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 چکیده

زایی است. نظر  رگ   هایه در مطالع  اساسیهای اندوتلیال یک بخش  بررسی عوامل مؤثر بر تکثیر سلول 

مهار رگ   به درمان سرطاناهمیت  در  به زایی  و  هزینه  ها  داروهای ضددلیل عوارض جانبی و   سنگین 

زایی مثل اوستین، کاربرد عوامل فیزیکی که در درمان کمک کنند و نیاز به دوزهای بالای دارو را  رگ 

است. توجه  شایسته  دهند،  مغناطیسی  میدان   کاهش  دلیل  های  دوربه  فاصله  از  و    اثرگذاری 

از های زیستی  روی پدیده   آنها  آثارزیادی در مورد    هایه و مطالع   هستند ، مورد توجه  بودنغیرتهاجمی 

انجام  رگ جمله   نتایج    است شده  زایی  استآکه  بوده  ناهمگون  میدان  .  نها  اثر  حاضر  مطالعه  در 

های اندوتلیال  روی تکثیر سلول   هرتز به همراه اوستین  200فرکانس    باتسلا  میلی  2مغناطیسی متناوب  

ساعت تحت تأثیر مخلوط    48ها به مدت  است. سلول   بررسی شده  (HUVEC)  ورید بند ناف انسانی

غلظت   میلینان  50محلول  در  عروقیلیتر  وگرم  اندوتلیال  رشد  در   (VEGEF)  فاکتور  اواستین  و 

دارو(  صفر)  های غلظت میلی  400  و  200،  100،  50،  )کنترل  های  گروه  نین( و همچلیترمیکروگرم در 

میدان   زمان تیمار  مدت  قرار   48و    24،  12،  6،  3های  به  مغناطیسی  میدان  معرض  در  گرفتند.    ساعت 

ها با آنالیز واریانس داده   بلو انجام شد.ر سنجی آلامارنگاستفاده از تست  با    هاسلول   تکثیر  بررسیسپس  

تحلیل  سه بر شعاملی  معن  ،ساعت  48و    24  ،12مواجهه    هایزمان،  هایافته  اساسد.  در    داریاکاهش 

دار  اساعت این تفاوت معن  6و    3اما در تیمارهای    ایجاد کردند  در مقایسه با گروه کنترل  هاتکثیر سلول

 . شد بررسی  HUVECبر تکثیر   عوامل مذکور با یکدیگر تداخلی آثار  میزان همچنیننبود. 

 

مغناطیسی، رگ :  واژگانکلید فامیدان  اوستین،  اندوتلیال  زایی،  اندوتلیال عروقی، سلول  کتور رشد 

 .(HUVEC) ورید بند ناف انسانی
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 مقدمه  -1

تلاش  از  فالکمنبعد  جودا  ارا1های  کافی  ئ در  شواهد  و ه 

رگ تأکید   اهمیت  شبکه رگ )ایجاد    2زاییبر  از  نوین  های 

موجود  قبل  از  مرگ (  عروقی  و  متاستاز  رشد،  آوری در 

رگ سرطان  از  جلوگیری  در   ی رویکرد به    زاییها،  مهم 

بدخیمی  است ها  درمان  تکمیل .  [ 2  ؛ 1]   تبدیل شده  از  بعد 

زایی به غیر از مواردی از قبیل رگ بلوغ،  رسیدن به    رشد و 

ها، مثلی و ترمیم زخم زنان در چرخه تولید   3در اندومتریوم 

می رگ  متوقف  درشود.زایی  اما  قبیل از   ها بیماری برخی    . 

دیابتیکها،  سرطان  مفصلی    4رتینوپاتی  روماتیسم  تعادل و 

  دهدجا رخ می ه ب ا نصورت  به   زایی رگ خورده و  هم مذکور به 

-3]   شود شدن وضعیت بیمار می تر بدتر و وخیم   موجب که  

های سازوکار ا  ب زایی متعددی ضدرگ  های تاکنون ترکیب  . [ 5

شده   ساختهزایی تومورها  مهار رگ   رایب اثرگذاری مختلف  

استفاده   بواسیزومب   5اوستین .  [ 6] شوند  می و  یک   6یا 

انسانی    IgGبادی  آنتی  به مونوکلونال  که  صورت است 

به  )   اختصاصی  عروقی  اندوتلیال  رشد  ،  VEGF)7فاکتور 

از    پیدا کرده پیوند   دسترس   ر د   VEGF  کاهش میزان   راه و 

گیرنده  به  اتصال  کینازیبرای  تیروزین  رشد   8های  فاکتور 

و   شکاه باعث    ، 9(VEGFR2اندوتلیال عروقی)  آن  فعالیت 

پس از گرفتن   2004  از سال اوستین    شود.زایی می مهار رگ 

در    10(FDAتأییدیه سازمان نظارت بر غذا و داروی آمریکا ) 

شیمی  از  درمانی  رژیم  مختلفی  های سرطان انواع 

اگرچه کاربرد اوستین .  [ 7]   است   شدهاستفاده    دهندهمتاستاز 

مهار رگ  درمان سرطان در  به  کمک  موفقیت زایی و  آمیز ها 

ویژه زمانی که با به   عوارض جانبی مهم همراه با آن اما  بوده، 

شدن کاربرد آن موجب محدود ، شود دوزهای بالا استفاده می 

 
1 Judah Folkman 

2 Angiogenesis 
3 Endometrium 

4 Diabetic Retinopathy 

5 Avastin 
6 Bevacizumab 

7 Vascular Endothelial Growth Factor 
8 Tyrosine kinase 

9 Vascular Endothelial Growth Factor Receptor2 

10 US Food and Drug Administration 

است ش  به   پژوهشگران  رو ین ا از .  [ 9  ؛ 8]   ده  دنبال همواره 

افزایش  ه ه را  برای  درمانی    آثارایی  سایر مفید  و  اوستین 

جانبی رگ د ض   داروهای  عوارض  کاهش  ضمن  در  و  زایی 

بوده  از  آنها  استفاده  و  به اند  فیزیکی  درمان عوامل  عنوان 

راه   کمکی  این  از  است.  یکی  بوده  مغناطیسی میدان ها  های 

های قابلیت نفوذ در بافت   که   امل فیزیکی هستند ازجمله عو 

و   دارند  را  می بیولوژیک  بتوانند تصور  طور به   شود 

بر  غیر  زیستیند ا فرتهاجمی  رگ ی  های  جمله  اثر   زایی از 

میدان   بنابراین  . [ 12-10]   بگذارند  به کاربرد  مغناطیسی  های 

شیمیا  عوامل  رگ همراه  مهار  به   زایی یی  نیاز  کاهش  با 

عوارض  کاهش  درنتیجه  و  مذکور  عوامل  بالای  دوزهای 

آنها، درمان   جانبی  برای  امیدوارکننده  راهکارهای  از  یکی 

 . [ 13]  رود ها به شمار می مؤثرتر سرطان 

رگ  مطالعه برون  سه  بهزایی  تغییرات  ، 11تنشیوه 

درون   12تن کنار می  13تنو  روش  شود.انجام  های در 

بررسیبرون سلولتن،  روی  از  زایی  رگدر    مؤثرهای  ها 

سلول عروققبیل  اندوتلیال  سلول  های  های  )معمولاً 

ناف بند  ورید  به    (14HUVEC)انسانی  اندوتلیال  توجه  با 

گیرند و  صورت می  بودن(ترساستحصال و در دس  آسانی

هایی مثل میزان تکثیر و در مراحل بعد مهاجرت و  ویژگی

سلول ارزیابی  تمایز  مانند  لوله  ساختارهای  تشکیل  و  ها 

روشمی در  کنارشوند.  بافت   ،تنهای  از  در   زنده  بخشی 

مطالعه   و  کشت  انکوباتور  در  آزمایشگاهی  شرایط 

بررسی  .  شوندمی اینزایی  رگبرای    معمولاً   روش   به 

از   حلقوی  )برشی  عروق  از    موش آئورت  مانند  یکی 

صحرایی   یا  معمولی مناسب  در    (15موش   )معمولاً محیط 

ایجاد  (16ماتریژل عروقی  انشعابات  و  آن  کشت  در  شده 

می درونشود. روشبررسی  در  های  زایی رگآزمایش  تن 

کوریوالانتوئیک جنین مرغ    یغشا  هایمدل و    متنوع هستند

 
11 in vitro 
12 ex vivo 

13 in vivo 

14  Human Umbilical Vein Endothelial Cells 

15 rat 

16 Matrigel 
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(ovo in or ex)،   شده به بدن موشماتریژل الصاق  17پلاگ ،

