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ژورنــال عـلمی



ــی منجــر  ــه حــل معماهای ــوده و کوشــش او ب انســان همــواره در جســت وجوی شــناخت هســتی ب
شــده اســت. در واقــع، می‌تــوان گفــت علــم، تجربــه و ســوال ماننــد اضــاع مثلثــی هســتند کــه بــه 
واســطه‌ی آن هــا درک و شــناخت بــرای انســان حاصــل شــده اســت. یکــی از پرســش‌های اساســی 
انســان دربــاره ی موضــوع »شــعور« یــا »آگاهــی« اســت. ایــن پدیــده چه گونــه تجلــی یافتــه اســت؟ 
عملکــرد و جایــگاه آن در انســان و ســایر موجــودات زنــده چه گونــه اســت؟ علــم رایــج بــا بررســی در 
ســطح مــاده و بخــش فیزیکــی جهــان هســتی نتایــج ارزشــمندی ارائــه کــرده اســت؛ می تــوان نــام 
ایــن بخــش را جهــان فرکانســی گذاشــت؛ زیــرا مــاده و انــرژی بــا خاصیــت موجــی دارای ماهیتــی 

فرکانســی هســتند. در ایــن رویکــرد، بخــش عظیمــی از کیهــان، ماهیــت فرکانســی نــدارد؛ ماننــد اطلاعــات، آگاهــی و غیــره. از آن جــا کــه علــم رایــج به طــور 
ــش روی انســان  ــدی پی ــوان دریچه‌هــای جدی ــا بت ــاز اســت ت ــن نی ــه علمــی نوی ــدارد ب ــی ن ــا‌ی کیف ــری و شــناخت پدیده ه ــرای اندازه گی ــزاری ب ــی اب طبیع

پرســش گر بــاز کــرد و بــه حــل معماهــای موجــود پرداخــت. 

در ایــن رابطــه علــم جدیــد ساینســفکت معرفــی شــده اســت تــا بــه بررســی بخــش غیرفرکانســی کیهــان بپــردازد. یکــی از ایــن بخش‌هــای اساســی شــعور 
ــه ذکــر اســت کــه اســتفاده از ابزارهــای علمــی و آزمایشــگاهی فصــل مشــترک ساینســفکت و علــم رایــج اســت. در ایــن دیــدگاه، شــعور)ط(  اســت. لازم ب
عنصــر اساســی کیهــان اســت و مــاده، انــرژی و اطلاعــات از آن منشــا می‌گیرنــد. همچنیــن، میدان‌هــای شــعوری متنوعــی بــا کارکرد‌هــای گوناگــون وجــود 
دارنــد کــه زیرمجموعــه‌ی شــبکه‌ی شــعور کیهانــی هســتند. انســان می‌توانــد از ایــن میدان‌هــای شــعوری اســتفاده کنــد. اثرگــذاری ایــن میدان‌هــا بــا توجهــی 
ــاه و آنــی )نظــر( آغــاز می‌شــود. نکتــه‌ی جالــب توجــه ایــن اســت کــه می‌تــوان اثــرات ایــن میدان‌هــا را بــر موضوعــات مختلــف، همچــون موجــودات  کوت
ــه  ــا طراحــی آزمایش‌هایــی ب ــر آن داشــته کــه ب ــا حتــی مــواد بی‌جــان مــورد بررســی قــرار داد. ایــن ویژگــی، محققــان را در رشــته‌های گوناگــون ب ــده ی زن

تســت عملــی ایــن نظریــه بپردازنــد. 

در ایــن شــماره، چهــار پژوهــش ارائــه شــده اســت. دو مطالعــه بــا اســتفاده از رده‌هــای ســلولی مختلــف بــه بررســی اثــر میدان‌هــای شــعوری بــر پیشــروی 
ــه دســت آمــده نشــان می‌دهــد تغییــرات مشاهده شــده در شــرایط تنــش  ــد. نتایــج ب چرخــه‌ی ســلولی و زنده مانــی آن هــا در تنــش میکروگراویتــی پرداخته ان
نســبت بــه کنتــرل )گرانــش نرمــال زمیــن( متفــاوت اســت. ایــن فرضیــه مطــرح اســت کــه هنگامــی کــه موضــوع مــورد مطالعــه تحــت تاثیــر میدان‌هــای 
شــعوری قــرار می‌گیــرد، اطلاعــات منتقل شــده از ایــن میدان‌هــا منجــر بــه تغییــر در رفتــار و ویژگی‌هــای آن هــا می‌شــود. نتایــج متفــاوت در شــرایط نرمــال 
ــا ایــن نظریــه فراهــم می‌کنــد، نشــان می‌دهــد کــه بســته بــه شــرایط محیطــی اطلاعــات متفاوتــی  و تنــش عــاوه بــر این کــه شــواهد عملــی در رابطــه ب
ــر ســامت بــدن  انتقــال یافتــه اســت. همان طــور کــه می‌دانیــم یکــی از چالش‌هــای اساســی در تحقیقــات فضایــی، اثــرات مخــرب گرانــش کاهش یافتــه ب
ــن حــوزه  ــان ای ــرای حفاظــت از ســامت محقق ــی ب ــد بخــش امکان ــد نوی ــده‌ی میدان‌هــای شــعوری می‌توان ــرات بهبوددهن ــن شــواهد از اث انســان اســت. ای

باشــد. 

ــه  ــل توجهــی یافت ــی نوعــی رده‌ی ســلول ســرطانی پســتان، کاهــش قاب ــر مطالعــات ســلولی متمرکــز اســت؛ زنده مان ــز ب ــن شــماره نی ــه‌ی دیگــر ای دو مقال
اســت. از ســویی در مطالعــه‌ای دیگــر نشــان داده شــد میــدان شــعوری اثــر ســمیت نانــوذرات اکســید مــس را بــر ســلول‌های لنفوســیت خــون انســان به طــور 
قابــل توجهــی کاهــش داده اســت. ایــن مشــاهدات شــواهدی از اثــرات میدان‌هــای شــعوری فراهــم می‌کنــد. از آن جــا کــه اثرگــذاری ایــن میدان‌هــا بــدون 
ــه در ســطح ســلول‌ها  ــرات چه گون ــن تغیی ــد کــه ای ــن پرســش را ایجــاد می‌کن ــه دســت آمــده ای ــج ب ــه‌ی فیزیکــی ای انجــام می‌شــود، نتای ــه مداخل هیچ گون
حاصــل شــده اســت؟ بــر اســاس نظریــه‌ی شــعور)ط( بــرای دریافــت و پــردازش اطلاعــات، پردازشــگری نیــاز اســت. بــه عبــارت دیگــر، آن چــه ماننــد مدیــر، 
اطلاعــات را دریافــت کــرده و بــه دنبــال آن عملکــرد ســلولی را تغییــر داده ذهــن پردازش گــر اســت. انجــام مطالعــات بیش تــر بــر مدل‌هــای حیوانــی و پــس 

ــد.  ــای غیرفیزیکــی فراهــم کن ــن میدان‌ه ــرات ای ــری از اث ــای بیش ت ــد زوای ــی می‌توان ــات بالین از آن مطالع
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* )ط( بیانگــر حــرف اول اســم طاهــری، بنیانگــذار تئــوری میدانهــای شــعوری اســت. لازم بــه ذکــر اســت در تمامــی ایــن نشــریه، شــعور و میــدان شــعوری اشــاره بــه شــعور)ط( و میــدان 
شــعوری)ط( دارد. بــه منظــور پرهیــز از تکــرار، )ط( حــذف شــده اســت.

سرمقاله 
محمد علی طاهری
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ــر گام،  ــل و توســعه اســت و در ه ــال تکمی ــای شــعوری در ح ــا میدان ه ــه ب ــان در مواجه ــواد بی ج ــده و م ــار موجــودات زن ــوع در بررســی رفت ــات متن مطالع
ابعــاد جدیــدی از کارکــرد و کاربــرد ایــن میدان هــا در گســترش مفاهیــم پایــه و درک مبانــی کاربــردی آن هــا در علــوم گوناگــون نمایــان می شــود. امیــد کــه 
محققــان اقصــی نقــاط جهــان، شــاهدانه و بــدون پپیــش داوری، بــه بررســی هــر چــه بیش تــر ایــن مهــم پرداختــه و چشــم انداز بدیعــی پیــش روی جهــان 

علــم ترســیم کننــد. 

1. https://www.youtube.com/@MohammadAliTaheriOfficial
TCS 2024 : https://www.youtube.com/watch?v=ts0-fbiW1BI&list=PLgDInsqJKxrcaarzbSNw63KWV6BqeMoRw&pp=iAQB

شروع اثرگذاری میدان های شعوری طاهری بر موضوع مطالعه

ــعور  ــبکه ی ش ــه ش ــال ب ــا اتص ــعوری ب ــای ش ــذاری میدان‌ه ــری. اثرگ ــعوری طاه ــای ش ــری میدان‌ه ــوه‌ی به کارگی ــماتیک نح ــر ش تصوی
ــال  ــا اعم ــن شــبکه‌ی هوشــمند هســتند و ب ــه‌ی ای ــر زیرمجموع ــای شــعوری متغی ــاز می‌شــود. میدان‌ه ــده( آغ ــه )اعلام کنن ــر حلق ــق کارب ــی و از طری کیهان
هــر کــدام از آن هــا، اطلاعــات مشــخصی منتقــل می‌شــود. بــه ایــن ترتیــب، موضــوع مــورد تحقیــق کــه می توانــد موجــود زنــده یــا مــواد غیرزنــده باشــند، 
ــد. بنابرایــن،  ــا انرژیایــی ندارن ــه ذکــر اســت میدان‌هــای شــعوری و اطلاعــات طاهــری، ماهیــت مــادی ی ــد. لازم ب در معــرض ایــن اطلاعــات قــرار می‌گیرن
ــه  ــر آن هــا را ثبــت و بررســی کــرد. ب ــا طراحــی آزمایش‌هــای گوناگــون، اث ــوان ب ــا می‌ت ــی اندازه گیــری کــرد. ام ــوان آن هــا را به طــور مســتقیم و کمّ نمی‌ت
ــای  ــا نمونه‌ه ــا ب ــن میدان‌ه ــرض ای ــن در مع ــرار گرفت ــس از ق ــه پ ــورد مطالع ــان در موضــوع م ــورد ســنجش محقق ــا شــاخص‌های م ــار ی ــن منظــور، رفت ای

ــزارش می‌شــوند. ــاری، گ ــس از آنالیزهــای آم ــج، پ ــا( مقایســه و نتای ــر میدان‌ه ــدون اث ــرل )ب کنت

سری ۴ | شماره ۱۸ | ۲۰۲۵
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1- ملاحظات مشترک این شماره

۱-۱- شعور طاهری و علم جدید ساینسفکت1

ــم بســیار  ــای عل ــگاه آن در دنی ــت »شــعور«2 و جای ــرن حاضــر، ماهی در ق
ــیاری در  ــی بس ــفی و علم ــای فلس ــه و نظریه‌ه ــرار گرفت ــه ق ــورد توج م
ــه ی 1980  ــری3 در ده ــی طاه ــت. محمدعل ــده اس ــه ش ــه ارائ ــن زمین ای
ــی معرفــی کــرده  ــا ماهیــت غیرمــادی و غیرانرژیای ــدی ب میدان ‌هــای جدی
ــوند. در  ــده می‌ش ــری )TCFs( نامی ــعوری طاه ــای ش ــه میدان‌ه ــت ک اس
ایــن دیــدگاه، T-Consciousness یکــی از ســه عنصــر موجــود در جهــان 

