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The Effect of Static Magnetic Field on the Rate of proIAPP 
Amyloid Structures Formation and the Toxicity of Amyloid 
Structures of Lysozyme
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[14] Antioxidant capacity of parsley cells ... [15] Possible role of iron containing proteins in 
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... [19] Systemic amyloidosis: Moving … [20] Is type 2 diabetes an amyloidosis and does it 
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amyloids: Past, present ... [23] The systemic … [24] Update on treatment of light chain ... [25] 
Mitochondrial dysfunction, oxidative stress, and neuroinflammation ... [26] Static magnetic 
field exposure reproduces cellular ... [27] Electromagnetic field modulates aggregation ... 
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amyloid ... [31] Static magnetic fields can diminish neuron spines through microtubule … 
[32] Amyloidosis: Pathogenesis and new therapeutic ... [33] Modulation of hydrogen 
peroxide production in cellular systems … [34] Static magnetic fields modulate the response 
of different oxidative ... [35] Effects of magnetic fields on the accumulation of thiobarbituric 
acid reactive substances induced ... [36] Effect of 7 mT static magnetic field and iron ions on 
rat lymphocytes: Apoptosis, necrosis and free radical …

Aims Living cells have an electrical charge created by the presence of ions and free radicals. 
Magnetic fields interact with ions, especially ferromagnetic materials such as iron that affect 
living cells. A common feature of about 20 different diseases is the aggregation of proteins in 
the form amyloid structure. In the current study, the effect of static magnetic field (SMF) on the 
formation and the toxicity of amyloid structures was investigated.
Materials & Methods CHO cells were exposed to 6mT SMF in three consecutive days, and 
the effect of SMF on the formation of amyloid structures in the intrinsic proteins of these cells 
related to the control was investigated using thioflavin T (ThT) binding assay. The formation of 
amyloid structures in CHO cells expressing human ProIAPP cells was analyzed by observation 
of proIAPP protein aggregates linked to GFP protein. The effect of SMF on the toxicity of 
lysozyme oligomers on CHO and Hela cells was also compared with the controls.
Findings Exposure of CHO cells to magnetic fields does not have a significant effect on the 
formation of amyloid structures in the intrinsic proteins of CHO cells and the amount of these 
structures in CHO cells expressing proIAPP protein but can increase the toxicity of lysozyme 
oligomers on CHO and Hela cells.
Conclusion The magnetic field does not have a significant effect on the formation of amyloid 
structures in the 6mT SMF strength, but it adds to the toxicity of these structures.
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  چکيده
 و هایون حضور واسطه به که هستند الکتریکی بار دارای زنده هایسلول اهداف:
 و هایون با برهمکنش با مغناطیسی هایمیدان .شوندمی ایجاد آزاد هایرادیکال

 ویژگی گذارند.می تاثیر زنده هایسلول بر آهن نظیر فرومگنتیک مواد ویژهبه
 ساختار با رسوباتی قالب در پروتئین تجمع مختلف، بیماری ٢٠ حدود مشترک
 میزان بر )SMF( ایستا مغناطیسی میدان تاثیر حاضر مطالعه در .است آمیلوئید
  .گرفت قرار بررسی مورد ئیدیآمیلو ساختارهای سمیت و تشکیل
 در تسلامیلی۶ قدرت با میدانی با مواجهه در CHO هایسلول ها:روش و مواد
 در یآمیلوئید ساختارهای تشکیل در SMF تاثیر و گرفتند قرار متوالی روز سه

 اتصال مونآز  کمک به کنترل نمونه به نسبت هاسلول این ذاتی هایپروتئین
 ساختارهای تشکیل میزان .گرفت قرار بررسی مورد )T )ThT تیوفلاوین
 اب مواجهه رد نیز انسانی ProIAPP کنندهبیان CHO هایسلول در آمیلوئیدی
 به متصل proIAPP از حاصل پروتئینی تجمعات مشاهده کمک به میدان
 از اصلح میتس بر SMF تاثیر .گرفت قرار بررسی مورد GFP پروتئین

 کنترل نمونه هب نسبت نیز Hela و CHO هایسلول بر لیزوزیم الیگومرهای
 .شد بررسی
 تاثیر مغناطیسی میدان معرض در CHO هایسلول قرارگرفتن ها:یافته
 هایسلول ذاتی هایپروتئین در آمیلوئیدی ساختارهای تشکیل بر داریمعنی
CHO هایسلول در ساختارها این میزان و CHO پروتئین کنندهبیان proIAPP 
 و CHO هایسلول روی بر را لیزوزیم الیگومرهای سمیت تواندمی اما ندارد،
Hela دهد. افزایش  
 اختارهایس شکیلت رب تسلامیلی۶ قدرت با مغناطیسی میدان گیری:نتیجه