پیوند رگ انسانی  بافت  در  گونه زایی  اندام  به    شده 

زایی در رگ  و19زایی جنین ماهی گورخریرگ  ،18جانوری 

 .  [ 14]  شوندرا شامل می قرنیه خرگوش

مطالع  م تن  برون   های ه در  اول در  ارزیابی رحله  میزان   ، 

ها سلول   زیرا   ، های اندوتلیال اهمیت زیادی دارد تکثیر سلول 

تکثیر  نخست   باید  جدید  عروق  ایجاد   شوند.برای 

سلول را از بستر عروقی اولیه آزاد های شیمیایی که  میانجی 

تکثیر آن را مستقیم،  طور غیر به   معمولًا  ، ( MMPs20)   کنند می 

می  تحریک  مطالع .  [ 15  ؛ 14]   کنند نیز  متعددی   های ه در 

میدان  که  است  ویژگی گزارش شده  با  مغناطیسی  های های 

 و مدت زمان مواجهه  فرکانس   ، شدت نوع،  مختلف از نظر  

های اندوتلیال تکثیر سلول   ی های مختلف توانند به صورت می 

ساز  متأثر  مطالع ن را  از  بسیاری  در  مغناطیسی ها ه د.  میدان   ،

شدت  با  زمان   ها ایستا  مختلف  و  است های  شده  ، استفاده 

اثر   که  (1994و همکاران وی )   21بالیاسنیکووامانند مطالعه  

ثابت   مغناطیسی  و میلی   140میدان  تکثیر  بر  تسلا 

بررسی    HUVEC زتمای   او  گروه   و   22پوتنزاو    اند کرده را 

مواجهه  که    ( 2010)  میدان سا  72و    48،  24،  4اثر  با  عت 

مانی و تمامیت تسلا را روی رشد، زنده میلی  300مغناطیسی 

DNA    میتوکندری و  کرد  HUVECهسته  . ند ا ه بررسی 

گروه  یافته  دو  هر  که های  داشت  آن  بر   های میدان   دلالت 

تکثیر   بر  معن تأثیر    HUVECمذکور  آماری  نظر  داری ا از 

فر   ، است   نگذاشته  برخی  وبین   ی ها یند ا اگرچه   سلولی 

بودند درون  گرفته  قرار  تأثیر  تحت  در .  [ 17  ؛ 16]   سلولی 

دیگری  همکاران   23لی،  مطالعه  های میدان (  2007)   و 

شدت  با  ایستا  مختلف  مغناطیسی   1تسلا،  میلی   0/ 1های 

و  میلی  تکثیر  لی می  10تسلا  روی  کردتسلا  آزمایش  و   ه را 

کردند   با گزارش  مغناطیسی  میدان  شار    که   0/ 1چگالی 

 
17 Matrigel Plug 
18 Xenograft 
19 Zebrafish 
20 Matrix Metalo-Proteinases 

21 Balyasnikova 
22 Potenza 
23 Li 

رشد میلی  و  تکثیر  روی  معن  HUVEC  تسلا  داری ا اثر 

تسلا باعث کاهش میلی   10و    1  میدان های   اما ،  گذارد نمی 

میدان    HUVEC  تکثیر و  القای میلی   10شده  تسلا موجب 

نیز   نکروز  و  همکاران  24وانگ  . [ 18]   شود می آپوپتوز   و 

 مکانی  دارای تغییرات ی  اثر میدان مغناطیسی ایستا  ( 2009) 

حداکثر   شار  چگالی  حداقل    400با  با   تسلا، میلی   200و 

مکانی بر  2  شیب   هایسلول   رتکثی   رویرا    متر   تسلا 

HUVEC    کردند   کرده بررسی مشاهده  از  که    و   24بعد 

مواجهه  می ،  ساعت  مهار  آنها   و  25مارتینو .  [ 19]   شودتکثیر 

 ( وی  میدان (  2010گروه  ایاثر  الکترومغناطیسی  ستای های 

شده با جفت کویل هلمهولتز میکروتسلایی تولید   120و    60

تکثیر روی  انکوباتور،  داخل  شاخص   در  برخی  های و 

درزیست  دیگر  بررسی   را  HUVECهای  سلول   شناختی 

میکروتسلا   60که اعمال میدان مغناطیسی    دریافتند و  کردند  

از  1صورت روزانه  به  بعد  میزان   3ساعت  در  تغییری  روز، 

نمی   HUVECر  تکثی  درحالی ایجاد  تیمار  کند  ساعته   24که 

افزایش  درصد  40را به میزان  HUVECروز تکثیر  3بعد از 

ای دیگر در مطالعه   دوباره Martino   (2011  ).  [ 20]   دهد می 

ضعیف   آثار  مغناطیسی  زمینمیدان  مغناطیسی  میدان  از   تر 

از   120و    30میکروتسلا(،    0-1/ 2)  )بعد  میکروتسلا 

میکروتسلا(،   50)   کردن میدان مغناطیسی طبیعی زمین خنثی 

سلول  تکثیر  گزارش   کرد   بررسی ا  رHUVEC های روی  و 

میکروتسلا( به گونه   1های ضعیف ) کمتر از  که میدان   داد 

را مهار می ا معن  تکثیر  میدان حالی کند در داری  و   30های  که 

رو   120 اندکی  میران  به  تنها  اثرگذار   ی میکروتسلا  تکثیر 

می   .[ 21]   هستند را  نتایج  ناهمگونی  چیدمان این  به  توان 

انکوبا  از  خارج  یا  مغناطیسی(تور )داخل  میدان  منبع   ، بودن 

میدان میدان،   تیمار  شدت  زمان  مدت  ارزیابی،  نحوه   و 

میدان  مورد  در  داد.  زمان نسبت  با  متغیر  مغناطیسی  ، های 

متغیرهای دیگری از قبیل فرکانس تغییرات و شکل و نحوه 

اضافه می  نیز  میدان(  توان شوند و می تغییرات )شکل موج 

 
24 Wang 
25 Martino 
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متنوعی  های ترکیب  یک   بسیار  برای  را  مذکور  عوامل  از 

نمونه  تیمار  برای  و  انتخاب  به آزمایش  این   ها  در  برد.  کار 

پالسی میدان ،  میان  و های  بوده  توجه  مورد  بیشتر  شکل 

شده  مطالع   . است   استفاده  از  یکی  و   26پاتن-ین   ، ها ه در 

میدان (  1988)  ش همکاران  شار   اثر  چگالی  با  پالسی  متغیر 

هرتز و   15و فرکانس    وتسلا( میکر   100)   گاوس 1میانگین  

پالس   سلول   200پهنای  بر  و  HUVEC های میکروثانیه 

گاوسلول  آئورت  اندوتلیال  نتایج   . کردند   بررسی را    های 

های ها و نیز افزایش جوانه از افزایش نرخ رشد سلول   نشان 

بود  مذکور  میدان  تأثیر  تحت  همکاران  لی   . [ 22]   رگی،   و 

مطالعه (  2014)  دیگر  در  که  ای  دادند  میدان گزارش 

طور هرتز به   15تسلا با فرکانس  میلی   1/ 8مغناطیسی پالسی  

ای مستقیم اثر افزاینده ر طور مستقیم و هم غی داری هم به ا معن 

سلول  تکثیر  ری روی  اندوتلیال  موش   های رگ ز های  قلبی 

همچنین  آنها  دارد.  ک   صحرایی  سلول دریافتند  های ه 

 2یشتر و تا  بVEGF ،برابر   1/ 5شده با میدان مذکور تا  تیمار 

 کنندبیشتر در مقایسه با گروه کنترل تولید می   FGF-2،  برابر 

)  27هوپر  . [ 23]  همکاران  اثر د (  2009و  دیگر  مطالعه  ر 

کم میدان  پالسی  الکترومغناطیسی  ترمیم های  روی  فرکانس 

و  کرد بررسی  را  استخوان   میدان   دریافتندند  که 

هرتز   15تسلا،  میلی   1/ 8  کم فرکانس  بسیار الکترومغناطیسی  

در   8برای   هم  تکثیر  نرخ  روی  غیرمستقیم  اثر  ساعت 

اندوتلیال و سلول  استئوبلاست هم در سلول   های   رت   های 

پاراکرین  راه از   محیط  کشت   28تغییر  محیط  اینکه  و  دارد 

سلول  از  حاصل  که  ثانوی  استئوبلاست  معرضهای   در 

های ، تکثیر سلول اند بوده فرکانس  میدان مغناطیسی پالسی کم 

را   می   54اندوتلیال  افزایش  افزایش برابر  این  و  دهد 

محیط   با این حال دهد.  می رخ    VEGFصورتی مستقل از  به 

سلول  از  حاصل  ثانوی  اندوتلیال  کشت  با تیمار های  شده 

سلول  تکثیر  در  مغناطیسی،  میدان  استئوبلاست همان  های 

 
26 Yen-Patton 
27 Hopper 

28 paracrine 

نمی  ایجاد  همکاران  29موناچهدله .  [ 24]   کند تغییری   و 

ساعته میدان مغناطیسی یک   12و    6،  1اثر تیمار  (،  2008) 

ل موج سینوسی روی هرتز و شک   50تسلا با فرکانس  میلی 

HUVEC    میدان مذکور باعث   ند نشان داد   کرده و بررسی  را

تکثیر   ساختارهای   HUVECمهاجرت  و  افزایش  ایجاد  و 

از  لوله  فسفریلاسیون    راه مانند  و  بیان   VEGFR2افزایش 

بعدی [ 25]   شود می  مطالعه  در  گروه  همین  های سلول   . 

HUVEC   زمان مدت  در   24و    12،  9،  6،  3،  1های  را 

تسلا با فرکانس میلی   2ساعت در معرض میدان مغناطیسی  

هرتز و همان شکل موج سینوسی قرار دادند و در همه   50

ها داری در تکثیر سلول ا های مواجهه، کاهش معن مدت زمان 

  30روی پلاگ ماتریژلزایی  نین رگ آنها همچ مشاهده کردند.  

سلول  سرطانی  حاوی  موش  پیوند های  به  آزمایش شده  را 

که   دادند  وگزارش  به کردند  مهار کار میدان  باعث  رفته 

الگوهای مواجهه  [ 13]   زایی شده است رگ  نیز در   ترکیبی . 

