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 چکیذه
ٞبی لّجی ٚ ػشٚلی ٔٛسد تٛجٝ فشاٚا٘ی لشاس ٌشفتٝ اػت.  ٞبی ٔغٙبعیؼی ثش سٚی ثیٕبسی تحمیك دس ٔٛسد اثشات ٔیذاٖ اخیشاً مقذمه:

ػٙٛاٖ یه ٝ ؿىُ ِیپٛپشٚتئیٗ وٓ چٍبَ ا٘ؼبٖ ث ثؼبٔذ پبییٗ ثش سٚی تغییشٞبی ٔغٙبعیؼی ایؼتب ٚ ٔتٙبٚة ثب  دس ایٗ تحمیك تبثیش ٔیذاٖ
 ٞبی لّجی ٚ ػشٚلی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. ػبُٔ ٔٛثش دس ثیٕبسی

ػب٘تشیفیٛط ثب ؿیت چٍبِی جذا ؿذ.  ثب سٚؽ اِٚتشا LDLٔشد جذا ؿذ.  ٘فش داٚعّت 20یه ػشْ ٔخّٛط اص خٖٛ  ها: مواد و روش

 تغییش دس ثبسٞبی ػغحی آٖ ثشسػی ؿذ.  اص جّٕٝ  تٕبیُ آٖ ثٝ تجٕغ ٚ LDLٔغٙبعیؼی ثش سٚی تغییشات  ٞبی ػپغ اثشات ٔیذاٖ

ٔیّی تؼلا ٔٛجت وبٞؾ ٚ  5/0ٚ  25/0ٞبی ٔغٙبعیؼی ایؼتب ثب دا٘ؼیتٝ  ٘تبیج ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ ٔیذاٖ یافته های پژوهص:

ٞبی  دس ٔمبیؼٝ ثب ٌشٜٚ وٙتشَ ٔی ٌشد٘ذ. ٔیذاٖ LDLٔیّی تؼلا ٔٛجت افضایؾ پتب٘ؼیُ صتبی رسات  4ٚ  3ٞبی ایؼتب ثب دا٘ؼیتٝ  ٔیذاٖ
ثٝ ؿىُ ٚاثؼتٝ ثٝ دٚص ٚ صٔبٖ تبثؾ ٔی  LDLٔیّی تؼلا ٔٛچت وبٞؾ پتب٘ؼیُ صتبی رسات  5/0تب  125/0اِىتشٚٔغٙبعیؼی ضؼیف 

ٔیّی تؼلا پغ اص یه وبٞؾ اِٚیٝ دس ػبػت  4اِی  1ٞبی اِىتشٚٔغٙبعیؼی ٔتٛػظ  دس ٔیذاٖ LDL وٝ پتب٘ؼیُ صتبی ٌشد٘ذ، دس حبِی
وبس ٌشفتٝ ؿذٜ دس ایٗ تحمیك ثٝ ؿىُ ٚاثؼتٝ ثٝ ٝ ٞبی ٔغٙبعیؼی ایؼتب ٚ ٔتٙبٚة ث اَٚ تبثؾ ؿشٚع ثٝ افضایؾ ٔی وٙذ. تٕبٔی ٔیذاٖ

 ی ٌشد٘ذ.ثٝ تچٕغ ٔ LDLدٚص ٚ صٔبٖ تبثؾ ٔٛجت افضایؾ تٕبیُ رسات 

ٞبی  ٞبی ٔغٙبعیؼی اػتبتیه ضؼیف ٚ ٔتٛػظ ٚ ٔیذاٖ ایٗ تحمیك ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ ٔیذاٖ بحث و نتیجه گیری:

ثٝ تجٕغ ٌشد٘ذ ٚ ایٗ تغییش ٚاثؼتٝ ثٝ دا٘ؼیتٝ ؿبس  LDLاِىتشٚٔغٙبعیؼی ثب فشوب٘غ ثؼیبس پبئیٗ ٔی تٛا٘ٙذ ٔٛجت تغییش تٕبیُ رسات 
ٞب دس تِٛیذ ٚ پبیذاسػبصی  ٞبی ٔغٙبعیؼی اػتبتیه ٚ ٔتٙبٚة ػلاٜٚ ثش ٘مؾ آٖ ثبؿذ. ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ٚ ٔذت صٔبٖ تبثؾ دٞی ٔی

ثٝ تجٕغ، ثش سٚی  LDLٞبی آصاد ٚ پیـجشد پشاوؼیذاػیٖٛ ِیپیذٞب، ٔی تٛا٘ٙذ اص عشیك تبثیش ثش سٚی پتب٘ؼیُ صتب ٚ تٕبیُ رسات  سادیىبَ
ٞب  ٞب ٚ سػپتٛسٞب، ٔتبثِٛیؼٓ ِیپٛپشٚتئیٗ ٞب، آ٘ضیٓ ٞب اص جّٕٝ آپٛپشٚتئیٗ یش ِٔٛىَٛٞب ثب ػب ٔتبثِٛیؼٓ ِیپٛپشٚتئیٗ ٞب ٚ ثش ٞٓ وٙؾ آٖ

ٞبی ٔغٙبعیؼی اػتبتیه ثب  ٞبی اِىتشٚٔغٙبعیؼی ثب فشوب٘غ ثؼیبس پبئیٗ ٚ ٔیذاٖ سا دػتخٛؽ تغییش ٕ٘بیٙذ. ثب تٛجٝ ثٝ تبثیشات ٔیذاٖ
دس تـىیُ ٚ پیـجشد آتشٚاػىّشٚص  LDLٞبی  تشیٗ تغییش ؿىُ وٝ دٚ تب اص ٟٔٓ LDLؿذت ٔتٛػظ ثش سٚی ثبس ػغحی ٚ تجٕغ رسات 

ٞبی لّجی ػشٚلی دس ٘ظش  ػٙٛاٖ فبوتٛسٞبی خغش دس آتشٚاػىّشٚص ٚ ثیٕبسیٝ ٞبی ٔغٙبعیؼی سا ٔی تٛاٖ ث ٔحؼٛة ٔی ؿٛ٘ذ ایٗ ٔیذاٖ
 ٌشفت.
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 مقذمه 
أشٚصٜ ثب پیـشفت فٙبٚسی ٚ افضایؾ اػتفبدٜ اص 
دػتٍبٜ ٞبی پیـشفتٝ دس كٙؼت ٚ دس ص٘ذٌی سٚصٔشٜ، 
 ا٘ؼبٖ ٞب دس ٔؼشم عیف ٚػیؼی اص ٔیذاٖ ٞبی

اِىتشٚٔغٙبعیؼی لشاس داس٘ذ. تحمیمبت  ٔغٙبعیؼی ٚ
ٞبی ٔغٙبعیؼی ثش سٚی  ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ ٔیذاٖ

ٞبی ثذٖ ٔب٘ٙذ لّت، ٔغض ٚ اػلبة تبثیش  ػّٕىشد اسٌبٖ
ٞبی  حبَ تبثیشات ٔیذاٖ ثب ایٗ. (1)ٔی ٌزاس٘ذ

 (ELF)ثب فشوب٘غ ثؼیبس پبئیٗ (EMF)اِىتشٚٔغتبعیؼی
خٛثی ٝ ػشٚلی دس ا٘ؼبٖ ث-ثش سٚی پبسأتشٞبی لّجی

ٔـخق ٍ٘شدیذٜ اػت. ٔغبِؼبت ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ 
ٞبی اِىتشٚٔغٙبعیؼی ثب فشوب٘غ ثؼیبس پبئیٗ  ٔیذاٖ

