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چکیده
بیمــاری دیابــت یــک مشــکل رو بــه رشــد اســت کــه بــه ســاختار و عملکــرد مغــز آســیب مــی رســاند. بــه ویــژه هیپوکمــپ کــه بــرای یادگیــری و حافظــه 
بســیار مهــم اســت، تحــت تاثیــر اختــال در هموســتازی گلوکــز قــرار میگیــرد. میدان‌هــای شــعوری طاهــری )TCFs( را کــه ماهیتــی غیرفیزیکــی دارنــد 
محمدعلــی طاهــری معرفــی کــرده اســت. می تــوان تاثیــر ایــن میدان‌هــا را بــر موضوعــات گوناگــون، ماننــد موجــودات زنــده و غیرزنــده بررســی کــرد. هــدف 
ایــن مطالعــه بررســی تاثیــر نوعــی از TCFs بــه نــام میــدان شــعوری فرادرمانــی بــر ســاختار و عملکــرد هیپوکمــپ در موش‌هــای دیابتــی اســت. موش‌هــای 
 ،)T( تحــت تاثیــر میــدان شــعوری فرادرمانــی ،)C( شــامل کنتــرل  )n=12( بــه چهــار گــروه )وزن:  10 ± 150 گــرم، ســن: 8 هفتــه ،n=48( نــر ویســتار
کنتــرل دیابتــی )D(، میــدان شــعوری فرادارمانــی + دیابتــی )DT( تقســیم شــدند. میــدان شــعوری فرادرمانــی بــه مــدت هشــت هفتــه بــر گروه‌هــای دیابتــی 
)DT( و T اعمــال شــد. تزریــق داخــل صفاقــی محلــول STZ (50 mg/kg) بــرای القــای دیابــت اســتفاده شــد. عملکردهــای شــناختی بــا اســتفاده از مــاز 
آبــی موریــس ارزیابــی شــد. در پایــان آزمایــش، موش‌هــا قربانــی شــدند و مغزهــای آن‌هــا بــرای رنگ‌آمیــزی Nissl پــردازش شــدند تــا تعــداد نورون‌هــای 
ــل  ــرات قاب ــی تغیی ــروه دیابت ــزی گ ــزی H&E، از نظــر بی‌نظمــی و از دســت دادن ســلول‌ها در نواحــی مغ ــده در هیپوکمــپ کمی‌ســازی شــود. رنگ‌آمی زن
توجهــی نشــان داد. بــر اســاس رنگ‌آمیــزی Nissle، درمــان بــا فرادرمانــی در گروه‌هــای دیابتــی، به‌طــور معنــاداری مــرگ ســلول‌ها را در نواحــی CA3 و 
DG هیپوکمــپ کاهــش داد. عــاوه بــر ایــن، نــرخ تخریــب ســلول‌های بتــا و آپوپتــوز ســلولی، به‌طــور مقایســه‌ای، در گــروه DT کاهــش یافــت امــا معنــادار 
ــود. گــروه T در تمــام روزهــا  ــه گــروه غیردیابتــی ضعیف‌تــر ب نبــود. داده‌هــای مــاز آبــی موریــس نشــان داد عملکــرد شــناختی گروه‌هــای دیابتــی نســبت ب
ــای  ــده در گروه‌ه ــافت طی ش ــه مس ــرد. اگرچ ــل ک ــروه D عم ــر از گ ــروه DT در روز دوم بهت ــه گ ــی ک ــد، در حال ــدف گذران ــه ه ــری در ناحی ــان بیش ت زم
ــود در حفــظ  ــرای گروه‌هــای T و DT نشــان‌دهنده ی احتمــال بهب ــا زمــان صرف شــده در منطقــه ی هــدف ب ــود ام ــر ب ــاداری بیش ت ــی به‌طــور معن فرادرمان

حافظــه بــود. در نتیجــه، ایــن آزمایــش شــواهدی از تاثیــرات فرادرمانــی بــر ســاختار و عملکــرد هیپوکمــپ در مــدل حیوانــی ارائــه می‌دهــد.
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیـــــن ژورنــــــال تــحـقـیـقــقـات عــلمــی در حــــوزه شــعور)ط(

ژورنـــال عــلمی

مقدمه

دیابــت، نوعــی مشــکل متابولیــک جــدی در جهــان محســوب مــی شــود. 
انــواع گوناگــون دیابــت بــا هیپرگلیســمی، مقاومــت بــه انســولین و کمبــود 
نســبی انســولین مشــخص مــی شــود ]1[. مطالعــات نشــان داده انــد تغییرات 
ســبک زندگــی )تغییراتــی ماننــد کاهــش وزن، افزایــش تحــرک و مصــرف 
ــرفت آن  ــاری و پیش ــد از بیم ــری( می توان ــر کال ــع پ ــز و مناب ــر گلوک کم ت

جلوگیــری کنــد ]2[.

بــر اســاس نتایــج مطالعــات اخیــر، ســطوح بــالای گلوکــز بــه عنــوان دلیــل 
اصلــی آســیب بــه سیســتم عصبــی در نظــر گرفتــه مــی شــود ]3[. ســاختار 
هیپوکمــپ بخشــی از سیســتم لیمبیــک اســت کــه منطقــه ی کلیــدی مغــز 
بــرای بســیاری از اشــکال یادگیــری و حافظــه اســت؛ به ویــژه بــه تغییــرات 
ــت  ــر دیاب ــای آن در براب ــت و نورون ه ــاس اس ــز حس ــتاز گلوک در هموس
ــه حجــم  ــت منجــر ب ــاری دیاب ــال دارد بیم بســیار آســیب پذیرند ]3[. احتم

کــم هیپوکمــپ و مغــز شــود ]4[.

تخریــب ســلول های بتــا عامــل اساســی اختــال در تولیــد انســولین در هــر 
 )T2D( 2 ــوع ــت ن ــوع T1D( 1( و مراحــل پیشــرفته ی دیاب ــت ن دو دیاب
ــرار  ــا را هــدف ق ــی، ســلول های بت ــک پاســخ خودایمن اســت. در T1D ی
ــد انســولین  ــرد؛ در نتیجــه، تولی می دهــد و به اشــتباه آن هــا را از بیــن می ب
ــه میــزان قابــل توجهــی کــم می شــود. ایــن امــر تنظیــم ســطح گلوکــز  ب
خــون را بــه خطــر می انــدازد و نیــاز بــه تجویــز انســولین خارجــی دارد. در 
ــل  ــون و عوام ــز خ ــش گلوک ــرض افزای ــداوم در مع ــن م T2D، قرارگرفت
متابولیــک، منجــر بــه اختــال و تخریــب تدریجــی ســلول های بتــا 
ــا  ــراه ب ــز، هم ــه گلوک ــا ب ــلول های بت ــخ دهی س ــش پاس ــود. کاه می ش
مقاومــت بــه انســولین در بافت هــای محیطــی، بــه ترشــح ناکافــی انســولین 
کمــک مــی کنــد و بــه مــرور زمــان هیپرگلیســمی را تشــدید می کنــد ]5[.

