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چکیده

. است داشته مشغول خود به را محققان ذھن دیرباز از تخم سلول تکوین در موثر عوامل درک
آمده، به دست جنین اندام زایی و ریخت زایی قطبیت، در دخیل فرایندھای از دراز سالیان طی آنچه
در است. بوده ژنتیک و بیوشیمی مولکولی، زیست شناسی عرصه در محققان بی وقفه       ی تلاش از ناشی
با رابطه در بیوفیزیک مھم شاخه ھای از یکی به عنوان تابش       ھا و الکترومغناطیس میدان ھای میان این
الکتروفیزیولوژی، و مولکولی سلولی علوم پیشرفت به موازات است. شده گرفته نادیده جنین شناسی
میدان       ھای مھم بسیار نقش به که شد گشوده تکوینی زیست شناسی محققان به روی تازه دریچه ای
آزمایش       ھای داشت. اشاره زنده موجودات در تکوین فرایندھای صحیح پیشبرد در الکترومغناطیس
تابش       ھایی و الکترومغناطیس میدان       ھای تولید به قادر جنین که است این بیانگر قرن نیم طی شده انجام
در اھمیت اند. حائز العاده فوق ریخت زایی و سلول ھا مھاجرت قطبیت، ایجاد در که است ضعیف بسیار
تکوین فرایندھای پیشبرد در مصنوعی و طبیعی الکترومغناطیس میدان       ھای اھمیت به حاضر مقاله

است. شده پرداخته جنین

.﹩﹬زا ️ ︟﹬ر ،﹟﹬﹢﹊︑ ،﹟﹫﹠︗ ا﹜﹊︐︣و﹝︽﹠︀︵﹫︧﹩، ﹝﹫︡ان ﹨︀ی کلیدی: کلمات

مقدمه ۱
به که است پدیده ای ریخت زایی است. ریخت زایی تکوینی، زیست شناسی مباحث جذاب ترین از یکی
ساختارھایی جنین، ابتدایی سلول ھای از فرایند این در دارد. اشاره زنده سیستم ھای خودسازمان یافتگی
در دخیل مکانیسم ھای درک جھت در بیوشیمی و مولکولی ژنتیک می شود. ایجاد عملکردی و پیچیده
میدان ھای میان این در داشته اند. به سزایی نقش سلولی پیام رسان ھای و مولکول ھا کشف و ریخت زایی
گرفته نادیده مدرن جنین شناسی در بیوفیزیک مھم شاخه ھای از یکی به عنوان تابش ھا و مغناطیسی الکترو
ارتباطات و اندام زایی مکان، به وابسته اطلاعات قطبیت، ھمانند تکوینی فرایندھای از بسیاری است. شده
که است آن از حاکی شواھد .(Levin, 2003) دارند مغناطیس الکترو فیزیک با تنگاتنگی رابطه ی سلولی
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نوعی ھمانند واقع در سلول ھا، درون زاد ضعیف بسیار فوتونی تابش ھای و مغناطیسی الکتریکی، میدان ھای
انکار غیرقابل نقش به تا است آن بر سعی بازنگری این در .(Basset, 1993) می کنند عمل اطلاعاتی سیستم
زمین کره ی مغناطیسی میدان و سلول ھا درون زاد مغناطیسی میدان طبیعی، مغناطیس الکترو میدان ھای

بپردازیم. جنین تکوین در دخیل فرایندھای در

پژوھش پیشینه ی ۲
است. شده اشاره حیات تکامل و ایجاد در الکترومغناطیسی ھای میدان اثرات به بی شماری مطالعات در
حوزه ی در کرد. تقسیم بندی مگنتوبیولوژی۲ و بایومگنتیزم۱ شاخه ی دو در را مطالعات این می توان
پرداخته زنده، موجود بدن بافت ھای و سلول توسط شده تولید الکترومغناطیسی میدان ھای به بایومگنتیزم
مورد زنده سیستم ھای بر خارجی الکترومغناطیسی میادین اثر مگنتوبیولوژی حوزه ی در که حالی در می شود؛
ھمبستگی۳، شواھد از حوزه، دو این در دانشمندان .(Marko and Markov, 2011) می گیرد قرار بررسی
فرایندھای بر مغناطیسی الکترو میادین اھمیت کشف منظور به عملکرد۵، فقدان و عملکرد۴ آوردن به دست