ــرژی اســت.  ــه جــز مــاده و ان هســتی ب

ــای  ــا عملکرده ــی ب ــای شــعوری متنوع ــه، میدان‌ه ــن نظری ــر اســاس ای ب
ــه  ــی ب ــت کیهان ــه زیرمجموعــه‌ی شــبکه ی اینترن گوناگــون وجــود دارد ک
ــان  ــده می ــاوت عم ــتند. تف ــا CCN هس ــی ی ــعور کیهان ــبکه ی ش ــام ش ن
ــده در  ــری ارائه ش ــم نظ ــایر مفاهی ــا س ــعوری ب ــای ش ــه ی میدان‌ه نظری
طــرح موضــوع شــعور، کاربــرد و اســتفاده ی عملــی از میدان‌هــای شــعوری 
اســت. ایــن میدان‌هــا قابــل اعمــال بــر همــه ی موجــودات زنــده و غیرزنــده 
ــتند. ــره هس ــواد و غی ــم‌ها، م ــات، میکروارگانیس ــان، حیوان همچــون گیاه

علــم جدیــد ساینســفکت را محمدعلــی طاهــری، بنیان گــذار مکتــب عرفــان 
کیهانــی حلقــه، در ســال 2020 بــه عنــوان یکــی از زیرمجموعه هــای ایــن 
مکتــب معرفــی کــرده اســت. نــام »ساینســفکت« بــه ایــن دلیــل انتخــاب 
ــه  ــد وجــود شــعور ب ــه منظــور تایی شــده اســت کــه از تحقیقــات علمــی ب
عنــوان »وجــودی مســلم« )فکــت( اســتفاده می کنــد. اگرچــه علــم رایــج، 
ــل، ساینســفکت  ــرژی را مدنظــر دارد و در مقاب ــا مطالعــه ی مــاده و ان صرف
کاوش  را  غیرانرژیایــی(  و  )غیرمــادی  شــعوری  میدان‌هــای  اثــرات 
ــا انجــام تحقیقــات آزمایشــگاهی تکرارپذیــر در  می‌کنــد امــا ساینســفکت ب
حوزه هــای گوناگــون علــم، زمینــه ی مشــترکی میــان ساینســفکت و علــم 

رایــج پدیــدار نمــوده اســت.

اثرگــذاری میدان‌هــای شــعوری بــا اتصــال )Etesal( بیــن شــبکه ی شــعور 
کیهانــی بــه عنــوان شــعور کل و موضــوع مــورد مطالعــه بــه عنــوان جــزء 
ــه  ــده ای ک ــرد آموزش دی ــر )ف ــن فرادرمان گ ــود. اتصــال را ذه ــاز می ش آغ
ــد. ذهــن  ــرار می کن ــه او تفویــض شــده اســت( برق میدان‌هــای شــعوری ب
ــاه و آنــی  ــا توجهــی کوت انســان نقــش واســط )اعلام کننــده( را دارد کــه ب
بــه موضــوع مــورد مطالعــه عمــل می کنــد و دســتاورد اصلــی، در نتیجــه ی 
ــور  ــا به ط ــن میدان‌ه ــود. ای ــل می ش ــعوری حاص ــای ش ــرات میدان ه اث
ــوان  ــا می ت ــتند ام ــم نیس ــیله ی عل ــه وس ــری ب ــل اندازه گی ــتقیم قاب مس
اثــرات آن هــا را بــر موضوعــات گوناگــون از طریــق آزمایش-هــای 

تکرارپذیــر بررســی کــرد.

2-1- روش شناسی تحقیقات میدان‌های شعوری طاهری

ــر اســاس سلســله مراتب فــرض،  پایه ریــزی تحقیقــات اولیــه ی »شــعور« ب
ــکل‌گیری  ــه، ش ــرض اولی ــه در آنْ ف ــه ک ــورت گرفت ــان ص ــم و بره حک
ــعور«  ــام »ش ــه ن ــرژی ب ــاده و ان ــاوت از م ــومی متف ــزء س ــان از ج کیه
ــعوری(  ــای ش ــعور)ط(« )میدان‌ه ــود »ش ــه وج ــت ک ــم آن اس ــت. حک اس
می‌توانــد بــه وســیله ی اثراتــش بــر مــاده و انــرژی )ماننــد انســان، حیــوان، 
ــز  ــات شــود. برهــان نی ــره( اثب ــزم، ســلول‌ها، مــواد و غی ــاه، میکروارگانی گی
ــق  ــرژی )مطاب ــاده و ان ــر م ــعوری ب ــای ش ــرات میدان‌ه ــی اث ــد علم تایی
ــر  ــا انجــام آزمایش هــای علمــی تکرارپذی ــه ب حکــم تعیین شــده( اســت ک

ــود. ــام می ش ــون انج گوناگ

3-1- فازهای مطالعاتی در علم ساینسفکت

ــعوری و  ــای ش ــازوکار میدان‌ه ــی و س ــود، اثربخش ــات وج ــدف اثب ــا ه ب
تحلیل هــای آن، فازهــای تحقیقاتــی صفــر تــا چهــار و اهــداف هــر کــدام 

ــود: ــف می ش ــر تعری ــرح زی ــه ش ــتا ب ــن راس در ای

ــا  ــعوری ب ــای ش ــود میدان‌ه ــات وج ــر اثب ــاز صف ــات در ف ــدف تحقیق - ه
ــرات آن هــا اســت.  مشــاهده ی اث

ــی از  ــعوری ناش ــای ش ــذاری میدان‌ه ــوع اثرگ ــی تن ــه بررس ــاز اول ب - ف
ــردازد.  ــی پ ــعور« م »ش

- فــاز دوم، چرایــی تنــوع اثرگــذاری میدان‌هــای شــعوری را بررســی 
می کنــد. 

ــاده و  ــر م ــعوری ب ــای ش ــرات میدان‌ه ــازوکار اث ــی س ــوم، بررس ــاز س - ف
ــده دارد.  ــه عه ــرژی را ب ان

ــن و  ــا ذه ــاط ب ــژه در ارتب ــای کلان به وی ــارم، نتیجه گیری‌ه ــاز چه - ف
ــره اســت. ــا »شــعور« و غی ــاط آن ب ــاده و ارتب حافظــه ی م

4-1- اعمال میدان‌های شعوری طاهری

نمونه هــای مــورد مطالعــه تحــت تاثیــر میدان هــای شــعوری)ط( بــر اســاس 
دســتورالعمل مشخص شــده در وب ســایت مدیریــت تحقیقــات میدان هــای 
ــی  ــه شــبکه ی شــعور کیهان ــد. درخواســت اتصــال ب ــرار گرفتن شــعوری4 ق
ــن وب ســایت در  ــوان در ای ــای شــعوری را می ت ــتفاده از میدان ه ــرای اس ب
بخــش مربــوط بــه »اعــام نظــر« قــرار داد. ایــن دسترســی به طــور رایــگان 
بــرای همــه ی افــراد امکان پذیــر اســت. محققــان می تواننــد بــرای 
ــه، در  ــن زمین ــش در ای ــام پژوه ــعوری)ط( و انج ــای ش ــه ی میدان ه تجرب

ــا میدان هــای  ــار رده هــای ســلولی انســانی نرمــال و ســرطانی در مواجهــه ب   رفت
شــعوری طاهــری در شــرایط تنــش
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ــات  ــت جزئی ــد. لازم اس ــام کنن ــده ثبت ن ــایت ذکرش ــی در وب س ــر زمان ه
ــرد.  ــرار گی ــل( ق ــی )کازمواینت ــز تحقیقات ــار مرک ــش در اختی ــق آزمای دقی
بــرای مثــال، شــماره و نــام نمونه هــا و کنتــرل بایــد مشــخص شــود. ایــن 
ــه ایــن معنــا کــه  مطالعــات به صــورت »دوســوکور« انجــام شــده اســت؛ ب
کارشناســان هیــچ شــناختی از نظریــه ی میدان هــای شــعوری)ط( نداشــتند. 
ــا  ــنایی ای ب ــه آش ــرد هیچ گون ــرار ک ــاط را برق ــه ارتب ــردی ک ــن، ف همچنی
ــه  ــت ک ــی اس ــتاندارد مهم ــوکور اس ــت. دوس ــق نداش ــن تحقی ــات ای جزئی
ــه شــامل  ــه ی پزشــکی و روان شناســی ک در آزمایش هــای علمــی در زمین

ــت. ــج اس ــت، رای ــری و عملی س ــت های نظ تس
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چکیده
ایــن مطالعــه بــه بررســی فرضیــه‌ای نــو می‌پــردازد. بــر اســاس نظریــه ی طاهــری، میدان‌هــای شــعوری)ط( مختلــف بــا کارکردهــای گوناگــون وجــود دارنــد 
ــوان  ــا را می‌ت ــرات آن‌ه ــا اث ــد ام ــی ندارن ــت فیزیک ــا ماهی ــن میدان‌ه ــه ای ــوند. اگرچ ــوب می‌ش ــی محس ــعور کیهان ــبکه ی ش ــی از ش ــه زیرمجموعه‌های ک
ــات  ــعوری)ط(، اطلاع ــای ش ــا میدان‌ه ــه ب ــک نمون ــه ی ی ــگام مواجه ــه هن ــت ک ــن اس ــر ای ــرض ب ــرد. ف ــایی ک ــگاهی شناس ــت‌های آزمایش ــق تس از طری
ــر،  ــش حاض ــد. در آزمای ــر ده ــرل تغیی ــای کنت ــا نمونه‌ه ــه ب ــده را در مقایس ــای تیمارش ــار نمونه‌ه ــا رفت ــا ی ــد ویژگی‌ه ــا می‌توان ــن میدان‌ه ــده از ای منتقل‌ش
میــدان شــعوری فرادرمانــی کــه یکــی از انــواع میدان‌هــای شــعوری)ط( اســت، بــرای بررســی تاثیــر آن بــر پیشــرفت چرخــه ی ســلولی رده ی ســلولی لنفومــای 
راجــی تحــت دو شــرایط میکروگراویتــی شبیه‌سازی‌شــده و گرانــش طبیعــی زمیــن، بــه کار گرفتــه شــد. چهــار گــروه آزمایشــی وجــود داشــت و مــدت زمــان 
آزمایــش ۴۸ ســاعت بــود. نمونه‌هایــی کــه در معــرض میــدان شــعوری فرادرمانــی قــرار نگرفتــه بودنــد بــه عنــوان گــروه کنتــرل در نظــر گرفتــه شــدند. بــر 
 sub-G1 ــاز ــوز مشــاهده شــد و درصــد ف ــا میکروگراویتــی )MG( آپوپت اســاس داده‌هــای حاصــل از ســنجش فلوســایتومتری در ســلول‌های مواجه شــده ب
تــا %۴۲ افزایــش یافــت )p-value<0.05(، در حالــی کــه نمونه‌هــای تحــت تاثیــر فرادرمانــی در شــرایط اســترس میکروگراویتــی تقریبــا بــدون تغییــر باقــی 
ماندنــد. به طــور مشــابه نمونه‌هــای تحــت تاثیــر فرادرمانــی، درصــد فازهــای G1 و S مشــابهی در شــرایط میکروگراویتــی بــا گرانــش زمیــن داشــتند در حالــی 
کــه کاهــش معنــاداری در نمونه‌هــای بــدون اثــر میــدان مشــاهده شــد )p-value< 0.05(.  امــا در شــرایط گرانــش طبیعــی، اثــر میــدان شــعوری فرادرمانــی 
در مقایســه بــا کنتــرل معنــادار نبــود. ایــن مشــاهدات نشــان می‌دهنــد میــدان شــعوری فرادرمانــی بســته بــه شــرایط محیطــی، تاثیــرات متفاوتــی بــر پیشــرفت 
چرخــه ی ســلولی دارد. بــه نظــر می‌رســد تحــت تنــش میکروگراویتــی، اطلاعــات منتقل‌شــده از ایــن میــدان شــعوری)ط( اثــر بهبوددهنــده دارد، در حالــی کــه 

