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 و ييزا غضروف روند بر كم فركانس با الكترومغناطيسي ميدان اثر
  جوجه جنين حركتي اندام هياول جوانه در يساز استخوان

  
  (M.Sc) يصبور معصومه ،*(Ph.D) آرا بهار جواد

  شناسي زيست گروه، مشهد واحد اسلامي آزادانشگاه د
 

  ده يچك
 و رشـد  مرحله و گذاري اثر زمان مدت فركانس، ميدان، تشد به بسته يسيالكترومغناط يها دانيم: سابقه و هدف  

 ـ     جوجه حركتي اندام. كنند مي ايجاد زنده يها ارگانيسم در را پاسخ از متنوعي طيف نموي،  ييك مدل مناسـب بررس
 ـ. باشـد  داران مي   مهره نيي جن يها  بافت يروند تمايز و اعمال متقابل سلول       ـ ا دفه  ـ تحق ني  ـ ق،ي  اثـر ميـدان     ي بررس

  .سازي در جوانه اندام حركتي بود زائي و استخوان  هرتز بر روند غضروف50ناطيسي با فركانس الكترومغ
 شدند  و در مي تقسشي به دو گروه كنترل و آزماGallus gallusدار نژاد   عدد  تخم مرغ نطفهستيب: ها مواد و روش

 50 هرتـز و شـدت       50 با فركانس  يسي انكوباسيون به مدت سه ساعت در دستگاه مولد ميدان الكترومغناط          56ساعت  
سـپس، مقـاطع    . گيري شد  ها اندازه  ن هاي هردو گروه خارج و وزن آ       ني انكوباسيون، جن  12در روز   . گاؤس قرار گرفتند  

.  شـد  نيـي  تع ImagJ ساق با استفاده از نـرم افـزار          ي و طول استخوان و طول منطقه استخوان ساز        هي ته يشناس بافت
  .فيز و ديافيز ساق انجام گرفت  در مناطق اپييروف غضيها  شمارش سلولن،يهمچن

 تجربـي  هـاي  نمونـه  ديافيز و پائيني فيز اپي بالايي، فيز اپي منطقه در يغضروف يها سلول تعداد نيانگيم :ها يافته
 يسـاز  اسـتخوان  منطقـه  طـول  نيانگيم و ساق استخوان طول نيانگيم كه حالي در داد نشان كاهش شاهد به نسبت
  .)>05/0P (داد نشان افزايش شاهد به نسبت تجربي هاي نمونه

 هرتـز موجـب   50 با فركانس يسي الكترومغناطداني، م كهگر آن است نتايج حاصل از اين تحقيق بيان     :گيري نتيجه
  .شود افزايش استخوان سازي در جنين جوجه مي هاي غضروفي، افزايش طول استخوان ساق و كاهش تعداد سلول

   
  يساز استخوان ها، تيكندروس جوجه، ،يحركت اندام جوانه ،يسيالكترومغناط دانيم :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه
 و in vivo طيشـرا  در هـم  يفراوان يشگاهيآزما مطالعات

 ـ نـشان  ، in vitroهـم   هـاي  ميـدان  بـا  مواجهـه  كـه  دهنـد  يم
 از يعيوســ حــوزه ن،يپــائ اريبــس فركــانس الكترومغناطيــسي

 ـ القـاء  زنده يها ستميس در را ها پاسخ  ـ .]1 [كنـد  يم  از ياثرات
 ،يسـلول  چرخه تكرار ،يسلول زيتما و ريتكث بر مواجهه شدت
ــرگ ــه م ــر برنام ــده يزي ــلول ش ــاط ،يس ــ ارتب ــلول نيب  ،يس
 اسـت  شـده  گـزارش  يـي زا تومور و ژن انيب ، DNAيسيرونو

 در سازي استخوان هاي ژن بيان سطح نشان داده شده كه   . ]1،2[

 مواجهـه  از بعد موش، استخوان مغز مزانشيم بنيادي هاي سلول
 چنـين  هـم  .]3 [كنـد  مـي  تغييـر  الكترومغناطيسي هاي ميدان با