  افزاید.می اختارهاس این سمیت رب اما دارد،ن داریعنیم تاثیر آمیلوئیدی
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	مقدمه
 بر متعددی اثرات دارای الکترومغناطیسی و مغناطیسی هایمیدان

 هم هامیدان این. هستند هاانسان جمله از زنده موجودات
 طوربه هم و ]1[شوندمی ساطع زمین کره از طبیعی صورتبه

 .]2[شوندمی تولید بشر دست ساخته متعدد لوازم از مصنوعی
 و طیف. دارد وجود ایستا و پایا صورت دو به مغناطیسی میدان
. شودمی شامل را وسیعی بسیار گستره مغناطیسی امواج شدت
 صورتبه تسلامیلی٥/٠ تا نانوتسلا١٠٠ شدت با ضعیف بسیار امواج
 ترقوی بسیار امواج. دنشومی ساطع زمین کره هسته از طبیعی
 هایدستگاه توسط که دارند وجود نیز مگاتسلا چندین شامل
 .]3[شوندمی تابش بشر مصنوع

 و الکتریکی تجهیزات و هادستگاه از استفاده روزافزون گسترش با
 زندگی اطراف محیط در الکترومغناطیسی امواج شدت الکترونیکی،

 این احتمالی مضر اثرات درباره بحث و یافته افزایش سرعتبه بشر
 دایم طوربه صنعتی هایمجتمع کارکنان. است برانگیخته را امواج
 از حاصل فرکانسکم مغناطیسی هایمیدان تابش تحت

. هستند مختلف الکترونیکی هایدستگاه و الکتریکی هایسیستم
 پزشکی مختلف علوم در مغناطیسی هایمیدان همچنین
 ابزارهای به توانمی کاربردها این از جمله. دارند فراوانی کاربردهای

 برخی و مگنتوکاردیوگرافی مگنتوانسفالوگرافی، ،MRIتشخیصی 
در بدن انسان  مواد از برخی. ]4 ,5[کرد اشاره دیگر درمانی هایروش
 و آزاد هایرادیکال ،)بینایی رنگدانه( رودوپسین هموگلوبین، مانند

 مغناطیسی خواص با بیولوژیکی هایمولکول اکسیدنیتریک،
 هایبافت در بیشتری نفوذ قدرت مغناطیسی هایمیدان هستند و

 از برخی .]6[کنندمی ایجاد اثراتی دارند و هاحاوی این بیومولکول
 و ریزدرون غدد ،]7[هاآنزیم فعالیت بر اثر از عبارتند اثرات این

 که ]10[جنینی اثرات و رشد سیکل ،]9[عصبی هدایت ،]8[متابولیزم
 هایمیدان کنشبرهم. اندشده بررسی مختلف مطالعات در

 در بسیاری مطالعات موضوع زنده هایسیستم با الکترومغناطیسی
 فراوانی اپیدمیولوژیک مطالعات همچنین. است بوده دنیا سطح
 و پایین فرکانس با الکترومغناطیسی امواج با تابش میان ارتباط
 از حاصل نتایج .]11 ,12[اندکرده را بررسی هاسرطان انواع از برخی
 للااخت سبب الکترومغناطیس هایآلودگی داد، نشان هابررسی این

 تومورهای خواب، مشکلات اضطراب، سردرد، بدن، متابولیزم
 سیستم تضعیف حافظه، ناباروری، کاهش افسردگی، مغزی،
و  تیرویید غده عملکرد اختلال خون، فشار افزایش بدن، ایمنی
 که است داده نشان تحقیقات برخی همچنین. شودمی غیره

 نظمیبی سبب قلب متریسانتی١٧ در فاصله موبایل قرارگیری
 فعالیت، افزایش متعددی مطالعات در .]13[شودمی قلب ریتم
 درونی کلسیم غلظت تغییر آزاد، هایرادیکال عمرنیمه و غلظت

 هایآنزیم محتوای و فعالیت تغییر ،)کلسیم رسانیپیام(
 اکسیدانیآنتی هایپروتئین چهارم ساختار تغییر و اکسیدانآنتی
 دیده (SMF) ایستا مغناطیسی میدان با مواجهه در آهن دارنده
 .]14 ,15[است شده
 چندین بارز ویژگی آمیلوئیدی رسوبات شکل به پروتئین تجمع
بیماری  و دو نوع دیابت پارکینسون، آلزایمر، از جمله بیماری

