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چکیده
در . دهـد سلولی را تحت تاثیر خـود قـرار مـی   ندهاي آیعنوان یک عامل محرك فیزیکی خواه و ناخواه فرمیدان الکترومغناطیسی به:هدف

هـاي بنیـادي مزانشـیمی مغـز اسـتخوان مـوش صـحرایی در حضـور میـدان          ي حاضر تغییـر مورفولـوژي و سـرعت تکثیـر سـلول     مطالعه
. بررسی شد) NO(و مولکول پیامبر اکسید نیتریک ) EMF(الکترومغناطیسی 

ها، به محیط کشت استرومایی از مغز استخوان موش صحرایی و تکثیر و واکشت سلولهاي بنیادي بعد از جداسازي سلول:هامواد و روش
بـراي تخمـین   . تسلا تیمـار شـدند  میلی20هرتز و شدت 50ها با میدان الکترومغناطیسی با فرکانس اضافه شد و سلولDeta-NOها آن

ي سـلولی و تاثیرپـذیري   ها در فازهاي مختلف چرخـه ولبراي تخمین درصد سل.  استفاده شدMTTها از روش سنجش میزان رشد سلول
. فلوسایتومتري محاسبه شددستگاهسلولی توسطDNA، محتویات EMFتوسط اکسید نیتریک و 

دهـد کـه ایـن    هـا را کـاهش مـی   میزان رشد سلولNOنتایج نشان داد که میدان الکترومغناطیسی در حضور مولکول سیگنالینگ :نتایج
تاثیر مهمی را NOو EMFهمچنین . شودمیG2وابسته است و باعث توقف چرخه سلولی در فاز NOکاهش رشد به غلظت بالا و پایین 

. گذاردهاي بنیادي میروي تغییر شکل و تحرك سلول
. ها به سمت تمایز باشداي براي رفتن سلولدمهتواند مقها میکاهش رشد و تغییر شکل سلول:گیرينتیجه

هاي بنیادي مزانشیمی، اکسید نیتریک، فلوسایتومتريمیدان الکترومغناطیسی، سلول:کلیديواژگان
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مقدمه
عنوان هاي استرومایی مغز استخوان که همچنین بهسلول
هاي بنیادي مزانشیمی مشتق شده از مغز استخوان سلول

بنیادي بالغ هاي اند شامل جمعیتی از سلولشناخته شده
ي سلولی از باشند که قابلیت تمایز به چندین ردهمی) چندتوان(

ها این سلول). 1(وف را دارند جمله چربی، استخوان و غضر
دلیل داشتن قدرت تکثیر گسترده در محیط کشت و در عین به

هاي جذابی در تولید حال دارا بودن پتانسیل تمایزي انتخاب
زایی و درمان ترمیم بافت، رگد و درباشنها میي بافتدوباره

). 2(هایی نظیر پارکینسون و هانتینگتون کاربرد دارند بیماري
هاي وامل رونویسی، مولکولشامل عفاکتورهاي بیوشیمیایی ویژه

ها یا ها، سیتوکین، فاکتورهاي رشد، نوروتروفین)3(پیامبر 
به تمایز قادر) 4(مثل مرکاپتواتانول ترکیبات شیمیایی ویژه

. هاي عصبی هستندسمت سلولهاي بنیادي مزانشیمی بهسلول
عنوان یک ابزار فیزیکی مناسب میدان الکتریکی و مغناطیسی به

هاي عصبی سمت سلولهاي بنیادي بهبراي تحریک تمایز سلول
هاي الکتریکی و ها با میدانتیمار سلول. پیشنهاد شده است

هاي فعال اکسیژن و نیتروژن همغناطیسی با افزایش نرخ گون
)Reactiveoxygen/ nitrogen species (هاي فرآیندتواند می

).5(سلولی را تغییر دهد 
هاي الکتریکی و مغناطیسی فاکتورهاي فیزیکی مثل میدان

هاي بنیادي مزانشیمی را کنترل ممکن است سطح تمایز سلول
است که دادهدر موافقت با این ادعا مطالعات اخیر نشان. کنند

تا 0هاي الکترومغناطیسی با فرکانس فوق العاده پایین میدان
هرتز روي تعداد زیادي از عملکردهاي زیستی ازجمله تمایز 100