 ثابـت،  مغناطيـسي  هاي ميدان با مواجهه كه است شده گزارش
  شـرايط  در انـساني  هـاي  كندروسـيت  زيستايي افزايش باعث

 in vitro بــا الكترومغناطيــسي هــاي ميــدان. ]4[ اســت شــده 
 و طبيعـي  هـاي  سلول تكثير و شكل روي نيپائ اريبس فركانس
 اين ليكن. ]5 [كنند نمي ايجاد داري معني تفاوت انانس سرطاني
 رشـد  در جزئـي  افـزايش  باعـث  جانوران تر بيش در ها ميدان

 كـه  است داده نشان زين مطالعات يبرخ .]6[ شوند مي استخوان

  :baharara@yahoo.com   Email                             0511 -6228310:نمابر 0511  -6223137  :تلفنمسئول، نويسنده  *
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 القـاي  باعـث  پـايين  بسيار فركانس با يالكترومغناطيس ميدان
 مغز كروماتيك پلي هاي اريتروسيت در كروموزومي هاي آسيب

 افزايش نيچن هم .]7[ شود مي سي بالب نژاد نر موش استخوان
 ايجاد باعث هرتز 50 فركانس با الكترومغناطيسي ميدان شدت

 اثـر . ]8 [گـردد  مـي  جوجـه  جنين در طبيعي غير خصوصيات
 ـن مـاده  موش تناسلي غدد بر الكترومغناطيسي ميدان  باعـث  زي
 آن مطالعـات  ناي از كلي استنباط. ]9 [شود مي باروري كاهش
 بـراي  آن شدت كه صورتي در الكترومغناطيسي ميدان كه است
 رشد بر تحريكي اثرات نباشد، آور مرگ يا و تراتوژنيك جنين

  .]10[ دارد استخوان و غضروف تمايز و
 و رشد مطالعه يبرا مطلوب يشگاهيآزما مدل كي جوجه

 شدر در توان مي سهولت به و است داران مهره يحركت اندام نمو
.  ]11،12[ نمــود يكــار دســت in vivo طيشــرا در آن نمــو و

 داران مهـره  تر شيب در زين يحركت اندام نمو و رشد يها زميمكان
 دسـت  از اغلب زمينه اين در موجود اطلاعات و بوده مشترك
 ـ يتجرب يها ورزي  .]13[ اسـت  شـده  حاصـل  جوجـه  نيجن

 ـ مناسـب  مـدل  كي نيز يحركت اندام نمو و رشد چنين هم  يراب
 در يسـلول  متقابل اعمال و تمايز گيري جهت يچگونگ مطالعه
  . ]14،15،16 [است داران مهره نييجن يها بافت

 نظـر  به قبلي تجربيات از حاصل نقيض و ضد نتايج به توجه با
ــه شــرايط رســد مــي ــر مطالع ــانس نظي ــدان شــدت و فرك  مي

 از لذا است موثر بسيار پاسخ ميزان و نوع در الكترومغناطيسي
 و هرتـز  50 فركانس با الكترومغناطيسي هاي ميدان كه جائي آن

 روزمـره  زنـدگي  محـيط  در امواج اين ضعيف نسبتاً هاي شدت

 ميـدان  اثـر  حاضـر  تحقيـق  در دارنـد  وسـيعي  حـضور  انسان
 بـر  گـاؤس  50 شدت و هرتز 50 فركانس با الكترومغناطيسي

 حركتـي  انـدام  جوانـه  در سازي استخوان و زائي غضروف روند
  .است شده بررسي جوجه جنين

 
  ها مواد و روش

 حـداكثر  (تازه ،Gallus gallus نژاد دار نطفه مرغ تخم 20 تعداد
 و تهيـه  تـوس  داران مرغ شركت از سالم، و) يشدگ انبار روز 4

 دو بـه  يتـصادف  صـورت  بـه  مذكور يها مرغ  خمت. شد استفاده
 تـرازوي  بـا  تـوزين  از بعـد  و يبنـد  تقسيم ليذ مساوي گروه

 هـا  مرغ تخم وزن يادداشت ،(Sartorius, Germany) ديجيتالي
 خانـه  30( يكـش  جوجه دستگاه در%  70 الكل با كردن تميز و