 معمول طوربه اختلالات، این در .]16[است سیستمیک آمیلوئیدی
در  نامحلول هایفیبریل صورتبه محلول در سلول هایپروتئین
 ساختار باعث تخریب و کنندرسوب می سلول از خارج یا داخل
. نمایندمی مختل را سلول و غشای آن عملکرد و شوندمی بافت
 هایفیبریل مختلف پروتئین ٢٠ از بیش داده شده است که نشان

 ساختار یک دارای که دهندمی تشکیل بدن داخل در را آمیلوئیدی
 بسته .]17[شدت منظم بتا هستندشامل صفحات به مشترکپایه 
 انواع از ایگسترده طیف آمیلوئیدی، قرارگیری رسوبات موقعیت به

 هایسلول مرگ عنوان مثالشود. به دچار آسیب تواندمی هاسلول
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 آلزایمر، از جمله زوال عصبی هایبیماری که همراه با عصبی
 و کبدی هایسلول مرگ ،]18[است هانتینگتون و پارکینسون
ناشی از تجمع  سیستمیک آمیلوئیدی که در بیماری هانفروسیت

 β هایسلول رفتنازبین و ]19[شودمی مشاهده پروتئین لیزوزیم
 نوع دیابت دردهد و رخ می IAPPتوسط تجمع پروتئین  پانکراس

  .]20[شوددو دیده می
ایستا در بررسی تاثیر میدان مغناطیسی  حاضر مطالعه از هدف
سلولی  سمیت و آمیلوئیدی تشکیل ساختارهای های کم برشدت

 پتانسیل با پروتئین نوع دو از منظور این برای. آن است
 پپتیدساز پلیپیش: است شده استفاده بالا آمیلوئیدزایی

که در دیابت نوع دو  (proIAPP)انسانی  ایآمیلوئیدی جزیره
شدت سلولی به داخل پروتئین مدل عنوانبه دخیل است،
آمیلوئید در  میزان تشکیل در SMF اثر بررسی برای آمیلوئیدزا

 بوده و در جا موجودهمه پروتئین که یک لیزوزیم، درون سلول و
 پروتئین یک عنوانبه درگیر است، سیستمیک بیماری آمیلوئیدی

آمیلوئید  سمیت بر SMF اثر برای بررسی سلولی خارج مدل
  .]11[استفاده شد

  

	هامواد و روش
 ESCORTTM II عامل ترانسفکشن و مرغ تخم سفیده لیزوزیم

)Sigma-Aldrich،(سلولی کشت هایمعرف ؛ ایالات متحده 
)Invitrogen  وGibco؛ ایالات متحده) و معرف MTT و 

 ؛ آلمان)Roche Applied Science؛ PI( یدیدپروپیدیوم
  .شدند خریداری
 خانم هدیه( pET32-Lic باکتریایی وکتور از hProIAPP توالی
 تکثیر شد و به) آلمان توبینگن، دانشگاه ،Kapurniotu دکتر
 پستانداران با نام بیانی وکتور در EcoRI و XhoI هایجایگاه

EGFP-N1 پروموتر حاوی CMV همچنین از . کلون شدساب
-ʹ5 پرایمر

CCGCTCGAGATGCCCATTGAAAGTCATCAGGTGGA-
-ʹ5عنوان پرایمر رو به جلو و به ʹ3

CCGGAATTCTAAGGGGCAAGTAATTCAGTGGCTC-3ʹ 
 بدون EGFP-N1 وکتور شد. عنوان پرایمر معکوس استفادهبه

 .است استفاده شده كنترل پلاسمید عنوانبه شده در آنتوالی کلون
 در Hela هایسلول و (CHO) چینی همستر تخمدان هایسلول
 ٪١٠ با Eagle Dulbecco (DMEM) شدهاصلاح محیط

 مرطوب فضای یک در بیوتیکآنتی و جنین سرم) حجمی/حجمی(
 یک در هاکشت سلول. شدند داده کشت ٣٧°C در 2CO ٪٥با 

 توسط ترانسفکشن انجام شد. %٧٠تا  ٥٠با تراکم  خانه٢٤ پلیت
ESCORT TM II )طبق و) آلدریچ؛ ایالات متحده -سیگما 

  .گرفتانجام  سازنده دستورالعمل
طور محلی به ژنراتور یک توسط SMF معرض در قرارگرفتن
 الکتریکی نیروی تامین برای. )١ شد (شکل انجام SMF شدهطراحی

 و متغیر ترانسفورماتور به مجهز AC ولت٢٢٠ تغذیه منبع از

 SMF ژنراتور. شد استفاده فازتک موجتمام یکسوکننده همچنین
 تسلامیلی٣٠ تا ٥/٠ دامنه در که است شده طراحی ایگونه به

