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 یادگیری رب پایین بسیار فرکانس با الکترومغناطیس هایمیدان اثر بررسی
 نر رزوس هایمیمون در مغز آناتومیکی ساختار و بینایی حافظه و

 

  ،2(phD) یصابر مهدی ،1(phD) توکلي حسن ،1(phD) کاظمي معصومه ،*1(phD) تكيه الهه
  ،1(phD) صالحي مريم ،0(DVM) نصراللهحاجي مصطفي ،5(phD, MD) قناعتي حسين

 **1(phD) صحرايي هدايت ،3(phD) ياریعلي حامد
 

 ، تهران، ايرانالله، تهران بقيه پزشكي علوم دانشگاهمرکز تحقيقات علوم اعصاب،  1
 ، تهران، ايرانالله، تهرانبقيه پزشكي علوم دانشگاه داروسازی،شناسي، دانشكده گروه فارماکولوژی و سم 2

 ، ايرانتهران تهران، پزشكي علوم دانشگاهگروه راديولوژی، مرکز تصويربرداری پزشكي بيمارستان امام خميني،  5

 يرانتهران، ا، رويان، تهران بيوتكنولوژیمرکز تحقيقات حيوانات، مرکز تحقيقات زيست پزشكي توليد مثل، پژوهشكده  0

 ، قزوين، ايراندانشگاه آزاد اسلامي واحد قزوين ،مكاترونيک و برق پزشكي، مهندسي دانشكده 3
 

 (5/1/36 مقاله: پذيرش -6/2/36 مقاله: دريافت)

 چكيده
 قرار مختلف هایفرکانس با (EMF) الكترومغناطيس هایميدان انتشار از ایملاحظه قابل سطوح معرض در مدرن جوامع در انسان :زمينه

 است. ودهب گذشته دهه چند طول در ایگسترده بسيار تحقيقات و بحث موضوع الكترومغناطيس هایميدان نوروبيولوژيكي اثرات دارد.

 رزوس هایميمون در را (PFA) فرونتال پره و هيپوکمپ نواحي آناتوميكي تغييرات و بينايي يادگيری برروی را EMF اثرات ما بنابراين

 .داديم قرار مطالعه مورد نر

 با هرتز 54 و 3 هایفرکانس با الكترومغناطيس هایميدان معرض در مولاتا ماکاکا گونه نر سرزو ميمون 0 پژوهش، اين در :هاروش و مواد

 دوره زا بعد هفته يک و قبل هفته يک بينايي يادگيری و حافظه تغييرات شدند. داده قرار ساعت 0 روزانه روز، 54 مدت به ميكروتسلا 1/4 شدت

 ينهمچن گرفت. قرار آزمايش مورد ،کشدمي چالش به پاداشدست آوردن به برای را حيوانات که شده طراحي باکس از استفاده با پرتودهي

 اسكن پرتودهي از بعد هفته يک و قبل هفته يک (MRI) مغناطيسي تشديد تصويربرداری تكنيک از استفاده با هاميمون مغز آناتوميكي تغييرات

 بيهوش (گرم بر کيلوگرمميلي 2/4-0/4) زايلوزين و (گرم بر کيلوگرمميلي 14-24) ايديدروکلره کتامين عضلاني داخل تزريق با هاميمون شد.

 شدند. اسكن مترميلي 5 ضخامت با هایاسلايس و T2 فاز در ساجيتال و آگزيال کرونال، سطح سه در تصويربرداری دستگاه از استفاده با و شده

 گرفت. قرار مطالعه و بررسي مورد سنجي حجم تكنيک با فرونتال پره و هيپوکمپ نواحي آناتوميكي تغييرات

 خيرأت و يادگيری فرايند در صحيح هایپاسخ تعداد کاهش موجب هرتز 54 فرکانس با الكترومغناطيس ميدان معرض در قرارگيری :هايافته

 .نداشت بينايي حافظه و يادگيری تغييرات بر ثيریأت هرتز 3 فرکانس که حالي در شد. آزمايش مورد ميمون دو در حافظه گيریشكل در

  نشد. مشاهده فرکانس دو هر در هيپوکمپ و فرونتال پره ناحيه در آناتوميكي تغيير هيچ

 راتتغيي اين احتمالاً که شود،مي بينايي حافظه و يادگيری فرايند در اختلال موجب هرتز 54 فرکانس با الكترومغناطيس ميدان گيری:نتيجه

 کند.مي اعمال مغزی آناتومي و ساختار در تغيير از غير به ديگری فاکتورهای بر ثيرأت طريق از را

 بينايي يادگيری مولاتا، ماکاک ميمون فرونتال، پره ناحيه هيپوکمپ، الكترومغناطيس، ميدان :کليدی واژگان
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 مقدمه