ــای  ــا بیماری ه ــده ب ــور عم ــت به ط ــان داده دیاب ــف نش ــات مختل مطالع
ســاختاری و عملکــردی سیســتم عصبــی مرکــزی مرتبــط اســت و شــواهد 
ــرات  ــق اث ــه از طری ــیری ک ــد مس ــان می ده ــه نش ــود دارد ک ــادی وج زی
تخریــب عصبــی دیابــت آغــاز می شــود، اســترس اکســیداتیو اســت. 
ــیژن  ــای آزاد اکس ــه از رادیکال‌ه ــیژن )ROS( ک ــال اکس ــای فع گونه‌ه
اســترس  می‌تواننــد  شــده‌اند،  تشــکیل  شــیمیایی  ترکیبــات  ســایر  و 
ــت باعــث  ــد در نهای ــن فراین ــد ]6[. ای ــش دهن ــدن افزای اکســیداتیو را در ب
مــرگ نورون‌هــا شــده و بــا آســیب عصبــی وابســته بــه دیابــت،‌‌ بــر حافظــه 

ــذارد ]7[. ــتقیم می گ ــر مس ــی اث ــاران دیابت ــری بیم و یادگی

ــرای درمــان و کنتــرل دیابــت روش هــای مختلفــی ماننــد طــب ســنتی،  ب
انــواع ورزش، درمــان دارویــی، ســلول های بنیــادی، طــب مکمــل و 
ــوارض  ــه ع ــه ب ــا توج ــه ب ــت ک ــده اس ــه ش ــن )CAM( ارائ جای گزی
ــی و کاهــش اثربخشــی آن هــا در طــول زمــان،  ــی درمان هــای داروی جانب
محققــان بــرای آن کــه روش هــای جدیــد و راه هــای بهبودیافتــه ای بــرای 
ــد  ــی کنن ــدا م ــزه پی ــد، انگی ــف کنن ــوارض آن کش ــت و ع ــت دیاب مدیری
ــون  ــد خ ــش قن ــی در کاه ــاه داروی ــش از ۱۲۰۰ گی ــر بی ــون تاثی ]8[. تاکن
ــال  ــول 10-20 س ــت. در ط ــده اس ــخص ش ــوارض آن مش ــش ع ــا کاه ی
گذشــته، مطالعــات آزمایشــگاهی و بالینــی متعــددی روی گیاهــان دارویــی 
مــورد اســتفاده در درمــان دیابــت، انجــام شــده اســت کــه برخــی از آن هــا 
اثــرات قابــل توجهــی در کاهــش قنــد خــون در بیمــاران دیابتــی دارنــد ]9[.

بررســی »شــعور« و جایــگاه آن در گفتمــان علمــی در دوران معاصــر توجــه 

قابــل توجهــی بــه خــود جلــب کــرده اســت ]10، 11[. هــدف از ایــن مطالعــه 
بررســی پتانســیل میــدان شــعوری فرادرمانــی در کاهــش پیامدهــای مرتبــط 

بــا دیابــت در هیپوکمــپ و پانکــراس اســت.

 مواد و روش‌ها

حیوانات آزمایشگاهی

ــژاد ویســتار ) وزن: 10±150  ــر ن ــی ن ــن منظــور، 48 مــوش صحرای ــه ای ب
گــرم، ســن: 8 هفتــه( از موسســه ی پاســتور ایــران انتخــاب شــدند. موش‌هــا 
ــرل  ــی )T(، کنت ــعوری فرادرمان ــدان ش ــرل )C(، می ــروه کنت ــار گ ــه چه ب
دیابتــی )D( و میــدان شــعوری فرادرمانــی + دیابــت )DT( تقســیم شــدند. 
در ایــن مطالعــه آشناســازی یــک هفتــه‌ای بــرای تطبیــق بــا شــرایط محیــط 
کنترل شــده ی جدیــد )رطوبــت 55±5، دمــا: 20±5 درجــه ی ســانتی‌گراد(، 
چرخــه ی نــور تــا تاریکــی 12 تــا 12 ســاعت )چراغ‌هــای 6: از ســاعت 00 

تــا 18:00( اعمــال شــد.

القای دیابت

ــرض  ــه ی اول در مع ــی در 4 هفت ــای دیابت ــی، موش ه ــاد چاق ــرای ایج ب
رژیــم غذایــی پرچــرب شــامل %22 چربــی، %48 کربوهیــدرات و 20% 
ــگ  ــد )ژان ــرار گرفتن ــران ق ــازی رازی در ای ــه ی سرم س ــن از موسس پروتئی
ــرم بــر  ــا حل کــردن 50 میلی گ و همــکاران، 2008(. دیابــت نــوع دو ب
ــق درون  ــیترات )pH 4.5( و تزری ــر س ــیگما( در باف ــرم STZ )س کیلوگ
صفاقــی القــا شــد. 24 ســاعت پــس از تزریــق، نمونــه ی خــون از دم گرفتــه 
شــد. دســتگاه قنــد خــون )Beurer GL42، آلمــان( بــرای تعییــن 
ــز را  ــطح گلوک ــرم در روز( س ــش از 250 میلی‌گ ــا )بی ــودن موش‌ه دیابتی ب

اندازه‌گیــری کــرد ]12[.

کاربرد میدان شعوری فرادرمانی

فرادرمانــی در دو گــروه اعمــال شــد و بــرای اطمینــان از این کــه گروه‌هــای 
ــر  ــت تاثی ــای تح ــد، گروه‌ه ــرار نگیرن ــی ق ــر فرادرمان ــت تاثی ــرل تح کنت
فرادرمانــی در اتــاق جداگانــه در آزمایشــگاه نگــه داری شــدند. مــدت درمــان 
ــه  ــدت 10 دقیق ــه م ــر روز ب ــان ه ــت درم ــای تح ــود و گروه ه ــه ب 8 هفت
ــار  ــدون تیم ــای ب ــد. نمونه ه ــت کردن ــی دریاف ــه فرادرمان و 6 روز در هفت

فرادرمانــی بــه عنــوان گــروه کنتــرل در نظــر گرفتــه شــدند.

آزمون های شناختی 

ایــن آزمایش‌هــا چهــار هفتــه پــس از القــای دیابــت انجــام شــد تــا زمانــی 
ــا دیابــت فراهــم شــود و ســپس  ــرای ایجــاد تغییــرات رفتــاری مرتبــط ب ب
ــای  ــر پروتکل‌ه ــی تاثی ــرای ارزیاب ــه ب ــس از 8 هفت ــه )پ ــان مطالع در پای

درمانــی مختلــف( تکــرار شــد.