ٔٛجت وبٞؾ ضشثبٖ لّت ٚ افضایؾ تغییشات ضشثبٖ 
ٞبی ِیپیذٞب ٚ  غّظت .(2-4)لّت دس ا٘ؼبٖ ٔی ٌشدد

ٞبی  ٞبی ػشْ ثب خغش اثتلا ثٝ ثیٕبسی ِیپٛپشٚتئیٗ
. یه ٔغبِؼٝ (5،6)لی دس استجبط ٔی ثبؿٙذػشٚ-لّجی

تجشثی ثش سٚی حیٛا٘بت ٘ـبٖ داد وٝ لشاس ٌشفتٗ دس 
ثٝ  Hz 15ٔؼشم ٔیذاٖ اِىتشٚٔغٙبعیؼی ثب فشوب٘غ 

ٞفتٝ ٔٙجش ثٝ وبٞؾ ٔؼٙی داسی دس تشی  8ٔذت 
خٖٛ  HDLذٞب ٚ وّؼتشَٚ خٖٛ ٚ افضایؾ دس شیٌّیؼی

ی وٝ ثب سطیٓ غزائی پش چشة تغزیٝ ؿذٜ یٞب خشٌٛؽ
 . ٔغبِؼبت ا٘جبْ ٌشفتٝ ثش سٚی ا٘ؼبٖ(7)ٔی ٌشددثٛد٘ذ 

ٞب  ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ٔمبدیش ػشٔی ِیپیذٞب ٚ ِیپٛپشٚتئیٗ
ٞبی اِىتشٚٔغٙبعیؼی  ٔی تٛا٘ذ تحت تبثؾ ٔیذاٖ

اص ٘ظش  LDLٞب،  . دس ٔیبٖ ِیپٛپشٚتئیٗ(8)تغییش ٕ٘بیذ
داسد ثیؾ اص ثمیٝ ٔٛسد تحمیك ٘مـی وٝ دس آتشٚاػىّشٚص 

. اص ػُّ اكّی ٔشي ٚ ٔیش دس (9)لشاس ٌشفتٝ اػت
ػشٚلی ٔی تٛاٖ ثٝ آتشٚاػىّشٚص -ٞبی لّجی ثیٕبسی

تشیٗ  اِٚیٗ ٚ ٟٔٓ LDL. تغییشات (10)اؿبسٜ ٕ٘ٛد
. (11)ٔشحّٝ دس ؿشٚع ٚ پیـشفت آتشٚاػىّشٚص ٔی ثبؿذ

آتشٚاػىّشٚص ثیٕبسی ؿشیبٖ ٞبی ثضسي ٚ ٔتٛػظ ٔی 
بؿذ وٝ دس آٖ ضبیؼبت چشثی ٔٛػْٛ ثٝ پلان ٞبی ث

آتشٚٔی دس ػغٛح داخّی جذاس ؿشیبٖ ثٝ ٚجٛد ٔی آیٙذ 
ٚ عی ٔشاحّی ٔٙجش ثٝ آتشٚاػىّشٚص یب ػخت ؿذٖ 
ؿشیبٖ ٞب ٔی ٌشدد ٚ دس ٟ٘بیت ایٗ أش ٔٙجش ثٝ ا٘ؼذاد 

دس دیٛاسٜ ػشٚق اص  LDLتجٕغ رسات  ؿشیبٖ ٔی ٌشدد.
 ٕغـــــػىّشٚص ٔی ثبؿذ. تجػٛأُ ٟٔٓ دس ایجبد آتشٚا

 LDLٔٛجت افضایؾ ثشداؿت رسات  LDL رسات
ٞبی وف  تٛػظ ٔبوشٚفبطٞب ٚ پیـجشد تـىیُ ػَّٛ

ٔب٘ٙذ ٔی ؿٛد. ٌضاسؿبت حبوی اػت وٝ افضایؾ تٕبیُ 
LDL  ٝثٝ تجٕغ ٔٛجت وبٞؾ تٕبیُ آٖ ث

اوؼیذاػیٖٛ ٔی ؿٛد ٚ اص عشفی افضایؾ اوؼیذاػیٖٛ 
LDL  ٔٛجت افضایؾ تٕبیُ رسات آٖ ثٝ تجٕغ ٔی
. تحمیمبت ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ پشاوؼیذاػیٖٛ (12)ٌشدد

 ٞب ِیپیذٞب ٔٛجت اِمبی افضایؾ ثبس ٔٙفی ِیپٛپشٚتئیٗ

افضایؾ ثبس ٔٙفی اص خلٛكیبت ٔـتشن  ٔی ٌشدد.
LDL  ٔب٘ٙذ تغییش ؿىُ یبفتٝٞبی(glycated LDL ،

ox-LDL  ٚdens-LDLیش دس تغی. (13)( ٔی ثبؿذ
خلٛف ثبس ٝ ث LDLخلٛكیبت اِىتشٚاػتبتیىی رسات 

ثش سٚی ٔتبثِٛیؼٓ  ب پتب٘ؼیُ صتب ٔؼتمیٕبًیػغحی 
LDL  ِیپیذٞب اثش ٔی ٌزاسد. ثبس ػغحی رسات ٚLDL ،

ٞب سا وٙتشَ وشدٜ ٚ تؼییٗ وٙٙذٜ  ٔذاخلات ثیٙبثیٙی آٖ
ٞبی داخُ ػشٚلی  ی ایٗ رسات دس تؼبُٔ ثب آ٘ضیٓیتٛا٘ب

ٞبی ػغح ػِّٛی ٔی ثبؿذ. ػٛأُ فیضیىی  ٚ پشٚتئیٗ
 LDLی ٔختّف ٔی تٛا٘ٙذ ثش سٚی ثبس ػغحی یٚ ؿیٕیب

وٝ تحمیمبت ثؼیبسی دس  ثب ایٗ. (14،15)تبثیشٌزاس ثبؿٙذ
ٚ  ایؼتب ثیشات ثیِٛٛطیه ٔیذاٖ ٞبی ٔغٙبعیؼیبٔٛسد ت

ا٘جبْ ٌشفتٝ، ِٚی  ٞبی اِىتشٚٔغٙبعیؼی( ٔتٙبٚة)ٔیذاٖ
ب ثب سیؼه فبوتٛسٞبی ٞبی ایٗ ٔیذاٖ ٞ ثشٕٞىٙؾ

ػشٚلی ثٝ خلٛف دس ا٘ؼبٖ ٔٛسد -ثیٕبسی ٞبی لّجی
 تغییشاتتٛجٝ ا٘ذوی لشاس ٌشفتٝ اػت. دس ایٗ تحمیك 

ٞبی ٔغٙبعیؼی  تحت تبثیش ٔیذاٖ LDL فیضیىی رسات
ٔیّی تؼلا  4تب  125/0 ٞبی ثب ؿذتٚ ٔتٙبٚة  ایؼتب

 ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت.