گذارند و رهاو سرنوشت سلول تاثیر می) 7(، بیان ژن )6(سلول 
هاي فرآیندسازي فاکتورهاي موردنیاز براي رشد را تنظیم و 

رشد و نمو، فرآینددر طی ). 8(کنند تمایز را تحریک می
هاي یونی بین سلولی گیري جریانهاي الکتریکی در شکلمیدان

هاي الکتریکی درونی با اینکه میدان. و درون سلولی نقش دارند
هاي حیوانی نقش دارند، وجود گیري همه بافتدر تمایز و شکل

گیري و ترمیم بافت کاملاشکلها رويها و اثر پتانسیلی آنآن
هاي زنده به صورت مداوم در سیستم. نادیده گرفته شده است

حرکت هستند و تغییر در میدان الکتریکی باعث تولید میدان 
ها با میدان تیمار سلول. شوددرونی میمغناطیسی

تواند باعث تغییر در نفوذپذیري الکترومغناطیسی همچنین می
دار ولتاژي هاي دریچههاي کانالتئینپرو. غشاي سلول شود

)voltage-gate (توانند باز یا بسته شوند و تحرکاتی دارند که می
کنفورماسیون این . ها را از میان کانال تنظیم کنندعبور یون

ها در پاسخ به فاکتورهاي خارجی نظیر میدان پروتئین
اند توشود که این تغییر میالکترومغناطیسی دستخوش تغییر می

ها از کانال و درنتیجه تغییر ها و عبور یونروي عملکرد کانال
). 9(اختلاف پتانسیل غشا تاثیرگذار باشد 

ترین اکسید نیتریک یک رادیکال آزاد دو اتمی و یکی از مهم
هاي پیامبر در فیزیولوژي پستانداران است که بسیاري از مولکول
نی، انتقال هاي سلولی نظیر فشار خون، پاسخ ایمفرآیند

هاي حساس به اکسیداسیون را نوروترانسمیترها و مکانیسم
این مولکول پیامبر همچنین در تنظیم رشد ). 10(کند تنظیم می

). 11(سلول، بقا، آپوپتوزیس، تکثیر و تمایز سلول نقش دارد 
نام نیتریکها بهتوسط گروهی از آنزیم) NO(اکسید نیتریک 

شود که آرژنین را به سیترولین میساخته ) NOS(سنتاز اکسید
با NOهمچنین ). 12(کند را تولید میNOتبدیل و 

هایی مثل اکسیژن، سوپراکسید، فلزات، نوکلئیک اسیدها مولکول
هاي فعال با گونهNOکنش برهم. دهدها واکنش میو پروتئین

ها نظیر اکسیژن منجر به تغییرات پس از ترجمه روي پروتئین
). 13(شود و نیتریشن و اثر روي فعالیت پروتئین مینیتروزیشن

هاي سلولی به غلظت آن و حضور فرآیندروي NOاثر 
روي NOغلظت پایین . هاي آزاد دیگر وابسته استرادیکال
گذارد، هایی مثل تکثیر سلولی و بقا تاثیر مستقیمی میفرآیند

تیو هاي اکسیدااز طریق استرسNOهاي بالاتر که غلظتدرحالی
). 14(کند و نیتروزاتیو اثرات غیرمستقیمی روي سلول اعمال می

. کندزایی جنین بازي میاکسید نیتریک نقش مهمی را در نورون
زایی و تشکیل سیستم عصبی مرکزي در نورونNOعملکرد 

ي سلول یا ریزي شدهممکن است به نقش آن در مرگ برنامه
در بعضی از مطالعات ).15(کنترل تکثیر سلولی وابسته باشد 

پیش نیازي براي NOنشان داده شده که عملکرد ضد تکثیري 
). 16(تمایز است 

50در این مطالعه اثر میدان الکترومغناطیسی با فرکانس پایین 
روي مورفولوژي، میزان ) 18و17(تسلا میلی20هرتز و شدت 

هاي بنیادي مزانشیمی مغز ي سلولی سلولتکثیر و چرخه
هاي استخوان موش صحرایی در حضور و عدم حضور غلظت