)MWM( آزمون ماز آبی موریس

ــاع 60  ــدور )قطــر 150 ســانتی متر، ارتف ــی موریــس حوضچــه ای م ــاز آب م
ــی  ــع شــمال شــرقی )NE(، شــمال غرب ــار رب ــه چه ــانتی متر( اســت ک س
)NW(، جنــوب شــرقی )SE( و جنــوب غربــی )SW(، پرشــده از آب 
)20±1 درجــه ی ســانتی گراد، رطوبــت 55±5 درصــد( و ســکوی فــرار دارد. 
ــه ی  ــرار، فاصل ــر ف ــه تاخی ــود ک ــق ب ــاز معل ــالای م ــی ب ــن، دوربین همچنی
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رســیدن بــه ســکو و درصــد زمانــی را کــه مــوش در هــدف گذرانــده بــود، 
ــک ســانتی متری  ــت ی ــرار به صــورت ثاب ــرد. ســطح ســکوی ف ــت می ک ثب
ــای  ــم و رنگ ه ــا علائ ــگاه ب ــد. MWM در آزمایش ــانده ش ــر آب پوش زی
ــی و  ــکل آموزش ــوان پروت ــه عن ــه ب ــع( ک ــث و مرب ــره، مثل ــف )دای مختل
ــر  ــی ب ــر تمرین ــر ه ــی تاثی ــرای ارزیاب ــط ب ــوب و مرتب ــیار خ ــی بس آزمون
یادگیــری و حافظــه شــناخته می شــود، احاطــه شــده بــود. بــه هــر مــوش 
هشــت آزمایــش در روز بــرای ســه روز متوالــی داده شــد. فاصلــه ی میــان 
آزمایش هــا ســه دقیقــه بــود. بــرای هــر آزمایــش هــر نقطــه ای در آب کــه 
ــوش  ــرد. م ــر می ک ــی تغیی ــورت تصادف ــد، به ص ــام می ش ــازی انج رهاس
هــا بــرای سازگارشــدن بــا مــاز، بــه مــدت ســه دقیقــه در آبِ بــدون ســکو 
قــرار داده شــدند تــا ســه ســاعت قبــل از تمریــن شــنا کننــد. ســپس، هــر 
مــوش به آرامــی از ناحیــه ی دم در آب قــرار داده شــد و بــرای جلوگیــری از 
اســترس در نقــاط شــروع مختلــف، رو بــه دیــواره ی اســتخر قــرار گرفــت. 
بعــد بــه آن هــا اجــازه داده شــد بــرای یافتــن ســکوی پنهــان، شــنا کننــد. 
ــا  ــد ی ــان را کشــف کن ــکوی پنه ــوش س ــه م ــی ک ــا زمان ــش ت ــر آزمای ه
حداکثــر 60 ثانیــه طــول کشــید. عــاوه بــر ایــن، بــه هــر مــوش اجــازه داده 
شــد بــه مــدت 30 ثانیــه اســتراحت کنــد. آزمایشــگر هــر مــوش صحرایــی 
را کــه نتوانســت ســکو را در زمــان تعیین شــده پیــدا کنــد، برداشــت و روی 
ــک  ــه خش ــا حول ــش، ب ــن آزمای ــس از آخری ــا پ ــرار داد. موش ه ــکو ق س
ــره ی حافظــه،  ــی ذخی ــرای ارزیاب ــده شــدند. ب ــه قفــس بازگردان شــدند و ب
ــه ی  ــش حافظ ــک آزمای ــابی، ی ــش اکتس ــن آزمای ــس از آخری ــک روز پ ی
فضایــی انجــام و ســکو از مــاز خــارج شــد. هــر مــوش 60 ثانیــه را صــرف 

ــرد. ــی می ک ــاز آب ــت وجوی م جس

حافظه ی بلند مدت

ــرم  ــدت، پلتف ــی حافظــه ی بلندم ــرای ارزیاب ــتراحت، ب ــه روز اس ــس از س پ
ــابه  ــی مش ــوش آزمایش ــر م ــد و ه ــرار داده ش ــع SW ق ــی ای در رب مخف

ــام داد.  ــازی انج ــات آشناس جلس

ــا ســکویی  ــس ب ــی موری ــاز آب ــا در م ــی موش‌ه ســنجش حافظــه ی فضای
ــی  ــی ویدیوی ــی )سیســتم ردیاب ــی ویدیوی غوطــه ور در آب و سیســتم ردیاب
™ANY-maze؛ نســخه ی Stoelting Co 4.72( انجــام شــد. مــاز 
ــر،  ــره ای شــکلی )قطــر: 120 ســانتی مت ــی موریــس شــامل مخــزن دای آب
ــر  ــا آب پ ــانتی متر ب ــق 24 س ــا عم ــه ت ــود ک ــر( ب ــانتی مت ــاع: 30 س ارتف
ــره ای  ــود و ســکوی دای ــانتی گراد ب ــه ی س ــای آب 26 درج ــود. دم ــده ب ش
ــطح آب در  ــر س ــانتی متری زی ــک س ــق ی ــانتی متری در عم ــفاف 10 س ش

ربــع شــمال غربــی مــاز غوطــه ور شــد.

ابتــدا یــک آزمایــش ســکوی قابــل مشــاهده بــرای حــذف تغییــرات ناشــی 
از مداخله هــای دارویــی یــا تجربــی در حــدت بینایــی انجــام شــد. در ایــن 
آزمــون بــه جــای سیســتم ردیــاب ویدیویــی از کرونومتــر اســتفاده شــد. بــه 
ــه مــدت 30  ــه موش‌هــا اجــازه داده شــد ب ــا اســتخر ب منظــور ســازگاری ب
ــون )از  ــار آزم ــا انجــام چه ــا ب ــد و ســازگاری آن ه ــه شــنا کنن ــه آزادان ثانی
چهــار جهــت مختلــف( بــرای صعــود بــه ســکویی کــه یــک ســانتی‌متر از 
ســطح آب کشــیده شــده بــود، تاییــد شــد. ســپس موش‌هــا بــا ۱۵ تــاش 
شــامل ۳ بلــوک و در هــر بلــوک ۵ تکــرار بــرای تشــخیص ســکو بــه مــدت 
۱۰ دقیقــه آمــوزش دیدنــد. در ایــن مرحلــه مــا هیــچ نشــانه ای بــه اســتثنا 

خــود ســکو بــه مــوش نشــان ندادیــم. 