.(2001 ,Levin) می برند بھره زیستی
بسیار مذکور واحد که آنجا از می شود. بیان تسلا واحد با مغناطیسی الکترو میدان مقیاس سنجی و بزرگی
تسلا ھر می شود. استفاده تسلا میکرو و تسلا میلی گاوس، ھمانند کوچکتر واحدھای سایر از است، بزرگ
محدوده ی در و است آن آھنی ھسته ی از ناشی زمین کره ی مغناطیسی میدان است. گاوس ۰۰۰ .۱۰ معادل
(Funk, است ضروری بسیار جانواران بدن ھومئوستاز حفظ در ناچیز میزان این دارد. شدت تسلا میکرو ۵۰

.2009)
به ھمگی پستانداران- تا باکتری -از زنده موجودات که داشت بیان خود گزارش در ١٩٨٤ سال در گلد
کره ی الکتریکی میدان و (GMF) مغناطیسی میدان .(Gould, 1984) حساس اند مغناطیسی میدان-ھای
جدول به توجه با .(Cole, 1974) می شوند شامل را یونوسفر در موجود اطلاعات اعظم بخش (GEF) زمین
تغییرات و ناھنجاری ھا از وسیعی طیف ایجاد باعث زمین مغناطیسی میدان حذف که دریافت می توان ۱
واسطه ی با موجودات ریخت زایی که ایده این .(Levin, 2003) می شود زنده موجودات در فیزیولوژیک
(1937 ,Burr et بور توسط بار نخستین برای می شود تعیین آنھا درون زاد الکترومغناطیسی میدان ھای
موجودات از وسیعی طیف بر را وسیعی آزمایش ھای گروه، دو ھر شد. مطرح (1947 ,Lund) لاند و al)
ترمیم و تکوین فرایندھای با طبیعی الکتریکی میدان ھای تغییرات که رسیدند نتیجه این به و دادند انجام
میدان ھای که کردند اثبات را مطلب این بار اولین برای آنھا واقع در دارد. تنگاتنگی رابطه ی زنده موجودات

دھد. تغییر را موجودات از وسیعی طیف عملکرد و ریخت زایی می توانند خارجی الکترومغناطیسی
1Bio magnetism
2Magneto biology
3Correlative evidence
4Gain of function
5Loss of function
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بر مغناطیسی میادین که حالی در می کنند وارد نیرو سلول در موجود یون ھای بر الکتریکی میدان ھای
الکترو میدان ھای گفت باید کل در می کنند. وارد نیرو حرکت حال در یون ھای و سلول درون مغناطیسی ذرات
(Barnes, دھند تغییر را سلول باردار مولکول ھای رفتار و بیوشیمیایی واکنش ھای ھستند قادر مغناطیسی
الکتریکی میدان ھای تولید می کنند؛ اعمال مسیر چند از را سلول بر خود اثر مغناطیسی میدان ھای ،1992)
مغناطیسی قطبی ھای دو بر فشار کردن وارد حرکت، حال در باردار حامل ھای بر نیرو کردن وارد ھادی، در
تغییر و ناھمگن) مغناطیسی میدان اعمال (درصورت کروی غیر پارامغناطیس یا دیامغناطیس ذرات و دائم

.(Barnothy, 1999) سلولی غشای انتشار نرخ
 

پژوھش ادبیات ۳
درون زاد میتوژنیک تابش ھای ۱ .۳

تابش فروسرخ و فرابنفش محدوده ی در را ضعیف فوق فوتون ھای از وسیعی طیف زنده بافت ھای و سلول ھا
ھستند قادر و دارند مھمی بسیار نقش تکوینی فرایندھای در امواج این می دھند نشان مطالعات می کنند.