پژوهش  استفاده  برخی  مطالعهشدند ها  در یک  مثال  برای   ، 

طور همزمان در معرض یک میدان به   HUVECهای  سلول 

متغیر   مغناطیسی  میدان  یک  و  ایستا  بسیار مغناطیسی 

تغییرات در تکثیر آنها در مقایسه   و  ند فرکانس قرار گرفت کم 

سلول  کن   HUVECهای  با  این گروه  در  شد.  مقایسه  ترل 

 60که وقتی میدان مغناطیسی ایستای    شد   مطالعه نشان داده 

یا   مغناطیسی   120و  میدان  یک  با  همزمان  میکروتسلایی 

شدت  کم بسیار   با  فرکانس    30فرکانس  و   18میکروتسلا 

فرکانس افقی وسیله یک میدان کم هرتز همراه باشد، تکثیر به 

می  مهار  نه عمودی  این و  پیشنهاد می یافته   شود.  که ها  کرد 

فرکانس ممکن است برای ایجاد کم   بسیار میدان مغناطیسی  

بیولوژیک نیاز به همراهی و تداخل با یک میدان ایستا   آثار 

به جهت نسبی دو میدان نسبت   آثار داشته باشد و اینکه این  

 1  جدول در    . [ 26]   وابستگی خواهد داشت   به یکدیگر هم 

مطالع  از  ان انجام   های ه تعدادی  تکثیر  روی   وتلیالی د شده 

  . اند ه آورده شد   طور خلاصه به 

 
29 Delle Monache 
30 Matrigel plug 
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 های اندوتلیالهای مغناطیسی بر تکثیر سلول شده مورد استناد در مورد اثر میدان انجام هایه خلاصه مطالع   1جدول 

 شده گزارش  آثار نحوه بررسی یدان مغناطیسی و زمان مواجههپارامترهای م aniنمونه آزمایش رفرنس

[16 ] HUVEC 

درون   31میدان ایستا )آهنربای نئودیمیوم 

و   7، 6، 5های در زمانتسلمیلی 140( انکوباتور

 روز 13

  ها با لامشمارش سلول

 هموسایتومتر

تشکیل  کاهش ، فاقد اثر روی تکثیر

 ای های لولهسازه

[17 ] HUVEC 

درون  تا )آهنربای نئودیمیوممیدان ایس

 72و  48، 24، 4 تسلامیلی  300( انکوباتور

 هساعت

  لامبا ها شمارش سلول

 سایتومترموه
 اقد اثر روی تکثیر ف

[18 ] HUVEC 

 میدان ایستا میدان ایستا )آهنربای نئودیمیوم

تسلا و میلی  1میلی تسلا،  1/0( درون انکوباتور

 ساعت 56مدت  تسلامیلی 10

  MTT32تکثیر با  بررسی  

 Annexin  ا آپوپتوز ب بررسی  

V /PI 
فلوسیتومتری و یکروسکوپ  

 الکترونی 

،  بر تکثیر اثرفاقد تسلا میلی 1/0میدان 

تسلا اثر مهاری  میلی 10و  1میدان های 

 روی تکثیر 

میدان  وسیلهبه و نکروز  33القای آپوپتوز

 تسلامیلی 10

[19 ] 

 

 

 

HUVEC 
 

 

ل از آهنربای  حاص میدان ایستای گرادیانی 

و حداقل  400با چگالی شار حداکثر  ابررسانا

، 0تسلا بر متر  2تسلا، با شیب مکانی میلی 200

 ساعت  48و  36، 24، 12

 MTTبا بررسی تکثیر 

 48و  24، 12کاهش تکثیر متعاقب تیمار 

و   24بین تیمار  دارامعن تفاوت ، ساعته

 ساعته از نظر آماری  48

 شده گزارش  آثار نحوه بررسی پارامترهای میدان مغناطیسی و زمان مواجهه شده نمونه آزمایش رفرنس

[20 ] 

 

 

 

 

 

HUVEC 

میکروتسلایی   120و  60های ایستای میدان

هلمهولتز داخل  پیچه شده با جفتتولید

 انکوباتور

 روز   3ساعت تا از 1روزانه 

 روز  3ساعت تا  24

بررسی تکثیر با شمارش  

 ات اتوم شمارشگرها با سلول

-RTها با بررسی بیان ژن 

qPCR 

میکروتسلا   60میدان با تکثیر  فاقد اثر بر

، روز 3ساعت بعد از 1در رژیم روزانه 

با تیمار   درصد 40افزایش تکثیر به میزان 

افزایش ، روز 3بعد از  مداوم هساعت 24

  24تسلا با میلی  120تکثیر تحت میدان 

روز میزان به   3ساعت در روز بعد از 

 درصد 40ن میزا

دار بر میزان بیان ژن  اتأثیر معن نبود

VEGF  درHUVEC 

[21 ] 

HUVEC 
 

 

 

 

 

 

 )جفت پیچه هلمهولتز(میکروتسلا  120میدان 

برای میدان بسیار ضعیف   استوانه میومتال

(LLF( )2/0-1  )میکروتسلا 

 30میدان مغناطیسی زمینه داخل انکوباتور 

 میکروتسلا.

 روز  2زمان تیمار 

 شمارشگرثیر با بررسی تک 

 اتومات

 

 

 

 

 

  LLFهای ضعیف کاهش تکثیر در میدان 

افزایش تکثیر به  ،میکروتسلا( 1)کمتر از 

تسلا  120برای میدان درصد  40میزان 

افزایش تکثیر   ، LLFگروه  در مقایسه با

میکروتسلا داخل میدان   30در اثر میدان 

 LLFانکوباتور در مقایسه با 

[22 ] 

HUVEC   و

اندوتلیال  هایسلول

 آئورت گاو

پالسی )جفت پیچه هلمهولتز( های متغیر میدان

هرتز و  15گاوس و فرکانس  1با چگالی شار 

ساعت  24، 12، 5، میکروثانیه 200پهنای پالس 

 روز 10

الحاق   بررسی تکثیر با

 تیمیدین رادیواکتیو 

ها ( تکثیر سلولدرصد 40تا 20افزایش )

 های رگیافزایش جوانه

 

 

 شده گزارش  آثار نحوه بررسی پارامترهای میدان مغناطیسی و زمان مواجهه شده نمونه آزمایش منبع 

 
31 Neodymium magnet 

32 3-(4,5-diMethylThiazol-2-yl)-2,5-diphenylTetrazolium bromide 

33 Apoptosis 
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[24 ] 

HUVEC  وFetal 

rat calvarial 
(FRC) cells  

 )استئوبلاست رت( 

پالسی  (EBI Bone Healing Device) میدان

فرکانس هرتز  15میلی تسلا،  8/1فرکانس کم

 ساعت 8برای 

الحاق  بررسی تکثیر با 

 تیمیدین رادیواکتیو 

و هم در    HUVECهم  تکثیر    افزایش 

برابری    54افزایش  ،  های استئوبلاست سلول 

محیط کشت ثانوی  با    HUVECتکثیر  

با میدان  شده  تیمار های استئوبلاست  سلول 

  های اندوتلیال مغناطیسی تکثیر سلول 

عدم تغییر در تکثیر    ( VEGFمستقل از  ) 

ی  محیط کشت ثانو استئوبلاست در اثر  

میدان    با   شده تیمار     HUVECحاصل از  

 مغناطیسی 

[25 ] HUVEC 

تسلا با میلی  1 پیچه هلمهولتز( )جفت  میدان

 هرتز و شکل موج سینوسی 50فرکانس 

 ساعت 12و  6، 1به مدت 

،  MTTبررسی تکثیر با 

ها و بررسی مهاجرت سلول

مانند تشکیل سازه لوله

ترتیب با تست اتاقک  به

  و کشت روی 34بویدن 

ماتریژل، بررسی بیان  

VEGF  با الیزا 

افزایش  ،HUVECافزایش تکثیر 

ایجاد  افزایش ، مهاجرت سلول اندوتلیال

مانند افزایش بیان و  ساختارهای لوله

 VEGFR2فسفریلاسیون 

[13 ] 

HUVEC   پلاگ

محتوی   ماتریژل

  های تومورالسلول

شده به موش  پیوند

 تن در مدل درون

  2ز داخل انکوباتور(  پیچه هلمهولت   میدان )جفت 

هرتز و شکل موج    50تسلا با فرکانس  میلی 

  24و    12،  9،  6،  3،  1های  سینوسی مدت زمان 

 ساعت 

برسی تکثیر با تست  

آنالیز تصویر ، کریستال ویوله

های میکروسکوپی و تست 

پلاگ   ایمونوهیستوشیمی

 شده به موش ماتریژل پیوند 

 ها در تمام مدت کاهش تکثیر سلول 

زایی در  کاهش رگ ، تیمار هایزمان

 تن درون

 

 
34 Boyden chamber 
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های زیادی که در مورد کاربرد همراه  برخلاف پژوهش

و   یونیزان  پرتوهای  هم  مختلف   زاییرگضد  داروهایبا 

است به شده  انجام  اواستین  مطالع[ 33-27]   ویژه  در    هاه، 

میدان  آثارمورد   توأم  همراه استفاده  به  مغناطیسی    های 

 بوده  تعدادکم  نسبت بهزایی  شیمیایی اثرگذار بر رگعوامل  

رفته کارهایی که میدان مغناطیسی بهو از این میان پژوهش

-34]   شمار هستند، انگشت است فرکانس  کم  بسیاراز نوع  

میایناز.  [ 36 به  رو  همکاران مطالعه  توان  و   مشتاق 

کرد    (2014) و که  اشاره  زعفران  عصاره  آبی  محلول  اثر 

روی  را  هرتز    50گاوسی با فرکانس    200میدان مغناطیسی  

کناررگ مدل  در  بررسی زایی  موش  آئورت  حلقه  با  تن 

ساعته میدان مغناطیسی  سهکه تیمار    دادندگزارش    و  کردند

افکاربه را  زعفران  عصاره  مهاری  اثر  میرفته،   دهدزایش 

از  اطلاعاتشده،  . در مطالعه ذکر[ 34]  دستگاه منبع    کافی 

 ارائه نشده بود.   -که یک سلنوئید بود  -  میدان مغناطیسی

میدان   شدت  به  توجه  با  دما  کنترل  چگونگی  همچنین 

تیمار  رفته، ذکر نشده بود. علاوه بر این مواجهه گروه  کاربه

انجام شده بود  انکوباتور  از  با میدان مغناطیسی در خارج 

متغیر میکه  دخالت  نیز  را  دیگری  محیطی  در  های  دهد. 

