پااا امتر 
 ززا ن ستایج استخا  زردید.

تمام ستایج به دط  آمده د  این مطالعاه معاادز 
اسحراف از معیا  بوده و حارل طه تکرا   ±میاسگین 

مستول هستند. وها  بر طای میازان معنای دا  

 هایطالوزبودن تداوت های مشاهده شاده میاان 
اطاتداده  Student t-testکنترز و تیما ، از آزمون  

محاطبه  P-valueشد. د  این  ون، کمیتی به سام 
 می شود که هرچه موادا  آن کمتار باشاد تدااوت

کمتر  P-valueدا تر خواهد بود.مشاهده شده معنی
به ترتی  باا یا   001/0و  01/0، 05/0از موادیر 

 *(، دو  **( و طه  ***( طتا ه سشان داده شده 
   اط .
 

 هایافته
تأثیر میلدان الکترومغنلاطیس بلر تکثیلر      

 72تاا  24به مادت  DU-145 هایطلوز سلولی 
طاع  د  معرض میدان الکترومغناطیسای پالسای 

میلی تسالا قارا   6/0هرتز و شدت  50با فرکاس  
باا اطاتداده از  ون  هااآنزرفتند و میزان تکثیار 

MTT  ی که تحا  تاابش میادان قارا  هایطلوزبا
 1سگرفته بودسد موایسه شد. همان طو  کاه شاکل 

طاعته میادان،  72و  48، 24سشان می دهد تابش 
د راد افازایش د   27و  29، 14به ترتی  موو  

 می زردد. DU-145 هایطلوزمیزان تکثیر 
تأثیر میلدان الکترومغنلاطیس بلر تل لت     

غلظا  داخال طالولی  فعال اکسی:ن  هايگونه
ی کاه تحا  هایطالوزفعاز اکسی ن د   هایزوسه
طاعته میدان قرا  زرفته بودساد، باا  72تا  3تابش 

 هایطاالوز، بااا DCFH-DAه از ترکیاا  اطااتداد

 

  mT 0.6و ش ت  Hz 50ساعت درمعرض مي ان الکترومغ اطيس  با فركانس  72و  48  24به م ت  DU-145قرارگيري پيوسته سلول هاي رده    -1شکل 

انحراف از معيار بوده و حارل سه  ±درر  افزيش رش  در مقايسه با سلول هاي ك ترل م  گردد. نتايج به دست وم ه معادل ميانگيص  27و  29  14به ترتيب موجب 

 *** P<0.05 *  P<0.01 **     P<0.001.تکرار مستقل هست  
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سشاان مای دهاد کاه  2کنترز موایسه شد. شکل 
 د  معارض DU-145 هایطلوزقرا زیری پیوطته 

د ردی  30افزایش  طب  Hz ،0.6 mT 50میدان 
د ردی  27طاع  ( و  48و  24، 3ی هاآن د  زم

طاع  ( شادت سشار فلو طااس  د   72 د  زمان 
کنترز  هایطلوزساسومتر، سسب  به  522طوز مو  

( کااه Student`s t-testد   P<0.01 ماای زااردد 
فعااز  هایزوسهبیاسگر افزایش غلظ  داخل طلولی 

 .باشدمیاکسی ن 

تأثیر میدان الکترومغناطیس بر میزان بیان 
موایساه موادا  پاروتئین  پروتیین سلوروایوین  

تیماا  شاده باا میادان و  هایطلوزطو وایوین د  
کنتارز باه کما   ون وطاترن بالات  هایطلوز

 48، 24سشان می دهد کاه  3رو ت زرف . شکل 
طااااع  قرا زیاااری د  معااارض میااادان  72و 

الکترومغناطیسی، اثر معنی دا ی بار میازان بیاان 
 طو وایوین د  طط  تولید پروتئین سدا د.