 در آب گردش سیستم یک از دما افزایش از جلوگیری برای. باشد
 آهنی هایصفحه بین هانمونه. شد استفاده پیچسیم اطراف
 هایقسمت سایر مشابه تقریباً  آن دمای که داشتند قرار ایدایره
 لیدر؛( ٨٠٤٠با مدل  مگاهرتز٤٠ اسیلوسکوپ یک. بود ±C١° اتاق
 به یکسوکننده از جریان پالس هر گونه وجود شناسایی برای) ژاپن

 طیف با هرتز٥٠ از پالس فرکانس و SMF تولیدکننده هایدستگاه
یک تسلامتر . شد استفاده ولت±١ حدود در ولتاژ تغییر از وسیعی

)13610.93، PHYWEبرای سوندهال پروب نوعیک  با) آلمان ؛ 
 استفاده SMF یکنواختی و صحت آزمایش و سیستم کالیبراسیون

 تا ٥/٠ هاگیریاندازه دامنه % و±MF١/٠ برابر سیستم دقت. شد
 در ساعت ٤شده به مدت كشت هایبود. سلول تسلامیلی٣٠

 روز سه و دو در ترتیب تسلا بهمیلی٦با قدرت  SMF معرض
. گرفتند قرار MTT آزمون و آمیلوئید تشكیل آزمایش در متوالی
طبیعی زمین  ایستای مغناطیسی میدان فقط که کنترل هاینمونه

مولد  دستگاه از دور کافی اندازه به) میکروتسلا٥٠ حدود( را داشتند
ها در معرض در هنگام قرارگرفتن سلول .داده شدند قرار میدان
 قرارگیری ناحیه در و میدان محل در دماسنج توسط دما میدان
 قرار میدان از دور به و محیط دمای در که کنترل هایسلول
 دمای سردکننده سیستم وجود علتبه. شد گیریاندازه داشتند

بود و  یکسان آزمایشگاه محیط دمای و دستگاه مولد میدان
بودن دما در هر دو ناحیه را ها ثابتقراردادن ترمومتر در این مکان

 .ها نشان داده نشده است)داد (دادهنشان می
 میکروسکوپ از هاسلول EGFP فلورسانس مشاهده برای

 حدود نمونه هر برای. شد استفاده) نیکون؛ ژاپن( IX70 فلورسانس
 تکرار با مستقل آزمایش دو. شد شمارش شدهترانسفکت سلول ٢٠٠
 ،EGFP پروتئین زیرمکان سلولی برای. گرفت انجام گانهسه
 ترانسفکت و کشت ایخانه٢٤ هایپلیت در CHO هایسلول
 توسط شدهترانسفکت هایسلول ساعت، ٤٨ از پس. شدند

  .شدند آمیزیرنگ سازنده دستورالعمل مطابق یدید،پروپیدیوم
  

  
 ایستا مغناطیسی مولد میدان دستگاه -)١ شکل

  

 CHO هاینامحلول آمیلوئیدی سلول رسوبات منظور جداسازیبه
 روز دو در و شدند داده مترمربعی کشتسانتی٧٥ فلاسک در

 به کمک هاسلول پس از آن،. گرفتند قرار SMF معرض در متوالی
 ،٤/٧برابر با  pH هیدروکلراید، -تریس مولارمیلی٢٠( لیز بافر
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 فلوراید،سولفونیلمتیلفنیل مولارمیلی١ ،کلریدسدیم مولارمیلی١٤٠
 %٥/٠ فلوراید،سدیم مولارمیلی١٠ ،4NO3Na مولارمیلی١

 و EDTA مولارمیلی١ ،P-40حجمی/حجمی نونیدت
 ذوب -انجماد چرخه سه معرض در ،)X١کامل پروتئاز هایمهارکننده

 ٥ مدت به g١٠٠٠ در سانتریفیوژ توسط هاهسته. ]12[گرفتند قرار
 با حاصل هایعصاره غلظت. شدند خارج لیز از C٤° دمای در دقیقه
 غلظت و گیریاندازه شدهاصلاح TCA-Lowry روش از استفاده
و به مدت یک ساعت  g١٠٠٠٠٠با سرعت  C٤° در پروتئین مساوی

 سپس و شسته لیز بافر با بار سه حاصل رسوباتشد.  سانتریفیوژ
  .شدند تعلیق مجدداً  لیز بافر میکرولیتر٢٠٠ در

 T تئوفلاوین اتصال، ابتدا T تیوفلاوین اتصال برای سنجش
)ThT( مخزن .]14[انجام شد ThT محلول حل با ThT در 

مولار میلی٥٠ 4HPO2Naمولار، میلی٥٠ 4PO2NaH( فسفاتسدیم
 میکرونی٢/٠ فیلتر یک از استفاده با محلول و تهیه) ٦برابر  pHبا 