 ـا مـشهد،  دشـت،  دام شركت ساخت  و C38° يدمـا  بـا ) راني
  .شدند قرارداده% 60 رطوبت

 مدت به يعيطب طيشرا در گروه نيا يها  نمونه: شاهد گروه -1
  .شدند داده قرار يكش جوجه نيماش در روز 12
 يكـش  جوجـه  نيماش در گروه نيا يها نمونه: يتجرب گروه -2

 در ونيانكوباس ـ 59 تـا   56 هـاي  سـاعت  در و شده داده قرار
ــد دســتگاه ــواج مول ــالكترومغناط ام ــز يسي ــه مجه ــس ب  ستمي

 ـز گروه يقاتيتحق شگاهيآزما در كه (انكوباسيون  يشناس ـ ستي
 و بهارآرا توسط يقبل لعاتمطا در مشهد ياسلام آزاد دانشگاه
 50 شـدت  و هرتـز  50فركـانس  بـا ) است شده ساخته اشرف
  ).1شكل( شدند قرارداده گاؤس

 دستگاه جوجـه  ستميس: B ،نيبوب : A . گاؤس متصل به سيستم  ويژه انكوباسيون جوجه50 با فركانس كم و شدت يسي الكترومغناطداني  دستگاه مولد م .1شكل  
  ولت سنج: E  وخازن:  D ،رئوستا: C، يكش
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 هيل دكتر توسط 2006 سال در كه هاميلتون جدول طبق 
 حركتي اندام زدن جوانه زمان قرارگرفت، تائيد و بازبيني مورد
 انكوباسيون 52-64 ساعت با مقارن و مرحله جوجه در عقبي

  .]17 [باشد يم
 دسـتگاه  يدما و رطوبت زانيم ون،يانكوباس مدت تمام در
 هر يها مرغ تخم. شد كنترل ها مرغ تخم چرخش و يكش جوجه

 كـرده  خارج را ها نيجن و باز ونيانكوباس 12 روز در گروه دو
 تـال يجيد يتـرازو  بـا  سـپس  شستشو، كيولوژيزيف سرم با و

. شـدند  قـرارداده  %10 نيفرمال در ها نمونه سپس. شدند توزين
 نمـوده  جدا را شانيسرها غيت با ابتدا شده، تيتثب يها نمونه در
ــگ آب از پــس و ــه يري ــانول، يصــعود درجــات كمــك ب  ات

 سـهمي  يهـا  برش سپس شد، انجام نيپاراف توسط يريگ قالب
 (Microm, Germany) كروتـوم يم توسط يكرونيم 7 ياليسر

 ـآم رنگ سيهار نيائوز -نيليهماتوكس روش به و هيته  و يزي
 شـده  آمـاده  سـريال  بـافتي  مقاطع در. شد تهيه يدائم هاي لام

ــاختار ــك سـ ــتخوان يلـ ــاق اسـ ــط (Tibia) سـ  توسـ
 مطالعه (Ziess, Germany)   يقاتيتحق كروسكوپيفتواسترئوم

 منطقـه  سـه  در سـاق  اسـتخوان  يغـضروف  يها سلول تعداد و
 ـ ،)پا مچ به اتصال محل (ييبالا زيف ياپ  ـف ياپ  محـل  (ينيپـائ  زي

= سـاز  اسـتخوان  يهـا  سلول (زيافيد و) ران استخوان به اتصال
  يينمـا  درشـت  در) شـده  يپرتروفيهـا  يغضروف يها سلول

X1000 ـنزد (هيناح سه در مشبك كوليگرات از استفاده با   كي
 تهيـه  تصاوير در چنين هم. شد شمارش ديد دانيم از) عيضر به

 منطقـه  طول و استخوان طول مذكور ميكروسكوپ توسط شده

 ImagJ يريگ اندازه افزار نرم وسيله هب زيافيد در يساز استخوان

 يآمار آزمون از استفاده با  حاصل يكم يها داده .دش بررسي
t-test  افـزار  نرم كمك به و Spss 05/0 سـطح  در P<ـتحل    لي

  .شد

 
  نتايج
 ـم نظـر  از تجربي و كنترل يها گروه  يهـا  شـاخص  نيانگي

 ـاول وزن: شـامل  نظر مورد  در گذاشـتن  از قبـل  (مـرغ  تخـم  هي
ــه ــ وزن و) انكوب ــد (روزه 12 نيجن ــارج از بع ــردن خ  زا ك