تأثیر میلدان الکترومغنلاطیس بلر یسلید     
DNA  با اطتداده از  ون قلیاایی آزماون کاما ، 

و دو  ای شاتهت ی هاآطی میزان وقوع مجموعه 
قرا  زرفته د  معرض  هایطلوزد   DNA ای شته

کنترز موایسه شد. همان طو   هایطلوزمیدان با 
سشان می دهد تاابش پیوطاته میادان  4که شکل 

، 24میلی تسلا، د  هر طاه زماان  6/0هرتز و  50
طاع  موو  افازایش معنای دا  موادا   72و  48

DNA زاردد مووود د  بخاش دسبالاه کاما  مای
 P<0.01   دStudent`s t-test ) که بیاسگر افازایش

  .باشدمی DNAد  مولکوز  هاآطی وقوع 

تأثیر میدان الکترومغنلاطیس بلر فعالیلت     
 هلاي سلولسایتوتوکسیک داروي بربرین در 

DU-145    75و  50، 25 هااایغلظ ابتاادا تااأثیر 
 DU-145 هایطالوزمیکرومولا  بربرین بر تکثیار 

طاع  ، به کم   ون  72و  48، 24ی هاآند  زم
، بر طی شاد. ستاایج سشاان داد کاه MTTطنجش 

 
انحراف از معيار بوده و حارل سه تکرار  ±تأثير تي ار با مي ان بر غلظت داخل سلول  گونه هاي فعال اكسيژن. نتايج به دست وم ه معادل ميانگيص   -2شکل 

 *** P<0.05 *  P<0.01 **     P<0.001.تکرار مستقل هست  

 ساعت       ك ترل 24ساعت         48ساعت           72

 سوروايويص  

 اكتيص بتا
 1          06/1        95/0          1/1   دانسيته نسب 

 
پروتئيص بتا اكتيص به ع نوان ك تنرل در معرض مي ان بر بيان پروتئيص سوروايويص در ايص سلول ها.DU-145ساعته سلول هاي  24-72تأثير قرارگيري   -3شکل 

هر  تغيينري در مينزان داخل   جهت اثبات برابر بودن ميزان ن ونه وارد ش ه به هر يك از چاهك هاي ژل الکتروفورز  مورد استااده قرار گرفت.ه ان طور كه در ظا
ز نشان داد كه قرارگيري در معرض مين ان  تنأثيري بنر مقن ار اينص پنروتئيص ني ImageJبيان سوروايويص مشاه ه ن   شود  تحليل بان  ها با استااده از نرم افزار 

 ن ارد.
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بااا  DU-145 هایطاالوزطاااعته  24-72تیمااا  
میکرومااولا  برباارین،   75و  50، 25 هااایغلظ 

  24د رااادی  پااا  از  17-20کااااهش طاااب  
-60طااع ( و  48د ردی   پا  از  36طاع (، 

طااع  ( شادت تکثیار  72د ردی   پا  از  51
کنترز می زاردد  هایطلوزد  موایسه با  هاطلوز

 P<0.001   دStudent`s t-test )  د  5 شااکل .)
، باه مادت هاطالوزمرحله بعد، اثر تیما  ه  زمان 

ماذکو  بربارین و  هاایغلظ طاع ، با  72تا  24

هرتز  50میدان الکترومغناطیسی پالسی با فرکاس  
میلی تسلا مو د مطالعه قارا  زرفا .  6/0و شدت 
ی هاآنسشان می دهد چنین تیما ی د  زم 6شکل 
24 (A)  72و  (C)  طاااع  تااأثیر معناای دا ی باار

، (B)طااع   48سدا د  اما د  زمان  هاطلوزتکثیر 
موو  افازایش سسابتاً قابال توواه شادت تکثیار 

 ا  هااآند  موایسه با حالتی می زردد که  هاطلوز
 مختلف دا و تیما  کرده باشی .  هایغلظ تنها با 
 

 
  انحراف از معيار بوده و حارل سه ±. نتايج به دست وم ه معادل ميانگيص DNAتأثير مي ان الکترومغ اطيس بر وسيب   -4شکل 

 *** P<0.05 *  P<0.01 **     P<0.001.تکرار مستقل هست  

 