 هایآلودگی از بسیاری با امروز دنیای در بشر

 تا گرفته هوا و خاک آب، هایآلودگی محیطی،

 گوناگون بسیار امواج و صدا نوری، هایآلودگی

 این از یکی الکترومغناطیس، هایمیدان هست. مواجه

 اربسی اثرات تواندمی که است محیطی فاکتورهای

 موجودات زیستی هایفعالیت روی بر ایگسترده

 .(1) باشد داشته زنده

 ایینپ بسیار فرکانس با الکترومغناطیس هایمیدان

(ELF-EMF،) هایمیدان از ایمحدوده 

 033 تا 1 هایفرکانس که هستند الکترومغناطیس

 از یمختلف منابع ةوسیلهب و گیرندمی بر در را هرتز

 هایدستگاه شهری، مناطق نزدیک نیرو خطوط جمله

 هایهشبک و پزشکی هایدستگاه خانگی، الکتریکی

 .(0 و 2) شوندمی تولید قوی فشار نیرو انتقال

 با الکترومغناطیس هایمیدان خروجی میانگین

 ینب شهری عمومی مناطق در پایین بسیار فرکانس

 حد در هاییشدت باشد،می میکروتسلا 2/3 تا 30/3

 خطوط زیر در است ممکن بالاتر میکروتسلا چند

 مه باز هایمحدوده و شود تولید بالا ولتاژ با نیرو

 هلوسی چندین ةوسیلهب تسلا( میلی حد )در بالاتر

 اثرات .(4) شود تولید تواندمی خانگی الکتریکی

 در که آنهایی ویژههب ELF-EMF بیولوژیکی

 کامل طور به هنوز هستند ثرؤم انسان فیزیولوژی

 مطالعات اخیر هایسال در است. نشده مشخص

 امواج متفاوت آثار زمینه در زیادی بسیار

 هایرده در مختلف هایارگان بر الکترومغناطیس

 اما است گرفته صورت زنده موجودات مختلف

 این از واحدی و مشخص گیرینتیجه همچنان

 نشان مطالعه چندین است. نیامده دستهب مطالعات

 اثرات تواندمی الکترومغناطیس هایمیدان که اندداده

و  0) استخوان بازسازی روی بر را درمانی و مثبت

 ،(7) دیابتی زخم به مبتلا بیماران در زخم بهبود ،(6

 بیماران در خون فشار کاهش ،(8) استئوآرتریت

 نخاعی آسیب بهبود و (9) خون فشار دارای

 یهفرض این دیگر طرف از باشد. داشته (13) تروماتیک

 است ممکن ELF-EMF که است شده پذیرفته

 یتسم کودکان، خون سرطان سرطان، به ابتلا ریسک

 عملکرد در اختلال و آلزایمر بیماری ژنتیکی،

 .(11) دهد افزایش را حرکتی هاینورون

 الکترومغناطیس هایمیدان اثرات ترینمهم از یکی

 تغییرات بر هامیدان این اثر دانشمندان، توجه مورد

 ترینمهم از یکی و است رفتاری و شناختی

 ،است توجه مورد که شناختی و رفتاری عملکردهای

 خیرا مطالعات نتایج ولی باشد.می یادگیری و حافظه

 .است متناقض حتی و ناهماهنگ بسیار باره این در

 هایمیدان منفی اثرات گذشته مطالعات از تعدادی

 و 12) اندداده نشان حافظه برروی را الکترومغناطیس

 نشان دیگر مطالعات که است درحالی این و (10

 دبهبو موجب الکترومغناطیسی هایمیدان که اندداده

 یا و ،(10 و 14) شده یادگیری و حافظه عمکرد

 همانند شناختی فرایندهای چگونگی در تغییری

 و ضد نتایج .(16) کندنمی ایجاد حافظه و یادگیری

 مطالعات، این از حاصل برانگیز بحث و نقیض

 اندارداست دستگاه یک از استفاده عدم دلیلهب تواندمی

 تفادهاس دلیلهب یا و میدان، تولید منظور به مشخص و

 هایگونه بر مطالعه و بررسی متفاوت هایروش از

 باشد. جانوران متفاوت

 گیریشکل مسئول که مغز هایبخش ترینمهم از

 و هیپوکمپ به توانمی ،باشندمی حافظه و یادگیری

 اشاره انی(پیش لب در پیشانی )پیش فرونتال پره ناحیه
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 و هیپوکمپ در مدّت کوتاه حافظة چرخه مرکز کرد.