در شــرایط گرانــش نرمــال زمیــن تغییــر معنــاداری ایجــاد نکــرده اســت.
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مقدمه

ــرای اکتشــاف و کشــف  ــه‌ای ب ــروی محرک ــواره نی کنجــکاوی انســان هم
ــه مشــاهده ی ســتارگان  ــوده اســت. از زمــان تمدن‌هــای باســتانی کــه ب ب
ــا را  ــا و مریخ‌نورده ــه ماهواره‌ه ــروزی ک ــمندان ام ــا دانش ــد ت می‌پرداختن
ــه  ــه فضــا می‌فرســتند، همه چیــز نشــان دهنده ی ایــن اســت کــه میــل ب ب
درک جهــان در ذات مــا ریشــه‌ای عمیــق دارد. بــا وجــود شــگفتی‌های فضــا، 
اکتشــاف همــواره بــا خطــرات جســمی فراوانــی بــرای فضانــوردان همــراه 
ــل  ــه تحلی ــی ب ــال، اســترس ناشــی از میکروگراویت ــرای مث ــوده اســت. ب ب
عضلانــی، کاهــش تراکــم اســتخوان، تغییــرات قلبی-عروقــی و پاســخ‌های 
ــش و  ــن چال ــا ای ــه ب ــرای مقابل ــه ب ــود ]1، 2[. اگرچ ــر می‌ش ــی منج ایمن
ــی  ــرای جلوگیــری از تخریــب جســمی در شــرایط میکروگراویتــی اقدامات ب
ــژه  ــای وی ــراه لباس‌ه ــواری، ‌هم ــل و دوچرخه‌س ــای تردمی ــد تمرین‌ه مانن
ــن  ــا ای ــود ام ــتفاده می‌ش ــکلتی، اس ــر عضــات اس ــار ب ــال فش ــرای اعم ب
ــرات  ــا، اث ــن تلاش‌ه ــود ای ــا وج ــر نیســتند. ب ــل موث ــور کام ــا به‌ط روش‌ه
ــد و  ــی می‌مان ــن باق ــه زمی ــت ب ــس از بازگش ــب پ ــی اغل ــی بی‌وزن منف

ــی می‌شــود ]3، 4، 5[. ــت زندگ ــی و کیفی ــه کاهــش کارای منجــر ب

ــا  ــرای پیشــبرد درک م ــد کلینواســتات ب ــی مانن ــای زمین اســتفاده از ابزاره
ــه و  ــدون آن کــه هزین ــر سیســتم‌های زیســتی، ب ــر میکروگراویتــی ب از تاثی
ــی  ــری حیات ــد، ام ــته باش ــی را داش ــای فضای ــاد ماموریت‌ه ــی زی پیچیدگ
ــد  ــای زیســتی مانن ــه نمونه‌ه اســت ]6[. کلینواســتات دســتگاهی اســت ک
ســلول‌ها یــا جــان داران کوچــک را به‌آرامــی می‌چرخانــد تــا تاثیــر 
جهــت‌دار گرانــش را در طــول زمــان خنثــی کنــد ]7[. ایــن فراینــد شــرایطی 
ایجــاد می‌کنــد کــه اثــرات میکروگراویتــی را شبیه‌ســازی می‌نمایــد. 
ــه  ــد ک ــی کنن ــد بررس ــازه می‌ده ــران اج ــه پژوهش گ ــزاری ب ــن اب چنی
ــان  ــش نش ــش واکن ــروی گران ــت نی ــه غیب ــه ب ــده چه گون ــامانه‌های زن س

ــد ]8[.  ــی رخ می‌ده ــای فضای ــه در پروازه ــابه آن چ ــد؛ مش می‌دهن

ــدگاه  ــن دی ــرد. ای ــداع ک ــری اب ــی طاه ــعور)ط( را محمدعل ــدواژه‌ی ش کلی
ــر اســاس ویژگی‌هــای  ــر ایــن فــرض اســتوار اســت کــه تجلــی شــعور ب ب
ــد.  ــا می‌گیرن ــرژی از آن منش ــاده و ان ــات، م ــه اطلاع ــت، بلک ــادی نیس م
ــای  ــا کارکرده ــددی ب ــعوری)ط( متع ــای ش ــوب، میدان‌ه ــن چهارچ در ای
ــبکه ی  ــی از ش ــوان زیرمجموعه‌های ــه عن ــه ب ــده‌اند ک ــی ش ــاوت معرف متف
شــعور کیهانــی شــناخته می‌شــوند ]9[. برخــاف نظریه‌هــای رایــج 
ــه ی فضــای کار سراســری  ــه1 ، نظری ــات یک پارچ ــه ی اطلاع ــد نظری مانن
 Orch-OR نورونــی2، نظریــه ی اندیشــه‌ی مرتبــه ی بالاتــر3 و نظریــه ی
کــه منشــا شــعور را در ســاختارهای فیزیکــی ماننــد مغــز، یک پارچه‌ســازی 
اطلاعــات یــا فرایندهــای کوانتومــی می‌داننــد ]10[، نظریــه ی میدان‌هــای 
شــعوری)ط( بیــان می‌کنــد مغــز در اصــل بــه عنــوان آشکارســاز اطلاعــات 
عمــل می‌کنــد؛ ماننــد ســخت‌افزاری کــه در تعامــل بــا بخــش نرم‌افــزاری، 

ــر پیچیدگــی  ــه جــای تمرکــز ب یعنــی ذهــن، فعالیــت می‌کنــد. در واقــع، ب
عصبــی بــرای تبییــن تجربــه ی آگاهانــه، ایــن نظریــه دیدگاهــی غیرلــوکال 
ــر از  ــی و فرات ــای عصب ــتقل از فعالیت‌ه ــعور)ط( را مس ــرده و ش ــاذ ک اتخ

ــد. ــز می‌دان مغ

ــدل  ــد، م ــرد می‌کن ــه را منحصربه‌ف ــن نظری ــه ای ــن، آن چ ــر ای ــاوه ب ع
عملــی و قابل‌آزمایــش آن بــرای بررســی تاثیــر ایــن میدان‌هــای غیرمــادی 
اســت. مطالعــات تجربــی گوناگونــی اثــرات میدان‌هــای شــعوری)ط( را بــر 
ــات، ســلول‌ها و  ــان، حیوان ــه گیاه ــودات، از جمل ــف گســترده‌ای از موج طی
ــه  ــن فرضی ــون ای ــد ]11، 12، 13[. اکن ــزارش کرده‌ان ــم‌ها گ میکروارگانیس
مطــرح اســت کــه اطلاعــات منتقل‌شــده از میدان‌هــای شــعوری)ط( 
ــت خوش  ــه را دس ــورد مطالع ــات م ــار موضوع ــا و رفت ــد ویژگی‌ه می‌توانن
ــر  ــی ب ــعوری فرادرمان ــدان ش ــر می ــر، اث ــش حاض ــد. در پژوه ــر کنن تغیی
ــی  ــی بررس ــای راج ــلولی لنفوم ــلولی در رده ی س ــه ی س ــرفت چرخ پیش
ــترس  ــوب اس ــرات نامطل ــش اث ــدان در کاه ــن می ــیل ای ــا پتانس ــد ت ش
میکروگراویتــی القاشــده بــه وســیله ی دســتگاه کلینوســتات مــورد ارزیابــی 

ــرد. ــرار بگی ق

مواد و روش‌ها
کاربرد میدان شعوری فرادرمانی

ــده  ــیوه‌نامه‌ی تنظیم‌ش ــاس ش ــر اس ــی )FCF( ب ــعوری فرادرمان ــدان ش می
ــات  ــد. جزیی ــال ش ــا اعم ــر نمونه‌ه ــل1 ب ــی کازمواینت ــز تحقیقات در مرک

ــت. ــده اس ــه ش ــماره ارائ ــن ش ــی ای ــات کل ــر در بخــش ملاحظ بیش ت

اعمال تنش میکروگراویتی

در ایــن مطالعــه، شــرایط میکروگراویتــی بــا اســتفاده از دســتگاه کلینوســتات 
)اهــدای دفتــر امــور فضایــی ســازمان ملــل متحــد در ویــن بــه پژوهشــگاه 
ــش و  ــور فرابنف ــا ن ــتگاه ب ــدا دس ــد. ابت ــازی ش ــران( شبیه‌س ــای ای هوافض
اتانــول%۷۰ اســتریل شــده، ســپس در انکوباتــوری بــا دمــای ۳۷ درجــه ی 
 )3=n( آزمایــش شــامل چهــار گــروه .)ســانتی‌گراد قــرار گرفــت )شــکل ۱

بــه شــرح زیــر بــود:

 .)MG+FCF( گــروه ۱: میکروگراویتــی بــا اثر میــدان شــعوری فرادرمانــی
ــی  ــدان شــعوری فرادرمان ــر می ــدون اث گــروه ۲: )کنتــرل( میکروگراویتــی ب
ــی  ــعوری فرادرمان ــدان ش ــر می ــا اث ــال ب ــش نرم ــروه ۳: گران )MG(. گ
ــدان  ــر می ــدون اث ــال ب ــش نرم ــرل( گران ــروه ۴: )کنت )1G+ FCF(. گ

 .)1G( ــی ــعوری فرادرمان ش

1. Integrated Information Theory 
2. Global Workspace Theory 

3. Higher-Order Thought (HOT) Theory 
4. www.COSMOintel.com

شکل ۱- کلینوستات مورد استفاده در این آزمایش و نحوه ی قرارگیری نمونه‌ها در 
)1G(  و گرانش نرمال )MG( شرایط میکروگراویتی
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)1G( یا گرانش زمین )MG( بر درصد فازهای چرخه ی سلولی در شرایط میکروگراویتی )FCF( جدول ۱. تاثیر میدان شعوری فرادرمانی

کشت سلولی

از   Raji انســانی  B-لنفوبلاســتوئید  ســلول های  آزمایــش  ایــن  در 
انســتیتو پاســتور ایــران خریــداری شــد و در محیــط کشــت-1640 
ســرم   10% حــاوی   Roswell Park Memorial Institute
  (Gibco Laboratories, Grand Island, NY)، جنیــن گاوی 
ــر  ــرم در میلی لیت ــیلین و 100 میکروگ ــی س ــر پن ــی لیت IU 100 در میل
ــانتی  ــه ی س ــور 37 درج ــد. کشــت ها در انکوبات استرپتومایســین کشــت ش
ــفر  ــا CO2 5٪ و اتمس ــان( ب ــراد )Schwabach، Memmert، آلم گ
ــری از تشــکیل  ــه منظــور جلوگی مرطــوب نگــه داری شــدند. فلاســک ها ب
ــس از  ــدند و پ ــر ش ــط کشــت پ ــا محی ــل ب ــور کام ــوا، به ط ــای ه حباب ه
ــت  ــتات ثاب ــط کلینواس ــره ای در محی آن، نمونه هــا در نگه دارنــده ای دای
شــدند. ســرعت چرخــش 30 دور در دقیقــه بــود و بــرای پوشــش زمــان دو 

ــرد. ــدا ک ــه پی ــدت 48 ســاعت ادام ــه م ــلول، ب ــر شــدن س براب

فلوسایتومتری

ــس از  ــدند و پ ــته ش ــا PBS شس ــار ب ــده دو ب ــت ش ــای برداش ــلول ه س
ــان  ــدت زم ــا 8+ ℃(، در م ــرد )2+ ت ــر PBS س ــزودن 50 میکرولیت اف
کوتاهــی ورتکــس شــدند. ســپس ســلول هــا در 1 میلــی لیتــر اتانــول ســرد 
70 درصــد )20- درجــه ســانتیگراد( تثبیــت شــدند و مجــددا ورتکس شــدند. 
پــس از آن سوسپانســیون ســلولی در ۱۵۰۰ دور در دقیقــه به مــدت ۲۰ دقیقه 
ــی،  ــع روی ــردن مای ــارج ک ــس از خ ــد و پ ــانتریفیوژ ش ــاق س ــای ات در دم
ــه آرامــی  ــا PBS شســته شــدند. ســپس PBS ب ــار ب ســلول هــا یــک ب
حــذف شــد و 1 میلــی لیتــر محلــول MIX MASTER PI اضافــه شــد. 
غلظــت نهایــی ســلول هــا در محلــول مذکــور بایــد 105×5 ســلول در میلــی 
لیتــر باشــد. در نهایــت ســلول هــا بــه مــدت 30 دقیقــه در دمــای محیــط 
ــده شــدند. نســبت ســلول هــا  ــه شــده و توســط فلوســایتومتری خوان انکوب
�در مراحــل مختلــف چرخــه ســلولی بــا اســتفاده از فلوســیتومتر در سیســتم
 BD FACS caliber (BD bioscience, San Joe 
 (CA, USA , ارزیابــی شــد. مراحــل چرخــه ســلولی توســط نــرم افــزار

FlowJo (Tree Star, San Carlos, CA)  بررسی شد. 