همکاران   و  بالانژاد  دیگری  کاربرد (2009)مطالعه  اثر   ،

رگ روی  را  راپامایسین  و  مغناطیسی  میدان  زایی  همزمان 

ری  اثر مهانیز افزایش    آنهاآزمایش کرده و  CAMدر مدل  

رگ بر  را  راپامایسین  مغناطیسی  زایی  میدان  کاربرد  با 

نیز ویژگی. در مطالعه یادکردندگزارش   های دستگاه  شده 

کل   که  آنجا  از  و  بود  نامشخص  مغناطیسی  میدان  تولید 

میدان   محدوده  داخل  در  کشی  جوجه  انکوباتور  دستگاه 

برهم مورد  در  داشت،  فلز  قرار  با  مغناطیسی  میدان  کنش 

کشی و میدان مغناطیسی  رفته در بدنه دستگاه جوجهکاربه

 . [ 35]  یند در داخل آن توضیحی ارائه نشده بودابر

تاکنون   اینکه  به  توجه  با  رو  پیش  کاربرد  اثر  مطالعه 

مغناطیسیهمزمان   همراه   فرکانسکمبسیار    میدان    به 

پ اواستین  رداروی  نشدهکاربرد  و   ،است   بررسی  طراحی 

و    گرفت قرار    رانکوباتو   درون   میدان مغناطیسیانجام شد.  

شرایط  بنابراین  گ.    انجام شدانکوباتور    داخلاعمال تیمار  

رطوبت   و  گروه  آزمایش  زماندر  دما  و  برای  کنترل  های 

بود.   مشابه  پژوهش  تیمار  این  عوامل  هراثر  در  از  کدام 

مغناطیسی )میدان  با  پالسی  فیزیکی  )اوستین  دارویی  و   )

با میدان ف  مختلهای مواجهه  ( و زمانهای مختلفغلظت 

همچنین  مغناطیسی   عوامل    آثارو    بر   شدهبیانتداخلی 

همچنین مطالعه حاضر  .  شد بررسی    HUVECمیزان تکثیر  

  مغناطیسی  میدان آثاردر تکمیل بخشی از پروفایل تواند می

 . باشدکننده کمکزایی بر رگ

 

 هامواد و روش -2

 کشت سلول 2-1

سلولی  از    HUVEC  سلول پاستور بانک  در    انستیتو  و 

فریزبه  12پاساژ   ویال  در  شده  صورت  و  شد  خریداری 

پزشکی   علوم  دانشگاه  مولکولی  و  سلولی  آزمایشگاه 

  DMEM/Hams F12ها ذوب و در محیط  ایرانشهر سلول

(;Gibco  محتوی  آمریکا گاوی    درصد  20(،  جنین  سرم 

(;Gibco  آمریکا،)  ب پنی  با در    100غلظت    هسیلین  واحد 

استرپت   لیترمیلی بو  در 100غلظت    هومایسین  میکروگرم 

محتوی  میلی رویان  VEGFلیتر،  ایران)پژوهشگاه    ه ب (  ، 

میلی  25غلظت   در  و  نانوگرم  )پژوهشگاه    FGF35لیتر 

لیتر، زیر هود  نانوگرم در میلی  20غلظت    هب(  ، ایرانرویان

سلول    استریل  بیولوژیک کشت  فلاسک  کشت   T-25در 

انکوباتور به  و  شد    VS-2180C7  مارک   CO2داده 

(;Vision Scientific  )جنوبی دمایی    کره  شرایط    37در 

با  سانتیگراد   درجه دی  و  کربن  غلظت   درصد   5اکسید 

. بعد  شدساعت محیط کشت تعویض    48. هر  دشمنتقل  

تراکم سلولی   به  استفاده  ، سلولدرصد  80از رسیدن  با  ها 

 
35 Fibroblast Growth Factor 
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داد  ( ایران  ;BioIdea)  36تریپسین   از برای  ه  پاساژ  و  شد 

سلول    کردنفراهم در    بنابرایند.  شکشت  بازبیشتر  تعداد 

تست  پاساژ  همه  از    HUVECهای  سلول  14و    13ها 

شد.   هموسایتومتری   ازاستفاده  نئوباوئر  برای    37لام 

 . [ 38 ؛ 37]  استفاده شد هاشمارش سلول

 

 ها و شیوه تیمار سلول   دستگاه تولید میدان مغناطیسی   2-2

ایجاد میدان مغناطی از جفت    نیازیکنواخت مورد  سی برای 

  کاملاً   پیچهاز دو    مرکب   است   ایآرایه  کههلمهولتز    پیچه

  ل( از نظر شعاع و تعداد دور سیم ئایکسان )در حالت اید

  آنها ای که فاصله بین  گونهبه)  و موازیمحور  صورت همبه

شعاع   استپیچهبرابر  شد(  ها  میدان.  استفاده  و    ژنراتور 

هنگام  وسیلهبهها  پیچه فناورگستر   شرکت 

(;HENGAMCO  ایران  )شد به   که  ساخته   تولید   قادر 

های مغناطیسی متناوب با فرکانس از پانزده هرتز تا  میدان

شدت و  کیلوهرتز  از  یک  تا    10های  میکروتسلا 

ایجاد    تسلامیلی12/ 5 همچنین  موج  و  شکل  چهار 

پالس اره عیمرب  سینوسی،  دندانه  و  مثلثی  .  است   ای، 

  مقدار تغییرات در  راه  تغییرات شدت و فرکانس میدان از  

به   ورودی  جریان  فرکانس  تنظیم   وسیلهبهها  پیچهو 

میدان جفت  شدمی   ایجاد  ژنراتور  به پیچه  .  هلمهولتز 

میانگین   شد  5فاصله  واقع  یکدیگر  از  شعاع   .سانتیمتر 

هر ا  5نیز    پیچه  متوسط  درون  پیچه  .ست سانتیمتر  ها 

گرفت  قرار  از    انکوباتور  میدان  ژنراتور  از  جریان    راه و 

به   ویژه  منتقل  پیچهکابل  شکل  .  شدها  و  فرکانس  تست 

ا استفاده  با   GPS-1202Bدیجیتال    اسیلوسکوپ   زموج 

(;GPS LTD  انگلستان )    مغناطیسی شار  چگالی  تست  و 

 TM-192  ( ;TENMARSمدل    Tenmarsمتر  توسط گوس

ELECTRONICSسنجش  (تایوان قابلیت  های میدان  با 

تا محدوده   به  200مغناطیسی  در   همزمان طور  میکروتسلا 

 
36 Trypsin 

37 Neubauer hemocytometer counting chamber 

را پوشش هرتز    2000تا    30های از  فرکانسکه    سه محور

 PCE-EMF-823 دلم  PCEمتر گوس  و همچنین  دهدمی

(PCE Instruments;  انگلستان  )  با قابلیت سنجش در یک

فرکانسی)  محور پوشش  هرتز    300تا    30  که محدوده  را 

دستگاه    وسیلهبهبا توجه به ایجاد گرما  .  انجام شد  (دهدمی

امپدانس علت  بین    برای  هاپیچه   به  محفظه  دمای  کاهش 

سانتیمتری  10در فاصله    رایانه های هلمهولتز، یک فن  پیچه

بررسی دمای محفظه، علاوه   برای.  از محفظه قرار داده شد

تعبیه دماسنج  در  بر  سازنده،   وسیلهبهمحفظه  شده  شرکت 

دیجیتا دماسنج  حساس  با  لیک    HTC-2Aمارک    پروب 

(;BESTONE  چین)  دقت    و سانتیگراد    0/ 1با  درجه 

  میدان مغناطیسی با چگالی شار در این مطالعه    استفاده شد.

در شکل موج پالسی و    هرتز  200تسلا و فرکانس  میلی  2

 د. ثانیه استفاده شمیلی 2/ 5 مربعی با پهنای

 

)بواسیزومب(  2-3 اوستین  اعمال و    داروی  شیوه 

 های اوستین غلظت

اوستینمیلی  4  ویال   25با غلظت    (آلمانRoche; )  لیتری 

.  لیتر از شرکت داروپخش خریداری شدگرم در میلیمیلی

های اوستین در  محلولنخست  ها  رای استفاده در آزمایشب

با    FBS  2محتوی  محیط کشت   در VEGF محلولدرصد 

سرم   با  کشت  کار  نحویبه  درصد  2محیط  آخر  در  که 

گرم  و نان  50میزان  به    VEGEFهایی با غلظت نهایی  محلول

میلی غلظت در  و  میزانهای  لیتر  به  )کنترل   صفر  اوستین 

میلی  400و    200،  100،  50  دارو(، در  لیتر میکروگرم 

وشدمی  حاصل مخلوط  انکوباتور  ساعت    2مدت    ،  در 

پشانکوبه   سپس  سلوللیت د.  حاوی  کشت های  شده  های 

شد برده  بیولوژیک  هود  زیر  محیط    به  خروج  از  پس  و 

میزان   به  دارو  حاوی  محیط  افزودن  و  قبلی    200کشت 

  .به انکوباتور منتقل شد دوبارهمیکرولیتر 
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 مواجهه میدان مغناطیسی  شیوه  2-4

سلول برداشت  از  ازبعد  لام   و  هافلاسک  ها  با  شمارش 

 15، به  هزار سلول به هر چاهک  3، تعداد  یرهموسایتومت

غلظت(    چاهک هر  برای  تکرار  پلیت )سه    96های  در 

دو    چاهک مواجهه  زمانی  محدوده  هر  برای  شد.  منتقل 

  رفت و دیگری گ پلیت که یکی در معرض میدان قرار می

. پس از گذشت  ، در نظر گرفته شد(کنترل)  دور از میدان

ها، محیط کشت  سلولجایگیری و تثبیت    برایساعت    12

( سرم  و  FBS1%کم  شد  قبلی  غنی  محیط  جایگزین   )

مدت  سلول به  گذاشته    12ها  باقی  محیط  این  در  ساعت 

سرمی قرار گرفته و از نظر سیکل ر  شدند تا در شرایط فق

  های اوستین و غلظت مخلوط  فاز شوند. سپس  سلولی هم

VEGF  قبلی  ،  شدهانکوبه محیط  واقع  در  د.شجایگزین 

مدت  سلول به  غلظت   48ها  معرض  در  های  ساعت 

محدوده    پنجمیدان مغناطیسی هم در  و    گرفتهر  اوستین قرا

سلول  48و    24،  12،  6،  3زمانی   روی  اعمال  ساعت  ها 

تیمار.  شد زماننحوه  برای  مغناطیسی  میدان  های  دهی 

انتخاب  اینگونهمختلف   پلیت  بهبود که  طور تصادفی  شده 

ام بعد  45ساعت، از ساعت    3  جهت تیمار میدان به مدت

ام و میدان 42ساعته از ساعت    6ها، میدان  از ارائه غلظت 

ساعت    12 از  به36ساعته  و  میدان  همینام    48ترتیب 

غلظت  ارائه  از  بعد  بلافاصله  دستگاه ساعته  محفظه  در  ها 

گرفتند. و    قرار  شد  خاموش  دستگاه  میدان،  تیمار  از  بعد 

سنجی آلامار ارزیابی رنگ  ساعت مورد  24ها بعد از  پلیت 

  با یک فاصله زمانی تقریباً   و  بار  2زمایش  آبلو قرارگرفتند.  