  دارد قرار پیشانی لب در بلندمدّت حافظه چرخه

 آسیب که اندداده نشان گذشته مطالعات .(19-17)

 اثرات است ممکن هامیمون در شده ایجاد مغزی

 دیگر هایمیمون به نسبت را متفاوتی بسیار رفتاری

 تواندیم مغز بافتی و ساختاری آسیب زیرا کنند، ایجاد

 را مغز اساسی عملکردهای نهایت در و بندیسازمان

 نشان مطالعات برخی همچنین .(23) دهد تغییر

 راتتغیی دچار رفتاری اختلالات با بیماران که اندداده

 برای هستند، خود مغز از ایویژه نواحی در ساختاری

 ایدار اوتیسم دچار بیماران است شده داده نشان مثال

 رد مغز از ایویژه نواحی در متفاوتی ساختار و حجم

 بر یمستقیم ثیرأت که هستند سالم افراد با مقایسه

 .(22 و 21) دارد رفتاری اختلالات گیریشکل

 تغییرات بر تمرکز با مطالعات حیوانی هایمدل

 که اندداده نشان عملکردی و هیستوپاتولوژیک

 هاینقص باعث تواندمی الکترومغناطیسی هایمیدان

 وکمپهیپ عملکرد به وابسته یادگیری در پیشرفته

 این ساختار در تغییر ایجاد از ناشی تواندمی که شوند

  .(24 و 20) باشد نواحی

 عملکردهای روی بر شده انجام مطالعات به توجه با

 )دروزوفیلا سرکه مگس مانند یحیوانات مختلف

 و سنجش برای صحرایی، موش و ملانوگاستر(

 هب نیاز انسان به مربوط ترعالی عملکردهای بررسی

 احساس تریافته تکامل حیوانات روی بر مطالعه

 و بررسی قابل هاینمونه بهترین از یکی که شودمی

 نظر زا را تشابه بیشترین که هستند هامیمون ،مطالعه

 -ادراکی عملکردهای همانند مغز ترعالی عملکردهای

 هب نسبت غیره و خشم یادگیری، و حافظه شناختی،

 تواندمی مطالعات این از حاصل نتایج و دارند انسان

 به توجه با .شود داده تعمیم انسان به راحتی به

 دهکنن تولید منابع از استفاده روزافزون گسترش

 و ایینپ بسیار فرکانس با الکترومغناطیس هایمیدان

 ه،گذشت مطالعات از حاصل نقیض و ضد نتایج وجود

 نای ثیرأت به ما توجه حاضر تحقیق در بنابراین

 تغییرات بر الکترومغناطیس هایمیدان از محدوده

 ینهمچن و بینایی یادگیری و حافظه جمله از رفتاری

 یژهوهب مغز از ایویژه نواحی در آناتومیکی تغییرات

  است. شده معطوف فرونتال پره و هیپوکمپ

 

 هاروش و مواد

 

 مطالعه مورد حيوانات

 رزوس نژاد نر هایمیمون 4 ای،مداخله مطالعه این در

male rhesus macaques گونه  

(Macaca mulatta) و سال 0 تا 0 سنی ةمحدود با 

 بررسی و مطالعه مورد کیلوگرم 6 تا 0 وزنی ةمحدود

 حیوانات، نگهداری مرکز در هامیمون گرفتند. قرار

 یپزشک علوم دانشگاه اعصاب علوم تحقیقات مرکز

 رداستاندا نگهداری شرایط شدند. نگهداری للها بقیه

 نگهداری مکان دمای شد: رعایت حیوانات همه برای

 ساعت 12 شد، حفظ (Co2±20) ثابت طور به

 0 و آب کافی میزان تاریکی، ساعت 12 و روشنایی

 گرفت. قرار حیوانات اختیار در کافی غذای وعده

 شدند. نگهداری ایجداگانه هایقفس در حیوانات

 صورت به حیوانات نگهداری محل و هاقفس نظافت

 اهمیمون همه پذیرفت. انجام دوبار ایهفته و مرتب

 یهار هایبیماری برابر در آزمایشگاه به ورود از قبل

(Rabies)، کزاز (Tetanus،) دیفتری 

(Diphtheria،) سرفه سیاه (Pertussis) فلج و 

 شدند. واکسینه (Poliomyelitis) اطفال

 هایمیدان گرمداخله از استفاده دلیل به
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 در هامونمی پایین، بسیار فرکانس با الکترومغناطیس

 رایطش داشتن بر علاوه که تفلون جنس از هاییقفس

 قابلیت استحکام، جمله از حیوان نگهداری خاص

 رایطش داشتن همچنین و شستشو قابلیت جایی،جابه

 بیشترین دارای علمی، آزمایشات انجام برای خاص

  مقاومت کمترین و انتقال ویژگی

(permittivity 2.08 ε) است، امواج برابر در 

  .شدند نگهداری

 