محلول مستر میکس PI جهت بررسی چرخه ی سلولی

Propidiumlodide (PI) 1 mg/mL: 40 µl  
RNase (DNaseFREE) 10mg/mL: 10 µl 
PBS, ca+2, mg+2 Free: 950 µl

آنالیز آماری

هــر آزمایــش ســه بــار تکــرار شــد و داده‌هــا به صــورت میانگیــن ± خطــای 
ــا  ــراه ب ــه هم ــک طرف ــس ی ــز واریان ــپس آنالی ــد. س ــه ش ــتاندارد ارائ اس
مقایســه‌های چندگانــه بــا فاصلــه ی اطمینــان %95 بــا اســتفاده از نرم‌افــزار 
ــر  ــر p-value کم ت GraphPad Prism )نســخه ی 9( انجــام و مقادی

از p <0.05( 0/05( بــه عنــوان تغییــر معنــادار گــزارش شــد.

نتایج و بحث

ــدون تیمــار  ــا و ب ــع فازهــای چرخــه ی ســلولی را ب جــدول ۱، درصــد توزی
میــدان شــعوری فرادرمانــی )FCF( تحت شــرایط میکروگراویتــی )MG( و 
گرانــش زمیــن )1G( نشــان می‌دهــد. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود، 
ــده  ــه ی انتخاب‌ش ــده در ناحی ــلول‌های زن ــد س ــن درص ــن میانگی کم تری
مربــوط بــه گــروه تحــت تنــش میکروگراویتــی بــدون تیمــار FCF بــوده 
اســت. به‌طــور مشــابه، تحلیــل پیشــرفت چرخــه ی ســلولی افزایــش قابــل 
ــل،  ــن گــروه را نشــان می‌دهــد. در مقاب ــاز sub-G1  در ای توجهــی در ف
ــی درصــدی از  ــا FCF تحــت شــرایط میکروگراویت ــه ی تیمار‌شــده ب نمون
ــش  ــده در گران ــدار مشاهده‌ش ــا مق ــه ب ــد ک ــان می‌ده sub-G1 را نش

زمیــن )1G( قابــل مقایســه اســت.

ــر SSCH را  ــای FL3-A در براب ــه پارامتره ــایتومتری ک ــودار فلوس نم
نمایــش می‌دهــد، امــکان تحلیــل جمعیت‌هــای ســلولی بــر اســاس 
ــد ]14[؛  ــم می‌کن ــلول را فراه ــی س ــی داخل ــوای DNA  و پیچیدگ محت
 SSCH ــر ــش مقادی ــه افزای ــد ک ــه شــکل ۲ نشــان می‌ده ــور ک همان ط
ــای  ــی )MG( حاکــی از الق ــار تحــت میکروگراویت ــدون تیم ــه‌ی ب در نمون
ــای چرخــه ی  ــع فازه ــوز اســت. شــکل ۳ توزی ــا آپوپت آســیب ســاختاری ی
ســلولی را بــر اســاس محتــوای DNA  نشــان می‌دهــد. منحنــی ســیاه در 
ــر از ۲۰۰  ــوای DNA کم ت ــر محت ــه ای مشــخص در مقادی شــکل )a(  قل
ــا  ــاز sub-G1 اســت و معمــولا ب را نمایــش می‌دهــد کــه مشــخصه ی ف
ــط اســت ]15[. ــاوی DNA تخریب شــده مرتب ــک ح ســلول‌های آپوپتوتی

Groups Samples 
description

The average 
percentage of live 

cells in selected gate
Sub G1 G1 S G2 Super G2

FCF-/MG
Control - MG 

condition without 
FCF

64 42.10±2.44 20.33±0.80 28.27±0.92 11.17±1.88 0.70±0.31

FCF+/MG MG condition with 
FCF 78 6.29±0.79 47.78±0.05 40.85±1.96 10.17±1.13 0.57±0.33

FCF-/1G
Control – 1G 

condition without 
FCF

77 6.90±2.90 47.78±6.37 39.12±1.61 9.10±1.44 0.41±0.02

FCF+/1G 1G condition with 
FCF 78 6.79±1.41 42.66±1.79 42.21±2.43 11.62±1.61 0.59±0.22
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شکل ۲- هیستوگرام‌های نمایانگر FL3-A از سلول‌های راجی در شرایط )a( میکروگراویتی بدون اثر میدان شعوری فرادرمانی،)b(  میکروگراویتی با تیمار میدان 
شعوری فرادرمانی،)c(  گرانش زمین بدون تیمار فرادرمانی و )d( گرانش زمین با تیمار فرادرمانی

  )b(،میکروگراویتی بدون میدان شعوری فرادرمانی )a( توزیع فازهای چرخه ی سلولی در سلول‌های راجی را تحت شرایط )شکل ۳- هیستوگرام نمایان گر )یک تکرار
میکروگراویتی با میدان شعوری فرادرمانی،)c(  گرانش زمین بدون میدان شعوری فرادرمانی و )d( گرانش زمین با میدان شعوری فرادرمانی
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ــادار آمــاری در فازهــای چرخــه ی ســلولی  ــرات معن ــن، تغیی ــر ای  عــاوه ب
در شــکل ۴ نشــان داده شــده اســت. تنــش میکروگراویتــی باعــث افزایــش 
قابــل توجــه جمعیــت sub-G1 (p-value< 0.05) و کاهــش معنــادار 

 .)p-value< 0.05( در نمونه‌هــای بــدون تیمــار شــد S و G1 فازهــای
در مقابــل، نمونه‌هــای تیمارشــده بــا میــدان شــعوری فرادرمانــی مقادیــری 

مشــابه کنترل‌هــا تحــت شــرایط گرانــش زمیــن )1G( نشــان دادنــد.

.)dِ(و تعداد سلول‌های زنده (c) S و (b) G1 (a) Sub-G1،و گرانش بر درصد سلول‌های زنده در فازهای )FCF( شکل ۴- تاثیر میدان شعوری فرادرمانی�
 ****p < 0.00001  ***p < 0.0001  **p < 0.001 غیرمعنادار؛ ns .1: گرانش زمینG .میکروگراویتی :MG

مطالعــات متعــددی بــر انــواع مختلفــی از ســلول‌ها، حساســیت مورفولوژیکی 
آن‌هــا بــه میکروگراویتــی را نشــان داده‌انــد ]16، 17[. بــه عنوان مثــال، یکی 
از ایــن مطالعــات گــزارش داد میکروگراویتــی شبیه‌سازی‌شــده به طــور 
ــلولی ســلول‌های  ــاختار اســکلت س ــواص مکانیکــی و س ــل توجهــی خ قاب
ــن در  ــاعت قرارگرفت ــس از ۲۴ س ــا پ ــد. تنه ــل می‌کن ــال را مخت اندوتلی
ــختی  ــم گیری در س ــش چش ــلول‌ها کاه ــن س ــرایط، ای ــن ش ــرض ای مع
ــن  ــت ای ــده اس ــزارش ش ــن، گ ــد ]18[. همچنی ــان دادن ــکوزیته نش و ویس
نــوع تنــش باعــث اختــال در پیشــرفت چرخــه ی ســلولی می‌شــود ]19[ و 

ــد ]20، 21[.  ــش می‌ده ــوز را افزای ــزان آپوپت می

به‌خوبــی مشــخص شــده اســت نیروهــای فیزیکــی ماننــد گرانــش 
ــیاری  ــد و بس ــا کرده‌ان ــن ایف ــات روی زمی ــل حی ــی در تکام ــی اساس نقش

ــن  ــد ]22[. در ای ــرار داده‌ان ــر ق ــت تاثی ــز تح ــتی را نی ــای زیس از فراینده
ــرایط  ــی، ش ــعوری فرادرمان ــدان ش ــا می ــده ب ــلول‌های تیمارش ــه، س مطالع
میکروگراویتــی را تحمــل کردنــد و زنــده ماندنــد. همان‌طــور کــه در بخــش 
ــدان شــعوری)ط(  ــه مطــرح اســت کــه می ــن فرضی ــه اشــاره شــد، ای مقدم
ــار سیســتم  ــا رفت ــا ی ــد ویژگی‌ه ــه می‌توان ــد ک ــل می‌کن ــی را منتق اطلاعات
مــورد مطالعــه را تغییــر دهــد. نتایــج ایــن تحقیــق نشــان می‌دهــد 
ــرات مخــرب میکروگراویتــی را کاهــش  ــی به‌طــور قابل‌توجهــی اث فرادرمان
ــا فرادرمانــی در شــرایط  ــی کــه نمونه‌هــای تیمارشــده ب داده اســت، در حال
ــار از خــود  ــدون تیم ــرل ب ــاری مشــابه نمونه‌هــای کنت ــن رفت ــش زمی گران

ــد. نشــان دادن
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ایــن مشــاهده نشــان می‌دهــد اطلاعــات منتقل‌شــده بــه وســیله ی میــدان 
ــاوت  ــی متف ــرایط محیط ــه ش ــته ب ــت بس ــن اس ــی ممک ــعوری فرادرمان ش
ــات  ــا مطالع ــده‌ی آن، ب ــار بهبوددهن ــتای آث ــا در راس ــن یافته‌ه ــد. ای باش
پیشــین مــا هم خوانــی دارنــد کــه نشــان دادنــد فرادرمانــی اثــرات مخــرب 
ــر گیاهچه‌هــای گنــدم کاهــش داده و همچنیــن باعــث  تنــش شــوری را ب
ــت ]11، 23[.  ــده اس ــی ش ــای آب ــو در محیط‌ه ــواد رادیواکتی ــازی م پاک‌س
ــی  ــی واقع ــرایط بی‌وزن ــر در ش ــات بیش ت ــد تحقیق ــاهده نیازمن ــن مش ای

و همچنیــن در شــرایط هایپرگراویتــی اســت تــا درک عمیق‌تــری از 
ــار موجــودات  ــر رفت ــی ب ــدان شــعوری فرادرمان ــر تیمــار می چه گونگــی تاثی