رسانده  میکرولیتر٤٩٠ به نمونه میکروگرم١٠ نهایی حجم. شد فیلتر
). میکرومولار بود١٣ کل غلظت( شد مخلوط ThT با سپس و

 موج طول با متعاقباً  ThT فلورسانس شدت گیریاندازه
 با نانومتر٤٨٥ در نشر شدت. شد انجام نانومتر٤٤٠برانگیختگی 

  .دش ؛ ژاپن) ثبتRF-5000 )Shimadzu سنجطیف از استفاده
 در مرغ تخم سفیده لیزوزیم الیگومری، ساختارهای تولید منظوربه

 ساعت ٦٠ مدت به C٥٧° دمای در مولارمیلی٣٢/٣ نهایی غلظت
 .]15[شد انکوبه ٢/٢برابر  pHبا  مولارمیلی٢٠ گلیسین بافر در
 و CHO هایسلول سلولی، ماندنقدرت زنده ارزیابی منظوربه

Hela ای به مدت خانه٩٦ سلول در هر چاهک پلیت ٣٠٠٠ تراکم در
محیط کشت تعویض شد و  سپس شدند و انکوباسیون ساعت ٢٤

های غلظت. کشت داده شدند لیزوزیم الیگومرهای ها باسلول
 حجم در میکرومولار٥٠ و ٢٥ ،٥( لیزوزیم الیگومرهای مختلف
 برای سپس و رقیق کشت محیط در ابتدا) میکرولیتر٥ نهایی
 از. شدند اضافه هاسلول به نیاز مورد نهایی غلظت به رسیدن
 بافر با تیمار تحت هایسلول همچنین و تیمارنشده هایسلول

 عنوانبه) ٢/٢برابر  pHگلیسین،  مترمیلی٢٠( الیگومر انکوباسیون
 روز سه در SMF معرض در قرارگرفتن از پس. شد استفاده شاهد
 در لیترگرم بر میلیمیلی٥غلظت  با MTT از میکرولیتر١٠ متوالی،
 و کشت محیط. شد اضافه محیط کشت سلول میکرولیتر١٠٠

 میزان. شدند انکوبه C٣٧° دمای در ساعت ٤ مدت به هانمونه
 ELISA (Labsystem Multiscan خواننده صفحه یک با جذب
RC) عنوانبه سلول ماندنزنده. شد گیریاندازه نانومتر٥٧٠ در 

 با تیمار تحت هایسلول حاوی هایچاه در جذب از درصدی
. شد بیان شاهد عنوانبه تیمارنشده هایسلول به نسبت الیگومر
  .ندشد گانه انجامسه تکرار با کدام هر مستقل آزمایش سه
 هر و انجام چهارتایی یا گانهسه صورتبه سری هر هاآزمایش تمام
 - تی آزمون با تجربی نتایج. شد تکرار بارسه یا دو حداقل سری

 و گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد اینمونهاستیودنت جفت
 در آماری داریمعنی سطح. شد داده نشان میانگین صورتبه

 قرار تیمار بدون کنترل مقابل در >٠٥/٠pبا  تیمارشده هایسلول
  .گرفت

  

	هایافته
 به CHO هایسلول آمیلوئید، تشکیل در SMF تاثیر بررسی برای
  SMFتسلا میلی٦ معرض در متوالی روز دو طی در ساعت ٤ مدت
 از استفاده با CHO هایسلول آمیلوئید محتویات. گرفتند قرار
 گیریاندازه (CR) کونگو قرمز و T (ThT)تیوفلاوین  اتصال آزمون
 مشترک، بیوفیزیکی و پذیریرنگ خصوصیات وجود دلیلبه .شدند

 جمله از مختلفی هایتکنیک با توانمی را ساختارهای آمیلوئیدی
 شناسایی کنگو قرمز یا T تیوفلاوین فلورسانس قدرت در تغییر
 نشر فلورسانس ThTاست که  شده مشخص .]2[کرد

 در آمیلوئیدی هایریلفیب به اتصال ای را در زمانیافتهافزایش
 باعث آمیلوئیدها به همچنین اتصال .]16[دهدنشان می نانومتر٤٨٠
 نانومتر٥٤٠ به ٤٩٠ از CR حداکثری نوری جذب ای درویژه تغییر
 داده لف و ب نشانا -١نمودارهای  در که طورهمان .]17[شودمی
 در هایسلول بین آمیلوئید میزان در داریمعنی تفاوت است، شده

 وجود کنترل هایسلول با مقایسه میدان مغناطیسی در معرض
  .ندارد

  

  (الف)

  
 

  (ب)

  