 ها  مواد و روش
یؼتٓ ٔٛسد اػتفبدٜ ػ :ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ٘حٜٛ تِٛیذ

ثشای اِمبی ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ؿبُٔ اػتٛا٘ٝ ای اص جٙغ 
P.V.C  ػب٘تی ٔتش  30ػب٘تی ٔتش ٚ عَٛ  12ثٝ لغش

دٚس  ػیٓ ٔؼی ثٝ لغش  1200ٔی ثبؿذ وٝ ثش سٚی آٖ 
سدیف پیچیذٜ ؿذٜ اػت. ثشای تِٛیذ  4ٔیّی ٔتش دس  1

 DCٔیذاٖ ٞبی ٔغٙبعیؼی اػتبتیىی اص ٔٙجغ تغزیٝ 
)ػٙجؾ، ػبخت ایشاٖ( اػتفبدٜ ؿذ ٚ ثشای ایجبد ٔیذاٖ 

، AC (deltaغزیٝ ٞبی اِىتشٚٔغٙبعیؼی اص ٔٙجغ ت
 ػبخت وـٛس چیٗ( اػتفبدٜ ؿذ. ٔیذاٖ ٞبی ٔغٙبعیؼی
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 Holadayدیجیتبِی) ؼلأتشتداخُ ػیِّٕٛٝ ثٝ ٚػیّٝ 

three-D sensor  ػبخت وـٛس آٔشیىب( ا٘ذاصٜ ٌیشی
 ؿذ٘ذ.

اص یه  LDL : ٕٝ٘ٛ٘LDLجذاػبصی رسات سٚؽ 
٘فش ٔشد ػبِٓ پغ اص  20ػشْ ٔخضٖ تٟیٝ ؿذٜ اص خٖٛ 

ػبػت ٘بؿتبئی جذا ػبصی ٌشدیذ. ثٝ ٔٙظٛس  12
g/cmثب دا٘ؼیتٝ ثیٗ ) LDLجذاػبصی 

3 006/1  ٚ
g/cm

3 063/1 ،)ml 9/5  ِِٝٛ ُاص ٕ٘ٛ٘ٝ ػشْ ثٝ داخ
ٔیّی ِیتشی اص جٙغ پّی آِٛٔش  9/8ٞبی ػب٘تشیفیٛط 

(Optiseal, part number 361623, 

Beckman/coulter, Fullerton, CA, USA) 
 mM 195/0)ؿبُٔ  Aسیختٝ ٚ ثب اضبفٝ وشدٖ ٔحَّٛ 

 01/0ػذیٓ ٞیذسٚوؼبیذ ٚ  mM 62/0وّشیذ ػذیٓ، 
g/cmی یثب دا٘ؼیتٝ ٟ٘ب EDTAدسكذ 

( ثٝ آٖ 006/1 3
ایجبد ٔی ٌشدد. ػپغ یه ٌشادیبٖ دا٘ؼیتٝ ٘بپیٛػتٝ 

لشاس ٌشفتٝ ٚ تٛػظ  90Tiِِٛٝ ٞب دس داخُ سٚتٛس ٔذَ 
 Beckmanفیٛط ٔذَ ــــػب٘تشی دػتٍبٜ اِٚتشا

Coulter Optima L-100 XP  دس دٚسrpm 
60000(462666 g ثٝ ٔذت )16ػبػت دس دٔبی  6 

ػب٘تشیفیٛط ٔی ٌشد٘ذ. ثؼذ اص دسجٝ ػب٘تی ٌشاد 
پشٚتئیٗ ثب دا٘ؼیتٝ خیّی وٓ یب ِیپٛ VLDLػب٘تشیفیٛط 

ی ٔحَّٛ یاص لایٝ سٚ ml3 )لایٝ ػفیذ سٚئی( ثٝ ٕٞشاٜ 
 Bٔب٘ذٜ ِِٛٝ ثب ٔحَّٛ  جذا ؿذٜ ٚ ثبلی داخُ ِِٛٝ

ٔیّی ِیتش اص  100ثشٔیذ ػذیٓ دس  g 8/24)ؿبُٔ 
g/cmثب دا٘ؼیتٝ ٟ٘بئی  Aٔحَّٛ 

( ثٝ خٛثی 82/1 3
 rpm 60000ٔخّٛط ٔی ٌشدد. ػپغ ِِٛٝ ٞب دس دٚس 

دسجٝ ػب٘تی ٌشاد  16ػبػت دس دٔبی  12ثٝ ٔذت 
ٝ ث LDLػب٘تشیفیٛط ٔی ٌشد٘ذ. پغ اص ػب٘تشیفیٛط 

كٛست یه لایٝ صسد ٔبیُ ثٝ ٘بس٘جی دس سٚی ٔحَّٛ 
 .(16)داخُ ِِٛٝ ظبٞش ٔی ؿٛد
ثٝ  :ثٝ تجٕغ LDLتٕبیُ رسات ٘حٜٛ ا٘ذاصٜ ٌیشی 

ٞبی ٔغٙبعیؼی ایؼتب ٚ  ٔٙظٛس ثشسػی اثش ٔیذاٖ
ثٝ تجٕغ ٔمذاس  LDLٕبیُ رسات ــٔتٙبٚة ثش سٚی ت

µL 30  اصLDL  اػتخشاج ؿذٜ ثب ٔمذاسµL 970  اص
ثٝ آسأی  4/7ثشاثش  pHثبفش فؼفبت ایضٚ اػٕٛلاس ثب 

( ٚ ثشای µg pr/mL70ی یٔخّٛط ٌشدیذ)غّظت ٟ٘ب
ٞبی  ػبػت تحت تبثؾ ٔیذاٖ 3ٚ  2، 1ٔذت 

ٔغٙبعیؼی اػتبتیه ٚ اِىتشٚٔغٙبعیؼی ثب ؿبس دا٘ؼیتٝ 
ٔیّی تؼلا لشاس دادٜ  4ٚ  3، 2، 1، 5/0، 25/0، 125/0

دسٖٚ  LDLبثؾ ثبفش حبٚی ؿذ. پغ اص پبیبٖ ٔذت ت
ِِٛٝ آصٔبیؾ ؿیـٝ ای سیختٝ ؿذٜ ٚ ثشای ٔذت یه 

ؿذت ثب ٚستىغ ٔخّٛط ٌشدیذ. پغ اص آٖ ٝ دلیمٝ ث
 nm 680تغییشات جزة ٘ٛسی ٔحَّٛ دس عَٛ ٔٛج 

فتٛٔتش ٔب٘یتٛس ؿذ. ٞش آصٔبیؾ تٛػظ دػتٍبٜ اػپىتشٚ
 دٜ ثبس تىشاس ؿذٜ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٘تبیج حبكُ اص تبثیش ٔیذاٖ

 ٔغٙبعیؼی ثب وٙتشَ ٔمبیؼٝ ٌشدیذ. ٞبی
دس  :LDLا٘ذاصٜ ٌیشی پتب٘ؼیُ صتبی رسات سٚؽ 

ػبخت  Nano zsایٗ تحمیك اص دػتٍبٜ صتب ػبیضس ٔذَ 
ثب اؿؼٝ ِیضس ػجض سً٘ ثب عَٛ ٔٛج   Malvernؿشوت 

nm532 ٓٞ .ثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی پتب٘ؼیُ صتب اػتفبدٜ ؿذ 
ثشای  5.02٘ؼخٝ  DTSچٙیٗ ٘شْ افضاص صتب ػبیضس 

پشداصؽ دادٜ ٞب ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت. پتب٘ؼیُ صتب ثب 
تؼییٗ حشوت اِىتشٚفٛستیه ٚ ػپغ ٔؼبدِٝ ٞٙشی  