در طــول آمــوزش بــرای حــذف اثــر تبعیــض فضایــی، ســکوی مخفــی 1.5 
ــری از  ــه ی بزرگ ت ــت و ناحی ــرار گرف ــطح آب ق ــر س ــانتی متری ای زی س

ــات  ــک، م ــیر خش ــردن ش ــا اضافه ک ــتخر ب ــد. آب اس ــتفاده ش ــتخر اس اس
ــکان ســکو نســبت  ــم. م ــی« کردی ــن شــیوه ســکو را »نامرئ ــه ای شــد و ب
بــه نشــانه های دورتــر ثابــت شــده بــود. موش‌هــا در 18 تــاش در 
ــد  ــرده بودن ــن ک ــوک( تمری ــش در هــر بل ــوک )ســه آزمای ــب شــش بل قال
ــش، آب  ــس از هــر آزمای ــود. پ ــه ب ــن تکــرار حــدود 10 دقیق و فواصــل بی
ــانه‌های  ــوان نش ــه عن ــو ب ــیرهای ب ــر مس ــا از تاثی ــم ت ــم می‌زدی ــه ه را ب
ــش از  ــر آزمای ــتند در ه ــازه داش ــا اج ــود. موش‌ه ــری ش ــته جلوگی ناخواس
ــه شــنا  ــوب، شــرق و غــرب( شــروع ب ــکان )شــمال، جن ــار م یکــی از چه
ــود.  ــی ب ــش تصادف ــر آزمای ــوش و ه ــر م ــرای ه ــکان ب ــد. انتخــاب م کنن
مــوش بایــد در مــدت60 ثانیــه بــه ســمت ســکو فــرار می کــرد و اگــر ایــن 
اتفــاق نمــی افتــاد، آن هــا را به آرامــی بــه ســمت ســکوی مخفــی کــه بــه 
ــه  ــا حول ــا ب ــوش ه ــم. م ــت می کردی ــد، هدای ــا بودن ــه آن ج ــدت 10 ثانی م
ــده  ــود بازگردان ــس خ ــه قف ــش ب ــر آزمای ــس از ه ــدند و پ ــک می ش خش
ــارت  ــی عب ــای آموزش ــن بلوک ه ــده در ای ــای ثبت ش ــدند. پارامتره می ش
بودنــد از تاخیــر رســیدن بــه ســکو، مســافت طی شــده در مــاز تــا رســیدن 
بــه ســکو و نزدیکــی )درصــد زمــان صرف شــده در ربــع محــل قرارگیــری 

ســکو(.

آزمون پروب

در آزمــون پــروب )آزمــون پــروب فــوری( ســکو را از اســتخر جــدا کردیــم 
و بــه مــوش اجــازه دادیــم بــه مــدت 60 ثانیــه شــنا کنــد. آزمــون پــروب 
ــوک  ــا بل ــپس موش‌ه ــد و س ــام ش ــم انج ــی پنج ــوک آموزش ــس از بل پ
ششــم تمریــن را داشــتند کــه در ارزیابــی شــناختی لحــاظ نشــده بــود. بــرای 
ــروب  ــدگاری 24 ســاعته، موش‌هــا 24 ســاعت بعــد، آزمــون پ ــی مان ارزیاب

دیگــری انجــام دادنــد )ســکو از اســتخر برداشــته شــد( ]13[.

آماده سازی و برش نمونه

ــارج  ــاعت خ ــس از دو س ــد و پ ــرار گرفتن ــد %10 ق ــا در فرمالدئی بافت ه
ــرار  ــازه ق ــد ت ــول فرمالدئی ــاعت در محل ــدت 24 س ــه م ــپس ب ــدند. س ش
ــرای 24 ســاعت، 90%  ــول )%70 ب ــا اســتفاده از اتان ــد ب داده شــدند و بع
ــه مــدت یــک ســاعت( آب گیــری شــدند.  ــرای یــک ســاعت و %100 ب ب
ــا  ــاج ب ســپس در زایلــن، تمیــز و در پارافیــن قالب گیــری شــدند. مقاطــع ت
ــر  ــج میکرومت ــت پن ــا ضخام ــان( ب ــوم )Leica RM 2025، آلم میکروت
بــرش داده شــد، روی لام هــای شیشــه ای گذاشــته و بــا روش هــای مختلــف 

رنگ آمیــزی شــدند ]14[. 

رنگ آمیزی بافتی

)H&E( رنگ آمیزی هموتوکسیلین و ائوزین

هیپوکمــپ و پانکــراس چــپ بــا پارافورمالدئیــد خنثــی %10 تثبیــت شــدند، 
ــدند، در  ــری ش ــک آب گی ــکل اتیلی ــده ی ال ــای فزاین ــق غلظت ه از طری
زایلــن پاک ســازی شــدند، در پارافیــن قالب گیــری شــدند و بعــد بــا 
ــع  ــا مقاط ــدند ت ــرش داده ش ــتی ب ــورت دس ــوم به ص ــتفاده از میکروت اس
ضخیــم پنــج میلی متــری بــه دســت آیــد. برش‌هــا بــا غلظت‌هــای 
ــا هماتوکســیلین  ــه شــدند و ب ــی و هیدرات ــکل پارافین‌زدای ــل ال ــده اتی فزاین
ــده در  ــای رنگ آمیزی ش ــدند. بافت ه ــزی ش ــن )H&E( رنگ‌آمی و ائوزی
ــر  ــدند، در دو تغیی ــری ش ــکل %95 آب گی ــل ال ــپس اتی ــکل %80 و س ال
ــز شــدند. ــن تمی ــر زایل ــا دو تغیی ــرار داده شــدند و ب ــکل %100 ق ــل ال  اتی

معاینــات هیســتوپاتولوژیک بــا اســتفاده از میکروســکوپ کنتراســت فــاز بــا 
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ژورنـــال عــلمی

دوربیــن متصــل )Nikon H600L، توکیــو، ژاپــن( انجــام شــد.

ــالین  ــا س ــرداری و وزن و ب ــا، نمونه ب ــریح موش‌ه ــس از تش ــراس پ پانک
ــن 10%  ــیده و در فرمالی ــی کش ــذ صاف ــا روی کاغ ــد. نمونه ه ــته ش شس
بافــر )PH 7.4( ثابــت شــدند. نمونه هــای ثابــت بــرش داده شــدند، 
ــا  ــدند. بلوک ه ــری ش ــن قاب گی ــای پارافی ــدند و در بلوک ه ــردازش ش پ
پارافینــی چهــار  بــه بخش هــای  بــه وســیله ی میکروتــوم روتاتــور 
 )H&E( میکرومتــری بریــده شــدند. برش هــا بــا هماتوکســیلین و ائوزیــن

و بــا رنگ آمیــزی تری کــروم ماســون رنگ آمیــزی شــدند.