.بررسی شده استمختلف اکسید نیتریک

هامواد و روش
260تا 240با وزن ) Wistar rat(موش صحرایی نژاد ویستار 
. دانشگاه تربیت مدرس خریداري شدگرم از آزمایشگاه حیوانات 

هاي بنیادي از مغز دو استخوان ساق و ران موش صحرایی، سلول
این . ساز خونی استخراج شدهاي پیشهمراه سلولمزانشیمی به

درصد سرم 10داراي alpha-Memها در محیط کشت سلول
سیلین آنتی بیوتیک پنیدرصدFBS-Gibco( ،1(جنین گاوي 

در ) عامل ضد قارچ(فونجیزون درصد1و استرپتومایسین
اکسیدکربن گراد و گاز ديدرجه سانتی37انکوباتور در دماي 
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)CO2 (5ساعت کشت 48تا 24و رطوبت نرمال به مدت درصد
ها تعویض بعد از این مدت زمان محیط کشت سلول. داده شدند

ها با بافر با هر بار تعویض محیط کشت و شستشوي سلول. شد
چسبان بودند و در هاي خونی که غیرسلول) PBS(سالین 

شدند و ماندند از محیط کشت حذف میمحیط کشت شناور می
ي بنیادي مزانشیمی چسبان در محیط کشت باقی هاسلول

ها بعد از هر بار پر شدن سلول در کف فلاسک، سلول. ماندندمی
بار واکشت و مطمئن شدن 5تا 4بعد از . شدندواکشت داده می

هاي لازم روي ساز خونی، بررسیهاي پیشحذف سلول
ی براي تعیین مارکرهاي مزانشیم. هاي بنیادي انجام گرفتسلول

از ). 19(هاي بنیادي تست فلوسایتومتري انجام شد بودن سلول
هرتز استفاده شد و 50میدان الکترومغناطیسی با فرکانس 

میکرومولار و 10همچنین اثر اکسید نیتریک در غلظت پایین 
هاي مولار روي درصد زنده ماندن سلولمیلی1غلظت بالاي 

ترکیب شیمیایی عنوان یکبهDeta-NO. بنیادي بررسی گردید
آمریکا خریداري Abcamي اکسید نیتریک از شرکت آزادکننده

عنوان ترکیب اسید بهرتینوئیک. به محیط کشت اضافه شدو
عصب هاي شبهسمت سلولهاي بنیادي بهالقاکننده تمایز سلول

میکرو10آمریکا خریداري شد و از غلظت Sigmaاز شرکت 
). 20(شدزمایشات استفاده مولار این ماده در انجام آ

هاي بنیادي تحت براي سنجش درصد بقاي سلولMTTاز تست 
ي زمانی بازه5تاثیر میدان الکترومغناطیسی و اکسید نیتریک در 

96در هر خانه پلیت . ساعت استفاده شد96و 72، 48، 24، 12
ها به بعد از چسبیدن سلول. سلول بنیادي برده شد5000خانه، 

ها با غلظت بالا و پایین اکسید نیتریک و ت، سلولکف پلی
ها در میدان رتینوئیک اسید تیمار شدند و سلول

میلی تسلا 20هرتز و شدت 50الکترومغناطیسی با فرکانس 
گروهی که هیچ . 1: هاي انتخابی عبارتند ازگروه. برده شدند

گروهی که در حضور اکسید نیتریک . 2، )شاهد(دید تیماري نمی
گروهی که با نیتریک اکسید با . NO mac( ،3(ا غلظت بالا بود ب

گروهی که با . NO mic( ،4(شد غلظت پایین تیمار داده می
گروهی که در . Ret( ،5(شد رتینوئیک اسید تیمار داده می

گروهی . EMF( ،6(معرض میدان الکترومغناطیسی قرار داده شد 
رفت و با غلظت بالا که در معرض میدان الکترومغناطیسی قرار گ

گروهی که در معرض میدان . 7. تیمار داده شدNOو یا پایین 
گروهی که . 8و . قرار گرفت و با رتینوئیک اسید تیمار داده شد

با غلظت بالا یا پایین تیمار داده شد و NOبا رتینوئیک اسید و 
. همزمان در معرض میدان الکترومغناطیسی قرار گرفت