UE=2ɛzf(ka)/3η  ٖٔحبػجٝ ؿذوٝ دس آz  ُپتب٘ؼی
ثبثت دی اِىتشیه ٚ  ɛحشوت اِىتشٚفٛستیه، UE صتب، 

f(ka) .دس ٔحَّٛ ٞبی آثی  تبثغ ٞٙشی اػت
5/1f(ka)= تمشیتثبؿذ وٝ  ٔی Smoluchowski 

ثبثت دی اِىتشیه ٚ ٚیؼىٛصیتٝ ثٝ . ؿٛد ٘بٔیذٜ ٔی
حشوت  ثبؿٙذ. ٔی Pa-s 5/78 ٚ 0008872/0تشتیت

ثب ا٘جبْ آصٔبیؾ اِىتشٚفٛسص ثش سٚی  اِىتشٚفٛستیه
ِیضس  ػشػت ػٙجیٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ا٘ذاصٜ ٌیشی ػشػت رسات ثب 

ثٝ ٔٙظٛس ا٘ذاصٜ ٌیشی پتب٘ؼیُ داپّش ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذ. 
ثٝ  LDLاص  µl 10جذاػبصی ؿذٜ،   LDLصتبی رسات 

اص ثبفش ا٘تخبثی ٔخّٛط ؿذٜ  µl 990آسأی ثب ٔمذاس 
( ٚ µg pr/ml70دس ٔحَّٛ ثشاثش  LDL)غّظت ٟ٘بئی 

ػٛػپب٘ؼیٖٛ حبكُ پغ اص ػجٛس اص یه فیّتش ػش 
ٝ ٔٙظٛس حزف رسات ث)  µm 2/0ػشٍ٘ی ثب لغش ٔٙبفز 

 Uغجبس اص ػٛػپب٘ؼیٖٛ( ثذاخُ یه وٛٚت ٔٛئیٙٝ 
ؿىُ تضسیك ٌشدیذ. ػپغ ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی تبثیش ٔیذاٖ 

دسٖٚ وٛٚت  LDLٞبی ٔغٙبعیؼی ٕ٘ٛ٘ٝ ػٛػپب٘ؼیٖٛ 
ٞبی  دس ٔشوض ػیِّٕٛٝ لشاس ٌشفتٝ ٚ تحت تبثؾ ٔیذاٖ

 3ٚ  2، 1ٞبی  ٔغٙبعیؼی ایؼتب ٚ ٔتٙبٚة دس صٔبٖ
ا٘ىٛثٝ ؿذٜ ٚ دسجٝ ػب٘تی ٌشاد  25ی ػبػت دس دٔب

ٞب ثؼذ اص پبیبٖ ٞش صٔبٖ  ػپغ ٔمبدیش پتب٘ؼیُ صتبی آٖ
ثبس تىشاس ؿذ ٚ  5ا٘ذاصٜ ٌیشی ٌشدیذ. ٞش آصٔبیؾ 

دػت آٔذٜ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی وٙتشَ ٝ ٔیبٍ٘یٗ ٘تبیج ث
 ٔمبیؼٝ ٌشدیذ٘ذ.
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آ٘بِیض آٔبسی دادٜ ٞب ثٝ ٚػیّٝ ٘شْ افضاس  :آ٘بِیض آٔبسی
( ا٘جبْ spss, Chicago IL) SPSS vol.16آٔبسی 

 (SD)ا٘حشاف اص ٔؼیبس±ؿذ. دادٜ ٞب ثٝ كٛست ٔیبٍ٘یٗ
اص ٘ظش آٔبسی ٔؼٙی داس دس ٘ظش  P<0.05 ثیبٖ ؿذ٘ذ.

ٌشفتٝ ؿذ. ثشای ٔمبیؼٝ ٔیبٖ دادٜ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 
ٌشٜٚ وٙتشَ ٚ ٌشٜٚ تحت تبثؾ ٔیذاٖ ٞبی ٔغٙبعیؼی 

-non-parametrical  ٚmann-whitneyاص تؼت 

wilcoxon  ٗاػتفبدٜ ؿذ. ثشای ٔمبیؼٝ دادٜ ٞب ثی
ؼت ــٔیذاٖ ٞبی ٔختّف ٚ صٔبٖ ٞبی ٔختّف اص ت

non-parametric kruskal-wallis  ٕٝ٘ٛ٘ ثشای چٙذ
 ٔؼتمُ ا٘جبْ ؿذ.

 یافته های پژوهص
 ایؼتبی٘تبیج حبكُ اص تبثیش ٔیذاٖ ٞبی ٔغٙبعیؼی 

دس صٔبٖ ٔیّی تؼلا  4ٚ  3، 2، 1، 5/0، 25/0، 125/0
دلیمٝ ثش سٚی پتب٘ؼیُ  180ٚ  120، 60ٞبی تبثؾ 
٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  1ؿٕبسٜ  دس جذَٚ LDLصتبی رسات 

اػت. ٘تبیج ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ دس ٔیذاٖ ٞبی ضؼیف 
پتب٘ؼیُ صتبی رسات ٔیّی تؼلا  5/0ٚ  25/0، 125/0تش 

LDL ثٝ عٛس ٔؼٙی داسی(P<0.01)  ٜٚدس ٔمبیؼٝ ثب ٌش
وٙتشَ وبٞؾ پیذا وشدٜ اػت ٚ ایٗ وبٞؾ ثٝ صٔبٖ 
تبثؾ دٞی ٚاثؼتٝ ٔی ثبؿذ. ثیـتشیٗ وبٞؾ پتب٘ؼیُ 

دلیمٝ ٔـبٞذٜ  180ٚ صٔبٖ  mT 25/0صتب دس ٔیذاٖ 
ؿذ. ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی اػتبتیىی ثب دا٘ؼیتٝ ؿبس 

اثشی ثش پتب٘ؼیُ صتب ٘ذاسد ِٚی دس  mT1 ٔغٙبعیؼی 
ٔیّی تؼلا  4ٚ  3، 2ٔغٙبعیؼی لٛی تش  ٔیذاٖ ٞبی

ثب صٔبٖ تبثؾ دٞی افضایؾ  LDLپتب٘ؼیُ صتبی رسات 
دلیمٝ ٘ؼجت ثٝ  180ٔی یبثذ ٚ ایٗ افضایؾ دس صٔبٖ 

 .(P<0.01)وٙتشَ ٔؼٙی داس اػت
، 25/0، 125/0 یؼتبیاثش ٔیذاٖ ٞبی ٔغٙبعیؼی ا

 ثش سٚی تٕبیُ رسات ٔیّی تؼلا 4ٚ  3، 2، 1، 5/0
LDL ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  2 ؿٕبسٜ دس جذَٚ  ثٝ تجٕغ

اػت. ٘تبیج ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ ٔیذاٖ ٞبی ٔغٙبعیؼی 
ٔی ؿٛ٘ذ ٚ ایٗ  LDLثبػث افضایؾ تجٕغ رسات  ایؼتب

افضایؾ ثٝ دٚص ٚ صٔبٖ تبثؾ ثؼتٍی داسد. عجك ٘تبیج 
ثٝ تجٕغ دس ٔیذاٖ  LDLثٝ دػت آٔذٜ تٕبیُ رسات 

mT 125/0  7/18تب (دسكذP<0.05) ٖدس ٔیذا ٚ mT 

دلیمٝ تبثؾ دٞی  180ثؼذ اص  (P<0.01دسكذ) 60تب  4
 دس ٔمبیؼٝ ثب وٙتشَ افضایؾ ٔی یبثذ.