رنگ آمیزی فوشین سلول های پانکراس

پانکــراس بــا دقــت تشــریح و بــه مــدت 48 ســاعت در %10 ســرم نمکــی 
ــردازش شــد. مقاطعــی  ــی پ ــرای بلوک هــای پارافین ــت شــد و ســپس ب ثاب
ــن و  ــا هماتوکســیلین و ائوزی ــه شــد و ب ــج میکــرون گرفت ــا ضخامــت پن ب
ــزی و  ــری رنگ آمی ــده ی گوم ــین اصلاح ش ــد فوشس ــا آلدهی ــن ب همچنی

زیــر میکروســکوپ نــوری مشــاهده شــد ]15[.

رنگ آمیزی نیسل نرون های هیپوکمپ

رنگ آمیــزی Nissl بــرای ارزیابــی آســیب عصبــی در هیپوکمــپ اســتفاده 
ــه  ــدت 15 دقیق ــه م ــزی ب ــع مغ ــکاران، 2011(. مقاط ــد )نوبخــت و هم ش
ــای  ــایدها در درجه ه ــپس اس ــدند و س ــه ور ش ــن غوط ــول زایل در محل
فزاینــده ی الــکل به ترتیــب زیــر غوطــه ور شــدند. الــکل مطلــق، 1 
دقیقــه %90 الــکل، 2 دقیقــه %70 الــکل، 2 دقیقــه %50 الــکل، 
ــدت 10  ــه م ــکل، ب ــق ال ــردازش از طری ــس از پ ــایدها پ ــه.  اس 2 دقیق
ــه در  ــا 30 دقیق ــدت 25 ت ــه م ــدند و ب ــه ور ش ــر غوط ــه در آب مقط دقیق
ــش 0.1%  ــیل بنف ــزی کرس ــانتی گراد در رنگ آمی ــه ی س ــای 60 درج دم
ــک  ــاق خن ــای ات ــه در دم ــد ک ــازه داده  ش ــپس اج ــدند. س ــزی ش رنگ آمی
ــه در آب  ــج دقیق ــدت پن ــه م ــددا ب ــده مج ــع رنگ آمیزی ش ــوند. مقاط ش
مقطــر و در گریدهــای صعــودی الــکل )%70، %90( بــه مــدت 2 دقیقــه 
غوطــه ور شــدند. در نهایــت، مقاطــع بــرای پاک ســازی در زایلــن غوطــه ور 
ــو  ــن بل ــول تولویدی ــا محل ــز ب ــای مغ ــدند. بخش ه ــوار ش ــا DPX س و ب

%5 در دمــای اتــاق بــه مــدت 15 دقیقــه انکوبــه شــدند. بخش هــا پــس از 
ــدند. ــبانده ش ــری و چس ــی، آب گی ــا آب لوله کش ــو ب شست وش

تجزیه و تحلیل آماری

ــرار  ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی ــزار SPSS م ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــج ب نتای
گرفــت. داده هــا به صــورت میانگیــن ± انحــراف معیــار ارائــه شــد. 
ــتفاده  ــا اس ــه ب ــورد مطالع ــای م ــن گروه‌ه ــی بی ــای کمّ مقایســه ی متغیره
ــی  ــون تعقیب ــا آزم ــه )ANOVA( ب ــس یک‌طرف ــل واریان ــون تحلی از آزم
بونفرونــی یــا آزمــون کروســکال والیــس بــا آزمــون رتبه‌بنــدی علامــت‌دار 
Wilcoxon  اســتفاده شــد. جهــت تعییــن ســطح طبیعی بــودن داده هــا از 
آزمــون شــاپیرو-ویلک اســتفاده شــد تــا مشــخص شــود داده هــا پارامتــری 
یــا غیرپارامتــری هســتند. نتایــج از نظــر آمــاری در ســطح  معنــادار 

ــد. ــه ش ــر گرفت P≤0.05 در نظ

نتایج

یادگیری و حافظه ی فضایی

آزمــون مــاز آبــی موریــس پــس از شــش هفتــه در چهــار گــروه انجــام شــد. 
نتایــج نشــان داد گــروه T در تمــام روزهــای آزمــون بیش تریــن زمــان را 
ــرده اســت.  ــپری ک ــا س ــایر گروه ه ــا س ــدف در مقایســه ب ــه ی ه در منطق
ــه  تفــاوت در زمــان صرف شــده در منطقــه ی هــدف در گــروه T نســبت ب
ــروه  ــن حــال، گ ــت. در همی ــش یاف ــل توجهــی افزای ــروه C به طــور قاب گ
ــا  DT زمــان مشــابهی را در منطقــه ی هــدف ســپری کــرد کــه مشــابه ب
ــی  ــور کل ــروه T به ط ــی، گ ــون نهای ــود. در آزم ــون ب ــروه D در روز آزم گ
ــر  ــان بیش ت ــرد. صــرف زم ــع هــدف ســپری ک ــان را در رب ــن زم بیش تری
در منطقــه ی هــدف در طــول آزمایــش MWM معمــولا نشــان دهنده ی 
ــال،  ــن ح ــا ای ــت. ب ــا اس ــی درموش ه ــه ی فضای ــر و حافظ ــرد بهت عملک
ــان  ــاداری در زم ــاوت معن ــروه DT تف ــدت، گ ــه ی بلندم ــون حافظ در آزم
سپری شــده در منطقــه ی هــدف در مقایســه بــا ســایر گروه هــا نشــان نــداد 
ــر در حافظــه ی بلندمــدت اســت.  ــن امــر نشــان دهنده ی عــدم تغیی کــه ای

 .)DT( ــت ــی + دیاب ــعوری فرادرمان ــدان ش ــی )D( و می ــرل دیابت ــی )T(، کنت ــعوری فرادرمان ــدان ش ــرل )C(، می ــامل کنت ــای آزمایشــی ش ــان( در گروه‌ه ــون MWM )زم شــکل ۱- آزم
همان طــور کــه در ایــن شــکل نشــان داده شــده اســت، گــروه T زمــان سپری شــده در منطقــه ی هــدف را در تمــام روزهــا به میــزان قابــل توجهــی در مقایســه بــا گــروه کنتــرل نشــان داد 

.)P = 0/0322( نشــان داد D ــا گــروه ــاداری در زمــان صرف شــده در مقایســه ب ــاوت معن ــز تف )P ≤ 0.05(. در روز دوم، گــروه DT نی
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شــکل ۲- آزمــون MWM )مســافت طی شــده( در گروه‌هــای آزمایشــی شــامل کنتــرل )C(، میــدان شــعوری فرادرمانــی )T(، کنتــرل دیابتــی )D( و میــدان شــعوری فرادرمانــی + دیابــت 
ــه گــروه هــای  ــری در محــدوده ی هــدف نســبت ب ــه ی بیش ت ــی فاصل ــی گــروه فرادرمان ــی ســالم و دیابت )DT(. همان طــور کــه در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت، موش هــای صحرای

کنتــرل مربوطــه نشــان دادنــد )p< 0.05(. تفــاوت مســافت طی شــده بیــن گروه هــا در آزمــون حافظــه ی بلندمــدت معنــادار نبــود.