 الكترومغناطيس ميدان مبدل سيستم

 هایمیدان ایجاد منظور به مطالعه این در

 و 0 هایفرکانس با تابشی صورت به الکترومغناطیس

 دتولی منبع یک تسلا،کرومی 7/3 شدت با و هرتز 03

 بدلم آنتن یک و ژنراتور( )سیگنال الکتریکی میدان

 منظور هب شد. ساخته و طراحی مغناطیسی میدان

 برای ابتدایی مدل یک قفس داخل در امواج بررسی

 هتج لازم هایسازی شبیه و شد گرفته نظر در آنتن

 تپذیرف انجام قفس داخل در میدان یکنواختی تست

  .(1 )شکل

 استفاده مورد پروژه این در که آنتنی نهایت در

 43 شعاع با شکل ایهدایر آنتن یک قرارگرفت

 نآنت باشد.می مسی پیچ سیم دور 43 دارای مترسانتی

 میمون حاوی قفس از متریسانتی 03 فاصله در

 حرکت قفس داخل در راحتی به هامیمون .قرارگرفت

 توسط شده ساتع میدان معرض در که حالی در کرده

 امل:ش هاپالس تایمینگ و دامنه گرفتند.می قرار آنتن

 فرکانس برای (ms) ثانیه میلی 233 و (V) ولت 7/0±

 (ms) ثانیهمیلی 00/00 و (V) ولت ±7/0 و هرتز 0

 (.2 )شکل بود هرتز، 03 فرکانس برای

 

 
 

 ( در داخل و اطراف قفس )مستطیل در مرکز هر شکل(.H( و مغناطیسی )Eسازی توزیع میدان الکتریکی )شبیه (1شکل 
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متر. قفس حاوی میمون در سانتی 43ای شکل به شعاع نمای شماتیک ازپالس مربعی ایجاد شده توسط یک سیگنال ژنراتور وانتقال به یک آنتن دایره (2شکل 

 گیرد.متری از قفس قرار گرفته و در معرض پرتو قرار میسانتی 03فاصله 
 

 ند کلي انجام مطالعهرو

 هایمیدان اثرات سنجش و بررسی منظور به

 7/3 شدت و هرتز 03و 0 هایفرکانس با الکترومغناطیس

 و هرتز 03 فرکانس برای B و A میمون دو تسلا، میکرو

 گرفته نظر در هرتز 0 فرکانس برای D و C میمون دو

  ساعت 4 روزانه ماه، یک پرتودهی مدت طول شدند.

 و رفتاری هایبررسی شد. گرفته نظر در صبح( 12-8)

 مورد در دهیموج از بعد و دهی موج از قبل آناتومیکی،

 پذیرفت. انجام هامیمون تمام
 

 بينايي حافظه و يادگيری سنجش

 رد بینایی حافظه و یادگیری میزان سنجش منظور هب

 از مخصوصی باکس ابتدا :شد عمل زیر روش به حیوانات

 ندید به قادر حیوانات که شفاف گلاس پلکسی جنس

 ایدریچه دارای باکس این شد. طراحی باشند آن داخل

 به آن درون محتوای به رسیدن برای را حیوان که است

 باکس درون سنجد.می را آن یادگیری و کشیده چالش

 به محدود صورت بهً  قبلا که حیوان علاقه مورد غذای

 ورتص به حیوان برای )تا شده داده حیوان به پاداش عنوان

 17 از بعد هامیمون گرفت. قرار شود( تعریف پاداش

 اتاق در تست شدند.می آزمایش وارد گرسنگی ساعت

 نگهداری مرکز در هامیمون رفتاری هایتست انجام ویژه

 علوم دانشگاه اعصاب علوم تحقیقات مرکز حیوانات

 از ودیعم صورت به غذا باکس شد. انجام اللهبقیه پزشکی

 قفس از متریسانتی 13 فاصله در متحرک صورت به بیرون

 (.0 )شکل (20) شدمی متصل
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 یابی به پاداش توسط میمونو حافظه بینایی و باز کردن درب ظرف و دستسنجش میزان یادگیری  ه منظوربباکس طراحی شده  (0شکل 
 