 ماهه انجام شد. 7

 

 بلو با آلامارارزیابی تکثیر سلولی  2-5

تکثیر    برای  رنگ از    HUVECsبررسی  سنجی  تست 

محصول    ، 1G-R7017 بلو آلامار ر  استفاده شد. پود   38آلاماربلو 

ا شد   تهیه   ( آمریکا   MilliporeSigma;)   سیگما  از  .  ستفاده 
 

38 Alamar Blue 

عوض  آلامار  در  ویوله MTT39بلو  کریستال  یا    40،  و 

مزایایی    41بلو تریپان  دلیل  آسانی به  و    مانند  ارزان  کاربرد، 

از  غیرسمی  تعیین اختلاف تا کمتر  قابلیت  سلول    100بودن، 

بین   اختلاف  تعیین  در  بیشتر  )حساسیت  چاهک  دو  بین 

های عادی  یند ا تهاجمی در فر   ن نکرد ها( و ایجاد مداخله نمونه 

مولار  میکرو   440غلظت    . [ 40  ؛ 39]   سلولی، ترجیح داده شد 

استفاده  آلامار  تست .  شد بلو  انجام  و  پلیت ،  برای  تیمار  های 

با   و  برداشته  کشت  محیط  و  برده  هود  زیر  به    100کنترل 

آلماربلو در محیط کشت بدون    درصد   10محلول  میکرولیتر  

درجه، جایگزین شد و پس از    37شده به دمای   رسانده   ، سرم 

چاهک   6 جذب  پلیت   های ساعت  دستگاه    وسیله به   دو 

800BioTek ELX   (TEK -BIO  42ریدر میکروپلیت 

;INSTRUMENTS  نانومتر و   570در دو طول موج  ( آمریکا

   نانومتر خوانده شد و در رابطه:   595

 
39 3-(4,5-diMethylThiazol-2-yl)-2,5-diphenylTetrazolium 

bromide 

40 Crystal violet 

41 Trypan Blue 

42 Microplate Reader 
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بلو در حالت اکسید در  ضریب خاموشی آلامار    که

موج   برابر    570طول  که  مول    لیتر  80586نانومتر،  بر 

ضریب خاموشی آلاماربلو در حالت اکسید    سانتیمتر،  

موج   طول  خاموشی    )  نانومتر  600برای  ضریب  با 

نانومتر تفاوت ناچیز و قابل    595بلو برای طول موج  رماآلا

لیتر بر مول سانتیمتر،    117216که برابر    پوشی دارد(چشم

خوانده   تیجذب  نمونه  موج  شده  طول  در    570مار 

تیمار در طول موج جذب خوانده  نانومتر،   نمونه  شده 

بلو برای طول موج رلاماآ  )با ضریب خاموشی  نانومتر   600

چشم  595 قابل  و  ناچیز  تفاوت  پوشی  نانومتر 

خوانده،دارد( موج  جذب  طول  در  کنترل    570شده 

  600شده کنترل در طول موج  واندهجذب خنانومتر و 

تعیین میزان اختلاف جذب  [ 41]   نانومتر است به منظور   ،

شد داده  قرار  کنترل،  به  نسبت  حاصل  داده  و  تیمار  های 

 . گردید نسبت به میانگین کنترل نرمال

 

 های آماری بررسی و تست  2-6

کنترلهاداده به  نسبت  اختلاف  درصد  و  نرمال  ،ی  شده 

شدند(  )   صورتبه تعیین   بیان  برای  و 

میانگینبودن  دارامعن یکدیگر  هاگروه  اختلاف  آنالیز   با  از 

نرم   عاملی  سهواریانس   بسته  از  استفاده    SPSSافزاری  با 

دار در امعن  0/ 05کمتر از    pو مقادیر  استفاده شد    23ورژن  

 .ندنظر گرفته شد

 

 نتایج -3

در این مطالعه، اثر سه عامل شامل مواجهه یا عدم مواجهه  

مختلف اوستین )صفر،  هایبا میدان مغناطیسی، غلظت 

لیتر( و مدت  میکروگرم در میلی 400و  200، 100، 50

ساعت( روی میزان  48و  24، 12، 6، 3زمان مواجهه )

HUVECتکثیر  بلو  سنجی آلامار، با استفاده از روش رنگ

شده در هر گروه پس از  گیری انجامد. اندازهشآزمایش 

سازی و انجام تست نرمال Leven بی همگنی  )برای ارزیا 

وسیله آنالیز واریانس سه ها( بهواریانس گروهخطاهای 

کدام از و اثر هر شدندمقایسه    داریادر سطح معنعاملی 

د. شها تعیین شده در تغییرات کلی تکثیر سلولیاد  عوامل

نتیجه آزمون لون43 در 

 
43 Leven 

(1 ) 
 



_ مدرس  تیترب دانشگاه یفناور ستیز _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  1400 زمستان ،1، شماره 13 دوره _

1 

داری مقدار انکه مقدار معنبا توجه به ایاست.    آمده    جدول

لونمحاسبه شاخص  تر بزرگ  0/ 0  5از  (  0/ 323)  شده 

 ( همسانی    ،(F(49/250)=1/094, p=0/323است،  فرض 

واریانس از خطای  استفاده  اساس،  این  بر  و  نشده  رد  ها 

واریانس سه شناخته شد.  عاملی  تحلیل    ترتیباینبهموجه 

مغناطیس میدان  با  مواجهه  تیمار  عوامل  زمان  اثر  مدت  ی، 

 مواجهه و غلظت اوستین و تداخل اثر آنها بررسی شد. 

عاملی فرض لازم برای انجام آنالیز واریانس چندعنوان پیشبرای بررسی همسانی خطاهای واریانس به Levenنتیجه آزمون   2جدول 

F(49,250)=1/094), p= 0/323) ) 

Sig. df2 df1 F 
323/0 250 49 094/1 
(% of Control)riable: ProliferationDependent Va 

 

آزادی df1 برای   =Pvalue  0/ 323میزان )درجه 

گروه بین  واریانس  و  خطاهای  کل    df2ها(  آزادی  )درجه 

دلیل کافی  نبود ها( دلالت بر خطاهای واریانس درون گروه

دارد. صفر  فرض  رد  واریانس   روایناز   برای  خطاهای 

 . یانس موجه است شده و انجام آنالیز وارپذیرفته

تیمار مواجهه با    آثار طرفه برای مقایسه  تحلیل واریانس سه 

های مختلف اوستین و مدت زمان  میدان مغناطیسی، غلظت 

افزایی آنها روی تکثیر  تداخلی و هم   آثار   مواجهه و همچنین 

های  سلول  HUVEC )   انجام شد   

 

سه عامل از لحاظ آماری قابل توجه    هر   آثار .  ( 2  جدول 

 ( مغناطیسی (.  >0p/ 001بود  میدان  اصلی  اثر    ، ( )   میزان 

می     0/ 92 نشان  که  آمد  دست  از    درصد   92دهد  به 

  سلولی   های در تکثیر نمونه ، شده مشاهده   تغییرات در واریانس 

شود.    مغناطیسی   میدان ر  اث   به   تواند می  داده  نسبت 

 (0/001526,P</F(1,250)=2884 ) های  اثر غلظت     . میزان

که دلالت  آ به دست      0/ 974اوستین    97/ 4کند  می مد 

مشاهده   درصد  واریانس  نمونه از  تکثیر  میزان  در  های  شده 

می  آماری  نظر  از  باشد.  سلولی  اوستین  از  ناشی  تواند 

 (0/001205,P</F(4,250)=2359  .) اثر  برای    شاخص

به دست آمد که    0/ 813  هم   مغناطیسی   زمان مواجهه با میدان 

ماری  آ حکایت از آن دارد که زمان مواجهه می تواند از نظر  

های  از واریانس مشهود در تکثیر گروه   درصد     81/ 3  ول ئ مس 

 (. F(4,250)=271/201, P<0/001) سلولی محسوب شود  

 

(  T)  ( و زمان مواجههAvs) های اوستین(، غلظت EMF) عاملی برای تعیین اثر اصلی میدان مغناطیسیخلاصه آنالیز واریانس سه  2جدول 

 HUVECتداخلی آنها روی تکثیر آثار و 
Dependent Variable: Proliferation(% of Control) 

Source 
Type III Sum 

of Squares 
df Mean Square F Sig. 

Partial Eta 
Squared(η2

) 

Noncent. 