شــکل ۳- رنگ آمیــزی H&E  بافــت پانکــراس درگروه‌هــای آزمایشــی شــامل کنتــرل )C(، میــدان شــعوری فرادرمانــی )T(، کنتــرل دیابتــی )D( و میــدان شــعوری فرادرمانــی + دیابــت 
 .)DT(

رنگ آمیزی H&E بافت پانکراس

ــگ  ــی پررن ــا را آب ــر در گروه هــای C و T، هســته ی ســلول های بت تصاوی
ــر و  ــیه ی جزای ــا در حاش ــلول های آلف ــه س ــی ک ــد، در حال ــان می دهن نش
ــه رنــگ صورتــی و پراکنــده هســتند )بزرگ نمایــی  بیــن ســلول های بتــا ب
400x(. بــر اســاس نتایــج مشاهده شــده، میــزان تخریــب ســلول های بتــا 
و آپوپتــوز ســلولی بــر اســاس درجه بنــدی در گــروه کنتــرل و T به ترتیــب 

%1 و %5 اســت )شــکل 5(.

تصاویــر از گروه هــای D و DT، کاهــش تراکــم ســلولی را نشــان 
می دهــد. ســلول های تخریب شــده بــا انقبــاض هســته ای و پیکنــوز 
ــا هســته ی  ــا ب ــلول های آلف ــوند. س ــده می ش ــر دی ــز جزای ــر در مرک بیش ت
ــن  ــا هســته ی یوکروماتی ــا ب ــلول های بت ــر و س ــگ در جزای ــی کم رن صورت
ــج  ــاس نتای ــر اس ــی 400x(. ب ــد )بزرگ نمای ــرار دارن ــره ق ــز جزی در مرک
و  بتــا  تخریــب ســلول های  میــزان  گروه هــا،  ایــن  در  مشاهده شــده 
آپوپتــوز ســلولی بــر اســاس درجه بنــدی در گــروه DT=%50 درصــد و در 

ــود. ــادار نب ــاوت معن ــن تف ــا ای ــود، ام ــروه D=%70 درصــد ب گ
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ژورنـــال عــلمی

رنگ آمیزی فوشین سلول های بتا پانکراس

شــکل ۴- رنگ آمیــزی فوشــین ســلول های بتــا پانکــراس در گروه‌هــای آزمایشــی شــامل کنتــرل )C(، میــدان شــعوری فرادرمانــی )T(، کنتــرل دیابتــی )D( و میــدان شــعوری فرادرمانــی 
 .)DT( دیابــت +

.)DT( و میــدان شــعوری فرادرمانی + دیابــت )D( کنترل دیابتــی ،)T( میــدان شــعوری فرادرمانــی ،)C( شــکل ۵- تعــداد ســلول های بتــا درهــر جزیــره در درگروه‌هــای آزمایشــی شــامل کنتــرل 
ــری  ــده ی بیش ت ــداد ســلول‌های ســالم باقی مان ــی، تع ــی فرادرمان ــروه دیابت ــر اســت گ ــرآورد شــد. شــایان ذک ــزان آســیب پانکــراس ب ــه، می ــا در هــر ناحی ــداد ســلول های بت ــر اســاس تع ب
نســبت بــه گــروه دیابتــی کنتــرل نشــان داد؛ اگرچــه ایــن تفــاوت از نظــر آمــاری معنــادار نبــود ( P = 419/0). ایــن نشــان می دهــد ممکــن اســت درمــان فرادرمانــی به طــور بالقــوه و بــه 

دلیــل اثــرات ایــن زمینــه بــه ســطوح پایین تــر تخریــب کمــک کنــد.

رنگ آمیزی H&E بافت هیپوکمپ

کمّی ســازی آســیب هیپوکمــپ میــان گروه هــای تحقیقاتــی نشــان 
ســلولی  مــرگ  توجهــی  قابــل  به طــور  دیابتــی  کنتــرل  گــروه  داد 
ــالم  ــرل س ــروه کنت ــان داد. گ ــش از P<0.05 ٪40( را نش ــری )بی بالات
و کنتــرل فرادرمانــی کم تریــن میــزان آســیب )کم تــر از %20( را در 
ــان  ــاداری می ــاوت معن ــا تف ــد ام ــه ی هیپوکمــپ نشــان دادن هــر ســه ناحی
ایــن گروه هــا وجــود نداشــت. در نواحــی CA3 و DG هیپوکمــپ، 
درصــد ســلول‌های مــرده در گــروه دیابتــی فرادرمانــی نســبت بــه 
ــان‌دهنده ی  ــه نش ــان داد ک ــاداری نش ــش معن ــی کاه ــرل دیابت ــروه کنت گ
اســت ســلولی  مــرگ  کاهــش  در  فرادرمانــی  درمــان   اثربخشــی 

(P <0.05) (DT: 25% and DC: 45%) )شکل های ۱۴-۶(.
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.)C( گروه کنترل DG و CA1، CA3 بافت هیپوکمپ در سه ناحیه ی هیپوکمپ H&E شکل ۶- رنگ آمیزی

.)T( گروه میدان شعوری فرادرمانی DG و CA1، CA3 بافت هیپوکمپ در سه ناحیه ی هیپوکمپ H&E شکل ۷- رنگ آمیزی

.)D( گروه دیابت DG و CA1، CA3 بافت هیپوکمپ در سه ناحیه ی هیپوکمپ H&E شکل ۸- رنگ آمیزی
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ژورنـــال عــلمی

.)DT( گروه میدان شعوری  فرادرمانی+ دیابت DG و CA1، CA3 بافت هیپوکمپ در سه ناحیه ی هیپوکمپ H&E شکل ۹- رنگ آمیزی

رنگ آمیزی نیسل بافت هیپوکمپ

.)C( گروه کنترل DG و CA1، CA3 شکل ۱۰- رنگ آمیزی نیسل بافت هیپوکمپ در سه ناحیه ی هیپوکمپ

.)T( گروه میدان شعوری فرادرمانی DG و CA1، CA3 شکل ۱۱- رنگ آمیزی نیسل بافت هیپوکمپ در سه ناحیه ی هیپوکمپ
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.)D( گروه دیابتی DG و CA1، CA3 شکل ۱۲- رنگ آمیزی نیسل بافت هیپوکمپ در سه ناحیه ی هیپوکمپ

 .)DT( گروه میدان شعوری فرادرمانی+ دیابت DG و CA1، CA3 شکل ۱۳- رنگ آمیزی نیسل بافت هیپوکمپ در سه ناحیه ی هیپوکمپ