کنند. اقدام پیام رسانی جھت در و شوند منتقل دیگر سلول به سلولی از شیمیایی ارتباطات وجود بدون
تابش ھا این که دریافت او کرد. مطالعه سلول ھا میتوژنیک تابش ھای روی بر که بود کسی اولین لوین
بین برھم کنش بر مبتنی الگویی ۱۹۸۳ سال در است. ارتباط در آن متابولیسم و سلول تقسیم چرخه ی با
بیوفوتون ھای و DNA کانفورماسیون بین منفی بازخورد حلقه ی مدل این در شد. ارائه DNA و بیوفوتون ھا
به عنوان میتوژنیک تابش ھای که داشت بیان ۱۹۸۶ سال در چیروت۶ می شود گرفته نظر در سلول از شده نشر
و می گذارند اثر DNA چون بیومولکول ھایی بر بیوفوتون ھا می کنند. عمل سلولی بین اطلاعاتی حامل ھای
اھمیت کشف و مولکولی - سلولی علوم گسترش با ھستند. سانتریول ھا فعالیت از ناشی نیز فروسرخ امواج
در درون زاد الکتریکی میدان ھای نقش ولتاژ، به وابسته گیرنده ھای و کلسیم پتاسیم، سدیم، یونیِ کانال ھای
نتیجه ی در درون زاد، الکترومغناطیسی میدان ھای شد. پررنگ تر روز به روز زیست شناسی مھم فرایندھای
(Funk, 2009), می شوند ایجاد سلول ھا بین یا و غشاء عرض در دوقطبی ھا و یون ھا الکتریکی بارھای حرکت

.(Marco, 2011)
با مستقیم به طور الکترومغناطیسی میدان ھای کرد ثابت لوین و مک کیاگ گروه دو وسیع مطالعات
تولید الکتریکی میدان ھای که داد شرح گزارشی در لوین ھستند. ارتباط در زیست شناسی مھم پدیده ھای
می کنند ایجاد را خاصی سیگنال ھای کلسیم، خصوص به و پتاسیم ھیدروژن یونی کانال ھای توسط شده
میدان ھای می کند. تنظیم ترمیمی فرایندھای و بافتی طبیعی تغییرات جنینی، رشد طی را سلول رفتار که
رشد طی مثال برای می شوند. ظاھر طبیعی به طور جنینی مختلف مراحل طی درون زاد، الکترومغناطیسی
محیط از سدیم فعال غیر جذب نتیجه ی در درون زاد الکتریکی میدان ھای جوجه و دوزیست جنین اولیه ی
TEP اختلاف می گردد. (TEP) اپی تلیوم سلول ھای بین مثبت پتانسیل اختلاف ایجاد به منجر و شده تولید

6Chwirot
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درون زاد الکتریکی میدان اثر در کوچک مولکول ھای غلظت شیب :۱ شکل

حدود در درون زاد الکتریکی میادین این بزرگی می کند. ایجاد را جنینی داخل ولتاژ شیب مختلف، نواحی در
آن مھاجرت و سلول مورفولوژی بر گذاشتن اثر برای مقدار این که است شده گزارش سانتی متر بر ولت ۵ تا ۱

است. مناسب بسیار آزمایشگاھی شرایط در
است متفاوت کاملاً عصبی سلول ھای عمل پتانسیل با شده تولید الکتریکی میدان ھای داشت توجه باید
قادر درون زاد، الکتریکی میدان ھای که حالی در است؛ شده محصور سلولی غشاء در کاملاً عمل پتانسیل زیرا
مقایسه در میادین این واقع در یابند. گسترش خوبی به سلولی خارج فضای در حتی میکرومتر صدھا تا ھستند
در آدامز و لوین کنند. ایجاد روز چند طی را ولتاژ از شیب ھایی ھستند قادر کم دوام عمل پتانسیل ھای با
که داشتند بیان آنھا کردند. اشاره چپ - راست تقارن عدم ایجاد در میادین این اھمیت به جالب آزمایشی
به عنوان پتاسیم سدیم پمپ فعالیت نتیجه ی در ھیدروژن یون ھای نامتقارن جریان از ناشی درون زاد میادین
درشکل که ھمان طور می شوند. ظاھر ابتدایی جنین در کوچک مولکول ھای جابه جایی برای پیش رونده نیروی
سلول ھای در مواد غلظت از شیبی درون زاد، الکتریکی میدان وجود نتیجه ی در است، شده داده نشان یک
ایجاد منفی قطب در آن حدأقل و مثبت قطب در غلظت حدأکثر که صورت بدین می شود؛ مشاھده مجاور

می شود.