 رفظ درب بستن و پاداش گذاشتن درب، کردن باز از بعد

 اختیار در باکس حیوان، دید مقابل در مناسب جهت در

 حکمم فنری وسیله به باکس درب گرفت.می قرار حیوان

 رسیدن ایبر گرفتمی یاد باید حیوان و بوده متصل بدنه به

 دست یک با بیرون سمت به را باکس درب باید پاداش به

 ورتص در بردارد. را پاداش دیگر دست با و داشته نگه باز

 میمون، توسط آن نگهداری عدم و درب کردن رها

 اکس،ب درب )یافتن نبود پذیرامکان پاداش به یابیدست

 گهن باز درب، کردن باز ةنحو درب، کردن باز جهت یافتن

 از دیگر، دست با پاداش به دسترسی و درب داشتن

 نای بود(. پاداش به یابیدست برای نیاز مورد هایمهارت

 روز( هر در (trial) آزمایی کار 0 و روز 7 مدت )به فرایند

 وردم تکرار تعداد پذیرفت. انجام پرتودهی شروع از قبل

 رارق بررسی مورد و ثبت میمون هر در یادگیری برای نیاز

 ربد صحیح کردن )باز حیوان یادگیری اولین گرفت.می

 برای دهش ذکر فرایند شد. ثبت پاداش( به دسترسی و ظرف

 زا و شد تکرار صحیح( کردن باز وجود )با هامیمون تمام

 زا و سرعت به بعدی دفعات تمامی در میمون که اینقطه

 دیلتب فرایند بود یافته دست پاداش به صحیح روش

 انزم شدن سپری از بعد شد. ثبت حافظه به یادگیری

 نای با شد تکرار آزمایشی پروسه همین مجدداً پرتودهی

 یوانح و کرد تغییر باکس درب کردن باز جهت که تفاوت

 بود. یادگیری به مجبور مجددا

 رداریتصویرب تکنیک از استفاده با تصویربرداری انجام

 Magnetic Resonance Imaging) مغناطیسی تشدید

(MRI) مرکز در هامیمون مغز از تصویربرداری 

 یک و لقب هفته یک خمینی امام بیمارستان تصویربرداری

 اب هامیمون پذیرفت. انجام پرتودهی اتمام از بعد هفته

 13-23) ریدیدروکله کتامین عضلانی داخل تزریق

گرم بر میلی 2/3-4/3) زایلوزین و( گرم بر کیلوگرممیلی

 دستگاه از استفاده با تصویربرداری .شدند بیهوش( کیلوگرم

 سه درTesla (Erlangen ،Siemens )-3 تصویربرداری

 T2 پروتوکل با کرونال و ساجیتال آگزیال، محور

weighted انجام هامیمون مغز از مترمیلی 0 ضخامت و 

 مطالعه مورد هدف هایبافت به توجه با پذیرفت.

 اطلس اساس بر تصاویر T2 فاز فرونتال( پره و )هیپوکمپ

  و آنالیز شناسایی، ،(26) رزوس هایمیمون مغز

 شد. گزارش
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 رافزانرم از نظر مورد هایبافت در حجم سنجش منظور به

Image J (USA ،Maryland ،NIH )شد. استفاده 

 باز و انتخاب image J افزارنرم در شده ثبت هایعکس

 در یتؤر قابل انتهای تا ابتدا از نظر مورد بافت توالی شد.

 لصاقا سرهم پشت تصاویر تمامی و شده انتخاب تصاویر

(Stack) رد سنجیم.می را تصویری مقطع هر سطح و شده 

 ظرن مورد بافت حجم گیریاندازه منظور به پایانی مرحله

 هایبرش ضخامت در شده گیریاندازه سطوح تمامی

 ضرب متر(میلی 0) تصویربرداری هنگام در شده انجام

 مورد بافت نهایی حجم و شده جمع باهم نهایت در و شده

 .(27-29) آمد دستهب نظر
 

 هايافته
 سيارب فرکانس با الكترومغناطيس هایميدان ثيرأت

 بينايي حافظه و يادگيری تغييرات بر پايين
 رب الکترومغناطیس هایمیدان ثیرأت بررسی منظور به

 دوران از قبل روز 7 آزمایش حافظه، و یادگیری

 0 هرروز در پرتودهی، دوران از بعد روز 7 و پرتودهی

 00 و قبل کارآزمایی 00 مجموع در و کارآزمایی

 تعداد شد. انجام تست پرتودهی از بعد کارآزمایی

 یبررس مورد پرتودهی از بعد و قبل صحیح هایپاسخ

 ضمعر در گرفتن قرار که داد نشان نتایج گرفت. قرار

 ایجاد به منجر هرتز 03 فرکانس با الکترومغناطیس میدان

 عدادت کاهش و بینایی یادگیری گیریشکل در خیرأت

 اب مقایسه در پرتودهی از بعد ةدور در صحیح هایپاسخ

 خیرأت ایجاد به منجر همچنین شود،می پرتودهی از قبل

 در یادگیری این از ناشی بینایی حافظه گیریشکل در

 پرتودهی از قبل ةدور با مقایسه در B و A هایمیمون

 میدان معرض در گرفتن قرار که حالی در شود.می

 و یادگیری بر ثیریأت هرتز 0 فرکانس با الکترومغناطیس

 (.1 )جدول نداشت D و C هایمیمون بینایی حافظه

 

 

 های رزوسهرتز بر تغييرات يادگيری و حافظه بينايي در ميمون 3و  54های الكترومغناطيس با فرکانس تأثير ميدان( 1جدول 

 های صحيحمجموع پاسخ 1روز  6 روز 3روز  0روز  5روز  2روز  1روز  (trial) مرحله کارآزمايي میمون