تکرار مسنتقل انحراف از معيار بوده و حارل سه  ±. نتايج به دست وم ه معادل ميانگيص DU-145:  تأثير تي ار با داروي بربريص بر ق رت تکثير سلول هاي  5شکل 

 *** P<0.05 *  P<0.01 **     P<0.001.هست  
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 بحث و نتیجه گیري 
ه قرا زیاری ستایج مطالعات  حاضر سشاان داد کا

 24-72بااه ماادت  DU-145 هایطاالوزپیوطااته 
ی پالسی  میدان الکترومغناطی  د  معرضطاع  

میلی تسلا، طب   6/0هرتز و شدت  50با فرکاس  
د ردی، د  میزان  14-29ی  افزایش معنی دا ، 

مای زاردد. ایان مشااهده،  هاطالوز شد و تکثیر 
و همکا ان  Wolfهماسند ستایج حارل از تحویوات 

 5،) Wei   و  (6و همکااا انManni  و همکاااا ان
سای باا الکترومغناطی هایمیادان( مؤید دخال  7 

فرکاس  بسیا  پایین د  توطعه تومو های طرطاسی 
. سکته بسیا  وال  توواه، تدااوت فااحش باشدمی

ستیجه این بخش از مطالعه با ستیجاه یا  تحویاق 
باه  DU-145 هایطالوزمشابه اط  که طای آن، 

میدان مغناطیسای  د  معرضطاع   24-96مدت 
، 2/0هرتز و شادت هاای  60طینوطی با فرکاس  

میلی تسلا قرا  زرفتند. ایان تیماا   5/2و  1، 5/0
، به رو ت هاطلوزموو  کاهش قابل تووه تعداد 

(. 22وابسته به دوز  شدت میدان( و زمان، زردید  
موایسه این دو مطالعه به خوبی سشان می دهد که 
چگوسه تداوت های هرچند اسادک د  مؤلداه هاای 

 ا باه د ستایج کااملاً متدااوتی تواسمیتابشی میدان 
 دسباز داشته باشد.

از طریاق  هاطالوزالواء اطاتر  اکسایداتیو د   
فعاز اکسای ن و یاا  هایزوسهافزایش دادن غلظ  

، یکای از هاآنکاهش غلظ  و فعالی  آستی اکساید
پذیرفته شده ترین مکاسیسا  هاای پیشانهادی د  

زساده  هایطیسات میدان با  کنشبره مو د سحوه 
مه کا ، غلظ  داخال طالولی (. لذا د  ادا23اط   
کنتارز، باا  هایطالوزفعاز اکسی ن د   هایزوسه
طاع  د   72و  48، 24، 3ی که به مدت هایطلوز

معرض میادان قارا  زرفتاه بودساد، موایساه شاد. 
و  5،22همچون تعدادی از تحویوات اسجاام شاده  

(، د  این مطالعه سیز ی  افازایش قابال توواه، 24
د رااادی، د  شااادت فلو طااااس   30حااادود 

ی که تحا  تاابش پیوطاته میادان قارا  هایطلوز
زرفته بودسد مشاهده شد کاه بیااسگر باالاتر باودن 

 هاطالوزفعااز اکسای ن د  ایان  هایزوسهغلظ  
 . باشدمیکنترز  هایطلوزسسب  به 

ان برخاای از اثاار باار فعالیاا  و یااا شاادت بیاا
دخیل د  فرآیندهای تکثیار، تماایز و  هایپروتئین

مرگ طلولی، یکی دیگر از مکاسیس  هایی اط  که 
طی تحویوات مختلف ماو د ا زیاابی قارا  زرفتاه 
اط . هر چند به سظار مای  طاد د  هایچ یا  از 
مطالعااات اسجااام شااده، بر طاای وااامعی د  مااو د 

  طااسیپیاموزئیات تغییرات  خ داده د  مسیرهای 
طلولی رو ت سگرفته و تنها باه طانجش پراکناده 
میزان فعالی  و یا بیان چناد پاروتئین کلیادی د  

 

 
 

 
 