اندام شکل گیری در درون زاد میادین نقش ۲ .۳
الکتریکی میدان ھای نقش به تا دادند انجام دوزیستان جنین روی بر جالبی آزمایش ھای بورگن و روبینسون
با جنین جانبی منطقه ی در دوزیستان جنین در اندام زایی ببرند. پی اندام شکل گیری در جنین درون زاد
روبینسون می دھد. رخ ناحیه این به سلول ھا سایر مھاجرت آن دنبال به و می گردد آغاز اپی تلیال شدن سست
پای تشکیل از پیش ھفته یک دریافتند آنھا کردند. استفاده اکسولوت۷ لارو از خود آزمایش برای ھوتاری و
بروز تا آنھا شدت تدریج به و می شود ظاھر اپی تلیوم در خارج به رو جریان ھای جنین، جانبی قسمت در عقبی
جوانه ی بروز از قبل سانتی متر در آمپر میکرو ۳ تا ۲ حدود در جریان حدأکثر می یابد. افزایش اندام جوانه ی

است. شده ظاھر اندام
7axolot
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حرکتی. اندام جوانه تشکیل طی اکسولوت جنین طرفین در شده گیری اندازه الکتریکی جریان ھای :۲ شکل
شد. ثبت درون زاد الکتریکی جریان حداکثر ۵ منطقه در

آینده محل ولتاژ، بیشترین قورباغه: تخم استوایی ناحیه از نقطه ۴ و حیوانی قطب بین ولتاژ شیب :۳ شکل
می دھد. نشان را عصبی لوله

و محل می توان جنین طرفین در درون زاد جریان ھای اندازه گیری با داشتند بیان روبینسون و بورگن
جریان ھای حدأکثر جنین طرفین ۵ ناحیه در ۲ شکل به توجه با کرد. پیش بینی را حرکتی جوانه ی بروز زمان

کرد. خواھد ظھور اندام جوانه ی که است محلی دقیقاً ناحیه این شد. اندازه گیری الکتریکی
می گذارند کاھش به رو الکتریکی میدان ھای اندام جوانه، ظھور از بعد که شدند متوجه روبینسون و بورگن
سایر مھاجرت اینکه رسیدند، جالبی تحلیل به خود کار ادامه ی در آنھا می شوند. معکوس مواردی در حتی و
می کند عمل کاتد ھمانند اندام جوانه ی که است دلیل این به اندام جوانھ ی منطقه ی به اندام زایی طی سلول ھا

است. منفی تر ولتاژ نظر از که
تشکیل مکان قورباغه تخم مختلف نقاط در ولتاژ گیری اندازه با میتوان که دھد نشان توانست نیز بور

.(۳ (شکل کرد تعیین را عصبی دستگاه
 

۵
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بیومگنتیزم در شده انجام تحقیقات :۱ جدول

منابع جزئیات آزمایش
Nuccitelli, R. (1983),
Barish, M.E. (1983),
Levin, M. (2003),
D. Borgens, R. B. (1989),
Burr, H.S. (1941a),
Burr, H.S. (1947a)

تخمک سمت به مواد ھدایت سبب درون زاد میدان ھای -
می شود.

ایجاد خود اطراف در را میدان ھایی موش و جوجه جنین -
می کنند.

ایجاد را بزرگی میدان ھای دوزیستان، عصبی لوله ی -
می کند.