A 
 + + + + t 0 t 2 _ قبل از پرتودهی

20 

 + + + t 0 t 4 _ _ بعد از پرتودهی
18 

B 

 + + + t 0 t 0 _ _ قبل از پرتودهی
21 

 + + t 0 t 4 t 2 _ _ بعد از پرتودهی
16 

C 

 + t 4 t 2 t 2 _ _ _ قبل از پرتودهی
10 

 + + t 0 t 4 _ _ _ بعد از پرتودهی
10 

D 
 + t 0 _ _ _ _ _ قبل از پرتودهی

9 

 + t 0 t 2 _ _ _ _ بعد از پرتودهی
13 

 :M monkeys ،30 Hzهای رزوس )هرتز بر تغییرات یادگیری و حافظه بینایی در میمون 0و  03های الکترومغناطیس با فرکانس تأثیر میدان (1جدول 

J) ( وG monkeys ،5Hz: I تست به مدت یک هفته و روزانه .)کارآزمایی قبل و بعد از پرتودهی انجام پذیرفت و در صورت پاسخ صحیح در اولین  0

 پاسخ به صورت )+( نشان داده شده است. کارآزمایی
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یک هفته قبل از پرتودهی )سمت چپ تصویر( و یک هفته پس از اتمام  Dو  A ،B ،Cهای برش کرونال و نمایش ناحیه هیپوکمپ در میمون (4 شکل

 پرتودهی )سمت راست تصویر(، هیپوکمپ چپ در تصاویر با خط چین آبی مشحص شده است.
 

 در وميكيآنات تغييرات بر الكترومغناطيس ميدان ثيرأت

 هاميمون مغز
 روش از استفاده با هامیمون مغز از تصویربرداری

 هفته یک ،(MRI) مغناطیسی تشدید با تصویربرداری

 اماتم از بعد هفته یک و پرتودهی دوران شروع از قبل

 هیپوکمپ سنجی حجم شد. انجام پرتودهی دوران

 مقطع در راست( و )چپ فرونتال پره و راست( و )چپ

 و بررسی Image J افزار نرم از استفاده با کرونال

 هایفرکانس با پرتودهی که داد نشان نتایج شد. گزارش

 نواحی آناتومیکی هایجنبه در تغییری هرتز 03و 0

 ندارد رزوس هایمیمون در فرونتال و هیپوکمپ

 (.2 جدول و 0 و 4 های)شکل
 

(( قبل و 3mmمتر مكعب ))ميلي هيپوکمپ چپ و راست( مقايسه مقادير حجم ناحيه پره فونتال چپ و راست و همين طور 2جدول 
 Dو  A ،B ،Cهای ميمونبعد از پرتودهي در 

 نواحي مغزی
(30 Hz) A  (30 Hz) B (5 Hz) C (5 Hz) D 

قبل از 
 پرتودهي

بعد از 
 پرتودهي

قبل از 
 پرتودهي

بعد از 
 پرتودهي

قبل از 
 پرتودهي

بعد از 
 پرتودهي

قبل از 
 پرتودهي

بعد از 
 پرتودهي

 20/289 20/280 209 70/292 70/291 293 70/000 2/009 (3mm) هیپوکمپ چپ

 0/292 20/293 70/246 20/204 7/003 70/060 20/041 0/040 (3mm) هیپوکمپ راست

 PFA(3mm) 20/0989 1/0922 4176 30/4183 0/6211 0/6202 0/6238 6/6214 چپ

 PFA (3mm) 0/0932 0910 20/4112 30/4100 0/6193 0/6238 0/6217 0/6220 راست
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 ها در مقطع کرونال و نمایش مجموعه ناحیه پره فرونتال در مقاطع متوالینمایش برش مغز میمون (0شکل 

 

 بحث

 هرتز 03 فرکانس با پرتودهی که داد نشان این مطالعه

 در ساعت 4 ماه، یک مدت به میکروتسلا(، 7/3 )شدت

 حافظه و یادگیری در اختلال به منجر هامیمون در روز،

 هرتز 0 فرکانس که است حالی در این و شودمی بینایی

 اکثر رد است ذکر به لازم نداشت. فرایند این بر ثیریأت

 بیولوژیکی اثرات زمینه در شده انجام مطالعات

ELF-EMF ،شدت از بالاتر هایشدت با هاییمیدان 

 داخل و باز هایمحیط در انسان که هاییمیدان متوسط

قرار دارد، مورد مطالعه قرار گرفته  آن معرض در منزل

 دنب از خارج محیط در مطالعات بیشتر علاوه به است.