 منطقـه  سـه  در يغـضروف  يها سلول تعداد نيچن هم) مرغ تخم
 طـول  و سـاق  اسـتخوان  طول ديافيز، و پائيني بالايي، فيز اپي

 ـ سطح در يساز استخوان منطقه  ـمقا بـاهم  >05/0P يمعن  سهي
 يغضروف يها سلول تعداد نيانگيم در يدار معني كاهش. شدند
 تجربـي  گـروه  افيزدي و پائيني فيز اپي بالايي، فيز اپي منطقه در

 مـشابه  مناطق در يغضروف يها سلول تعداد نيانگيم به نسبت
 چنـين  هـم ). 2شـكل ( )>05/0P( شد مشاهده كنترل گروه در

 ـم و ساق استخوان طول نيانگيم در يدار معني افزايش  نيانگي
 طول نيانگيم به نسبت تجربي گروه يساز استخوان منطقه طول

 ـ طول نيانگيم و ساق استخوان  گـروه  يسـاز  اسـتخوان  همنطق
 ـ. )>05/0P( شـد  مشاهده كنترل  وزن ميـانگين  مقايـسه  كنيل
 ميـانگين  با تجربي گروه هاي جنين وزن ميانگين و ها مرغ تخم
 نشان تفاوتي كنترل هاي جنين وزن ميانگين و ها مرغ تخم وزن
  .)1 جدول(. )<05/0P( نداد

تـصوير  )  ب )H&E، رنـگ آميـزي   400 ×نمـايي   بـزرگ (فيـز اسـتخوان سـاق نمونـه شـاهد          اپي هاي غضروفي  تصوير ميكروسكوپ نوري سلول   :  الف .2شكل
  )H&E رنگ آميزي 400 ×نمايي  بزرگ( هاي غضروفي در اپي فيز استخوان ساق نمونه تجربي ميكروسكوپ نوري سلول
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 هاي كمي گروه تجربي با گروه كنترل  مقايسه آماري داده.1جدول 

  هاگروه
  P-value  تجربي  رلكنت  پارامترها 

  93/1 ± 298/67  88/0 ± 87/65  508/0 (g) وزن تخم مرغ ميانگين 
  30/0± 51/5 32/0 ± 85/5  452/0 (g)وزن جنين ميانگين 
  78/0 ± 94/37  36/0 ± 72/39  059/0 (mm)طول اندام ميانگين 
  27/0 ± 96/8  26/0 ± 87/10  001/0 (mm)طول استخوان ساق ميانگين 
  11/0 ±  23/2  15/0 ± 02/3  001/0 (mm) منطقه  استخوان سازيطولميانگين 
  001/0  13/32 ± 65/0  58/38 ± 10/1 هاي غضروفي اپي فيز پائيني تعداد سلولميانگين 
  001/0  39/30 ± 31/0  39/34 ± 69/0 اپي فيز بالايي هاي غضروفي تعداد سلولميانگين 
  0/ 007  73/5 ± 09/0  49/6 ± 23/0 ساز ديافيز هاي استخوان تعداد سلولميانگين 

  
  گيري بحث و نتيجه

 با الكترومغناطيسي ميدان اثر بررسي از آمده دست هب نتايج
 زائي غضروف روند بر گاؤس 50 شدت با و هرتز 50 فركانس

 تعـداد  كاهش گر بيان حركتي، اندام جوانه در سازي استخوان و
 افـزايش  نيـز  و ديافيز و فيز اپي مناطق در يغضروف يها سلول
 در يسـاز  استخوان منطقه طول نيانگيم و ساق استخوان طول
 ـ باشـد  مـي  تجربي هاي نمونه  وزن و هـا  مـرغ  تخـم  وزن كنيل
 نـداده   نـشان  افزايـشي  شاهد به نسبت تجربي گروه هاي جنين
 در جــايي هجابــ باعــث يسيــالكترومغناط يهــا دانيــم. اســت
 ـ و شـوند  مي پلاسمايي غشاء سطح آزاد هاي يون  موجـب  ناي
 طبيعـي  غير شدن باز به منجر و شده غشاء الكتريكي بار تغيير
 آمـدهاي  پي از يكي كه شود مي ولتاژ به وابسته يوني هاي كانال
 ـ چون است، ميكلس وني تيهدا در رييتغ جاديا آن  ميكلـس  وني
 موجـب  تواند يم پس دارد ياساس نقش يسلول يها چرخه در
 يبـردار  نـسخه  شيافـزا  ،يسـلول  ميتقس چرخه زمان در رييتغ