ــدان  ــرل )D( و می ــی کنت ــی )T(، دیابت ــعوری فرادرمان ــدان ش ــرل )C(، می ــای کنت ــه ی CA1، CA3 و DG در گروه ه ــپ ناحی ــت هیپوکم ــرده در باف ــلول های م ــد س ــکل 14- درص ش
 .)DT( ــت ــی+ دیاب شــعوری فرادرمان
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 DT 45( و گــروه%( D شــکل 14 آســیب هیپوکمــپ را بیــن گــروه
 )%25( نشــان می دهــد؛ تفــاوت معنــادار مشــاهده شــد. در نواحــی

DG (P=0.030) و CA3 (P=0.001) تفــاوت معنــاداری وجــود 
ــاوت  ــدارد )P=0.53(. تف ــود ن ــاداری وج ــاوت معن ــا در CA1 تف دارد ام
ــت  ــادار نیس ــز معن ــه ی مغ ــه ناحی ــروهC  وT (P<20%)در س ــان گ می

.)P>0.05(

بحث و نتیجه گیری

بــرای بررســی تاثیــر میــدان شــعوری فرادرمانــی بر تعدیــل پیامدهــای دیابت 
در هیپوکمــپ، ســه ارزیابــی اصلــی را بــرای تغییــرات شــناختی، پانکــراس و 

هیپوکمــپ در چهــار گــروه آزمایشــی مــورد بررســی قــرار دادیــم. 

در ســطح ســاختاری، هنــگام بررســی تغییــرات پروتئین هــای غیرتخصصــی 
سیتوپلاســمی بــا روش H&E، تغییــرات ناچیــز در ســلول های بتــای 
ــپ  ــی هیپوکم ــلول های عصب ــی در س ــل توجه ــرات قاب ــراس و تغیی پانک
ــد.  ــاهده ش ــی مش ــعوری فرادرمان ــدان ش ــرض می ــی در مع ــروه دیابت در گ
ــد از طریــق دو ســازوکار اصلــی رخ دهــد.  بازســازی ســلول های β می توان
نخســتین مــورد شــامل تحریــک تقســیم ســلول های β موجــود اســت امــا 
ــود  ــام ش ــلولی انج ــاص س ــه روش خ ــر ب ــای تکثی ــن الق ــت ای ضروری س
ــزی  ــری شــود. ســازوکار دوم شــامل برنامه‌ری ــا از رشــد ســرطانی جلوگی ت
ــلول‌های  ــابه س ــای مش ــد از جمعیت‌ه ــه می‌توان ــت ک ــلولی اس ــدد س مج
ــه ی  ــز یافت ــلول‌های تمای ــواع س ــایر ان ــا س ــتقیم( ی ــز مس ــادی )تمای بنی

نهایــی )تبدیــل بیــن ســلولی( ناشــی شــود ]16[.

عــاوه بــر ایــن، تعــداد ســلول‌های مــرده ی عصبــی هیپوکمــپ در نواحــی 
DG، CA3 و CA1 در موش‌هــای دیابتــی در معــرض فرادرمانــی تغییــر 
کــرد. نتایــج نشــان داد ســلول‌های مــرده در مناطــق DG و CA3 گــروه 
دیابتــی نســبت بــه گــروه کنتــرل کاهــش معنــاداری داشــت. گــروه کنتــرل 
ســالم و میــدان شــعوری فرادرمانــی ســطوح مشــابهی از ســلول های 
ــود  ــث بهب ــی باع ــا فرادرمان ــان ب ــکل 6-14(. درم ــان داد )ش ــرده را نش م
در قالــب حفــظ ســلول های هرمــی کوچــک و کاهــش چشــم گیر آپوپتــوز 

ــد. ــزرگ ش ــلول های ب س

بــا ایــن حــال، نتایــج نشــان داد گــروه درمــان در مقایســه بــا گــروه کنتــرل 
ــود  ــدت از خ ــدت و بلندم ــه ی کوتاه م ــی در حافظ ــل توجه ــرات قاب تغیی
ــداد. پــس از شــش هفتــه، گــروه T عملکــرد اولیــه ی برتــری در  نشــان ن
ــدف  ــه ی ه ــری در منطق ــان بیش ت ــان داد و زم ــس نش ــی موری ــاز آب م
ــی را  ــان طولان ــن زم ــروه T همچنی ــی، گ ــش نهای ــرد. در آزمای ســپری ک
ــری و  ــش یادگی ــان دهنده ی افزای ــه نش ــان داد ک ــدف نش ــه ی ه در منطق
ــا  ــل توجهــی )شــکل 1(. ب ــزان قاب ــه به می حافظــه ی فضایــی اســت امــا ن
 T ایــن حــال، افزایــش قابــل توجهــی در مســافت طی شــده در گروه هــای
و DT مشــاهده شــد کــه نشــان گر ســرعت آهســته یــا بازدهــی و کارایــی 

در تمــام روزهــا اســت )شــکل 2(.

ــکاران )2021( در  ــری و هم ــات طاه ــا مطالع ــی ب ــه ی فضای ــج حافظ نتای
ــت.  ــی داش ــر هم خوان ــاری آلزایم ــه بیم ــا ب ــای مبت ــای موش‌ه مدل‌ه
آن هــا دریافتنــد درمــان بــا اســکوپولامین حافظــه ی طولانی مــدت را 
ــی عملکــرد حافظــه را  ــا فرادرمان ــی کــه درمــان ب ــد، در حال مختــل می کن
مشــابه بــا گــروه کنتــرلْ بهبــود می بخشــد. هــم موش‌هــای کنتــرل و هــم 
ــتند  ــد و توانس ــان دادن ــری نش ــه ی بهت ــن و حافظ ــای AD، تمری مدل‌ه
ــان  ــت درم ــای تح ــن، موش ه ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــاز بازگردن ــکوی م ــه س ب

ــه نشــان دهنده ی  ــد ک ــنا را نشــان دادن ــی کاهــش ســرعت ش ــا فرادرمان ب
ــی اســت ]17[. ــترس کل کاهــش ســطح اس

بررســی مرتبطــی تاکیــد می‌کنــد رژیم‌هــای ضــد دیابــت می‌تواننــد اثــرات 
مفیــدی بــر زوال شــناختی و اختــال حافظــه ی مرتبــط بــا دیابــت داشــته 
ــری را  ــات بیش ت ــت اطلاع ــن اس ــان ممک ــت درم ــای تح ــند. گروه‌ه باش
ــه  ــوه ب ــکل بالق ــد، به ش ــفر کنن ــته‌تر س ــر آهس ــی اگ ــد و حت ــظ کنن حف
ــن  ــد ]18[. ای ــری حرکــت کنن ــد کــه به طــور موثرت آن هــا امــکان می دهن
ــر  ــه ممکــن اســت حرکــت آهســته تر و آگاهانه ت ــده ک ــن ای ــا ای ــوم ب مفه
ــا  ــر را تســهیل کنــد، مطابقــت دارد. ب ــی حافظــه ی بهت رمزگــذاری و بازیاب
ــری  ــای بیش ت ــه پژوهش ه ــاز ب ــژه نی ــری وی ــن نتیجه گی ــال، ای ــن ح ای
ــی در منطقــه ی  دارد. مشــاهده ی کاهــش ســرعت حرکــت و زمــان طولان
هــدف میــان گروه هــای فرادرمانــی ممکــن اســت فرایندهــای رمزگــذاری 
حافظــه را افزایــش دهــد. بــا ایــن حــال، تاییــد ایــن فرضیــه پژوهش هــای 