 
تي ار ش ه با غلظنت  DU-145مقايسه ق رت بقا  سلول هاي  - 6شکل 

ميکرومولار بربريص و سلول هاي  كنه ضن ص تي نار بنا  75و  50  25هاي 

ميلنن  تسننلا نيننز بننوده اننن   در  6/0هرتننز و  50دارو  در معننرض مينن ان 

ساعت. سنتون مشنک  در غلظنت  (C)72و  48(B)  (A)24هاي زمان

ه رار بربريص  ن اي  ه سلول هاي ك ترل و ستون خاكستري  نشنان ده ن 

قرار گرفته ان . نتنايج  ELF-EMFسلول هاي  است كه ت ها تحت تابش

تکنرار انحراف از معيار بوده و حارل سنه  ±به دست وم ه معادل ميانگيص 

 *** P<0.05 *  P<0.01 **     P<0.001.مستقل هست  
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اکتداا شاده اطا . مطالعاات   طاسیپیاممسیرهای 
بیان پروتئین طو وایوین، کاه سواش  اسددادهسشان 

مه  آن د   شد و توطعه تومو های طرطاسی اثبات 
و هااای شااده اطاا ، تحاا  تااأثیر اسااواعی از فاکت

 وسویسی حسا  به شرای  اکسیداتیو طلوز، ماسند 
NF-κB ،P53 و STAT3  لذا، باا 25،  قرا  دا د .)

تووه به افزایش مشاهده شاده د  میازان تکثیار و 
 هایطالوزفعااز اکسای ن د   هایزوسهسیز غلظ  
DU-145  پاااا  از تااااابش پیوطااااته میاااادان

الکترومغناطیسی و سیز با توواه باه اینکاه بر طای 
والات مشابه سشان می دهد تاکنون تغییرات بیان م

و فعالی  طاو وایوین ماو د مطالعاه قارا  سگرفتاه 
اطاتخرا   هایسموساهاط ، مودا  این پاروتئین د  

قرا  زرفتاه  هایطلوزکنترز، با  هایطلوزشده از 
د  معرض میدان موایسه شد. بار خالاف استظاا  ، 

که میزان  ستایج حارل از ایمیوسوبلاتین  سشان داد
ی ماو د هااآنبیان طو وایوین د  هایچ یا  از زم

ی کنتارز هاطالوزمطالعه، تداوتی با مودا  آن د  
سدا د. به عبا ت دیگار، افازایش مشااهده شاده د   

ی قاارا  زرفتااه د  معاارض میاادان، هاطاالوز شااد 
ا تباطی با تغییر بیان پروتئین طو وایوین سدا د. باا 

داخال   طااسیامپیتووه به پیچیادزی مسایرهای 
احتماز داد که فعالی  فاکتو هاای  توانمیطلولی 

 وسویساای و طااایر عواماال تنظاای  کننااده بیااان 
تغییار کارده کاه د مجماوع  ایزوسهبهطو وایوین 

 تأثیری بر مودا  تولید این پروتئین سداشته اط .
با تووه به اینکه بسایا ی از عوامال طارطان زا، 

 یبرا ELF-EMFل وهش زا سیز می باشند، پتاسسی
 ایزساترده طو باه DNAآطی  زدن به مولکاوز 

مو د مطالعه قرا  زرفته اط . همچون بر طی های 
به عمل آمده د  ماو د احتمااز طارطان زا باودن 
میدان، ستایج حارل از تحویوات اسجام شده د باا ه 
خاراای  )سوتوکسیساایتی آن سیااز کاااملاً متداااوت 

(. د  مطالعه حاضر، با اطتداده از  ون 26  باشدمی
قلیااایی آزمااون کاماا ، میاازان وقااوع مجموعااه 

د  مولکاوز  ای شاتهو دو  ای شتهت ی هاآطی 
DNA هایطلوز DU-145  و  48، 24که به مدت
طاع  د  معرض میدان الکترومغناطیسی قارا   72

کنتارز موایساه شاد.  هایطالوززرفته بودسد، باا 
، کاه "د  دسباله DNAد رد "پا امتر اسدازه زیری 