ساعته، محیط کشت 96و 72، 48، 12،24بعد از تیمار 
ها با محیط کشت حاوي نمک تترازولیوم تعویض گردید و سلول
ساعت در انکوباتور در حضور نمک تترازولیوم 3ها به مدت سلول

نمک تترازولیوم  . انکوبه شدند) Sigmaخریداري شده از شرکت (
3بعد از . ها استفاده شدبه منظور سنجش میزان مرگ سلول

ها دي متیل اعت محیط کشت حاوي نمک خالی و روي سلولس
ها در دو  طول موج ریخته و جذب سلول) DMSO(سولفاکساید 

. نانومتر خوانده شد570و 540
ساعت با اکسید نیتریک، 48مدت ها بهبعد از تیمار سلول

ي سلولی اسید و میدان الکترومغناطیسی درصد چرخهرتینوئیک
منظور انجام این به. دشوسایتومتري تعیین به کمک دستگاه فل

هاي تیمار شده تریپسینه و سانتریفیوژ شدند و آزمایش، سلول
انکوبه ) PI(سپس با بافر سالین شسته و با رنگ پروپیدیوم یدید 

شدند و با استفاده از دستگاه فلوسایتومتري درصد هر یک از 
flowingافزار و با نرمشدفازهاي چرخه سلولی تعیین 

softwareتحلیل شد .

آنالیز آماري
افزار با کمک نرم. ها با سه بار تکرار صورت گرفتي آزمایشکلیه

excel ها میانگین و انحراف معیار محاسبه براي تمام داده2013
در t.Testهاي حاصل با استفاده از دار بودن یافتهمعنی. شد

. مورد ارزیابی قرار گرفتp≥05/0سطح 

نتایج
هرتز 50در این مطالعه تاثیر میدان الکترومغناطیسی با فرکانس 

اکسـید نیتریـک   میلی تسلا در حضور و عدم حضور 20و شدت 
هــاي بنیــادي مزانشــیمی مغــز روي درصــد زنــده مانــدن ســلول

ي سلولی بررسـی  استخوان موش صحرایی و تعیین درصد چرخه
. شد

میدان الکترومغناطیسـی در  ها نسبت به گروه شاهد در اکثر گروه
هاي حضور اکسید نیتریک باعث افزایش درصد مرگ و میر سلول

بـا غلظـت   NOبنیادي مزانشیمی شد که ایـن تـاثیر در حضـور    
. با غلظت بالا بیشتر استNOپایین کمتر و در حضور 

اکسـید  سـاعت تیمـار بـا میـدان الکترومغناطیسـی و      12بعد از 
ها روند کاهشـی  ها در اکثر گروهلولنیتریک درصد زنده ماندن س

هاي تیمار شده با اکسید نیتریک با غلظـت  در گروه. داشته است
اسـید و نیتریـک  بالا و پایین و گروه تیمـار شـده بـا رتینوئیـک    

سـاعت تیمـار   12ها بعد از زمان، رشد سلولصورت هماکسید به
). 1نمودار (افزایش یافته است 

اکسید نیتریـک یـا   هایی که فقط در گروهساعت تیمار 24بعد از 
اسید دریافـت کـرده بودنـد یـا در حضـور هـر دو قـرار        رتینوئیک

ها نسبت به گروه کنترل کـاهش  داشتند درصد زنده ماندن سلول
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1395، بهار 1، شماره 7، جلد )پژوهشی-علمی(مجله سلول و بافت  74
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. باشددار بین تیمارهاي مختلف میي تفاوت معنیدهندهحروف غیریکسان نشان. ساعت96و 72
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). 1نمودار (است 
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همکارنارنین حقیقت و...    تاثیر همزمان اکسید نیتریک و میدان الکترومغناطیسی بر میزان تکثیر و

139575بهار ،1، شماره 7جلد ، )پژوهشی-علمی(مجله سلول و بافت

هـاي بنیـادي   ساعت تیمار باعث افزایش تحرك و مهاجرت سلول
ها نسبت به گروه ل سلولشده است و همچنین باعث شد که شک

هاي شـبه دنـدریتی شـود    کنترل تغییر کند و سلول داراي زائده
). 1شکل (

گروه شاهد، ) a. و رتینوئیک اسیدهاي بنیادي مزانشیمی بعد از قرارگیري در میدان الکترومغناطیسی و تیمار با اکسید نیتریکمورفولوژي سلول:1شکل 
b ( گروه تیمار شده باEMF+ Ret ،c ( گروه تیمار شده با غلظت بالايNO ،d ( گروه تیمار شده باEMF ،e (  گروه تیمار شده بـاEMF   و غلظـت پـایین