زنــده در فضــا بــه دســت آیــد.
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چکیده
میدان‌هــای شــعوری)ط( بــا ماهیتــی غیرفیزیکــی معرفــی شــده اند کــه اثــرات آن‌هــا از طریــق ذهــن انســان آغــاز می‌شــود. ایــن فرضیــه مطــرح اســت کــه 
ــش حاضــر، بررســی  ــدف از آزمای ــد. ه ــرار ده ــر ق ــه را تحــت تاثی ــورد مطالع ــای م ــار نمونه‌ه ــد رفت ــا می‌توان ــن میدان‌ه ــق ای ــده از طری ــات منتقل‌ش اطلاع
اثــرات میدان‌هــای شــعوری)ط( بــر پیشــرفت چرخــه‌ی ســلولی و تولیــد ATP در رده ی ســلولی HEK-293 در شــرایط میکروگراویتــی )MG( و گرانــش 
زمیــن )1G( بــود. بــه ایــن منظــور، ســلول‌های کشت‌شــده پــس از ۲۴ ســاعت انکوباســیون اولیــه، بــه مــدت ۲۴ ســاعت در معــرض میدان‌هــای شــعوری)ط( 
ــال  ــش نرم ــور در گران ــده و همین ط ــازی ش ــتات شبیه‌س ــش کلینوس ــا چرخ ــی ب ــرایط میکروگراویت ــا در ش ــه نمونه‌ه ــود ک ــی ب ــن در حال ــد. ای ــرار گرفتن ق
ــرای بررســی درصــد ســلول‌ها در  ــه شــدند. ب ــرل در نظــر گرفت ــروه کنت ــوان گ ــدان شــعوری)ط( به‌عن ــا می ــار ب ــدون تیم ــرار داشــتند. ســلول‌های ب ــن ق زمی
فازهــای گوناگــون چرخــه‌ی ســلولی از فلوســایتومتری اســتفاده شــد و غلظــت ATP نیــز از طریــق ســنجش فعالیــت آنزیــم لوســیفراز اندازه‌گیــری شــد. نتایــج 
ــوز اســت. در  ــش آپوپت ــن نشــان‌دهنده‌ی افزای ــه ای ــت )p<0.05( ک ــش یاف ــاداری افزای ــور معن ــی به‌ط ــرایط میکروگراویت ــاز Sub-G1  در ش نشــان داد ف
مقابــل، نمونه‌هــای تیمار‌شــده بــا میــدان شــعوری)ط( ســطح فــاز Sub-G1 مشــابه بــا شــرایط زمیــن را حفــظ کردنــد. عــاوه بــر ایــن، تیمــار بــا میــدان 
ــاز G2 در شــرایط زمیــن )p<0.05( شــد. غلظــت ATP در هــر  ــاز S در شــرایط میکروگراویتــی )p<0.05( و ف ــادار ف شــعوری)ط( موجــب افزایــش معن
ــط کلینوســتات،  ــن حــال، در محی ــا ای ــت )p<0.05(. ب ــن به‌طــور چشــم گیری کاهــش یاف ــه زمی ــرل در شــرایط MG نســبت ب دو گــروه تیمار‌شــده و کنت
غلظــت ATP  در نمونه‌هــای تیمارشــده بــا میــدان شــعوری)ط( حــدود دو برابــر نمونه‌هــای کنتــرل بــود )p<0.05(، در حالــی کــه در شــرایط گرانــش زمیــن 
ــاداری بیــن نمونه‌هــا مشــاهده نشــد. ایــن یافته‌هــا نشــان می‌دهنــد کاهــش فــاز Sub-G1 در نمونه‌هــای تیمار‌شــده در شــرایط MG حاکــی  تفــاوت معن
از مهــار آپوپتــوز بــوده و افزایــش ATP و طولانی‌تــر شــدن فــاز S بیان گــر کارایــی بالاتــر ســلول‌ها در شــرایط اســترس اســت. نتایــج متفــاوت در شــرایط 
میکروگراویتــی و گرانــش زمیــن نشــان می‌دهــد اطلاعــات منتقل‌شــده از میــدان شــعوری)ط( ممکــن اســت بســته بــه شــرایط محیطــی متفــاوت باشــد. بــرای 

ــر ضــروری اســت. ــر میدان‌هــای شــعوری)ط(، انجــام مطالعــات بیش ت درک دقیــق ســازوکار اث

کلیدواژه ها: میدان‌های شعوری)ط(، میکروگراویتی، کلینوستات، چرخه ی سلولی، اطلاعات

ــت  ــلول‌های HEK-293 تح ــد ATP را در س ــد و تولی ــار می‌کنن ــوز را مه ــعوری)ط( آپوپت ــای ش میدان‌ه
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مقدمه

اثــرات منفــی گرانــش کاهش‌یافتــه، بــر فیزیولــوژی بــدن انســان به‌خوبــی 
ــمندان  ــی، دانش ــافات فضای ــت، اکتش ــت ]1[. در حقیق ــده اس ــخص ش مش
ــا  ــیاری از آن‌ه ــه بس ــت ک ــرده اس ــه ک ــی مواج ــای فراوان ــا چالش‌ه را ب
ــتند.  ــی هس ــر میکروگراویت ــت تاثی ــلولی تح ــخ س ــرات پاس ــی از تغیی ناش
از ایــن رو، پژوهش گــران مدت‌هــا اســت در پــی یافتــن درمان‌هایــی 
بــرای حفــظ ســامت فضانــوردان در طــول ماموریت‌هــای فضایــی 
ــرای درک تاثیــر  ــد]2[. یکــی از رویکردهــای امیدبخــش ب بلندمــدت بوده‌ان
ــلولی  ــاخص‌های س ــی ش ــتی، بررس ــامانه‌های زیس ــر س ــی ب میکروگراویت

ــلولی اســت ]3[. ــه‌ی س ــوز و پیشــرفت چرخ ــر، آپوپت ــد تکثی مانن

ــه  ــی ب ــلول‌های یوکاریوت ــادی در س ــدی بنی ــه فراین ــلولی ک ــه‌ی س چرخ
ــای  ــوع پژوهش‌ه ــه موض ــت ک ــرن اس ــک ق ــش از ی ــی‌رود، بی ــمار م ش
�علمــی بــوده اســت. ایــن چرخــه شــامل چهــار مرحلــه‌ی اصلــی
G1،S ،G2 و M اســت ]4[. اختــال در تنظیــم چرخــه‌ی ســلولی و 
می‌توانــد  ســلولی  برنامه‌ریزی‌شــده‌ی  مــرگ  فرایندهــای  همچنیــن 
ــراه داشــته باشــد  ــه هم ــرد ب ــرای ســامت ف ــری ب ــای جبران‌ناپذی پیامده
بیماری‌هــای  التهــاب،  ســرطان،  همچــون  بیماری‌هایــی  بــروز  در  و 
ــد  ــته باش ــش داش ــی نق ــالات قلبی-عروق ــی و اخت ــده‌ی عصب تحلیل‌برن

.]5[

ــت شــکل  ــش ثاب ــر گران ــن تحــت تاثی ــده روی زمی ــودات زن زیســت موج
ــی  ــط زمین ــن محی ــا ای ــی ب ــور طبیع ــان به‌ط ــدن انس ــت و ب ــه اس گرفت
ســازگار شــده اســت ]6[. بنابرایــن، ســفر بــه فضــا تهدیدهــای فیزیولوژیکــی 
ــه عنــوان مثــال، اگــر ریزمحیــط خارج‌ســلولی  ــه همــراه دارد. ب متعــددی ب
ــد  ــد، می‌توان ــر یاب ــی تغیی ــرایط میکروگراویت ــرطانی در ش ــلول‌های س س
باعــث ترشــح ســایتوکاین‌ها و فاکتورهــای رشــد تومــور شــده و در نتیجــه 
بــه افزایــش بدخیمــی ســرطان منجــر شــود ]7[. همچنیــن، گــزارش شــده 
ــای  ــان ژن‌ه ــی STS-131 بی ــاتل فضای ــت ش ــان ماموری ــت در جری اس
ــم  ــاب و تنظی ــیداتیو، الته ــترس اکس ــخ‌های اس ــا پاس ــط ب ــدی مرتب کلی
ــرده  ــر ک ــی تغیی ــور قابل‌توجه ــا به‌ط ــلولی در موش‌ه ــد س ــه و رش چرخ
اســت کــه ایــن امــر ممکــن اســت در بــروز اختــالات قلبــی نقــش داشــته 

باشــد ]8[.

بــر اســاس نظریــه ی طاهــری، شــعور)ط( یکــی از عناصــر بنیــادی 
جهــان هســتی اســت. در ایــن چهارچــوب، میدان‌هــای شــعوری)ط( 
متنوعــی وجــود دارنــد کــه هــر یــک دارای عملکردهــای متفاوتــی هســتند 
شــناخته  کیهانــی  شــعور  شــبکه‌ی  از  زیرمجموعه‌هایــی  به‌عنــوان  و 
ــری  ــل اندازه‌گی ــداول قاب ــی مت ــا ابزارهــای کمّ ــا ب ــن میدان‌ه می‌شــوند. ای
ــار آن‌هــا را از طریــق آزمایش‌هــای آزمایشــگاهی  ــوان آث نیســتند امــا می ت
ــا از  ــن میدان‌ه ــر ای ــرد. اث ــت ک ــاهده و ثب ــون مش ــای گوناگ ــر نمونه‌ه ب
ــال  ــاه اعم ــه کوت ــه توج ــد ثانی ــا چن ــا ب ــاز و تنه ــان آغ ــن انس ــق ذه طری

.]9[ می‌شــود 

ــال  ــان اعم ــواد بی‌ج ــده و م ــودات زن ــر موج ــد ب ــا می‌توانن ــن میدان‌ه ای
ــی  ــی، گیاه ــای حیوان ــامل مدل‌ه ــه ش ــا ک ــات پیشــین م ــوند. در مطالع ش
ــای تحــت  ــار نمونه‌ه ــا و رفت ــه ویژگی‌ه ــد ک ــاهده ش ــود، مش ــلولی ب و س
ــه نمونه‌هــای  ــر میدان‌هــای شــعوری)ط( به‌طــور محسوســی نســبت ب تاثی
ــه  ــت ک ــرح اس ــه مط ــن فرضی ــد. ای ــر کرده‌ان ــار تغیی ــدون تیم ــرل ب کنت

ــای  ــات از میدان‌ه ــال اطلاع ــی از انتق ــده ناش ــرات مشاهده‌ش ــن تغیی ای
شــعوری)ط( هســتند ]10، 11، 12[.  هــدف از ایــن مطالعــه، بررســی اثــرات 
ــد  ــلولی و تولی ــه‌ی س ــرفت چرخ ــر پیش ــعوری)ط( ب ــدان ش ــوع می ــه ن س
ATP در رده‌ی ســلولی HEK-293 تحــت شــرایط میکروگراویتــی 

ــود. ــن )1G( ب ــادی زمی ــش ع )MG( و گران

مواد و روش‌ها

اعمال میدان‌های شعوری)ط(

ســه نــوع از میدان‌هــای شــعوری)ط( شــامل ۱، ۲ و ۳،  بــر اســاس 
ــا  ــر نمونه‌ه ــل1 ب ــی کازمواینت ــز پژوهش ــده در مرک ــیوه‌نامه‌ی تنظیم‌ش ش
ــماره  ــن ش ــی ای ــات کل ــر در بخــش ملاحظ ــات بیش ت ــد. جزیی ــال ش اعم