یکی از پرکاا بردترین پا امترهاای ماو د اطاتداده 
برای ززا ن ستایج حارال از آزماون  کاما  مای 

ی ت   شته هاآطی باشد، حاکی از افزایش میزان 
به دسباز تابش میادان  DNAای و دو  شته ای د  

بود. به بیان دیگر، ستایج این بخش از مطالعه سشان 
هد کاه میادان الکترومغناطیسای پالسای باا می د

میلاای تساالا، د   6/0هرتااز و شاادت  50فرکاااس  
د تواسامیرو ت تاابش پیوطاته و طاولاسی مادت 

ی  عامل )سوتوکسی  عمال سمایاد. ایان  عنوانبه
مشاهده، د  کنا  یافته هاای حارال از تحویواات 

Wolf  5 و )Lai  27  ادعاااای 28و ، )Winker  و
مبنی بر اینکه تنها تابش هاای  (  ا13همکا اسش  

منوطس، و سه پیوطته، میدان الکترومغناطیسی قاد  
آطی  برطاسد،  د می کند.  DNAاط  به مولکوز 

سکته مهمی که باید مو د تووه قرا  زیرد آن اط  
الکترو مغناطیسی با فرکااس   هایمیدانکه اسر)ی 

 بسیا  پایین، به اسدازه ای سیس  که بتواسد مستویماً
موو  شکستن پیوسدهای بین اتمای زاردد و لاذا 

و  DNAهای غیر مساتوی  میاان  کنشبره تنها 
(. ستایج برخی 29میدان، معووز و پذیرفتنی اط   

کاه احتماالاً میادان باه  کندمیمطالعات پیشنهاد 
طاب   هاطالوزواططه الواء اطتر  اکسیداتیو د  

و  5،28مای زاردد   DNAبروز آطی  د  مولکوز 
30)  . 

د  آخرین بخش کاا ، تاأثیر قرا زیاری پیوطاته 
طااعته  72تا  24تح  تابش  DU-145ی هاطلوز
میلای تسالا، بار خارای   6/0هرتاز و  50میدان 

 هاطاالوزطایتوتوکساای  دا وی برباارین د  ایاان 
، 25 هاایغلظ تنهاا باا  هاطلوزبر طی شد. ابتدا 

میکرومولا  دا و تیما  شدسد. ستایج سشان  75و  50
به کا   فته، خصوراً پا   هایغلظ داد که کلیه 

 هایطالوزطاع ، قاد  به مها  مناط   شد  72از 
طرطاسی می باشند. لاذا د  اداماه کا باا توواه باه 

 هایطالوزاینکه هر طه غلظ  دا و،  شد و تکثیر 
DU-145  ای مهاا  کردساد،  قابل ملاحظه طو به ا

ماذکو  و  هایغلظ با  هاطلوزاثر تیما  ه  زمان 
هرتاز و  50میدان الکترومغناطیسای باا فرکااس  

میلی تسلا ماو د بر طای قارا  زرفا .  6/0شدت 
ستااایج بااه دطاا  آمااده حاااکی از تضااعیف سساابی 

 48فعالی  طایتوتوکسی  دا وی بربرین، به دسباز 
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د  د  حاالی طاع  تابش پیوطته میدان مذکو  باو
طااع  تدااوتی  72طااع  و  24ی هاآنکه د  زم

عااادی و  هایطاالوزمیااان شاادت عماال دا و د  
قرا  زرفته د  معارض میادان مشااهده  هایطلوز

سشد. بنابراین، با تووه به اینکه فعالی  بهیناه دا و 
طاع  مشاهده شده، و از طوی دیگر،  72د  زمان 
تکثیار  طاعته میدان، تأثیری بار شادت 72تابش 
تیماا  شاده باا بربارین سداشاته اطا ،  هایطلوز
چنین ستیجه زیاری کارد کاه قرا زیاری  توانمی

میاادان مااو د  د  معاارض DU-145 هایطاالوز
مطالعاااه، د  مجماااوع، تاااأثیری بااار خارااای  

 هاطاالوزطایتوتوکساای  دا وی برباارین د  ایاان 
 سدا د.