RNA و نيپروتئ سنتز و DNA دنيبخـش  سـرعت  جهينت در و 
 ـتغ جـاد يا گـردد  يسلول ميتقس نديفرآ به  ـ تيهـدا  در ريي  وني

 .]18،19[ اسـت  مـرتبط  استخوان گيري شكل تسريع با ميكلس
 بـه  اسـت  شده مشاهده غضروف براي هم مشابه مكانيسم يك

 در افـزايش  عـث با ها كندروسيت الكتريكي تحريك كه نحوي
 نـام  بـه  غـضروفي  مـاتريكس  مهـم  تركيـب  يك شدن ساخته

 اثـر  داد نـشان  Diniz تحقيـق . ]20 [شـود  مي ها پروتئوگليكان

ــي ــدان تحريك ــسي مي ــسي الكترومغناطي  روي) PEMF( پال
 تشكيل افزايش باعث كه كشت اوليه مراحل در ها استئوبلاست

 افـزايش  به مربوط زياد احتمال به شود مي استخوان شبه بافت
. ]21[ ندارد تأثير ها سلول تعداد در و باشد مي سلولي تمايز در

ــن بررســي ــات، اي ــشان مطالع ــد مــي ن ــه دهن ــدان ك  هــاي مي
 تمــايز ســرعت در ميــدان شــدت بــه بــسته الكترومغناطيــسي

 علـت  احتمـالاً  پس دارند اثر ساز استخوان اجدادي هاي سلول
 در افـزايش  تحقيـق،  اين در يغضروف يها سلول تراكم كاهش

 ســرعت در افــزايش و هــا آن هــايپرتروفي و تمــايز ســرعت
 اوليـه  مطالعات طرفي از. است بوده سازي استخوان فرآيندهاي

 بـسيار  فركـانس  با الكترومغناطيسي ميدان كه است داده نشان
 دهـد  مي افزايش را استخواني هاي سلول تشكيل سرعت پائين،

 القـاء  كـشت  محـيط  رد را II انـسوليني  رشـد  فاكتور انتشار و
 براي الكترومغناطيسي هاي ميدان از دليل همين به ]22[ كند مي

 اجـدادي  هـاي  سلول بر دادن اثر با استخوان، شكستگي ترميم
 كننـد  مـي  اسـتفاده  استئوبلاسـت  سازهاي پيش و ساز استخوان

 بـسيار  فركـانس  الكترومغناطيـسي  هاي ميدان با مواجهه. ]23[
 كـه  دهـد  مـي  نـشان  هم بلدرچين و جوجه هاي جنين بر پايين

 فرآينـدهاي  و يابـد  مـي  افـزايش  غـضروفي  رشـد  كلي طور هب
 اوليــه هـاي  كـانون  پيـدايش  و شـده  تـسريع  سـازي  اسـتخوان 
 ميــدان چنــين هــم. ]24[ شــود مــي تحريــك ســازي اســتخوان
 يـا  و تمـايز  در افزايش با را استخوان تشكيل ثابت مغناطيسي
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 بررسـي  بـا  پس. ]25[ كند يم تحريك ها، استئوبلاست فعاليت
 افـزايش  احتمالاً كه گرفت نتيجه چنين توان مي قبلي  مطالعات

 در تسريع دليل به حاضر تحقيق در سازي استخوان منطقه طول
 اوليـه  هاي كانون پيدايش تحريك و سازي استخوان فرآيندهاي
 بـا  سـاق  اسـتخوان  طـول  افـزايش  و باشد مي سازي استخوان
 افزايش چنين هم. باشد مي مزانشيم هاي ولسل تكثير در افزايش