، 25/0، 125/0تبثیش ٔیذاٖ ٞبی اِىتشٚٔغٙبعیؼی 
ثش سٚی پتب٘ؼیُ صتبی  ٔیّی تؼلا 4ٚ  3، 2، 1، 5/0

LDL َٚ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٘تبیج  3 ؿٕبسٜ دس جذ
٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ تٕبٔی ٔیذاٖ ٞب ثبػث وبٞؾ 

(. دس 3 ؿٕبسٜ پتب٘ؼیُ صتبی رسات ٔی ؿٛ٘ذ)جذَٚ
دلیمٝ پتب٘ؼیُ  180فمظ دس صٔبٖ  mT 125/0ٔیذاٖ 

ٝ ٌشٜٚ وٙتشَ داسای وبٞؾ ٘ؼجت ث LDLصتبی رسات 
،  25/0 ٔی ثبؿذ. دس ٔیذاٖ ٞبی (P<0.05ٔؼٙی داس)

ٞب ؿبٞذ وبٞؾ  دس تٕبٔی صٔبٖ ّی تؼلأی 1ٚ  5/0
پتب٘ؼیُ صتبی رسات ( P<0.01, P<0.05)ٔؼٙی داس

LDL  ٘ؼجت ثٝ ٌشٜٚ وٙتشَ ٔی ثبؿیٓ. دس ٔیذاٖ ٞبی
دلیمٝ  120ٚ  60ٔیّی تؼلا دس صٔبٖ ٞبی  4ٚ  3،  2

٘ؼجت ثٝ ٌشٜٚ وٙتشَ داسای  LDLپتب٘ؼیُ صتبی رسات 
ٚ دس ٔی ثبؿذ  (P<0.01, P<0.05)وبٞؾ ٔؼٙی داس

دلیمٝ ایٗ ٔیذاٖ ٞب اثش ٔؼٙی داسی ثش سٚی  180صٔبٖ 
 ٘ذاؿتٙذ. LDLپتب٘ؼیُ صتبی رسات 

تبثیش ٔیذاٖ ٞبی  4 ؿٕبسٜ دس جذَٚ
ثش سٚی  mT 4تب  mT 125/0 اِىتشٚٔغٙبعیؼی اص

ثٝ تجٕغ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  LDLتٕبیُ رسات 
٘تبیج ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ ٔیذاٖ ٞبی اِىتشٚٔغٙبعیؼی 

ٔی ؿٛ٘ذ ٚ ایٗ  LDLثبػث افضایؾ تجٕغ رسات 
افضایؾ ثٝ دٚص ٚ صٔبٖ تبثؾ ثؼتٍی داسد. عجك ٘تبیج 

ٚ  mT 125/0 ثٝ دػت آٔذٜ ٔیذاٖ ٞبی ضؼیف تش
mT 25/0  اثش ٔؼٙی داسی ثش سٚی تٕبیُ رساتLDL  

 180 ٚ صٔبٖ mT 5/0ٔیذاٖ  ٘ذاؿتٙذ. دس ثٝ تجٕغ
ثٝ تجٕغ ٘ؼجت ثٝ ٌشٜٚ  LDLدلیمٝ تٕبیُ رسات 

وٙتشَ ثٝ عٛس ٔؼٙی داسی افضایؾ داؿتٝ اػت. دس 
دلیمٝ ؿبٞذ  180ٚ  120دس صٔبٖ ٞبی  mT 1ٔیذاٖ 

تٕبیُ رسات  ( P<0.01, P<0.05)افضایؾ ٔؼٙی داس
LDL  ثٝ تجٕغ  ٘ؼجت ثٝ ٌشٜٚ وٙتشَ ٔی ثبؿیٓ. دس 

ثٝ   LDLٔیّی تؼلا تٕبیُ رسات  4ٚ  3، 2ٔیذاٖ ٞبی 
تجٕغ دس ٕٞٝ صٔبٖ ٞب ٘ؼجت ثٝ ٌشٜٚ وٙتشَ داسای 

  ٔی ثبؿذ. (P<0.01)افضایؾ ٔؼٙی داس
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 LDLهای مختلف بر روی پتانسیل زتای  های مغناطیسی استاتیک در زمان نتایج حاصل از تاثیر میذان .1ضماره  جذول

 صٔبٖ تبثؾ دٞی)دلیمٝ( (mT)اػتبتیىی ؿذت ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی

0 60 120 180 

125/0 -6/22±3/0 -1/22±4/0 -9/21±5/0 -6/21±4/0 * 

25/0 -3/22±4/0 -6/19±5/0** -6/17±7/0 ** -1/15±6/0 ** 

5/0 -1/23±2/0 -1/20±2/0 ** -3/19±4/0 **  -9/18±2/0 ** 

1 -2/23±3/0 -8/22±4/0 -23±3/0 -7/23±5/0 

2 -9/22±3/0 -1/22±5/0 -2/22±4/0 -9/23±5/0** 

3 -5/22±3/0 -9/22±3/0 -4/23±4/0 -3/24±5/0** 

4 -8/22±2/0 -1/23±4/0 -8/23±3/0 * -1/25±6/0** 

 ا٘حشاف اص ٔؼیبس حبكُ اص پٙج ±ثش حؼت ٔیّی ِٚت ٔی ثبؿذ. ٔمبدیش دسج ؿذٜ ٔیبٍ٘یٗ LDLپتب٘ؼیُ صتبی 
 . (P<0.05, **P<0.01*)تىشاس ٔجضای آصٔبیؾ ٔی ثبؿٙذ

 
 
 

 به تجمع LDLهای مختلف بر روی تمایل ررات  های مغناطیسی استاتیک در زمان . نتایج حاصل از تاثیر میذان2ضماره  جذول

 صٔبٖ تبثؾ دٞی)دلیمٝ(  (mT)ٔغٙبعیؼی اػتبتیىیؿذت ٔیذاٖ 

0    60  120  180 

125/0 32/0±02/0 34/0±03/0 35/0±01/0 38/0±03/0* 

25/0 33/0±01/0 37/0±01/0* 40/0±02/0** 45/0±02/0** 

5/0 33/0±01/0 36/0±01/0 42/0±03/0** 46/0±03/0** 

1 32/0±01/0 40/0±02/0* 44/0±03/0** 46/0±04/0** 

2 32/0±02/0 42/0±03/0** 43/0±04/0** 47/0±01/0** 

3 34/0±01/0 43/0± 01/0** 48/0±02/0** 51/0± 03/0** 

4 33/0±01/0 44/0 ±02/0** 53/0±02/0** 53/0±04/0** 

 ا٘حشاف اص ±ثٛدٜ ٚ ٔمبدیش دسج ؿذٜ ٔیبٍ٘یٗ nm 680دادٜ ٞب ٘ـبٍ٘ش ٔیضاٖ جزة ٘ٛسی دس عَٛ ٔٛج 
 (.P<0.05, **P<0.01*)حبكُ اص پٙج آصٔبیؾ ٔجضا ٔی ثبؿٙذٔؼیبس 

 
 
 
 

 های مختلف بر روی پتانسیل های الکترو مغناطیسی در زمان . نتایج حاصل از تاثیر میذان 3ضماره  جذول