همان طو  که از مجموع  موالات بر طی شده د  
ودمه و بحث این مواله، و همچناین قسم  های م

ستااایج حاراال از مطالعااه حاضاار و موایسااه آن بااا 
تحویوات مشابه، مشخص اط ، داده های موواود 

-ELFد  زمینه اثرات طرطاسزایی و یا ضد طرطاسی 

EMF  هرتز، و حتی طاز  60و  50با فرکاس  های
و کا های ایجادکننده چنین اثراتی، بسیا  متنوع و 

ی کااه موایسااه ستااایج طو بااه  اشاادبمیمتناااق  
مطالعات مختلف و دط  یابی به ی  ومس بنادی 

حدودی غیار ممکان، مشخص  ا بسیا  مشکل، و تا
 طاخته اط . 

بارای ایان تدااوت  تاوانمیدلایلی که  ترینمه 
های فاحش د  سظر زرف  عبا تناد از  اطاتداده از 

طلولی مختلف، شامل اسساسی و حیاواسی و  های ده
سی و غیرطرطاسی که الواء اثرات پنجاره ای  ا طرطا

به دسباز دا د، تنوع بالای الگوهای تابشی باه کاا  
 فته از لحاظ فرکاس ، شدت و مدت زماان تاابش 
میاادان، تااابش منوطااس و یااا پیوطااته و همچنااین 
پالسی و یا طینوطی بودن میدان، و وها  زیاری 

الکتریکی و مغناطیسی. د  مجماوع باه  هایمیدان
می  طد برای دط  یابی به ستاایج دقیاق تار،  سظر
کااه امکااان ومااس بناادی تحویوااات و  ایزوسااهبه

د   ELF-EMFاظهااا سظر قطعاای د  مااو د سوااش 
فرآیندهای آغاز، توطعه و یا مها  بیماا ی طارطان 
فراه  شود، لازم اط  اولاً ی  اطتاسدا د طازی د  
مااو د مؤلدااه هااای فیزیکاای و تابشاای میاادان 

سی و همچنین مالاک هاای ا زیاابی الکترومغناطی

اثرات میدان رو ت زیارد و ثاسیااً مکاسیسا  هاای 
زسده و سوش  هایطیست با  هامیداناین  کنشبره 

هری  از خصوریات فیزیکای و تابشای میادان د  
وزئای تار و  طو باهایجاد تأثیرات مشاهده شاده،  

 منسج  تر بر طی شود.
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Abstract 
Background: In the recent decades, there has been an increasing effort to study possible 

biological effects of extremely low frequency electromagnetic fields (ELF-EMFs). In this 

study, the effects of 50 Hz, 0.6 mT pulsed electromagnetic field on proliferation and 

biochemical properties, in a prostate cancer cell line, DU-145, and the simultaneous treatment 

of these cells with electromagnetic field and anticancer drug, berberine, were explored 

Methods: Control and treated cells were seeded in separate plate dishes and cell proliferation, 

concentration of reactive oxygen species (ROS), survivin expression and DNA damage were 

studied by MTT assay, Fluorescence spectrometry, Western blotting and Comet assay, 

respectively. 

Results: Our results showed a significant increment in cell proliferation and intracellular 

concentration of ROS after 24-72 hours of continuous exposure to the field. The treatment 

did not affect the expression level of the cancer biomarker, survivin, but acted as a genotoxic 

agent and increased DNA single and double strand damages. The results also showed that 

continuous exposure to the applied field does not have any effect on the cytotoxic activity of 

berberine in DU-145 cells.  

Conclusion: On the whole, it seems that the studied electromagnetic field acts as a tumor 

promoter in this cell line, possibly through induction of oxidative stress and DNA damage. 

 

Keywords: Extremely low frequency electromagnetic fields, Prostate cancer, Oxidative 

stress, Survivin, Berberine 
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