(in vitro) مگس مانند دیگر آزمایشگاهی حیوانات یا و 

 است شده انجام غیره و آزمایشگاهی هایموش سرکه،

 جهات این از هامیمون برروی مطالعه بنابراین .(02-03)

 یتاهم از دارند هاانسان با بسیاری قرابت و نزدیکی که

 عدادت علاوه به باشد. برخوردار تواندمی بالایی بسیار

 یا و الکتریکی هایمیدان قبلی مطالعات از زیادی

 قرار مطالعه مورد جداگانه و تنهایی به را مغناطیسی

 زندگی محیط در موجود هایمیدان که حالی در اندداده

 هایمیدان همزمان ترکیب صورت به غالباً انسان

 اردد وجود تابشی صورت به مغناطیسی و الکتریکی

 مدل در ایمطالعه انجام به مارا کمبودها این .(00-00)

 زمان به تهوابس تابشی سیستم یک از استفاده با ها،میمون

 شدت محدوده مشابه که میدانی شدت یک با و

 امروزیست، جوامع زندگی اطراف محیط موجوددر

 اثرات زمینه در مطالعات تعداد کرد. ترغیب

ELF-EMF رییادگی بویژه شناختی فرایندهای برروی 

 این از حاصل نتایج و است محدود بسیار حافظه و

 ینهای بندیجمع یک و بوده متناقض بسیار مطالعات

 که اندداده نشان قبلی مطالعات جمله: از ندارد وجود

 03ساعت در روز به مدت دو هفته  16) مزمن پرتودهی

 رد دارمعنی اختلال به منجر میلی تسلا( 1و  0/1هرتز، 

 passive avoidance) غیرفعال اجتنابی یادگیری

learning) (06) شودمی بالغ نر هایموش در حافظه و. 

 گرفتن قرار که اندداده نشان قبلی مطالعات همچنین

 8 هرتز، 03 دقیقه،63) موج تک معرض در مدت کوتاه

 یرفعالغ اجتنابی یادگیری در اختلال موجب (میلی تسلا

 مطالعه در همچنین .(07) شودمی ماده نرو هایموش در

ساعت در روز به  EMF (12 که شد داده نشان دیگری

 حافظه (میلی تسلا1 هرتز، 03، روز 13تا  7مدت 

 .(08) کندمی اختلال دچار هاموش در را شی تشخیص

ساعت در  ELF (4 معرض در گرفتن قرار علاوه به

 به منجر میلی تسلا( 2هرتز،  03هفته،  4روز به مدت 

 رد مدت کوتاه حافظه بر اضطرابی شبه اثرات ایجاد
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 در اختلال ایجاد باعث نتیجه در که شودمی هاموش

 نتایج این .(09) شودمی وحافظه یادگیری گیریشکل

 که شد داده نشان دیگری مطالعه در که است درحالی

 4/3هرتز،  03روز،  EMF  (63 معرض در گرفتن قرار

 و یادگیری در اختلال بهبود موجبمیلی تسلا( 

 آلزایمر به مبتلا بیماران در پاتولوژیک هایآسیب

 .(10) شودمی

 تاریرف هایبررسی در آمده دستهب نتایج در تفاوت این

 رفتهگ شکل رفتارهای که باشد دلیل این به است ممکن

 نتقالا هایسیستم و مغز مختلف مناطق فعالیت از ناشی

 ظرن به شود.می کنترل متفاوت بسیار عصبی دهنده

 مغزی نواحی تمامی برروی EMF/ELF که رسدمی

 هایتفاوت همچنین ندارد، ایمشابه و یکسان اثرات

 هایشدت و هافرکانس به مطالعات در آمده دستهب

 تاریرف تست نوع و آزمودنی گونه و نوع میدان، متفاوت

 مشخص این اما است. وابسته شده مطالعه و طراحی

 کیلکتریا عضو یک مرکزی عصبی سیستم که است

 یستمس این بر اضافه الکتریکی جریان یک ایجاد و است

 کردعمل در اختلال ایجاد به منجر است ممکن الکتریکی

 نینچ نوروبیولوژیکال اساس شود. سیستم این صحیح

 این اب است، نشده مشخص کامل طور به هنوز تغییراتی

 راث هایمکانیسم مورد در شده اثبات فرضیات از حال

 غییرت به توانمی حافظه، بر الکترومغناطیس هایمیدان

 یپوکمپه و فرونتال کورتکس در کولینرژیک سیستم در

 (41) هیپوکمپ دندریتی خارهای تراکم در تغییر ،(43)

 گلوتاماتی هایگیرنده ایجناب فعالیت همچنین و

NMDA (43) کرد اشاره. 