Parameter 

Observed 

Powerb 

Corrected Model 144096/012a 49 2940/735 304/849 /000 0/984 14937/582 1/000 

Intercept 2161542/590 1 2161542/590 
224074/35

3 
/000 0/999 

224074/35

3 
1/000 

EMF 

Treatment(EMF) 
27825/704 1 27825/704 2884/526 /000 0/920 2884/526 1/000 

Avastin 
Concentrations(Avs) 

91032/672 4 22758/168 2359/205 /000 0/974 9436/819 1/000 

Exposure Time(T) 10464/601 4 2616/150 271/201 /000 0/813 1084/803 1/000 

EMF×Avs 1712.915 4 428/229 44/392 /000 0/415 177/568 1/000 

EMF×T 11777/080 4 2944/270 305/215 /000 0/830 1220/860 1/000 

Avs×T 569/401 16 35/588 3/689 /000 0/191 59/026 1/000 

EMF×Avs×T 713/641 16 44/603 4/624 /000 0/228 73/979 1/000 
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Error 2411/635 250 9/647      
Total 2308050/238 300       

Corrected Total 146507/648 299       

a. R Squared = 0/984 (Adjusted R Squared = 0/980), b. Computed using alpha = 0/05 

یک از  میزان اثر اصلی هر ، تعیین pValueها، تعیین و مقایسه گروه  های تفاوت جذب نسبت به کنترل در هر زمان تیمار میدان مغناطیسیعاملی روی داده آنالیز واریانس سه 

اثر  .  عاملیدوعاملی و سه  تداخلیبررسی اثر برای هر عامل( و همچنین  های اوستین و مدت زمان مواجهه ) های تیمار میدان مغناطیسی، غلظت متغیر

دار و میزان اثر  معنی (F(4,250)=271/201, p<0/001)(و زمان مواجهه F(4,250)=2359/205, p<0/001( و اوستین )(F(1,250)=2884/526, p<0/001میدان)

 است 0/813و   0/970،  0/920   هرکدام به ترتیب:

زمانمقایسه جداگانه  با  های  یکدیگر  با  مواجهه  های 

سلول  Tukey HSDتست   تکثیر  میانگین  که  داد  ها  نشان 

( و M=97.27, SD=0/189ساعت )   3های مواجهه  در زمان

6   ( تفاوت M=98/635, SD=3/324, p=0/988ساعت   )

های مواجهه  که تفاوت تکثیر زمانحالیندارند، در چندانی  

زمان  6و    3 با  مواجهه  ساعت  ساعت    12های 

(M=83.133, SD=3.022 , p < 0/05  ،)24    ساعت

(M=80.925, SD=2.646, p <0/05  و ساعت    48( 

(M=83.338, SD=4.577, p <0/05  قابل توجه ) در    .است

زمان بین  تکثیر  تفاوت  مواجهه  ضمن    48و    24،  12های 

 . (3جدول ) 1شکل ) (p=1.00) ساعت قابل توجه نبود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 24، 12، 6، 3ی مواجهه هالیتر در زمانمیکروگرم در میلی 400و  200، 100، 50های صفر، در غلظت ستونی تفاوت تکثیر  نمودار  1شکل 

هرتز و شکل موج پالس مربعی. محور عمودی درصد تکثیر نسبت به کنترل و محور افقی  200تسلا، فرکانس میلی 2ساعت با میدان مغناطیسی  48و 

  )رنگ سبز( وتیمار ی کنترلهازمان مواجهه برای گروه برهای مواجهه با میدان است. برای هر محدوده غلظت، نمودار تکثیر دهنده مدت زماننشان

صورت  شده و بهمواجهه با میدان نرمالهای جذب در هر زمان تیمار نسبت به جذب غلظت صفر غیررسم شده است. داده نه)رنگ قرمز( جداگا

درصد محاسبه شده است. با  95طرفه و در سطح اطمینان با استفاده از آنالیز واریانس سه pاند. مقدار درصد نشان داده شده 95برای  

() توجه به نمودار

 

 Tukey HSDهای مختلف مواجهه با تست بین زمان UHVECهای جفتی تکثیر خلاصه مقایسه  3جدول  

proliferation (% of control) 

Tukey HSD 
 

(I) Exposure Time (J) Exposure Time Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

3h 6h -0/277 0/567 0/988 -1/835 1/280 
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12h 11/819* 0/567 0/000 10/261 13/377 

24h 12/001* 0/567 0/000 10/442 13/558 

48h 11/925* 0/567 0/000 10/366 13/483 

6h 3h 0/277 0/567 0/988 -1/280 1/835 

12h 12/097* 0/567 0/000 10/539 13/655 

24h 12/278* 0/567 0/000 10/720 13/836 

48h 12/202* 0/567 0/000 10/644 13/760 

12h 3h -11/819* 0/567 0/000 -13/377 -10/261 

6h -12/097* 0/567 0/000 -13/655 -10/539 

24h 0/181 0/567 0/988 -1/377 1/739 

48h 0/105 0/567 1/000 -1/452 1/663 

24h 3h -12/001* 0/567 0/000 -13/558 -10/442 

6h -12/278* 0/567 0/000 -13/836 -10/720 

12h -0/181 0/567 0/988 -1/739 1/377 

48h -0/076 0/567 1/000 -1/633 1/482 

48h 3h -11/925* 0/567 0/000 -13/483 -10/366 

6h -12/202* 0/567 0/000 -13/760 -10/644 

12h -0/105 0/567 1/000 -1/663 1/452 

24h 0/076 0/567 1/000 -1/482 1/633 

Based on observed means. The error term is Mean Square(Error) = 9/647 

*. The mean difference is significant at the 0/05 level. 

 

  6و   3های های تحت مواجهه در زمان بر فقدان تفاوت آماری قابل توجه بین گروه   لیلهای مختلف مواجهه با میدان مغناطیسی ددر زمان HUVEC میزان تکثیر  دو  به مقایسه دو 

وت تکثیر بین  اتف حالبا این (. (P=1/000)) یکدیگر استساعت با  48و  24، 12های مواجهه های در معرض میدان در زمان و همچنین بین گروه (P=0/988)یکدیگر ساعت با 

 (. P<0/001)ساعت قابل توجه بود 48و  24، 12های مواجهه ساعت با زمان  6و  3های مواجهه زمان 

 

تداخلی سه  بهدو  شدهبیانمتغیرهای    اثرات  چه  و  دو 

با معن،  هم  متغیر  اثر  اهمگی  تداخل  بر  دلالت  و  بوده  دار 

ت مهار  در  سلولمثبت  اثر    HUVEC  هایکثیر  برای  دارد. 

و غلظت  مغناطیسی  میدان  اثر  بزرگی  تداخل  اوستین  های 

دست آمد که    به  0/ 415معادل  (    )   اشاخص مجذور ات

می می  دهدنشان  آماری  لحاظ  از  تداخلی  اثر  تواند  این 

های سلولی را توضیح  از واریانس تکثیر گروه  درصد  41/ 5

 (. F(4,250)=44.392, P<0/001) دهد

تداخل   اندازه    آثاربرای  مواجهه  زمان  مدت  و  میدان 

آمده که   دست   به  0/ 083برابر    (  )   شاخص مجذور اتا

می تکثی  درصد  83  دهدتوضیح  واریانس  سلولی از   ر 

تواند بر اثر تداخل اثر دو عامل میدان و زمان مواجهه  می

 (.  F(4,250)=305.215, P<0/001) باشد

غلظت  تداخلی  اثر  زمان  برای  مدت  و  اوستین  های 

اتا مواجهه   است    0/191برابر    (  )   نیز شاخص مجذور 

می نشان  واریانس   درصد  19/ 1دهد  که  در  تغییرات  از 

می لحاظ  تکثیر  به  زمان  آتواند  مدت  اثر  تداخل  به  ماری 

غلظت  و  شود  مواجهه  منسوب  اوستین  های 

(F(16,250)=3.689, P<0/001 .) 
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همچنین برای تداخل اثر هر سه عامل شاخص مجذور 

که    0/ 228برابر  (    )  اتا میاست  تداخل   دهدنشان 

میسه ایجاد  درصد  22/ 8تواند  گانه  تغییرات  در از  شده 

گروه بین  دهد  واریانس  توضیح  را  سلولی  های 

F(16,250)=4.624, P<0/001).  
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 گیریبحث و نتیجه  -4

همزمان  به  راهز  ا میدان کارگیری  مثل  فیزیکی  عوامل 

، به تر داروهابا دوزهای پایینتوان  میداروها  و  مغناطیسی  

و مشکلات ناشی از عوارض جانبی    پیدا کرددرمان دست  

داد کاهش  نیز  پیشرا  پژوهش  در  های  غلظت اثر  رو  . 