با استفاده از  CHO هایسلول در آمیلوئید تشکیل بر SMT تاثیر)  ۱نمودار 

  (ب) Tاتصال تیوفلاوین به کمک آزمایش ) و الفآزمون اتصال قرمز کونگو (
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 مواجهه با میداندر  CHO هایسلول

 کنترل CHO هایسلول
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در  ]20[انسانی ProIAPP آمیلوئیدزای شدهشناخته پروتئین
 اثرات مقابل در CHO هایسلول .کلون شد CHOهای سلول
 هایرده به نسبت IAPP از حاصل آمیلوئیدی ساختارهای بارمرگ
 به ،]21[دهندمی نشان بیشتری مقاومت پستانداران دیگر سلولی
 مغناطیسی میدان اثرات بررسی برای هاسلول این از دلیل همین
استفاده  IAPP از حاصل آمیلوئیدی ساختارهای تولید میزان بر

 وکتور در EGFP با متصل پروتئین یک صورتبه ProIAPP شد.
 پروتئین تولید مورفولوژی بررسی برای پستانداران بیانی
 کنترل، عنوانبه. شد کلون CHO هایسلول در یافتهتجمع
. برده شد به کار EGFP-N1 شده باترانسفکت CHO هایسلول
 ساعت ٤٨ است، شده داده الف نشان -٢ شکل در که طورهمان
 بیان را انسانی ProIAPP که CHO هایسلول ترانسفکشن از بعد
. نرمال داشتند و یافتهشامل تجمع کلی مورفولوژی دو کنندمی
) II و I( پراکنده تجمع یافته،تجمع هایمورفولوژی ٪٨٠ حدود

 بر علاوه. داشتند (III) ایناحیه تجمع آنها ٪٢٠ دادند ونشان می
 مکان داد که نشان یدیدپروپیدیوم رنگ با هسته آمیزیرنگ این،
 است هسته یافته در مجاورتتجمع پروتئین این سلولی درون

 هسته تمامیت یافتهتجمع هایسلول در همچنین). ب -٢ شکل(
 اند که بیانگرجود آمدهوهای کوچک به هستهاز بین رفته است و 

 این در حالی است که است، هاسلول این در آپوپتوز وقوع
 و هسته در EGFPیکنواختی از نشر فلورسنت  پراکندگی
ه پراکنده دارند دید هایی که مورفولوژیدر سلول سیتوپلاسم

  .شودمی
وکتور  ،hProIAPP تجمع بر SMF تاثیر بررسی منظوربه
 CHO هایسلول به گذرا صورتبه hProIAPP-EGFPکننده نبیا

 پس. گرفتند قرار SMF معرض در هاسلول سپس. شد ترانسفکت
 شدند. همچنین شمارش سلول ٢٠٠ معرض میدان، در قرارگرفتن از

 ترانسفکشن از پس ساعت ٤٨ یافتهتجمع هایمورفولوژی درصد
 .شد مشخص

 هایسلول :شد استفاده کنترل نمونه نوع دو از آزمایش، هر در
CHO کنندهبیان hProIAPP-EGFP مواجهه  بدون محیط یک در

 که در EGFP کنندهبیان CHO هایو سلول با میدان مغناطیسی
 که طورهمان. معرض میدان بودند و یا دور از میدان قرار داشتند

ترانسفکشن  از پس ساعت ٤٨است،  شده داده نشان ٢نمودار  در
که در معرض میدان  hProIAPP-EGFPکننده های بیانسلول

دادند یافته را نشان میقرار گرفته بودند افزایش مورفولوژی تجمع
  دار نبود.که البته به لحاظ آماری معنی

 حضور در Hela و CHO هایسلول ماندنزنده میزان بر SMFتاثیر 
 گرفت قرار ارزیابی مورد MTT روش توسط لیزوزیم الیگومرهای

 سلول بقای لیزوزیم الیگومرهای که داد نشان نتایج). ٣نمودار (
CHO و Hela علاوه. دهندمی کاهش دوز به وابسته روش به را 
 در هایسلول در بقا کاهش ،Hela هایسلول مورد در این، بر

نمودار ( کنترل هایسلول از بیشتر داریمعنی طورمیدان به معرض
با افزایش غلظت لیزوزیم  ،CHO هایسلول مورد در .بود) الف -٣

 یابد، اما این کاهش درها کاهش میسلول ماندنزنده میزان
دار معرض میدان به لحاظ آماری معنی قرارگرفته در هایسلول
  ).ب -٣نمودار ( نیست

  

  (الف)

  
  (ب)