 در مقایسه با گروه کنترل LDLزتای  

ٖ اِىتشٚٔغٙبعیؼی  صٔبٖ تبثؾ دٞی)دلیمٝ(  (mT)ؿذت ٔیذا

0 60 120 180 

125/0 -4/22±2/0 -2/22±2/0 -2/22±3/0 -3/21±2/0 * 

25/0 -4/22±3/0 -3/21±6/0 * -5/20±5/0 ** -2/22±7/0 ** 

5/0 -9/22±3/0 -2/20±3/0 ** -9/19±5/0 ** -5/19±4/0 ** 

1 -23±4/0 -4/19±4/0 ** -1/19±5/0 ** -8/20±4/0 ** 

2 -9/22±3/0 -7/18±5/0 ** -3/19±4/0 **  -4/21±7/0 

3 -8/22±4/0 -2/18±3/0 ** -4/22±5/0 ** -3/22±4/0 

4 -23±3/0 -2/19±5/0 ** -8/21±4/0 * -1/23±5/0 

 ا٘حشاف اص ٔؼیبس حبكُ اص پٙج تىشاس±ثش حؼت ٔیّی ِٚت ٔی ثبؿذ. ٔمبدیش دسج ؿذٜ ٔیبٍ٘یٗ LDLپتب٘ؼیُ صتبی 
 (.P<0.05, **P<0.01*)ٔجضای آصٔبیؾ ٔی ثبؿٙذ 
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 های مختلف بر روی  های الکترو مغناطیسی در زمان . نتایج حاصل از تاثیر میذان4 ضماره جذول

 به تجمع در مقایسه با گروه کنترل LDLتمایل 

 صٔبٖ تبثؾ دٞی)دلیمٝ( (mT)ؿذت ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی

0 60 120 180 

125/0 34/0±03/0 33/0±02/0 34/0±03/0 35/0±04/0 

25/0 32/0±02/0 33/0±03/0 34/0±02/0 35/0±03/0 

5/0 32/0±02/0 35/0±03/0 36/0±04/0 38/0±03/0 * 

1 34/0±03/0 36/0±04/0 38/0±04/0 * 41/0±03/0 ** 

2 34/0±03/0 40/0±04/0 ** 42/0±02/0 ** 45/0±03/0 ** 

3 33/0±02/0 45/0±03/0 ** 49/0±03/0 ** 53/0±02/0 ** 

4 34/0±03/0 48/0±03/0 ** 55/0±04/0 ** 57/0±03/0 ** 

 ا٘حشاف اص ٔؼیبس±ثٛدٜ ٚ ٔمبدیش دسج ؿذٜ ٔیبٍ٘یٗ nm 680دادٜ ٞب ٘ـبٍ٘ش ٔیضاٖ جزة ٘ٛسی دس عَٛ ٔٛج 
 (.P<0.05, **P<0.01*)حبكُ اص پٙج آصٔبیؾ ٔجضا ٔی ثبؿٙذ 

 
 

 نتیجه گیری و بحث
ٚ  یؼتبٞبی ٔغٙبعیؼی ا تبثیش ٔیذاٖ تحمیكدس ایٗ 

 4ٚ  3، 2، 1، 5/0، 25/0، 125/0ثب ؿبس دا٘ؼیتٝ  ٔتٙبٚة
 LDLپتب٘ؼیُ صتب ٚ تجٕغ رسات ٔیّی تؼلا ثش سٚی 

ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. ٘تبیج تحمیك ٔب ٘ـبٖ ٔی 
ثٝ تجٕغ تحت تبثؾ تٕبْ ٔیذاٖ  LDLدٞٙذ وٝ تٕبیُ 

ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜ دس ایٗ  ایؼتبیٞبی ٔغٙبعیؼی 
ٚ ایٗ افضایؾ ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ تحمیك افضایؾ ٔی یبثذ 

ثٝ  LDLتبثؾ ٚ ؿذت ٔیذاٖ ٔی ثبؿذ. افضایؾ تٕبیُ 
تجٕغ ٔی تٛا٘ذ دس ٘تیجٝ تغییشات ػبختبسی ٚ یب تغییش 
دس اختلبكبت اِىتشٚاػتبتیه آٖ اص جّٕٝ پتب٘ؼیُ 

ثبؿذ. اص آٖ جبیی وٝ ثبس ػغحی  LDL صتبی رسات
ت رسات یه فبوتٛس ٟٔٓ دس پبیذاسی ػٛػپب٘ؼیٖٛ رسا

دس ٔحَّٛ ٞبی وّٛئیذی ٔی ثبؿذ، وبٞؾ ثبس ػغحی 
رسات یب پتب٘ؼیُ صتب ٔی تٛا٘ذ ٔٙجش ثٝ افضایؾ دس 
تٕبیُ رسات ثٝ تجٕغ ٌشدد. ٔـخق ؿذٜ اػت وٝ 

ثٝ تجٕغ یه ٕٞجؼتٍی ٔؼىٛع ثب  LDLتٕبیُ رسات 
. ثبِؼىغ دس (12)ثٝ اوؼیذاػیٖٛ داسد LDLاػتؼذاد 

ؼلا پتب٘ؼیُ صتبی ٔیّی ت 4ٚ  3، 2، 1ؿذت ٞبی ثبلاتش 
دس عی صٔبٖ تبثؾ ثٝ آسأی افضایؾ ٔی  LDLرسات 

دلیمٝ ٔؼٙی داس اػت.  180یبثذ ٚ ایٗ افضایؾ دس 
ٔغبِؼبت وٕی دسثبسٜ تبثیشات ٔیذاٖ ٞبی ٔغٙبعیؼی 
اػتبتیه ثش سٚی سفتبس رسات ٚ ثبس ػغحی آٖ ٞب دس 

٘ـبٖ داد وٝ  Higashitaniوّٛئیذ ا٘جبْ ؿذٜ اػت. 
بی ٔغٙبعیؼی ٔٛجت وبٞؾ پتب٘ؼیُ صتب تبثؾ ٔیذاٖ ٞ

ٚ لبثّیت ا٘تـبس وّٛئیذٞبی غیش ٔغٙبعیؼی ٔی 
 .(17)ٌشد٘ذ

ٔـخق ٘یؼت وٝ چٝ ػبّٔی ٔٛجت وبٞؾ دس 
ٔتؼبلت تبثؾ ٔیذاٖ ٞبی  LDLپتب٘ؼیُ صتبی رسات 

ٔغٙبعیؼی اػتبتیىی ضؼیف ثب دا٘ؼیتٝ ؿبس ٔغٙبعیؼی 
ٔیّی تؼلا دس ایٗ تحمیك ٔی ؿٛ٘ذ.  5/0ٚ  25/0

ٕٔىٗ اػت ثب تغییش دس لغجیت ِٔٛىَٛ ٞبی ػغحی 
ٔب٘ٙذ پشٚتئیٗ ٞب ٚ اػیذٞبی چشة ٚ وبٞؾ دا٘ؼیتٝ ثبس 

ٔشتجظ ثبؿذ. ٔـخق ؿذٜ وٝ  LDLٔٙفی دس ػغح 
فشایٙذ پشاوؼیذاػیٖٛ ِیپیذی ٔٛجت اِمبی افضایؾ دس 
پتب٘ؼیُ ػغحی ٞٓ دس ِیپٛپشٚتئیٗ ٞبی پش چٍبَ ٚ 

. ٔی (18)ی ٌشددٞٓ دس ِیپٛپشٚتئیٗ ٞب وٓ چٍبَ ٔ
چٖٛ تغییش دس  ػٛأّی ٞٓوٝ تٛاٖ چٙیٗ اػتٙجبط وشد 

پبیذاسی سادیىبَ ٞبی آصاد)ٔب٘ٙذ ٌٛ٘ٝ ٞبی اوؼیظٖ 
( ٚ RNSٚ ٌٛ٘ٝ ٞبی ٘یتشٚطٖ فؼبَ  ROSفؼبَ 