و غلظت بالاي اکسید نیتریکEMFگروه تیمار شده با ) f، اکسید نیتریک

سـاعت تیمـار بـا میـدان الکترومغناطیسـی و اکسـید      48بعد از 
ي سـلولی  ن درصـد چرخـه  گروه کلیدي بـراي تعیـی  6نیتریک، 

هـا  ي گروهنتایج فلوسایتومتري نشان داد که در همه. انتخاب شد
نسبت به گـروه کنتـرل   G0/G1هاي موجود در فاز درصد سلول
ها ي گروهدر همهSهاي موجود در فاز درصد سلول. کاهش یافت

و گروه تیمار NOبه جز گروه تیمار داده شده با غلظت بالاي 

نسبت بـه گـروه کنتـرل    EMFو NOداده شده با غلظت بالاي 
ي نیز در همـه G2هاي موجود در فاز درصد سلول. کاهش یافت

همچنـین درصـد   . ها نسبت به گروه کنتـرل افـزایش یافـت   گروه
جز گـروه  ها بهي گروهدر همهsub G1هاي موجود در فاز سلول

نسبت به گروه کنترل EMFتیمار داده شده با رتینوئیک اسید و 
ــت  ــزایش یافــــــــــ ــودار(افــــــــــ ).4، 3، 2نمــــــــــ

ي سلولی بعد از اعمال تیمارهاي مختلفهاي موجود در هرکدام از فازهاي چرخهدرصد سلول:2نمودار 
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همکارونارنین حقیقت ...    تاثیر همزمان اکسید نیتریک و میدان الکترومغناطیسی بر میزان تکثیر و

1395، بهار 1، شماره 7، جلد )پژوهشی-علمی(مجله سلول و بافت  76

بعد از اعمال تیمارهاي مختلفsub G1هاي موجود در فاز درصد سلول:3نمودار 

flowing softwareافزار هاي مورد مطالعه با استفاده از نرمي سلولی گروهدرصد چرخه:4نمودار 

بحث
صورت هاي مختلف اکسید نیتریک بههاي سلولی در غلظتپاسخ

در غلظت پیکو تا نانومولار در NOشوند، متفاوتی تنظیم می
تکثیر و بقاي سلولی را معمولا) in vivo(تنی محیط درون 

مولار به توقف که در سطح میلیدر حالی. کندتحریک می
در یک ). 21(شود ي سلولی، آپوپتوزیس و پیري منجر میچرخه

,SNAP)S-Nitroso-N-Acetyl-Dمطالعه نشان داده شد که 
L-Penicillamine (ي دهندهعنوان یک مولکولبهNO در

هاي بنیادي میکرومولار، سلول50تا 10ي غلظتی دامنه

مزانشیمی را علیه آپوپتوزیس خودبخودي از طریق تحریک 
کند حفاظت میcGMPوابسته به Gفعالیت پروتئین کیناز 

Gهاي پایین، پروتئین کیناز در غلظتNOبا رهاسازي ). 22(
دي مزانشیمی را هاي بنیاشود و درصد زنده ماندن سلولفعال می

میزان تکثیر Gکمبود فعالیت پروتئین کیناز . دهدافزایش می
). 22(سلولی را کاهش می دهد 

تکثیر NOدر این مطالعه نشان داده شد که غلظت بالاي 
NOداري کاهش اما غلظت پایین صورت معنیها را بهسلول

.دهد ساعت افزایش می48ویژه در زمان تکثیر سلولی را به
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L-Penicillamine (ي دهندهعنوان یک مولکولبهNO در

هاي بنیادي میکرومولار، سلول50تا 10ي غلظتی دامنه

مزانشیمی را علیه آپوپتوزیس خودبخودي از طریق تحریک 
کند حفاظت میcGMPوابسته به Gفعالیت پروتئین کیناز 

Gهاي پایین، پروتئین کیناز در غلظتNOبا رهاسازي ). 22(
دي مزانشیمی را هاي بنیاشود و درصد زنده ماندن سلولفعال می