میلی  400و    200،  100،  50مختلف   در  لیتر  میکروگرم 

یکاوستین   به  در  دیگر گروه  گروه  در  و  جداگانه  طور 

، 12،  6،  3های مواجهه  همراه با میدان مغناطیسی در زمان

تکثیر    48و    24 روی  شد.    HUVECساعت  از آزمایش 

روی  اوستین  که  مستقیم    سمیتاثر  سلول    این  آنجا 

ندارد به[ 42]   چندانی  اثر  ،  بررسی  های  غلظت منظور 

های اوستین با  غلظت نخست    روی تکثیرمختلف اوستین  

VEGEF  میلی  50غلظت    ه ب در  مدت  نانوگرم  به    2لیتر 

در روی    37  ساعت  حاصل  مخلوط  و  انکوبه  درجه 

شد.  سلول داده  اثر  همکاران  44وانگ ها  در   (2004)  و 

اوستین  مؤثر  ، غلظت  HUVECاثر اوستین بر تکثیربررسی  

گزارش  لیتر  نانوگرم در میلی  500  راVEGEF برای مهار اثر

غلظت  از  کمتر  بسیار  که  استفادهکردند  مؤثر  درهای   شده 

( حاضر  در   400و    200،  100،  50پژوهش  میکروگرم 

مس   و  است   لیتر(میلی میئاین  های  تفاوتبه    تواندله 

مقدار اوستین    ،آن  FBS  و درصد  محیط کشت احتمالی در  

ویال خریداری در  از  شرایط ویال    ،شدهفعال موجود  قبل 

آزمایشگاه به  تکثیر  همچنین    و  تحویل  ارزیابی  روش  به 

که چرا  باشد،  برر او  گروهو   وانگ مربوط  تغییرات  ،  سی 

  بلوارزیابی نشر فلئورسانس آلامار  راهاز  را  ها  تکثیر سلول

حساسند  دادانجام   روش  روش که  با  مقایسه  در  تری 

اینجا  شده استفاده  آلاماربلو   سنجیرنگ در  .  [ 43] است   در 

دیگری همکارانش    45نوتارا   مطالعه  اوستین    (2019)و  اثر 

تکثیر   و  متابولیک  فعالیت  ناحیه  های  سلولروی  اپیتلیوم 

آلامار  46لیمب  از  استفاده  با  را  انسان  آزمایش  قرنیه  بلو 

 
44 Wang 

45 Notara 
46 Limbus 

گرم  میلی  1های حتی تا  غلظت   که  و گزارش دادند  کردند

میلی تکثیدر  و  متابولیک  فعالیت  روی  اوستین    ر لیتر 

HUVEC  بیان  اگرچه، است  هنداشت بسیار چشمگیریتأثیر

کراتین این سلول  3-ژن  در  افزایشرا    . [ 44]   است   هدادها 

سلول،  بنابراین تکثیر  تیمار  ارزیابی  اثر  در  مختلف  های 

صورت توانایی آن مستقیم و بهصوررت غیرباید بهاوستین  

نتایج مهار به  با توجه    باشد.  VEGEFدر مهار اثر افزایشی  

می  اوستین  وسیلهبهتکثیر   اثر  مشخص  میزان  که  شود 

   مهاری به غلظت اوستین وابسته است.

زایی اثر های مغناطیسی که بتواند روی رگ یافتن میدان

داشته تباشند،    مهاری  اهمیت  با  از  درمانی  کاربرد  به  وجه 

یافته است.  برخوردار  حاضرزیادی  پژوهش  نشان    های 

تسلا با  میلی  2  دهد که میدان مغناطیسی متناوب پالسیمی

که مدت زمان مواجهه بیش صورتیهرتز در   200فرکانس  

معن  12از   مهاری  اثر  است  قادر  باشد،  داری روی  اساعت 

نظر می بگذارد.  HUVEC   هایتکثیر سلول میدان  به  رسد 

به  مغناطیسی به  رفتهکارپالسی  را  اوستین  مهاری  طور اثر 

این    .است   دادهافزایش    درصد  25  تقریبی  متوسط به میزان

به این است که مدت زمان مواجهه با میدان   بستهافزایش  

های  نساعت باشد. در زما  12رفته حداقل  کارمغناطیسی به

در)  ساعت  6و    3مواجهه   که غلظت    فقط    400شرایطی 

اثر میدان    (است  ه شدلیتر اوستین استفاده  گرم در میلیمیلی

بسیار    از نظر آماری  ،در افزایش میزان مهار تکثیر اندوتلیال

رسد بعد از  نظر می  علاوه بر این به.  است چشمگیر بوده  

ساعت تغییر    48و    24افزایش زمان مواجهه به  ،  ساعت   12

تک میزان  در  ایجاد  چندانی  نظیر  .  کندنمی ثیر  اگرچه 

پژوهش حاضر با توجه به نوع و فرکانس میدان مغناطیسی  

به چشم   کمتر  اوستین،  آنتاگونیست  از  همزمان  استفاده  و 

مشابه را برای مقایسه    نسبت بهتوان موارد  خورد، اما میمی

آنها  هایافته ارزیابی  یک  به  و  به  دستیابی    قرارداد منظور 

و  اولیه  یک    درمانی  پیشنهاد  بین  برهم  سازوکارنیز  کنش 

رگ و  مغناطیسی  کردزایی  میدان  و    موناچهدله.  پیدا 
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تسلا  میلی 2 مغناطیسی میدان مهاری  آثار ( 2014) همکاران

فرکانس تکثیرسینوسی    هرتز  50با  در را    HUVEC  روی 

ند گزارش کردساعت    12و    9،  6،  3،  1های مواجهه  زمان

آنتاگ  از  استفاده  بدون  در  حالیدر  ،[ 13]   ت(ونیس )  که 

مغناطیسی میدان  مهاری  اثر  ما  مدت   پالسی  پژوهش  در 

از  زمان کمتر  مواجهه  تکثیر    12های  بر    HUVECساعت 

نبود توجه  آنتاگونیست    قابل  که غلظت  در حالتی  فقط  و 

میلی  400)اوستین( در  بود،  میکروگرم  معناین  لیتر  دار  ااثر 

اختلاف   یافتهشده  دهمشاهبود.  پژوهش هادر  دو   ی 

تفاوت در شکل موج میدان )پالسی در  می از  ناشی  تواند 

شیوه   نیز  و  میدان  تیمار  ارائه  نحوه  سینوسی(،  مقابل 

باشد تکثیر  یاد  ،ارزیابی  گروه  که  تست  چرا  از  شده 

تکثیر  رنگ ارزیابی  برای  ویوله  کریستال   HUVEسنجی 

بود  کرده  از    استفاده  ما  پژوهش  در  رنگو  سنجی  تست 

پژوهش در  و  است  شده  استفاده  بلو  متعددی آلامار   های 

که است  شده  با رنگ  تأیید  مقایسه  در  آلاماربلو  سنجی 

به غیر از مواردی که احتمال    MTTو حتی    کریستال ویوله

بین آلاماربلو و عوامل شیمیایی موجود در محیط   واکنش 

گروه    .[ 45]   تر است و دقیق  ترکشت وجود دارد، حساس

میدان مغناطیسی    (2008) در مطالعه قبلی خود    موناچهدله

فرکانس  میلی  1 و  کرد  50تسلا  استفاده  را  اثر   ندهرتز  و 

  تنبرون  زایی درو رگ  HUVEC  افزایشی آن را در تکثیر
میدان ا.  [ 25]   بودند  دادهگزارش   که  است  حالی  در  ین 

برمیلی  1ایستای   بهتسلا  گزارش  از  دست اساس  آمده 

طور را به  HUVEC  (، تکثیر2007و همکاران )لی   مطالعه

شدن اضافهرسد  به نظر می .  [ 46] داری کاهش داده بود  امعن

توانسته    تسلاییمیلی  1تغییرات نوسانی سینوسی در میدان  

  از اثر مهاری در حالت میدان ایستا ها را  پاسخ سلولاست  

تکثیر افزایش  و  تحریک  اثر  متناوب   در  به  میدان  حالت 

و    ووا بالیاسنیک   این در حالی است که .  دهدتغییر    سینوسی

میدان مغناطیسی  در آزمایش بررسی اثر  (  1994)همکاران  

روی میلی  140تر  قویت  نسب به  ایستای تسلایی 

  اگرچه .  اندداری گزارش نکردها، تفاوت معنHUVECتکثیر

میداندیدهنها  آ تأثیر همان  که تحت  های  تکثیر سلول   ،اند 

زمانی گاو،  ریوی  شریان  سرم  اندوتلیال  غلظت    FBSکه 

کرده  درصد  10از  بیش   پیدا  افزایش  اندکی    استاست، 

در.  [ 16]  میدان  های مطالعه داشتن  نظربا  اثر  که  های  دیگر 

اندوتلیال عروق را بررسی  ناطیسی بر تکثیر سلولمغ های 

را    نتایجاگر چه این تنوع در    ،[ 48  ؛ 47  ؛24  -20]  اندکرده

ومی فرکانس  شدت،  نوع،  در  تفاوت  به    سایر   توان 

بهمیدان  هایتنظیم  مغناطیسی  همچنین کارهای  و    رفته 

تکث   روش نوعارزیابی  استفاده  یر،  زیستی  و  نمونه  شده 

تنوع این  و  داد  نسبت  تیمار  میدان    آثاردر    شرایط 

فر بر  گزارش  امغناطیسی  نیز  زیستی  دیگر  یندهای 

توضیح    ،است شده برای  کرد  چنین  توان  می  آناما  فرض 

میدان محدوده  که  در  شدتمغناطیسی  از  خاصی  ، های 

موج،  فرکانس تیمارو    شکل  زمان  ن  عنوا  با  مدت 

بیولوژیکپنجره گسترهاثرگذار    های  سایر  در  و  ها  هستند 

  ، توجه به اینکه بسته به شدتبا  .  دهندآن اثر را نشان نمی

مواجهه،   زمان  و  متفاوت  آثارفرکانس    ، بیولوژیکی 

بودن، اثر تحریکی و یا اثر مهاری گزارش  اثرصورت بیبه

میشده فراند،  هر  برای  از اتوان  بخش  هر  یا  و  یند 

های بیوشیمیایی خاص  یندهای زیستی که شامل واکنشافر

پنجره و شکل  است،  مواجهه  زمان  فرکانس،  با شدت،  ای 

و تحریکی  اثر  هر  برای  خاص  میدان  در    موج  مهاری  یا 

گزارش فراوان  تعداد  وجود  گرفت.  بر    ها نظر  مبنی 

میدان اینگونه  مغناطیسی  اثرگذاری  فرکانس  کم  بسیارهای 

در    آن بالا، بحث هاشدت هم  نه چندان  در  ی  زیادی  های 

آن    سازوکارمورد   کرده  آثارپیدایش  .  [53-49] است ایجاد 

الکترومغناطیس و  فیزیک  دیدگاه  که    ،کلاسیک  از  انرژی 

میمیدان اعمال  سیستم  روی  مذکور  در کنند،  های  حتی 

آن گرمایی،  انرژی  به  تبدیل  و  کامل  قدر    صورت جذب 

دمای   است  نامحتمل  که  است  کشت  کم  محیط  یا  بافت 

برای مثال میدان مغناطیسی پالسی با  ، ها را تغییر دهدسلول
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فرکانس  میلی  2چگالی شار   و  برای یک    200تسلا  هرتز 