یٙذ پشاوؼیذاػیٖٛ ِیپیذی، ػلاٜٚ ثش تغییشات آافضایؾ فش
تحت  LDLػبختبسی ػبُٔ افضایؾ دس پتب٘ؼیُ صتبی 

تبثؾ ٔیذاٖ ٞبی ٔغٙبعیؼی ثب دا٘ؼیتٝ ؿبس ٔغٙبعیؼی 
 .(19-22)ٔیّی تؼلا ٔی ثبؿٙذ 4تب  1

ٔی تٛا٘ذ ٘مؾ  LDLتغییش دس پتب٘ؼیُ صتبی رسات 
ٟٕٔی دس ٔتبثِٛیؼٓ ِیپیذ ٚ پبتٛط٘ض اختلالات ِیپیذی دس 
پلاػٕب ٔب٘ٙذ دیبثت، دیغ ِیپیذٔیب، آتشٚاػىّشٚص، 

ثبؿذ. ٔی تٛاٖ چٙیٗ  ثیٕبسی ایؼىٕی لّجی ٚ غیشٜ
ثبػث  LDLحذع صد وٝ وبٞؾ دس پتب٘ؼیُ صتبی 

اثش ٔیذاٖ ٞبی ٔی ؿٛد.  LDLافضایؾ تجٕغ رسات 
اِىتشٚٔغٙبعیؼی ثش سٚی ػیؼتٓ ٞبی ثیِٛٛطیىی پذیذٜ 
پیچیذٜ ای اػت. ٔىب٘یضْ اِٚیٝ، فیضیىٛؿیٕیبیی اػت ٚ 
ثؼذ اص آٖ اثشات ثیِٛٛطیىی اتفبق ٔی افتذ. تبثیشات 

ؿیٕیبیی ٔیذاٖ ٞبی اِىتشٚٔغٙبعیؼی اص عشیك فیضیىٛ
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ٞب، دٚلغجی ٞب،  ٞب، یٖٛ ػُٕ ثش سٚی اِىتشٖٚ
ٔبوشِٚٔٛىَٛ ٞب ٚ پلاسیضاػیٖٛ اِىتشِٚیت ٞب ثٝ ٚلٛع 
ٔی پیٛ٘ذد. فبوتٛسٞبی دیٍش ٔب٘ٙذ ثشاٍ٘یختٍی 
ِٔٛىِٛی، تغییش دس صٔبٖ اػتشاحت استؼبؿبت اتٕی، تغییش 

تبػیٖٛ ٚ تضؼیف اػپیٗ دٚلغجی ٞب، تغییش ٞیذسا
دس ػّٕىشد فیضیىٛؿیٕیبیی  پیٛ٘ذٞبی ؿیٕیبیی ٘یض

. ایٗ (23،24)ٔیذاٖ ٞبی اِىتشٚٔغٙبعیؼی ٘مؾ داس٘ذ
تغییشات فیضیىٛؿیٕیبیی ٔٙجش ثٝ تغییشات ثیِٛٛطیىی 
ٔتفبٚت ٔی ؿٛ٘ذ وٝ ثؼتٍی ثٝ فشوب٘غ اػٕبِی تٛػظ 

  .ٔیذاٖ، دأٙٝ ٚ صٔبٖ تبثؾ دٞی داس٘ذ
ٞبی  اص ٔذیفیىبػیٖٛیىی  LDLتجٕغ رسات 

ٞبی  LDLِیپٛپشٚتئیٗ ٞب ثب خٛاف آتشٚطٖ ٔی ثبؿذ. 
تجٕغ یبفتٝ ثب ػشػت فضایٙذٜ ای تٛػظ ٔبوشٚفبطٞب 
ثشداؿت ٔی ؿٛ٘ذ ٚ ایٗ أش ٔٛجت تـىیُ ػَّٛ ٞبی 

٘یض ٔب٘ٙذ  LDL. تجٕغ (25)وف ٔب٘ٙذ ٔی ؿٛد
اوؼیذاػیٖٛ دس دیٛاسٜ ػشٚق اتفبق ٔی افتذ، أب ؿٙبخت 

ٞبی دخیُ دس ایٗ ٔذیفیىبػیٖٛ  وٕی دس ٔٛسد ٔىب٘یضْ
٘تبیج ایٗ تحمیك ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٔیذاٖ  .(26)ٚجٛد داسد

بس ٔغٙبعیؼی ــتٝ ؿــٞبی اِىتشٚٔغٙبعیؼی ثب دا٘ؼی
mT 125/0  ٚmT 25/0  ُاثش ٔؼٙی داسی ثش سٚی تٕبی

LDL  4ٚ  3، 2ثٝ تجٕغ ٘ذاؿتٙذ ِٚی ٔیذاٖ ٞبی 
ٚ  1، 5/0ٔیّی تؼلا  ثؼذ اص یه ػبػت ٚ ٔیذاٖ ٞبی  

ػبػت تبثؾ دٞی ثبػث افضایؾ  3 ٔیّی تؼلا ثؼذ اص 2
ثٝ تجٕغ ؿذ٘ذ. ثٝ  LDLٔؼٙی داس دس تٕبیُ رسات 

ػجبست دیٍش افضایؾ اثشات ٔیذاٖ ٞبی اِىتشٚٔغٙبعیؼی 
ٕغ ثٝ صٔبٖ ٚ دٚص ثٝ تج LDLثش سٚی تٕبیُ رسات 

٘یض  ایؼتبتبثؾ ثؼتٍی داسد. ٔیذاٖ ٞبی ٔغٙبعیؼی 
 اثشات ٔـبثٟی ٘ـبٖ داد٘ذ. 

ثبس ػغحی رسات فبوتٛس ٟٕٔی دس پبیذاسی 
ٞب دس وّٛئیذٞب اػت، وبٞؾ ثبس  ػٛػپب٘ؼیٖٛ آٖ

ػغحی رسات یب پتب٘ؼیُ صتب ٔٙجش ثٝ افضایؾ تٕبیُ 
ٕبیُ ایٗ افضایؾ ت ثش رسات ثٝ تجٕغ ٔی ؿٛ٘ذ. ثٙب

LDL  ثٝ تجٕغ تحت تبثؾ ٔیذاٖ ٞبی
اِىتشٚٔغٙبعیؼی ثب فشوب٘غ پبییٗ ٔی تٛا٘ذ دس ٘تیجٝ 

ٚ یب تغییش دس خٛاف  LDLتغییش دس ػبختبس 
اِىتشٚاػتبتیىی ِٔٛىَٛ ٞبی ػغحی ٚ پتب٘ؼیُ صتب 

ٚ رسات ِیپٛپشٚتئیٙی دیٍش داسای ثبسٞبی  LDLثبؿذ. 
اِىتشیىی ٔـخق ٔی ثبؿٙذ ٚ تغییش دس خٛاف 

ثش سٚی ٔتبثِٛیؼٓ ِیپٛپشٚتئیٗ  اِىتشاػتبتیىی ٔؼتمیٕبً
٘مؾ حیبتی  LDL. پتب٘ؼیُ صتبی (27)ٞب اثش ٔی ٌزاسد

دس ػبختبس آٖ، ثشٕٞىٙؾ ثب آپِٛیپٛپشٚتئیٗ ٞب، 
ٚ  سػپتٛسٞب، آ٘ضیٓ ٞب ٚ ٔتبثِٛیؼٓ ِیپیذٞبی پلاػٕب داسد