میدان ھای
الکترومغناطیسی

درون زاد
موجودات در

تکوین حال در

Burr, H.S. (1941a),
D. Borgens, R. B. (1989),
Borgens, R. B., Metcalf,
M. E. (1994),
Borgens, R. B. (1979),
Levin, M. (2003),
D. Borgens, R. B. (1989)

می توان تخم، در موجود درون زاد میدان ھای سنجش با -
کرد. پیش بینی را ابتدایی جنین در سر مکان

از بسیاری دوزیست جنین درون زاد میدان ھای -
می کند. ھدایت را ریخت زایی فرایندھای

ظھور از قبل درون زاد الکترومغناطیسی میدان ھای -
را اندام زایی می توان بنابراین شده. ایجاد اندام ھا

کرد. پیش بینی

میدان ھای
درون زاد

با مرتبط
پدیده ھای

تکوینی

نتیجه گیری ۴
سال صد تقریباً گورویچ۸ گرفتند. قرار بررسی مورد جنینی الکترومغناطیسی میدان ھای بازنگری، این در
می کنند. ایجاد تکوین طی خود نھایی سرنوشت تعیین منظور به را میدان ھایی سلول ھا، داشت بیان پیش
داد نشان بورگنز کرد. ارائه را تکوین از جدیدی مفھوم ھوتاری۹ و روبینسون بورگنز، بی نظیر آزمایش ھای
جاندار تکوین مسیر در که می کنند ایجاد جنین درون را بعدی سه ولتاژ شیب ھای الکتریکی، میدان ھای
جریان ھای کند. ترسیم را درون زاد میدان ھای این توپوگرافی توانست حتی او دارند. مھمی بسیار نقش
می گیرند. شکل شکمی - پشتی و دم) - -سر جنین صلی محورھای راستای در جنین اولیه ی الکتریکی
موقعیت شان شناسایی در سلول ھا به می گردد ایجاد دم - سر محور طول در آنچه ھمانند ولتاژ شیب ھای

می سازد. ممکن صحیح مسیر در را آنھا مھاجرت و کرده کمک
سبب امر ھمین و نیستند یکسان مختلف زمان ھای و مختلف نقاط در جنین درون شـده ایجاد میدان ھای
در متفاوتی بافت ھای و ساختارھا آن دنبال به و می شود جنین سراسر در میدان از پیچیده ای الگوھای ایجاد
الکترو میدان ھای به را متفاوتی پاسخ ھای مختلف سلول ھای می گیرد. شکل جنین مختلف قسمت ھای

دارند. میدان به خود پاسخ برای خاصی آستانه ی حتی و می دھند جنین در موجود مغناطیسی
خاص ساختارھای تشکیل مغناطیسی، الکترو میدان ھای تولید با است قادر جنین که کرد ثابت روبینسون
اندام جوانه ی و روده عصبی، لوله ی شکل گیری مثال برای کند. ھدایت را مختلف بخش ھای قطبیت تعیین و

8Gorwitch
9Borgens, Robinson, Hotary
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است. میادین این مکان و زمان به وابسته ظھور نتیجه ی در حرکتی
زنده موجود رشد و تکوین چگونگی درک در عظیم تحولی اخیر سال سی طول در محققان این یافته ھای
در تکوین مکانیسم ھای از بیشتری درک به نزدیک آینده ای در بتوان که می رود آن امید است. کرده ایجاد
داشتن با ضایعات درمان و ترمیم جھت در بالاتر مراحل در بتوانیم و برسیم ژن ھا حتی و بافت سلول، سطح

برداریم. گام درون زاد الکترومغناطیسی میادین از درستی درک
آینده: در گسترده تحقیقات انجام جھت پیشنھادھایی

سلولی سرنوشت و مھاجرت ، عملکرد بر الکترومغناطیسی میدان ھای نقش ارزیابی •

بنیادی سلول ھای عصبی تمایز القای بر الکترومغناطیسی میدان ھای نقش ارزیابی •

مغناطیسی نانوذرات بکارگیری و مغناطیسی میدان تحت سلول به ژن کارامد و ھدفمند انتقال •

مغناطیسی نانوذرات و میادین بکارگیری با سلولی سرنوشت و جنین تکوین روند تعیین •

خاص تابش ھای و میادین بکارگیری با سلولی سرنوشت مسیر تعیین •
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