متر و با فرض اینکه ضریب  میلی  5نمونه زیستی به شعاع  

به نمونه  معادل  هدایتی  میانگین  متر   0/ 67طور  بر    زیمنس 

ع  سومدوحدود  که   بافت  هدایت  است،  ضریب  ضلانی 

نظر   در  آب  چگالی  معادل  هم  را  آن  چگالی  و  باشد 

مواجهه  48در  بگیریم،   مذکور،   مداوم  ساعت  میدان  با 

جذب انرژی  مقدار  نمونه  حداکثر  گرم  هر  ازای  به  شده 

است.    معادل    زیستی افزایش    رواینازژول 

معادل نمونه  خواهد      دمای  سانتیگراد  درجه 

بهب که  چشمود  قابل  بیوضوح  و  است پوشی    . [ 54]   اثر 

ها در مذکور روی سلول  مغناطیسی  هایمیدان  آثار  بنابراین

هستند غیرگرمایی  وجود،  مورد  صورت  در  اگرچه   ،

فرکانسمیدان با  بالاتر  های  و  )محدودههای  مگاهرتز  های 

میدان  داشته گرمایی    آثارکه  (  هرتزگیگا الکتریکی  و  های 

و القایی  جریان  نیز  القایی  بزرگبههای  جاد ای  ترینسبت 

های نظری مبتنی بر الکترودینامیک کلاسیک  کنند، مدل می

هستندقانع توضیح    هاهمطالع  برخیدر  .  کننده    آثار برای 

مغناطیسی میدان  بیولوژیک این   آثاربر    های  احتمالی 

غشا ها  میدان سلول    یروی  روی    وپلاسمایی  آن  اثر 

کانالهای یونی بهکانال به ولتاژ کلسیمی ویژه    های وابسته 

میدان    آثار  نبود و    است   شدهتأکید   هنگام بیولوژیک    به 

های کلسیمی  کانال  مسدودکنندهعوامل  استفاده همزمان از  

  های ه با توجه به مطالع.  [ 55]   اندآورده  ی بر این امررا دلیل

  ر سازوکا اند، درستی  را نشان نداده  آثاریدیگری که چنین  

میدان کماثرگذاری  بسیار  مغناطیسی  حتی  های  و  فرکانس 

فرکانس غشامحدوده  روی  رادیویی  و    یهای  پلاسمایی 

تردید  کانال کلسیمی  این.  [ 56]   ست اشده  های  بر   ، علاوه 

الکتریکیهامیدان میدان  ی  چنین  از  های  حاصل 

در مقایسه  ولت بر متر هستند که  میلی  از مرتبه   فرکانسی کم

غشا  با طرف  دو  الکتریکی  م)   سلول  یمیدان  از  رتبه که 

تر  بسیار کوچک  (است  و بالاتر  ولت بر متر و چند صد کیل

و   میبوده  نظر  به  روی  بعید  بتوانند  غشارسد  و    پتانسیل 

تأثیرکانال یونی  باشندهای  که .  گذار  است  این  دیگر  نکته 

های الکتریکی قادر به خلاف میدانهای مغناطیسی برمیدان

غشا  آثاراعمال   ورای  عای )پلاسمایی    یاز  استکه  (  ق 

ارگانل نظر  روی  از  اما  هستند،  سیتوپلاسمی  های 

میدان قدرت  کلاسیک،  بهالکترودینامیک  باید  کارهای  رفته 

تا باشد  اندازه کافی بزرگ  باردار    بتوانند  به  موجود  ذرات 

حیاتیسیستمدر   مثل  را    های  متعددی  قیود  تحت  که 

حرکت   شدنپوشیآب گرمای  و  از  ناشی  تصادفی  های 

برهم  در جهتی مشخص و  ،ندهست  محیط کنش  برای یک 

درآورند حرکت  به  موارد  .  [ 57  ؛ 54]   خاص  به  توجه  با 

حاضر  ذکرشده،   حال  بر    سازوکارهاییدر  مبتنی  که 

هستند کوانتومی  مانند  مکانیک  رادیکال  سازوکار،  ، جفت 

الکترونمیدان  آثار اسپین  روی  مغناطیسی  سایر  های  و  ها 

های مغناطیسی بسیار یدان م  آثار  توضیحبرای    ذرات بنیادی

هستندکم مطرح  مطالعه  .[ 59  ؛58]   فرکانس  این  اثر  ،  در 

های مختلف تیمار  کاربرد همزمان میدان مغناطیسی با زمان

غلظت  ویژگی  و  یک  بر  آنتاگونیست  مختلف  های 

تکثیر،  HUVEC  هایسلول قابلیت  شده    یعنی  بررسی 

  مؤثر   آثاردر ایجاد این    مولکولی که   سازوکارهایو    است 

نبوده نظر  مد  اینجا  در  معلومات  ،  اندهستند،  هرچه  اما 

مورد   در  شدتمیدان  آثاربیشتری  با  فرکانس    و  های 

استنباط  داشته باشیم، در  پدیده زیستی  مختلف روی یک 

درنتیجهاحتمالی    سازوکار یک   شدت  و  و    یافتن 

دیگر  فرکانس مؤثر  فرهای  دیگر ابر  عبارت  به  و    یند 

بعدیپنجره بیولوژیک  بود. کمک،  های  خواهد    کننده 

حاضر اینکه  دارد:  یمهم  نواقص  پژوهش  میدان   اول    اثر 

روی    مغناطیسی اوستین  اندوتلیال فقط  و  نوع سلول  یک 

است  (HUVEC)  عروق شده  انواع  حالیدر  آزمایش  که 

و لنفی    های اندوتلیال مربوط به عروق خونیزیادی سلول

که   دارند  آنتاگونیست   آثار بررسی  دیگر وجود  و  ها  میدان 

نیز سایر شاخص آنها اهمیت  های رگروی تکثیر و  زایی 

مدت    .دارد برای  مغناطیسی  میدان  اعمال  اینکه  دوم 
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های آزمایش و کنترل اگرچه برای گروه  ،های مختلفزمان

زمان   نظر  اما  همواج شروع  از  بوده،  یکسان  علت  ه  به 

میداناوتمتف تیمار  ختم  زمان  در  )  بودن  چرخه  اختلاف 

مواجههزمان  در  سلولی   آلامار  پایان  ارزیابی    و   (بلو و 

ی هر گروه  هاسلول  درنتیجه تفاوت در وضعیت متابولیکی

ها  ارزیابیممکن است    ،های دیگردر مقایسه با زمان  زمانی

باشد زایی  مهار رگ  آثاربررسی    .[ 60]   با خطاهایی همراه 

های ده در این مطالعه روی مدل شمیدان مغناطیسی استفاده

برونسه سازهبعدی  تشکیل  مثل  مانندتن  لوله  در    های 

 های حیوانی و مدل   CAMتن مثل  های درون، مدل ماتریژل

 شود. های تکمیلی پیشنهاد میبرای یافته

که میدان الکترومغناطیسی    دهدمیمطالعه حاضر نشان  

فرکانس  میلی  2 با  موج    باهرتز    200تسلا  پالس  شکل 

های اندوتلیال  مربعی، اثر مهاری اوستین روی تکثیر سلول

HUVEC  به معنرا  افزایش  اطور  و میداری  دهد 

به  ترتیب اینبه نیل  به  چنین    امید  کاربرد  اهداف  از  یکی 

مینمیدا تقویت  با  هایی    سازوکار نکه  آوجود  شود. 

میدان مغناطیسی اثرگذاری  کم  های  با    فرکانسبسیار 

های  زیستی مثل تکثیر سلولی که در مورد سلول هایپدیده 

فرکه  )اندوتلیال   از  اساسی  استیند رگایک جزء  (  زایی 

 دلیل  زیادیهای  اما دادههنوز مورد بحث و مناقشه است،  

های مذکور وجود  میدان  راهاز  یند  ابر امکان کنترل این فر

جانوری و پس از آن به    هایه مطالع  پرداختن به   که  دارند

 .کنندرا توجیه میبالینی  هایه مطالع

 

 تشکر قدردانی و -5

در   پژوهش  این  از  بزرگی  بخش  اینکه  به  توجه  با 

ایرانشهر   پزشکی  علوم  دانشگاه  سلول  کشت  آزمایشگاه 

شده  سپاس انجام  و  قدردانی  مراتب  نویسندگان  است، 

خویش را از ریاست محترم و معاونت محترم تحقیقات و  

شکی ایرانشهر به جهت همکاری  فناوری دانشگاه علوم پز
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Abstract 

Investigation of factors affecting endothelial cell proliferation is an essential 

part of angiogenesis studies. Given the importance of inhibiting angiogenesis 

in the treatment of cancers, and due to the side effects and high cost of anti-

angiogenic drugs such as Avastin, the use of physical agents to aid in 

treatment and reduce the need for high doses of the drug is noteworthy. 

Magnetic fields are of interest due to their long-distance and non-invasive 

effects, and many studies have been conducted on their effects on biological 

phenomena, including angiogenesis, with inconsistent results. In the present 

study, the effect of a 2 mT alternating magnetic field with a frequency of 200 

Hz and Austin on the proliferation of human umbilical vein endothelial cells 

(HUVEC) was investigated. Cells were treated for 48 hours under a mixture 

of 50 μg/ml solution of vascular endothelial growth factor (VEGEF) and 

Avastin at concentrations (zero (drug control), 50, 100, 200 and 400 μg/ml) 

as well as field treatment groups for They were exposed to magnetic fields 

for 3, 6, 12, 24 and 48 hours. Then, cell proliferation was assessed using 

Alamar Blue colorimetric test. Data were analyzed by three-way analysis of 

variance. According to the findings, the exposure times of 12, 24 and 48 

hours showed a significant reduction in cell proliferation compared to the 

control group, but this difference was not significant in the 3 and 6 hour 

treatments. Also, the degree of interaction of these factors with each other on 

HUVEC proliferation was investigated. 
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