 گیریشکل رفتاری، علوم شناختی عصب جنبه از

 حافظه، و یادگیری توجه، همانند شناختی فرایندهای

 ساختار از ایتنیده هم در و پیجیده کاملاً حلقه یک

 پذیرفته اصل این در است. مغز عملکردهای و مغزی

 موجب اناتومیکی ساختارهای که شودمی بیان شده

 وجبم یافته تغییر رفتارهای و شده رفتار گیریشکل

 اختارس بین ارتباط شود.می مغز در ساختاری تفییرات

 یهاپردازش که است حقیقت این از اینشانه عملکرد و

 مرکزی عصبی سیستم به ورودی اطلاعات عصبی

 صبیع هایسلول گیریشکل ةنحو و ترتیب به وابسته

 با هاآن ارتباطات سیناپسی، ارتباطات مغزی، مدارهای در

 دنبال به مطالعه این در ما .(42) است گلیا هایسلول

 در تغییر ویژههب رفتاری تغییرات ایجاد علل یاقتن

 هایمیدان اثر در هامیمون در حافظه و یادگیری

 ینا داشتن با رابطه، همین در ایم.بوده الکترومغناطیس

 طبیعی، عملکردهای با تواندمی EMF که فرضیه،

 تداخل مغز از خاصی نواحی در ایویژه عصبی مدارهای

 در و ساختاری تغییرات ایجاد به منجر نتیجه در و کرده

 رفتاری عملکردهای در پایدار تغییرات ایجاد نهایت

 و )هیپوکمپ هامیمون مغز آناتومیکی ساختار شود،

 وردم پرتودهی اتمام از بعد و قبل را فرونتال( پره ناحیه

 در که طورهمان دادیم. قرار ماکروسکوپیک بررسی

 پره و هیپوکمپ که است شده داده نشان قبلی مطالعات

 رییادگی گیریشکل در اصلی و محوری نقش فرونتال

 ینا ساختار در تغییر هرگونه بنابراین دارند حافظه و

 شود. آنها عمکرد در تغییر به منجر تواندمی نواحی
 

 گيرینتيجه
 رد گرفتن قرار که داد نشان مطالعه این از حاصل نتایج

 و 03 هایفرکانس با الکترومغناطیس هایمیدان معرض

 اختارس در آناتومیکی و پایدار تغییر (7/3 )شدت هرتز 0

 که است درحالی این و کندنمی ایجاد حیوانات مغز

 تواندمی هرتز 03 فرکانس با الکترومغناطیس میدان

 رد بینایی حافظه و یادگیری در اختلال ایجاد موجب

 تغییر از ناشی تغییر این که شود رزوس هایمیمون
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 اثر رد تواندمی بلکه نبوده، حیوانات مغز در اناتومیکی

 ملهج از دیگری ةپیچید بسیار فاکتورهای در تغییر

 حال ینا با باشد. شده ایجاد بدن نورواندکرینی سیستم

 تغییرات تردقیق مطالعات انجام بدون توانیمنمی ما

 و بندیجمع به مغزی، مختلف نواحی میکروآناتومیکال

 برسیم. تریدقیق و جامع گیرینتیجه

 

 

این تحقیق با حمایت مالی مرکز تحقیقات علوم اعصاب 

الله )عج( انجام شد. دانشگاه علوم پزشکی بقیه 

 بدینوسیله از حمایت مرکز مذکور قدردانی می شود.
 

 منافع تضاد

  بیان نویسندگان توسط منافع تعارض گونه هیچ
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Abstract 
Background: Humans in modern societies are exposed to substantially elevated levels of electromagnetic field 

(EMF) emissions with different frequencies. The neurobiological effects of EMF have been the subject of debate 

and intensive research over the past few decades. Therefore, we evaluated the effects of EMF on visual learning and 

anatomical dimensions of the hippocampus and the prefrontal area (PFA) in male Rhesus monkeys. 

Materials and Methods: In this study, four rhesus monkeys of Macaca mulatta species were irradiated by 0.7  

microtesla ELF-EMF either at 5 or 30 Hz, 4 h a day, for 30 days. Alterations in visual learning and memory were 

assessed before and after irradiation phase by using a box designed for challenging animals for gaining rewards. 

Furthermore, the monkeys’ brains were scanned by MRI technique one week before and one week after irradiation. 

The monkeys were anesthetized by intramuscular injection of ketamine hydrochloride (10–20 mg/kg) and xylazine 

(0.2–0.4 mg/kg), and scanned with a 3-Tesla Magnetom, in axial, sagittal, and coronal planes using T2 weighted 

protocol with a slice thickness of 3 mm. The anatomical changes of hippocampus and the prefrontal area (PFA) were 

measured by volumetric study. 

Results: Electromagnetic field exposure at a frequency of 30 Hz reduced the number of correct responses in the 

learning process and delayed memory formation in the two tested monkeys. Meanwhile, ELF-EMF at 5 Hz had no 

effect on the visual learning and memory changes. No anatomical changes were observed in the prefrontal area and 

the hippocampus at both frequencies.  

Conclusion: ELF-EMF irradiation at 30 Hz adversely affected visual learning and memory, probably through  

factors other than changes in brain structure and anatomy.  

Key words: electromagnetic field, hippocampus, prefrontal area, macaca mulatta monkey, visual learning 
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