ــه شــده اســت. ارائ

اعمال شرایط میکروگراویتی 

در ایــن مطالعــه، شــرایط میکروگراویتــی بــا اســتفاده از کلینواســتات )اهــدای 
دفتــر امــور فضایــی ســازمان ملــل در ویــن بــه پژوهشــگاه هوافضــای ایران( 
ــر  ــن امکان پذی ــطح زمی ــش در س ــردار گران ــذف ب ــه ح ــد. اگرچ ــام ش انج
ــود( را  ــان می‌ش ــورت 10-6 بی ــه به ص ــوان MG )ک ــی ت ــا م ــت ام نیس
ــدا  ــب؛ ابت ــن ترتی ــه ای ــرد. ب ــازی ک ــتگاه شبیه س ــن دس ــتفاده از ای ــا اس ب
ــد و  ــتریل ش ــول )%70( اس ــش و اتان ــاورا بنف ــعه ی م ــا اش ــتات ب کلینوس
ــد.  ــرار داده ش ــانتی گراد ق ــه ی س ــای 37 درج ــور در دم ــپس در انکوبات س
ــعوری)ط(  ــای ش ــا میدان‌ه ــده ب ــلول های کشت ش ــاعت، س ــس از 24 س پ
 )3=n( 1 تیمــار شــدند و چهــار گــروه آزمایشــیG یــا MG تحــت محیــط

بــه شــرح زیــر وجــود داشــت:

گــروه MG + TCFs :1. گــروه 2: کنتــرل-MG بــدون TCFs. گــروه 
1G+TCFs :3. گــروه 4: کنتــرل-1G بــدون TCFs. ایــن تیمــار 
ــاعت  ــدت 24 س ــه م ــد و ب ــال ش ــتات اعم ــت کلینوس ــا حرک ــان ب هم زم

ــدا کــرد.  ادامــه پی

کشت سلول

در ایــن مطالعــه از رده ی ســلولی HEK-293 )خریداری شــده از انســتیتو 
پاســتور ایــران( بــا مورفولــوژی اپیتلیــال جداشــده از کلیــه ی جنیــن انســان 
اســتفاده شــد. آن هــا در محیطــی کنترل شــده در صفحــه ی کشــت ســلولی 
  FBS 10٪ ــا ــده ب ــلول( در DMEM غنی ش شــش چاهکــی )4×105 س
ــا   ــانتی گراد ب ــه ی س ــای 37 درج ــین در دم ــی سیلین/استرپتومایس و 1٪ پن
ــک  ــر چاه ــطح ه ــاعت، س ــس از 24 س ــدند. پ ــت داده ش CO2 5٪ کش
تخلیــه و بــا بافــر PBS شســته شــد و بــه هــر چاهــک مقــدار مشــخصی 
ــت  ــپس پلی ــد. س ــه ش ــینEDTA-1X 0.25%( اضاف ــین )تریپس تریپس
ــرار داده شــد  ــه مــدت پنــج دقیقــه در دمــای 37 درجــه ی ســانتی گراد ق ب
ــط کشــت  ــر محی ــا حجــم 300 میکرولیت ــر تریپســین ب ــال آن اث ــه دنب و ب
ــا  ــت ب ــع آوری و در نهای ــا جم ــف چاهک ه ــلول ها از ک ــد و س ــی ش خنث
ــدند.  ــانتریفیوژ ش ــه س ــج دقیق ــدت پن ــه م ــه ب ــرعت 1200 دور در دقیق س
ســلول های رســوب داده شــده تــا زمــان انجــام ســنجش ATP در فریــزر 
 (Berthold Technologies لومینومتــر  شــدند.  نگــه داری   -80

1. www.COSMOintel.com
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(GmbH & Co.KG بــرای انجــام ســنجش ATP و خوانــدن فعالیــت 
لوســیفراز اســتفاده شــد. در ایــن مطالعــه از مــواد زیــر اســتفاده شــد: 

 ATP (Roche), D-luciferin potassium salt (Resem,
The Netherlands), Fetal bovine serum (FBS) (BIO-
 IDEA), Dulbecco's modified Eagle's medium
 (DMEM) (BIO-IDEA), Penicillin/streptomycin
 (BIO-IDEA), Trypsin-EDTA 25% (BIO-IDEA),
 Tris-HCl (Merck), NaOH (Merck), MgSO4

(Merck), PMSF

لیز سلولی

CCLR به منظور لیز سلول ها، 30 میکرولیتر از بافر
 (Tris 50 mM، NaCl 150 mM، Triton x-100 1%،
 PMSF 0.1 mM-  pH 6.9)
اســتفاده شــد. بافــر CCLR بــه رســوبات ســلولی اضافــه شــد و بــه مــدت 
ــه شــد و ســپس پیــش از آن-کــه مایــع  حــدود 20 دقیقــه روی یــخ انکوب
رویــی بــرای ســنجش ATP اســتفاده شــود بــا 13000 دور در دقیقــه بــه 

ــه در دمــای 4 درجــه ی ســانتی گراد ســانتریفیوژ شــد.  مــدت 15 دقیق

ATP سنجش

ابتــدا لازم اســت یــک منحنــی اســتاندارد ATP ایجــاد شــود. پــس از آن 
ــه  ــولار تهی ــریال ATP در محــدوده ی غلظــت 0.001-1 میلی م ــت س رق
شــد. ســپس آنزیــم لوســیفراز در بافــر 50 میلی مــولار Tris بــه مــدت 24 
ســاعت دیالیــز شــد تــا آلودگــی ATP حــذف شــود. در نهایــت، بــه منظــور 
اندازه گیــری مقــدار ATP در ســلول های تیمارشــده در نســبت 1: 1: 1 
آنزیــم لوســیفراز دیالیزشــده، لوســیفرین و لیــز ســلولی در لولــه ای مخلــوط 

شــدند و شــمارش لوســیفراز بــه وســیله ی لومینومتــر خوانــده شــد ]13[.

فلوسایتومتری

ســلول های برداشت شــده دو بــار بــا PBS شســته شــدند و پــس از 
ــانتی‌گراد(  ــه ی س ــا 8+ درج ــرد )2+ ت ــر PBS س ــزودن 50 میکرولیت اف
ــک  ــلول ها در ی ــپس س ــدند. س ــق ش ــاه معل ــس کوت ــک دوره ورتک ــا ی ب
ــا  ــت و ب ــانتی گراد( تثبی ــه ی س ــرد %70 )20- درج ــول س ــر اتان میلی لیت
اســتفاده از میکســر ورتکــس مجــددا معلق شــدند. پــس از آن سوسپانســیون 
ــای  ــه در دم ــدت 20 دقیق ــه م ــه ب ــرعت 1500 دور در دقیق ــا س ــلولی ب س
اتــاق ســانتریفیوژ شــد و پــس از برداشــتن مایــع رویــی، ســلول ها یــک بــار 
ــا PBS شست وشــو شــدند. ســپس PBS به آرامــی حــذف شــد و یــک  ب
میلی لیتــر محلــول MIX MASTER PI اضافــه شــد. غلظــت نهایــی 
ــد. در  ــر باش ــلول در میلی لیت ــد 105×5 س ــور بای ــول مذک ــلول ها در محل س
ــه شــده و  ــط انکوب ــای محی ــه در دم ــدت 30 دقیق ــه م ــت ســلول ها ب نهای
ــف  ــل مختل ــلول‌ها در مراح ــع س ــدند. توزی ــده ش ــایتومتری خوان ــا فلوس ب
 BD FACSCalibur ــا اســتفاده از فلوســایتومتری چرخــه‌ی ســلولی ب
)BD Biosciences, San Jose, CA, USA(
نرم افــزار از  اســتفاده  بــا  داده‌هــا  تحلیــل  شــد.  �ارزیابــی 
FlowJo (Tree Star, San Carlos, CA, USA) انجام شد. 

محلول Master PI mix برای چرخه ی سلولی

 Propidium iodide (PI) 1 mg/ml: 40 µl; RNase
 (DNaseFREE) 10mg/mL: 10 µl; PBS, ca+2, mg+2

Free: 950 µl

آنالیز آماری

ــن ±  ــورت میانگی ــا به ص ــد و داده‌ه ــرار ش ــار تک ــه ب ــش س ــر آزمای ه
خطــای اســتاندارد ارائــه شــد، ســپس آنالیــز واریانــس یــک طرفــه 
ــتفاده  ــا اس ــان %95 ب ــه ی اطمین ــا فاصل ــه ب ــه‌های چندگان ــراه مقایس هم
ــر  ــد و مقادی ــام ش ــخه ی 8( انج ــزار GraphPad Prism )نس از نرم‌اف

ــد.  ــزارش ش ــادار گ ــر معن ــوان تغیی ــه عن p-value<0.05 ب

نتایج و بحث

ــد  ــن درص ــت، بالاتری ــده اس ــان داده ش ــدول ۱ نش ــه در ج ــور ک همان‌ط
ســلول‌های زنــده بــر اســاس کانــال FSC در نمونه‌هــای تیمار‌شــده 
ــد  ــاهده ش ــی مش ــرایط میکروگراویت ــت ش ــعوری تح ــای ش ــا میدان‌ه ب
ــیله ی  ــه وس ــده ب ــترس القاش ــر اس ــت در براب ــان‌دهنده ی مقاوم ــه نش ک
ــد  ــان می‌ده ــکل a( ۱( نش ــن، ش ــر ای ــاوه ب ــت. ع ــی اس میکروگراویت
ــیِ تیمارنشــده افزایــش یافتــه  ــه‌ی میکروگراویت ــر SSC-H در نمون مقادی
ــوز  ــا آپوپت ــای آســیب ســاختاری ی ــد نشــان‌دهنده ی الق ــه می‌توان اســت ک
باشــد. بررســی تغییــرات در فــاز Sub-G1 چرخــه ی ســلولی، اطلاعاتی در 
ــد.  ــم می‌کن ــوز فراه ــد آپوپت ــه فراین ــا ورود ســلول‌ها ب ــالم بودن ی ــورد س م
ــا دو  ــاز Sub-G1 تقریب ــلول‌ها در ف ــبت س ــتات، نس ــط کلینوس در محی

ــود. ــرل تحــت شــرایط گرانــش زمیــن ب ــر کنت براب

ــد  ــی، می‌توانن ــد میکروگراویت ــترس‌زای محیطــی در فضــا، مانن ــل اس عوام
ــد ]14[ و  ــر بیندازن ــه خط ــده را ب ــودات زن ــی DNA در موج یک پارچگ
باعــث مــرگ ســلولی یــا آپوپتــوز شــوند ]15، 16[. ســلول‌های آپوپتوتیــک 
ــراه  ــوای DNA هم ــش محت ــی و کاه ــرات مورفولوژیک ــا تغیی ــولا ب معم
هســتند کــه از طریــق فلوســایتومتری )محتــوای DNA در ناحیــه ی
Sub-G1( قابــل شناســایی اســت ]17[. در چنیــن شــرایطی، مســیرهای 
ترمیــم DNA فعــال می‌شــوند؛ ماننــد توقــف یــا ارســت چرخــه‌ی ســلولی 
ــد ]18، 19[. در  ــم می‌کن ــم DNA را فراه ــرای ترمی ــان لازم ب ــه زم ک
ــاز Sub-G1  در نمونه‌هــای تیمار‌شــده  ــه ی حاضــر، افزایــش در ف مطالع
ــد  ــان می‌ده ــا نش ــن یافته‌ه ــد. ای ــاهده نش ــعوری مش ــای ش ــا میدان‌ه ب
ــرات منفــی اســترس  ــا میدان‌هــای شــعوری ممکــن اســت اث کــه تیمــار ب
ــر پیشــرفت چرخــه ی ســلولی را کاهــش دهــد. ناشــی از میکروگراویتــی ب

سری ۴ | شماره ۱۸ | ۲۰۲۵
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Sample Live cells based on 
FSC channel (%) Sub G1 G1 S G2 Super G2