دس ؿشایظ پبتِٛٛطیىی ٚ فیضیِٛٛطیىی ٔختّف تغییش ٔی 
 .(28)وٙذ

٘تبیج حبضش ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ ٔیذاٖ ٞبی 
، 125/0 اِىتشٚٔغٙبعیؼی ثب دا٘ؼیتٝ ؿبس ٔغٙبعیؼی

ثبػث وبٞؾ ٔیّی تؼلا  4ٚ  3، 2، 1، 5/0، 25/0
ٔی ؿٛ٘ذ ٚ ایٗ وبٞؾ ثٝ  LDLثبسٞبی ػغحی ٔٙفی 

صٔبٖ ٚ دٚص تبثؾ دٞی ٚاثؼتٝ اػت. ٔیذاٖ ٞبی 
ٔیّی تؼلا ثبػث وبٞؾ  4تب  1اِىتشٚٔغٙبعیؼی 

٘ؼیُ صتب دس یه ػبػت اَٚ تبثؾ دٞی ٔی ؿٛ٘ذ ٚ پتب
ػپغ پتب٘ؼیُ صتب افضایؾ ٔی یبثذ. دِیُ وبٞؾ 
پتب٘ؼیُ صتب تحت ٔیذاٖ ٞبی اِىتشٚٔغٙبعیؼی ٔٛسد 
اػتفبدٜ دس ایٗ تحمیك ٔـخق ٕ٘ی ثبؿذ. ٕٔىٗ اػت 

اص  LDLتغییشات فیضیىٛؿیٕیبیی ِٔٛىَٛ ٞبی ػغحی 
ٞب  ٕىٙؾ آٖجّٕٝ پشٚتئیٗ ٞب ٚ اػیذٞبی چشة ٚ ثشٞ

ثب یىذیٍش ػبُٔ ایٗ وبٞؾ دس پتب٘ؼیُ صتب ثبؿٙذ. 
تحمیمبت ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ پشاوؼیذاػیٖٛ ِیپیذٞب 

ٔی  LDLٔٙجش ثٝ افضایؾ ثبسٞبی ػغحی ٔٙفی رسات 
ایٗ افضایؾ پتب٘ؼیُ صتب تحت ٔیذاٖ  ثش . ثٙب(18)ؿٛ٘ذ
ٔیّی تؼلا ثؼذ اص وبٞؾ اِٚیٝ ٔٛسد ا٘تظبس  4تب  1ٞبی 

ثؼذ اص یه ػبػت، ٕٔىٗ  LDLػغحی  دس ثبسٞبی
ؿذٜ ثش اثش  ءاػت دس ٘تیجٝ پشاوؼیذاػیٖٛ ِیپیذی اِمب

افضایؾ تِٛیذ ٚ پبیذاسی سادیىبَ ٞبی آصاد ثبؿذ. ثبثت 
ثٝ تجٕغ ثٝ عٛس ٔؼىٛع ثب  LDLؿذٜ وٝ تٕبیُ 

 . (12)ثٝ اوؼیذاػیٖٛ استجبط داسد LDLتٕبیُ 
 ذاٖثبیذ دس ٘ظش داؿت وٝ ٔیضاٖ ٚ دسجٝ تبثیش ٔی

اِىتشٚٔغٙبعیؼی ثٝ ٘ٛثٝ خٛد، ثٝ ٔغٙبعیؼی ٚ  ٞبی
ٞبی ٔٛجٛد دس ٔحیظ ثؼتٍی داسد.  ا٘ذاصٜ رسات ٚ یٖٛ

وٝ افشاد ٔختّف داسای تٙٛع دس ٔیبٍ٘یٗ  ییجب آٖ صا
ٔی ثبؿٙذ ٚ چٖٛ تٛصیغ ا٘ذاصٜ رسات  LDLا٘ذاصٜ رسات 

LDL ٞبی لّجی ٔشتجظ ثب خغش اثتلا ثٝ ثیٕبسی-
ثش ایٗ تبثیشات  ٔی ثبؿذ، ثٙب ػشٚلی ٚ آتشٚاػىّشٚص

ثش سٚی  ٚ اِىتشٚٔغٙبعیؼی ٞبی ٔغٙبعیؼی ٔیذاٖ
ٞب ٚ ٔتبثِٛیؼٓ  اختلبكبت فیضیىٛؿیٕیبئی ِیپٛپشٚتئیٗ

 ٞب ثب ثیٕبسی استجبط احتٕبِی ایٗ ٔیذاٖ ٞب ٚ ٟ٘بیتبً آٖ
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ػشٚلی دس افشاد ٔختّف ٕٔىٗ اػت ٔتفبٚت -ٞبی لّجی
 ٞبی صیب٘جبس ٔیذاٖثبؿذ. ثٙب ثش ایٗ ثشای اثجبت اثشات 

بُٔ ــه ػــػٙٛاٖ یٝ اِىتشٚٔغٙبعیؼی ث ٔغٙبعیؼی ٚ

ػشٚلی ٚ آتشاػىّشٚص ٘یبص -ٞبی لّجی دس ثیٕبسی صا خغش
 Invitro  ٚInvivoشایظ ــثٝ ٔغبِؼبت ثیـتشی دس ؿ

 ٔی ثبؿذ.
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Abstract 

 
Introduction: Recently, investigation about 

the effects of magnetic fields on human 

cardiovascular parameters becomes a 

subject of a public concern and private 

debate. This study was conducted to 

evaluate the effects of static magnetic fields 

(SMFs) and extremely low frequency (ELF) 

electromagnetic fields (EMFs) on 

cardiovascular parameters such as LDL 

physicochemical modifications. 

 

Materials & methods: LDL was separated 

from a pooled serum of 20 male volunteers 

by sequential ultracentrifugation. Then 

effect of SMFs and EMFs on LDL 

modification such as LDL aggregation and 

surface charge of LDL was investigated. 

 

Findings: The results demonstrated that the 

static magnetic flux densities of 0.25 and 

0.5 mT decrease, and static magnetic flux 

densities of 3 and 4 mT increase the zeta 

potential in comparison to the control. 

Weak ELF-EMFs of 0.125-0.5 mT cause to 

decrease in LDL zeta potential in a time 

and dose dependent manner while in 

moderate ELF-EMFs of 1-4 mT  LDL zeta 

potential was started to increase after the 

initial decrease at the first hour of exposure. 

All doses of SMF and ELF-EMF used in 

this research increased the LDL aggregation 

in a time and dose dependent manner. 

 

Discussion & conclusions: It is concluded 

that weak and moderate SMFs and ELF-

EMFs can alternate the tendency of LDL to 

aggregation and this alteration is dependent 

on the applied magnetics flux density and 

time of exposure. Static and 

electromagnetic fields in addition to their 

role in producing and stability of free 

radicals and promoting lipid peroxidation 

can influence the metabolism of 

lipoproteins and their interaction with other 

molecules such as apo lipoproteins, 

enzymes and receptors through the 

alteration of the LDL zeta potential and its 

particles tendency to aggregation. With 

regard to the effects of ELF-EMFs and 

moderate SMFs on LDL aggregation as 

important modifications of LDL that 

involved in the promotion and progression 

of atherosclerosis, these magnetic fields can 

be considered as a risk factor in CVD and 

atherosclerosis.   

 

Keywords: Low density lipoprotein, Static 

magnetic field, Extremely low frequency 

electromagnetic field, LDL aggregation, 

LDL zeta potential 
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