ProIAPP-EGFP                        PI                         ادغام 

  
انسانی؛ الف)  ProIAPP کنندهبیان CHO هایسلول مورفولوژی )۲شکل 
 حالت II و I شوند (شمارهیافته و نرمال دیده میها به دو صورت تجمعسلول
آمیزی یافته هستند)؛ ب) به کمک رنگتجمع V و III، IV هایشماره و نرمال

PIجایگاه درون سلولی تجمعات آمیلوئیدی در مجاورت هسته دیده شد (ردیف ، 
  یافته هستند)تجمع هاردیف بقیه و نرمال اول
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 هایسلول در ساختارهای آمیلوئیدی میزان تشکیل بر SMF تاثیر )٢نمودار 

CHO کنندهبیان hProIAPP-EGFP  
  

  (الف)

  
  (ب)

  
 Hela هایسلول در لیزوزیم الیگومرهای سلولی سمیت بر SMF تاثیر) ٣نمودار 
 ایستا مغناطیسی میدان تاثیر داربودنمعنیدهنده ؛ * نشان(ب) CHO (الف) و

  ).>۰۵/۰pاست ( لیزوزیم الیگومرهای با تیمارشده هایسلول بقای میزان بر

  

  بحث
 سلولی سمیت و آمیلوئید تشکیل بر SMF تاثیر حاضر، در مطالعه

 با CHO هایسلول منظور، این به. است شده بررسی آن
تسلا میلی٦ با شدت SMFمعرض  در خود طبیعی هایپروتئین

 آنها آمیلوئیدی محتوای در داریمعنی تفاوت که گرفتند قرار
 تاثیر بزرگنمایی و آزمایش حساسیت تقویت برای. نشد مشاهده

SMF پروتئین  نوع دو از سلولی، سمیت و آمیلوئید تشکیل در
پپتید آمیلوئیدی ساز پلیاز پیش شد. درواقع آمیلوئیدزا استفاده

 درون مدل پروتئین یک عنوانبه انسانی، proIAPP ایجزیره

 در موجود است و جاهمهکه یک پروتئین  لیزوزیم و سلولی
 پروتئین یک عنوانبه سیستمیک دخالت دارد، آمیلوئیدوسیزهای

 عوامل عنوانبه مختلف پروتئین ٢١ .سلول استفاده شد خارج مدل
 هایحالت توانندها میاین پروتئین .]22[اندشده شناخته زاآمیلوئید
. نمایدتجمع می مستعد را آنها که كنند اتخاذ را ایشدهبدپیچیده

. شودها میپروتئین پیچش نادرست فرآیندهای مختلفی منجر به
 به همراه پیرشدن فرد ذاتاً  است ممکن پروتئین در یک حالت،
مانند فرم  ساختار نامناسب پروتئین باشد، آوردندستمستعد به

 آمیلوئیدوز به مبتلا بیماران در که طبیعی پروتئین ترانستیرتین
 همچنین زمانی که غلظت .شودمی دیده سالمندان سیستمیک

یابد، مانند بیمارانی که پروتئینی افزایش می سازهایپیش سرمی
میکروگلوبولین  -٢ بتا شوند و سطحمی همودیالیز طولانی مدت به

 بیفتد. در اتفاق تواندیابد، این پدیده میمی خونشان افزایش
 منفرد آمینه تنها یک اسیدهای جایگزینی وراثتی، آمیلوئیدوسیز

 شود آمیلوئیدوزا بدتاخورده هایایجاد پروتئین به منجر تواندمی
بلکه تجمع  دهدمی دست از را خود بیولوژیکی تنها عملکردنه که

 هااسمولیت محدود، پروتئولیز دما، افزایش پایین، pH. یابدنیز می
عوض  را هاپروتئین بعدیسه توانند ساختارمی فلزی هاییون و

دهند و منجر به  تغییر آمیلوئیدزا حالت سمت به را تعادل و کنند
  .]23 ,24[های آمیلوئیدی شوندفیبریلوجودآمدن به

مطالعات محدودی بر روی اثرات میدان مغناطیسی ایستا بر 
تجمع پروتئین انجام شده است. در یک مطالعه اثر میدان 

اد مبتلا به بیماری پارکینسون مغناطیسی با شدت متوسط بر افر 
نشان داد که میدانی به  های آمیلوئیدی استکه نوعی از بیماری

داروی مشابه تسلا می تواند اثرات درمانی میلی٢٨٠تا  ٢٣٠شدت 
241385ZM 25 ,را بر بیماران مبتلا به پارکینسون داشته باشد[

های در مطالعه دیگری نشان داده شد که میدان .26[
الکترومغناطیسی در دامنه خاصی قادر به بازکردن ساختار 

توان برای درمان و یافته هستند و از این امر میآمیلوئیدی تجمع
. در ]27[پیشگیری از ایجاد ساختارهای آمیلوئیدی استفاده کرد