 منطقــه طــول نيانگيــم و ســاق اســتخوان طــول نيانگيــم در
 مطابقـت  مطالعات برخي نتايج با تحقيق اين در يساز استخوان

ــي ــد م ــات: كن ــپر مطالع ــه در وري ــرات زمين ــدان اث ــاي مي  ه
 اسـت  داده نـشان  يحركت اندام جوانه رشد بر الكترومغناطيسي

 ـم كه  در يطـول  رشـد  شيافـزا  باعـث  ومغناطيـسي الكتر داني
 ـ انـدام  مختلـف  يها بخش  يناهنجـار  لـيكن  و شـده  يحركت

 گـزارش  اين نيچن هم .كند نمي ايجاد ها نمونه در يكيمورفولوژ
 الكترومغناطيـسي  ميدان زايي غضروف پتانسيل نوعي وجود بر

 هـاي  ميـدان  كه است كرده گزارش نيز Sul .]26 [كند مي تأكيد
 هاي استئوبلاست رشد افزايش باعث سينوسي يسيالكترومغناط

 مـدت  بـه  بـستگي  سـلول  پاسـخ  و شوند مي انسان در جنيني
 پاسـخ  در سلول نوع و دارد الكترومغناطيسي ميدان با مواجهه

 حاضر تحقيق در. ]27[ دارد اهميت الكترومغناطيسي ميدان به
 نـشان  دار معنـي  اخـتلاف  كنترل و تجربي گروه در جنين وزن
  جملـه  از دارد، تناقض قبلي هاي يافته برخي با نتيجه اين د،ندا

 Roda-Murillo تحـت  كـه  اسـت  داده نـشان  2005 سال در 
 جوجه هاي جنين وزن پائين فركانس با مغناطيسي ميدان تاثير
 نظـر  بـه  ]28[ يابـد  مي كاهش شاهد به نسبت تجربي گروه در
 شـرايط  فاخـتلا  علت به نتايج در تفاوت اين احتمالاً رسد مي

   .باشد مي مطالعه
 ـب مطالعـه  اين نتايج  ـم كـاربرد  كـه  اسـت  آن گـر  اني  داني

 ـ بـر  نييپـا  اريبـس  فركانس با يسيالكترومغناط  جوجـه  نيجن
 طـول  افـزايش  غـضروفي،  هـاي  سـلول  تـراكم  كاهش موجب

 بـا  توان مي كه شود مي سازي استخوان افزايش و ساق استخوان
 توجـه  آن بـه  كلينيكـي  كاربردهـاي  در تر بيش مطالعات انجام
  .نمود

  

  قدرداني تشكر و
 ـآزما محتـرم  همكـاران  از وسـيله  بدين  يقـات يتحق شگاهي

 ـز گروه يجانور نيتكو  اسـلامي  آزاد دانـشگاه  يشناس ـ ستي
 تـشكر  ظفربالانژاد سعيده دكتر خانم سركار ژهيو هب مشهد واحد

  .شود مي قدرداني و
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Introduction: Depending on mode, intensity and length of application, and stage of development, the 
low-frequency electromagnetic fields (LFEs) can induce a wide variety of biological effects in organisms. 
The chick limb bud is a powerful experimental system for study pattern formation in vertebrate embryo. 
The aim of this study was to examine the effects of an application LFEs (50Hz, 50G) on   chondrogenesis 
and osterogensis of embryonic chick limb bud. 

Materials and Methods: Twenty Gallus gallus fertilized eggs were randomly divided into two control 
and experimental groups. Fifty-six hours after incubation, eggs of experimental group were exposed to 
LFEs for 3h. On 12th day of incubation, the weight of embryos was recorded. Then, microscopic sections 
were prepared from embryos and length of tibia, length of osteogenesis zone and the number of 
chondrocytes of epiphysis and diaphysis were measured using the Image J software. 

Results: In comparison with control group, the number of chondrocytes of epiphysis and diaphysis was 
significantly decreased, while the length of tibia and osteogenesis zone was significantly increased (both, 
P <0.05). 

 Conclusions: Findings of this study demonstrate that an application of LFEs on chick embryo leads to 
reduced accumulation of chondrocyte and increased length of tibia and osteogenesis zone. 
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