ــاز دارد.  ــری نی بیش ت

نتایــج مطالعــات گوناگــون نشــان داده اســت کــه دیابــت باعــث تغییــرات 
ســاختاری و عملکــردی در سیســتم عصبــی مرکــزی و محیطــی می شــود 
ــای  ــال پیام ه ــرعت انتق ــش س ــه کاه ــوان ب ــا می ت ــه ی آن ه ــه از جمل ک
ــر  ــدن و تغیی ــاب محیطــی در ب ــازی اعص ــد بازس ــال در رون ــی، اخت عصب
شــکل رشــته های عصبــی اشــاره کــرد ]19[. همچنیــن، نشــان داده شــده 
دیابــت یکــی از دلایــل اختــال حافظــه اســت کــه یکــی از علائــم بیمــاری 
ــق  ــده در مناط ــی مشاهده ش ــرد عصب ــود عملک ــت ]20[. بهب ــر اس آلزایم
ــازوکار  ــد س ــه چن ــوان ب ــت را می ت ــان دیاب ــس از درم DG و CA3 پ
بالقــوه نســبت داد )شــکل 14(. یکــی از عوامــل احتمالــی کاهــش اســترس 
ــال  ــه اخت ــا ب ــه نورون‌ه ــیداتیو ب ــیب اکس ــرا آس ــت؛ زی ــیداتیو اس اکس
شــناختی در دیابــت کمــک می‌کنــد ]21[. عــاوه بــر ایــن، ممکــن اســت 
اثــرات ضــد التهابــی در درمــان نقــش داشــته باشــد؛ زیــرا التهــاب مزمــن 
نشــانه ی زوال شــناختی مرتبــط بــا دیابــت اســت ]22[. ایــن درمــان ممکــن 
اســت حمایــت رشــد عصبــی را افزایــش دهــد؛ زیــرا عوامــل رشــد عصبــی 
ــد  ــیار مهم ان ــپ، بس ــژه در هیپوکم ــا، به وی ــرد نورون ه ــا و عملک ــرای بق ب
ــی،  ــت ترکیب ــه در حال ــتقل چ ــور مس ــه به ط ــازوکارها، چ ــن س ]23[. ای
ــق  ــی در مناط ــرد عصب ــده در عملک ــای مشاهده ش ــه بهبوده ــد ب می توانن
ــن  ــا ای ــد. ب ــک کنن ــان کم ــب درم ــی متعاق ــراد دیابت DG و CA3 در اف
حــال، آن طــور کــه نتایــج مــا پیشــنهاد می‌کنــد، بــرای این کــه نشــان داده 
شــود چه گونــه ممکــن اســت فرادرمانــی به طــور مســتقیم یــا غیرمســتقیم 
ــاز  ــورد نی ــری م ــای بیش ت ــذارد، آزمایش‌ه ــر بگ ــازوکارها تاثی ــن س ــر ای ب

اســت.

ــلول های  ــب س ــا تخری ــپ ی ــامل مناطــق هیپوکم ــده ش آســیب مشاهده ش
بتــا و نکــروز بــود کــه بــا مطالعــات قبلــی مطابقــت دارد ]24-26[. اثــرات 
TCFs بــر برنامه ریــزی مجــدد مولکولــی و ســلولی در موجــودات زنــده و 

در مطالعــات مختلــف ثابــت شــده اســت  ]10، 11، 17، 24[.

ایــن نتایــج بــا مطالعــه ای کــه طاهــری و همــکاران )2020( بــرای بررســی 
ــد، مطابقــت  ــر ســلول های ســرطان ســینه انجــام دادن ــی ب ــرات فرادرمان اث
دارد. آن هــا نشــان دادنــد میــزان مــرگ ســلولی و نشــان گرهای مولکولــی 
آپوپتــوز پــس از درمــان TCFs کاهــش یافتــه اســت )طاهری و همــکاران، 
2020(. بــر اســاس نظریــه ی TCFs، ســازوکار کاربــرد فرادرمانــی 
می‌توانــد بــا برقــراری ارتبــاط بیــن افــراد مــورد مطالعــه و شــبکه ی شــعور 
ــلول‌های  ــازی س ــد بازس ــدد و فراین ــزی مج ــی )CCN(، برنامه‌ری کیهان
ــق  ــاز از طری ــورد نی ــات م ــا و اطلاع ــد. داده ه ــهیل کن ــیب‌دیده را تس آس
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ــراد  ــیب دیده ی اف ــلول های آس ــا س ــا ی ــه اندام ه ــاط از CCN ب ــن ارتب ای
منتقــل می شــود. در نتیجــه، بهبودهــای ســاختاری یــا عملکــردی، مطابــق 

بــا قوانیــن کلــی اکوسیســتم قابــل مشــاهده اســت.

ــد  ــان می ده ــه نش ــد ک ــه می کن ــواهدی ارائ ــه ش ــن مطالع ــه، ای در نتیج
فرادرمانــی بــه عنــوان نوعــی از میدان‌هــای شــعوری ای که طاهــری معرفی 
کــرده، ممکــن اســت اثــرات مفیــدی بــر ســامت هیپوکمــپ و پانکــراس 
در افــراد دیابتــی داشــته باشــد. بهبودهــای مشاهده شــده در عملکــرد 
ــا بازســازی ســلول های بتــای  عصبــی در نواحــی DG و CA3، همــراه ب

پانکــراس نشــان دهنده ی مزایــای بالقــوه ی فرادرمانــی اســت. ایــن اثــرات 
ممکــن اســت از طریــق ســازوکارهایی ماننــد برنامه ریــزی مجــدد ســلولی 
ــرای روشن شــدن کامــل  ــا ایــن حــال، ب و حمایــت رشــد عصبــی باشــد. ب
ســازوکار‌ها و اثــرات بلندمــدت فرادرمانــی در مدیریــت دیابــتْ انجــام 
تحقیقــات بیش تــری ماننــد مطالعــات طولانی مــدت و کارآزمایی‌هــای 
ــا از  ــه درک م ــا ب ــن یافته ه ــی، ای ــور کل ــت. به ط ــروری اس ــی ض بالین
درمــان TCFs و نقــش بالقــوه ی آن هــا در بهبــود نتایــج ســامت در افــراد 

ــد. ــک می کن ــی کم دیابت
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