پروتئین آمیلوئید های تراریخته دارای ای که بر روی موشمطالعه
بتای انسانی که تجمع آن عامل ایجاد آلزایمر در انسان است انجام 
شد نشان داده شد که مواجهه با میدان ترکیبی ایستا و متناوب با 

 ۱۰ساعت در روز و به مدت  ۴تسلا) به مدت میلی۰۴۲/۰شدت کم (
های ناشی از آن را کاهش تواند سطح آمیلوئید بتا و پلاکروز می

. در مطالعه دیگری تاثیر میدان ایستا بر جلوگیری از ]28 ,29[هدد
. ]30[پپتید ساختگی دیده شدتجمع ساختارهای بتا در یک پلی

همچنین نشان داده شد که میدان مغناطیسی ایستایی با شدت 
تواند منجر به تغییر ساختار و پلیمریزاسیون تسلا میمیلی۳۰۰

های شبه نورونی را لوژی سلولهای مغز شود و مورفومیکروتوبول
و  CHOهای در مطالعه کنونی مواجهه سلول .]31[تغییر دهد

CHO کننده پروتئین آمیلوئیدزای بیانIAPP  با میدان مغناطیسی
ساعت در روز و در سه روز متوالی  ۴تسلا به مدت میلی۶به شدت 

ه ها نسبت به نمونتاثیری بر تولید و محتوای آمیلوئیدی این سلول
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های ها و زمانکنترل نشان نداد. ممکن است این تاثیر در شدت
مواجهه دیگر با میدان و در مواجهه با عوامل دیگر از جمله 

  های آهن دیده شود.یون
توانند در های آمیلوئیدی برای سلول سمی هستند و میفیبریل

 اختلال در مکانیزم ایجادعملکرد مناسب سلول اختلال ایجاد کنند. 
 با برهمکنش بافت، ساختار تغییر شامل های آمیلوئیدیاریبیم

 هایپروتئین رسوب از ناشی التهاب سلول، سطح هایگیرنده
 اکسیداتیو استرس ویژهآپوپتوز و به سازیفعال آمیلوئیدی،

طیسی مهار میدان مغناای نشان داده است که مطالعه .]32[است
میکروتسلا است ۲تا  ۲/۰ایستای زمین که شدت آن در دامنه 

های طور طبیعی در سلولتواند تولید پراکسیدهیدروژن را که بهمی
. همچنین مطالعه دیگری ]33[دهد کاهش دهدسرطانی رخ می

تسلا میلی۸/۰های مغناطیسی با شدت کم نشان داد که میدان
. این ]34[شودها میباعث کاهش استرس اکسیداتیو در موش

. با ]35[تسلا نیز دیده شده استمیلی۴تا  ۲های پدیده در شدت
این حال در مطالعه بر روی لنفوسیت موش نشان داده شد که 

دیده در مواجهه با آسیب DNAهای لنفوسیتی با تعداد سلول
تسلا همراه با یون آهن نسبت میلی۷میدان مغناطیسی به شدت 
یابد. مکانیزم ایجاد آسیب در این به نمونه کنترل افزایش می

های های آزاد اکسیژن و بروز واکنشها افزایش رادیکالولسل
دهد که میدان . این امر نشان می]36[اکسیداتیو گزارش شده است
های کم منجر به کاهش استرس مغناطیسی ایستا در شدت

شود. در های بالاتر منجر به افزایش آن میاکسیداتیو و در شدت
با میدان  Helaو  CHOهای مطالعه حاضر مواجهه سلول

تسلا و ساختارهای الیگومری میلی۶مغناطیسی با شدت 
ساعت در روز و در سه روز متوالی  ۴آمیلوئیدی لیزوزیم به مدت 

ها نسبت به نمونه کنترل منجر به افزایش آپوپتوز در این سلول
علت بروز استرس اکسیداتیو ناشی از تواند بهشد. این امر می

تسلا باشد که بر سمیت میلی۶دت میدان مغناطیسی ایستا با ش
حاصل از وجود ساختارهای آمیلوئیدی لیزوزیم افزوده و منجر به 

ها شده است. آزمایشات بیشتری برای آپوپتوز در این سلول
ها در وجودآمدن آپوپتوز در این سلولدهی بهاطمینان از مسیر پیام

  مواجهه با میدان لازم است.
  

  گیرینتیجه
تسلا تاثیر واضحی بر تشکیل میلی٦ شدت با میدان مغناطیسی

تواند بر ندارد، اما می CHOهای ساختارهای آمیلوئیدی در سلول
  بیفزاید. Helaهای سمیت این ساختارها در سلول
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