میزان تکثیر Gکمبود فعالیت پروتئین کیناز . دهدافزایش می
). 22(سلولی را کاهش می دهد 

تکثیر NOدر این مطالعه نشان داده شد که غلظت بالاي 
NOداري کاهش اما غلظت پایین صورت معنیها را بهسلول

.دهد ساعت افزایش می48ویژه در زمان تکثیر سلولی را به
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اکسید نیتریک با نقش آپوپتوزیس خود، رشد سلول را مهار 
روي بسیاري NOاند که هاي پیشین نشان دادهگزارش. کندمی

وابسته 2ها، کیناز هاي چرخه سلولی شامل سیکلیناز پروتئین
کینازي وابسته به سیکلین 1، مهارکننده )CDK2(به سیکلین 

)p21 (گذارد که یو پروتئین رتینوبلاستوما  اثر مNOتواند از می
و مستقل از آن این تاثیر را cGMPهر دو مسیر وابسته به 

گرهاي توقف تکثیر سلولی در مسیر میانجی). 23(اعمال کند 
، نیتروزیشن، تیروزین نیتریشن و بعضی از cGMPوابسته به 

). 23(نیتروزاتیو هستند /هاي اکسیداتیوواکنش
، SNAPه شد که بعد از تیمار با اي دیگر نشان داددر مطالعه

هاي بنیادي مزانشیمی موش با تغییرات میتوکندریایی در سلول
). 24(شود القاي آپوپتوزیس از طریق فعالیت کاسپاز ایجاد می

هاي بنیادي مزانشیمی مغز مهاجرت سلولNOهمچنین
کننده آلفا تحریک1استخوان را از طریق افزایش بیان فاکتور 

هاي بنیادي در یک بررسی مهاجرت سلول). 25(کند تسهیل می
باعث افزایش NOرهاسازي . دیده شدSNAPدر حضور 

که سطح اکتین شود درحالیپروتئین دسمین اسکلت سلولی می
کیناز با اثر روي پروتئینNO. دهدشبکه اسکلتی را کاهش می

G)PKG (ي گشادکننده عروق کنندهفسفوپروتئین تحریک
)VASP5 (این پروتئین یک تنظیم کننده . کندرا فسفوریله می

وابسته به اکتین شبکه اسکلتی مثل فرآیندکلیدي در چندین 
که سرین زمانی. اندازه سلول، چسبندگی و پهن شدن سلول است

239VASPوسط تPKGشود اتصال آن به فسفوریله می
یابد و اتصال سلولی و گسترش آن فیبرهاي اکتین کاهش می

اکسیداتیو هاي استرستحت موقعیت). 27و26(شود مهار می
NOهاي شبکه و پراکسی نیتریت با تغییر شکل ساختار پروتئین

توانندها میهاي تیول آننیتروزیلیشن گروه- Sاسکلتی از طریق 
کاهش در اندازه سلول و ). 28(روي تحرك سلولی اثر بگذارند 

هاي شبکه اسکلتی ممکن است همچنین توزیع مجدد پروتئین
). 29(هاي بنیادي باشد یک تغییر اولیه براي تمایز سلول

هم باعث NOکه غلظت بالاي نشان داده شددر این مطالعه 
ا از کف ها و هم باعث جدا شدن  سلول هتغییر شکل سلول

ها فلاسک و از این طریق افزایش تحرك و مهاجرت سلول
. شودمی

هاي مختلف اثرات میدان الکترومغناطیسی به پارامترها و پروتکل
در . تیمار مانند زمان تیمار، شدت و فرکانس میدان وابسته است

یک مطالعه نشان داده شد که تیمار با میدان الکترومغناطیسی 
ها ها و پروتئیناده پایین با اثر روي بیان ژنالعبا فرکانس فوق

در بررسی دیگر دینیز ). 30(ها را افزایش داد سرعت تکثیر سلول
هرتز و 15با فرکانس EMFنشان دادند که )31(و همکاران 

ي افزایش سنتز ها را به واسطهمیلی تسلا رشد سلول6/0شدت 

اند عات نشان دادهبسیاري از مطال. دهدافزایش میاکسید نیتریک
هاي بنیادي مزانشیمی تواند پتانسیل تمایزي سلولمیEMFکه 