MG-
Control 61.85±2.83 13.41±0.86 41.14±1.15 28.44±2.47 23.17±0.02 0.61±0.45

MG-TCFs 74.70±2.87 7.49±0.21 38.61±0.60 33.70±1.65 21.89±0.27 0.42±0.08
1G-Control 67.70±1.56 8.96±1.94 43.28±3.71 29.94±0.45 19.89±2.63 0.80±0.04

1G-TCFs 67.40±2.25 8.68±0.40 39.19±1.36 29.43±0.05 25.63±0.76 0.56±0.34

)1G(  و گرانش زمین )MG( بر توزیع فازهای چرخه ی سلولی در شرایط میکروگراویتی )TCFs( جدول ۱. اثر میدان‌های شعوری

 )c( .میکروگراویتی با تیمار میدان‌های شعوری )b( .میکروگراویتی بدون تیمار با میدان‌های شعوری )a(0.FL3-A شکل ۱- هیستوگرام‌های حاصل از تحلیل فلوسایتومتری با استفاده از کانال
گرانش زمین بدون تیمار میدان‌های شعوری. )d( گرانش زمین با تیمار میدان‌های شعوری.
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تغییــرات معنــادار آمــاری در شــکل ۲ نشــان داده شــده‌اند. تیمــار بــا 
میدان‌هــای شــعوری باعــث رونــد کاهشــی در فــاز G1 و افزایــش 
معنــادار در فــاز S شــد. مطالعــات پیشــین نشــان داده‌انــد اســترس ناشــی از 
ــه  ــاز G1 شــود کــه منجــر ب ــد باعــث توقــف در ف میکروگراویتــی می‌توان
اختــال در پیشــرفت چرخــه ی ســلولی و کاهــش تکثیــر ســلولی می شــود 
ــراه  ــاز S هم ــده در ف ــش مشاهده‌ش ــر، افزای ــه ی حاض ]20، 21[. در مطالع

ــعوری،  ــای ش ــا میدان‌ه ــار ب ــد تیم ــاز G1 نشــان می‌ده ــا کاهــش در ف ب
ــد.  ــهیل می‌کن ــرایط MG تس ــت ش ــاز S را تح ــه ف ــاز G1 ب ــذار از ف گ
ــعوری در  ــای ش ــی میدان‌ه ــش احتمال ــان دهنده‌ی نق ــا نش ــن یافته‌ه ای
ــه در  ــه شــرایط اســترس اســت ک ــش ســازش ســلول ب ــا افزای حفاظــت ی
ــف  ــلولی و کاهــش توق ــه ی س ــت پیشــرفت چرخ ــه تقوی ــت منجــر ب نهای

ــی از MG اســت.  ــه ناش چرخ

شکل ۲- نمودار باکس‌ نشان‌دهنده ی اثر میدان‌های شعوری )TCFs( بر توزیع درصدی فازهای چرخه ی سلولی. کادرهای سبز و قرمز نشان‌دهنده ی تغییرات روند نسبت به کنترل در گرانش 
زمین )1G( هستند. *:  MG .p-value< 0.05: میکروگراویتی

ــی  ــش طبیع ــعوری در گران ــای ش ــر میدان‌ه ــت تاثی ــلول‌ها تح ــار س رفت
زمیــن بــا آن چــه در شــرایط میکروگراویتــی مشــاهده شــد، متفــاوت 
بــا  تیمار‌شــده  G2 در ســلول‌های  فــاز  به‌ویــژه طولانی‌تریــن  بــود. 
ــاز  ــد. ف ــاهده ش ــن مش ــش زمی ــرایط گران ــت ش ــعوری تح ــای ش میدان‌ه
G2 بخــش پایانــی اینترفــاز اســت کــه در آن ســلول‌ها  بــا دو برابرکــردن 
ــرای  ــروری ب ــای ض ــنتز پروتئین‌ه ــدری و س ــد میتوکن ــی مانن اندامک‌های
تقســیم ســلولی، خــود را بــرای میتــوز آمــاده می‌کننــد ]22[. بــا توجــه بــه 
ــلول در  ــی س ــر کل ــا در تکثی ــاز S ی ــاداری در ف ــر معن ــچ تغیی ــه هی این ک
ــا میدان‌هــای شــعوری در شــرایط گرانــش زمیــن  ســلول‌های تیمارشــده ب
ــان‌دهنده ی  ــت نش ــن اس ــاز G2 ممک ــدن ف ــد، طولانی ش ــاهده نش مش
ــات  ــد تحقیق ــه نیازمن ــن یافت ــف در چرخــه ی ســلولی باشــد. ای نوعــی توق
ــرات ســلولی تحــت  ــا و ســایر تغیی ــی اندامک‌ه ــه ی پویای ــر در زمین بیش ت
ــا میدان‌هــای شــعوری اســت تــا مکانیزم‌هــای زیربنایــی آن بهتــر  تیمــار ب

ــود. درک ش

در  آزمایشــی  گروه‌هــای  در  لوســیفراز  فعالیــت  و   ATP غلظت‌هــای 
ــی  ــی از میکروگراویت ــترس ناش ــده‌اند. اس ــه ش ــکل ۳ ارائ ــدول ۲ و ش ج
ــم در  ــرل و ه ــای کنت ــم در نمونه‌ه ــد ATP را ه ــاداری تولی ــور معن به‌ط
ــه  ــوری ک ــش داد؛ ط ــعوری کاه ــای ش ــا میدان‌ه ــده ب ــای تیمارش نمونه‌ه
ــا ۹۶  ــرل گرانــش زمیــن، کاهــش تقریب ــه کنت ــرل، نســبت ب در گــروه کنت
ــا ایــن حــال، در شــرایط میکروگراویتــی، تیمــار  درصــدی مشــاهده شــد. ب
ــا میدان‌هــای شــعوری موجــب افزایــش قابــل توجــه ســطح ATP شــد  ب
کــه حــدود %۱۱۵ نســبت بــه نمونــه بــدون اثــر میــدان در میکروگراویتــی 
ــا میدان‌هــای شــعوری)ط( تحــت گرانــش زمیــن  ــود. در مقابــل، تیمــار ب ب

ــاداری در غلظــت ATP ایجــاد نکــرد. ــر معن تغیی

سری ۴ | شماره ۱۸ | ۲۰۲۵
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ــبت  ــت ATP را نس ــم گیری غلظ ــور چش ــی به‌ط ــترس میکروگراویت اس
ــان داده  ــدول ۲ نش ــه در ج ــور ک ــش داد. همان‌ط ــن کاه ــرایط زمی ــه ش ب
شــده اســت، ســطح ATP تحــت شــرایط MG به‌ترتیــب در ســلول‌های 
ــر  ــر و ۱۲ براب ــا میدان‌هــای شــعوری حــدود ۲۵ براب ــرل و تیمارشــده ب کنت
ــلول‌های  ــد س ــه، درص ــل توج ــش قاب ــن کاه ــود ای ــا وج ــود. ب ــر ب کم ت
ــت  ــه اس ــل توج ــت. قاب ــرار نگرف ــر ق ــاداری تحــت تاثی ــور معن ــده به‌ط زن
ــا وجــود کاهــش حــدود ۹۱ درصــدی غلظــت ATP در ســلول‌های  کــه ب
ــرل  ــه کنت ــبت ب ــت MG نس ــعوری)ط( تح ــای ش ــا میدان‌ه ــده ب تیمارش
زمیــن، زنده‌مانــی ســلولی تقریبــا %۶ بیش تــر از شــرایط گرانــش طبیعــی 
بــود. فــرض مــا ایــن اســت کــه ممکــن اســت ســلول ها در نبــود گرانــشْ 
کارایــی متابولیکــی بهبودیافتــه، یــا ســازوکارهای اســتفاده از انــرژی 

ــه‌ای داشــته باشــند. تغییریافت

ــه  ــی ک ــی دارد؛ مطالعات ــه هم خوان ــن مطالع ــج چندی ــا نتای ــن مشــاهده ب ای
نشــان می‌دهــد ممکــن اســت ســلول‌ها در غیــاب گرانــش بــا بهینه‌ســازی 
ــای  ــظ عملکرده ــرای حف ــالا ب ــوند و احتم ــازگار ش ــرژی س ــتفاده از ان اس
ــی  ــال، گیاهان ــرای مث ــاز داشــته باشــند. ب ــری نی ــه ATP کم ت ضــروری ب

ــا  ــان ژن‌هــای مرتبــط ب ــد، بی کــه در شــرایط میکروگراویتــی رشــد کرده‌ان
ســنتز دیــواره ی ســلولی، پاســخ بــه اســترس اکســیداتیو و متابولیســم انــرژی 
ــد و  ــظ رش ــه حف ــت ب ــن اس ــه ممک ــازگاری‌هایی ک ــد؛ س ــر داده‌ان را تغیی
ــای  ــی گونه‌ه ــب، برخ ــن ترتی ــه همی ــد ]23، 24[. ب ــک کنن ــعه کم توس
ــا  ــت آن‌ه ــه مقاوم ــد ک ــان می‌دهن ــی را نش ــان ژن ــرات بی ــی تغیی باکتریای
را در برابــر اســترس میکروگراویتــی افزایــش داده و احتمــالا بــه اســتفاده ی 

ــد ]25[.  ــک می‌کن ــرژی کم ــر از ان بهینه‌ت

جمع بندی

ــور  ــعوری به‌ط ــای ش ــان داد میدان‌ه ــه نش ــن مطالع ــدی، ای ــع بن در جم
ــلول‌های  ــد ATP در س ــلولی و تولی ــه ی س ــرفت چرخ ــر پیش ــی ب متفاوت
HEK-293 در شــرایط میکروگراویتــی شبیه‌سازی‌شــده )بــا اســتفاده 
از کلینوســتات( و گرانــش زمیــن تاثیــر می‌گذارنــد. در حالــی کــه اســترس 
ــوز  ــاز  Sub-G1کــه نشــانه‌ای از آپوپت ــش ف ــی باعــث افزای میکروگراویت
اســت شــد، ســلول‌های تیمارشــده بــا میدان‌هــای شــعوری الگــوی 
مشــابه‌تری بــا ســلول‌های واقــع در گرانــش طبیعــی نشــان دادنــد. عــاوه 

Sample Control/1G TCFs+/1G Control/MG TCFs+/MG

Luciferase activity 
Mean/ RLU.s-1 9,966,667 9,833,333 3,383,333 5,540,000

Std. Deviation 1,322,876 927,362 440,076 733,485
[ATP]Mean /µM 9.472 9.194 0.379 0.816

Std. Deviation 1.608 2.009 0.049 0.185

([ATP]  Control 1G)/
([ATP]  Sample) 1 1.03 24.99 11.61

)1G( نسبت به سطوح آن‌ها تحت گرانش زمین )TCFs( )با و بدون میدان‌های شعوری)ط ATP جدول ۲. تغییرات فعالیت لوسیفراز و غلظت

شکل ۳- اثرات میدان‌های شعوری )TCFs( بر a- فعالیت آنزیم لوسیفراز و b- غلظت ATP در شرایط میکروگراویتی )MG( و گرانش زمین )1G(. خطوط عمودی نشان‌دهنده ی میانگین 
± خطای استاندارد سه تکرار است. مقدار p کم تر از ۰٫۰۵ به عنوان معنادار در نظر گرفته شده و ns نشان‌دهنده ی تغییر غیرمعنادار است.
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ــادار  ــش معن ــب افزای ــعوری)ط( موج ــای ش ــا میدان‌ه ــار ب ــن، تیم ــر ای ب
ســطح ATP تحــت میکروگراویتــی شــد کــه نشــان‌دهنده ی بهبــود 
ــی از  ــی ناش ــالات متابولیک ــر اخت ــت در براب ــا حفاظ ــرژی ی ــتفاده از ان اس
ــد  ــه می‌کن ــش مواج ــن پرس ــا ای ــا را ب ــاهدات م ــن مش ــت. ای MG اس
کــه آیــا ممکــن اســت میدان‌هــای شــعوری)ط( بتواننــد از اثــرات مخــرب 
ــای  ــد؟ میدان‌ه ــری کنن ــانی جلوگی ــلول‌های انس ــر س ــی ب میکروگراویت