در ). 32(ها را کاهش دهد لمغز استخوان را افزایش و رشد سلو
اي دیگر نشان داده شد که تیمار با میدان مطالعه

هرتز 50تسلا و فرکانس میلی2الکترومغناطیسی با شدت 
cAMPدهد و تکثیر سلولی را مهار یدرون سلولی را افزایش م

). 33(کند می
ي حاضر نشان داده شد که حضور میدان مطالعهدر 

سزایی روي افزایش درصد مرگ و میر هالکترومغناطیسی تاثیر ب
با غلظت بالا NOاسید و ي تیمار شده با رتینوئیکهاسلول

. گذاشت
اند که میدان الکترومغناطیسی بسیاري از مطالعات نشان داده

گذارد و روي سیالیت و اختلاف پتانسیل غشاي سلول تاثیر می
دریچه دار ولتاژي را تحت کلسیمی هاي باز و بسته شدن کانال

دهد و منجر به افزایش یون کلسیم درون سلولی تاثیر قرار می
تواند فعالیت ن سلولی میشود، افزایش غلظت یون کلسیم درومی

کالمودولین را تشدید و /اکسید سنتاز وابسته به کلسیم نیتریک
). 34(میزان اکسید نیتریک درون سلولی را افزایش دهد 

توان نتیجه گرفت که افزایش با توجه به نتایج فلوسایتومتري می
ها در با افزایش درصد سلولG2/Mیا  Sها در فاز درصد سلول

همراه میدان اکسید نیتریک به. همراه استsub G1فاز 
ي سلولی اسید باعث توقف چرخهالکترومغناطیسی و رتینوئیک

اما در گروه تیمار داده شده ). 35. (شده استG2/Mو Sدر فاز 
با G2/Mو Sها در فاز افزایش درصد سلولRet +EMFبا 

لولست که ساست که نشانگر اینهمراه اsub G1کاهش فاز 
. ترمیم رفته استفرآیندسمت به

ها در حضور ها همراه با تغییر مورفولوژي سلولکاهش رشد سلول
نیتریک با غلظت بالا و میدان الکترومغناطیسی و توقف اکسید
سمت اي براي رفتن سلول بهتواند مقدمهي سلولی میچرخه
. تمایز باشدفرآیند

نتیجه گیري
داده شد که میدان الکترومغناطیسی درصد در این مطالعه نشان 

دهد که این میافزایشدار صورت معنیها را بهمرگ و میر سلول
حضور میدان . شودمیتشدیدNOاثر در حضور 

الکترومغناطیسی با افزایش بیشتر سیالیت و نفوذپذیري غشا 
در محیط درون سلولی، اثر NOباعث ورود و اثرگذاري بیشتر 

، شکل سلول و آپوپتوزیس و درنهایت هدایت روي رشد سلول
.تمایز شده استفرآیندسلول به سمت 
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Abstract

Aim: Electromagnetic field as a physical stimulus, willingly or unwillingly are affected cellular
processes. In this study morphology changing and proliferation rate of mesenchymal stem cells were
investigated in presence of electromagnetic field (EMF) and nitric oxide (NO).

Material and methods: The stromal stem cells were isolated from the Rat bone marrow and
incubated. After several passages of the harvested cells, Deta-NO as a donor of nitric oxide was then
added to cell culture. These cells were also treated by EMF (50 Hz and 20 mT). The MTT test was
used for estimating proliferation rate of the cells. To estimate the proportion of the cell line in different
phases of cell cycle due to treatment with NO and EMF, cellular DNA contents were measured by
flow cytometry.

Result: The results demonstrated decreasing proliferation rate of the stem cells exposed with EMF and
NO compared with the control group. We found that the rate of decrease is highly related to the
concentration of NO. The double treatment of EMF and nitric oxide was yielded to an obvious arrest
in the cell cycle at G2/M phase. Nitric oxide associated with EMF also changed the cell morphology
and increased the cell motilities.

Conclusion: The changing of cell morphology and reduction of proliferation rate of the stem cell can
be considered as a symptom showing the beginning of cell differentiation.

Key words: Electromagnetic field, Nitric oxide, mesenchymal stem cells, MTT test, flow cytometry.
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