شــعوری)ط( ممکــن اســت راهبــردی نوآورانــه و غیرتهاجمــی بــرای 
حمایــت از ســامت فضانــوردان در فضــا ارائــه دهنــد. مطالعــات بیش تــری 
ــالا  ــش ب ــا گران ــای ب ــی محیط‌ه ــی و حت ــی میکروگراویت ــرایط واقع در ش
لازم اســت تــا ایــن پتانســیل بررســی شــده و تعییــن شــود آیــا میدان‌هــای 
شــعوری)ط( می‌تواننــد بــه ابــزاری ارزشــمند در کاوش‌هــای فضایــی آینــده 
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چکیده
ایــن مطالعــه بــه بررســی تاثیــر یکــی از انــواع میدان‌هــای شــعوری طاهــری  بــا نــام »میــدان شــعوری فرادرمانــی« )FCF( بــر کاهــش ســمیت نانــوذرات 
ــلولی،  ــتم‌های س ــر سیس ــا ب ــوب آن‌ه ــرات نامطل ــژه اث ــوذرات و به‌وی ــمیت نان ــردازد. س ــان می‌پ ــون انس ــیت‌های خ ــس )CuO-NPs( در لنفوس ــید م اکس
یکــی از دغدغه‌هــای مهــم در حــوزه ی نانوفنــاوری اســت. میدان‌هــای شــعوری)ط( کــه محمدعلــی طاهــری آن هــا را معرفــی کــرده، به‌عنــوان میدان‌هایــی 
ــیله ی  ــه وس ــا را ب ــار آن‌ه ــوان آث ــال، می ت ــن ح ــا ای ــتند. ب ــز نیس ــتقیم نی ــری مس ــل اندازه‌گی ــرژی و قاب ــه ان ــد، ن ــه ماده‌ان ــه ن ــوند ک ــف می‌ش ــن تعری نوی
ــق  ــی از طری ــدان شــعوری فرادرمان ــت می ــدون دریاف ــا و ب ــوذرات CuO ب ــار ســمیت نان ــق، آث ــن تحقی ــرد. در ای آزمایش‌هــای علمــی اســتاندارد بررســی ک
بررســی یک پارچگــی غشــای لیزوزومــی و بقــای ســلولی مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفــت. لنفوســیت‌ها از خــون افــراد ســالم جــدا شــده، بــه مــدت شــش 
ــه دوز، موجــب کاهــش  ــوذرات CuO به‌صــورت وابســته ب ــد. نتایــج نشــان داد نان ــرار گرفتن ــوذرات CuO ق ســاعت در معــرض غلظت‌هــای مختلفــی از نان
بقــای ســلول می‌شــوند؛ طــوری کــه IC50 معــادل 420 میکرومــولار بــه دســت آمــد. ســمیت مشاهده‌شــده بــا اســترس اکســیداتیو مرتبــط بــود کــه منجــر بــه 
پارگــی غشــای لیزوزومــی و کاهــش بقــای ســلولی شــد. بقــای ســلولی لنفوســیت‌ها علی‌رغــم تمــاس بــا نانــوذرات، تحــت تاثیــر میــدان شــعوری فرادرمانــی 
افزایــش یافــت. ایــن میــدان به‌طــور معنــاداری )p-value<0.05( آســیب بــه غشــای لیزوزومــی را کاهــش و بقــای ســلول را افزایــش داد. در غلظت‌هــای 
بالاتــر نانــوذرات نیــز میــزان بقــای ســلول‌ها در حضــور میــدان شــعوری نســبت بــه گــروه کنتــرل بیش تــر بــود. ایــن مطالعــه بــر نقــش محافظتــی بالقــوه ی 
ــوم  ــر در خصــوص ســازوکارها و کاربردهــای آن در عل ــات بیش ت ــد و زمینه‌ســاز تحقیق ــد می‌کن ــوذرات تاکی ــر ســمیت نان ــی در براب ــدان شــعوری فرادرمان می

ــت. ــکی اس زیست‌پزش
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مقدمه

نانوفنــاوری، انقلابــی در حوزه‌هــای گوناگــون از پزشــکی تــا علــوم 
ــه  ــو ارائ ــه در مقیــاس نان محیط‌زیســت ایجــاد کــرده و راه کارهایــی نوآوران
می‌دهــد. صنعــت داروســازی به‌طــور فزاینــده‌ای از نانوفنــاوری بــرای 
بهبــود رســانش دارو به ویــژه در درمــان ســرطان و افزایــش کارایــی 

درمانــی بهــره می‌بــرد ]1[. 

ویژگی‌هــای  به‌دلیــل   )CuO-NPs(مــس اکســید  نانــوذرات 
گوناگــون  حوزه‌هــای  در  متنوع شــان  کاربردهــای  و  منحصربه‌فــرد 
مــورد توجــه بســیاری قــرار گرفته‌انــد. ایــن نانــوذرات در داروســازی 
ــا  ــده ی داروه ــازی کنترل‌ش ــداری و آزادس ــت، پای ــش حلالی ــب افزای موج
 )ROS( ــیژن ــال اکس ــای فع ــد گونه‌ه ــا در تولی ــی آن‌ه ــوند و توانای می‌ش
انتخابــی ســلول‌های  بــرای هدف‌گیــری  در درمان‌هــای ضدســرطان 

ــت ]2[.  ــده اس ــه ش ــه کار گرفت ــوری ب توم

همچنیــن، از ایــن نانــوذرات به عنــوان مــواد کنتراســت در تصویربرداری‌های 
ــرداری فلورســانس اســتفاده می‌شــود.  پزشــکی همچــون MRI و تصویرب
ــایی  ــرای شناس ــن CuO-NPs در ســاخت بیوسنســورها ب ــر ای ــزون ب اف
ــلول‌های  ــا، س ــن، در باتری‌ه ــاری‌زا و همچنی ــل بیم ــا و عوام بیومولکول‌ه
ــی  ــی و حرارت ــالای الکتریک ــانایی ب ــل رس ــه دلی ــز ب ــوختی و فوتوکاتالی س
ــه ی  ــا تجزی ــت ب ــوزه ی محیط‌زیس ــوذرات در ح ــن نان ــد. ای ــرد دارن کارب
ــد  ــاب مفی ــه ی فاض ــز در تصفی ــق فوتوکاتالی ــی از طری ــای آل آلاینده‌ه
ــل  ــوان عوام ــه عن ــا ب ــش آن‌ه ــز نق ــاورزی نی ــوند. در کش ــع می‌ش واق
محافظــت  بــرای  جملــه  از  کودهــا،  و  آفت‌کش‌هــا  در  ضد‌میکروبــی 
ــذی  ــواد مغ ــده ی م ــازی کنترل‌ش ــا و آزادس ــر آلودگی‌ه ــان در براب گیاه
جهــت بهبــود حاصل خیــزی خــاک، مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت ]3[.

کاربــرد CuO-NPs بــا وجــود مزایــای ذکر‌شــده در پزشــکی نگرانی‌هایــی 
ــد  ــا می‌توانن ــمیت  آن ه ــرا س ــرده؛ زی ــاد ک ــا ایج ــمیت آن‌ه ــاره س درب
ســاختارهای ســلولی را تخریــب کننــد و منجــر بــه پارگــی غشــای 
لیزوزومــی در لنفوســیت‌های خــون انســان شــوند ]4[. پژوهش‌هــای 
اخیــر در راســتای پاســخ بــه ایــن چالش‌هــا بــر روش‌هایــی بــرای کاهــش 
ــش‌دادن   ــون پوش ــی همچ ــد؛ روش های ــز کرده‌ان ــوذرات تمرک ــمیت نان س
ــری  ــش واکنش‌پذی ــت کاه ــازگار جه ــواد زیست‌س ــا م CuO-NPs  ب

ــا ]5[. ــرد آن‌ه ــظ عملک ــن حف ــطحی در عی س

مطالعــات نشــان داده‌انــد تمــاس بــا نانــوذرات منجــر به اســترس اکســیداتیو، 
ــود  ــلولی می‌ش ــرگ س ــده و م ــودات زن ــد موج ــار رش ــیب DNA، مه آس
ــز بررســی شــده  ــی نی ــواد گوناگــون در مدل‌هــای حیوان ]6[. ســمیت نانوم
و مشــخص شــده اســت CuO-NPs در مقایســه بــا اکســیدهای تیتانیــوم 
)Ti(، آهــن )Fe( یــا نقــره )Ag(، موجــب التهــاب شــدیدتر، افزایــش جــذب 
ــن و  ــزان پروتئی ــش می ــه، افزای ــه ری ــی ب ــلول‌های ایمن ــل و س نوتروفی
ــوی  ــوی نایژه-ری ــع شست‌وش ــاز در مای ــات دهیدروژن ــم لاکت ــت آنزی فعالی
)BAL( می‌شــوند. همچنیــن، شــواهدی از ایجــاد التهــاب در موش‌هایــی 
 CuO-NPs کــه در معــرض ایــن نانــوذرات قــرار گرفته‌انــد وجــود دارد و
ــرای پســتان داران شــناخته  ــدی ســمی ب ــواد کلی ــوان یکــی از نانوم ــه عن ب

شــده اســت ]7[.

تعــداد کمــی از مطالعــات به بررســی اثرات منفــی CuO-NPs بر سیســتم 
ــتم  ــر سیس ــوذرات ب ــن نان ــمی ای ــوه ی س ــر بالق ــد و تاثی ــی پرداخته‌ان ایمن
ــن پژوهــش  ــوز به‌طــور جامــع بررســی نشــده اســت. ای ــی انســان هن ایمن

بــه منظــور بررســی اثــر نانــوذرات CuO بــر لنفوســیت‌های ایزوله‌شــده ی 
انســانی انجــام شــد؛ زیــرا آســیب بــه ایــن اجــزای حیاتــی سیســتم ایمنــی 
ــی  ــش احتمال ــن، نق ــد. همچنی ــل کن ــی آن را مخت ــرد کل ــد عملک می‌توان
 CuO-NPs ــمیت ــرل س ــی  )FCF( در کنت ــعوری فرادرمان ــدان ش می
ــا  ــی و بق ــای لیزوزوم ــی غش ــر یک پارچگ ــر آن ب ــی تاثی ــق ارزیاب از طری
ــرات  ــخص‌کردن اث ــرای مش ــت. ب ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــیت‌ها م لنفوس
ــای نصــف IC50، IC50  و دو  ــه‌ای CuO-NPs، غلظت‌ه ســمی پای
ــف  ــر عوامــل ســلولی و درون‌ســلولی مختل ــوذرات ب ــن نان ــر IC50 ای براب
ــه  ــود ک ــاق می‌ش ــی اط ــه غلظت ــد. IC50 ب ــرار گرفتن ــه ق ــورد مطالع م
ــی  ــود. تمام ــیت‌ها می‌ش ــرگ ۵۰٪ از لنفوس ــب م ــاعت موج ــی ۱۲ س ط
ــال  ــاوت، اعم ــا تف ــود و تنه ــرل ب ــروه کنت ــابه گ ــا، مش ــرایط در نمونه‌ه ش
ــورد  ــای م ــا در نمونه‌ه ــی فراینده ــر تمام ــی ب ــعوری فرادرمان ــدان ش می

ــوده اســت. بررســی ب

بــا توجــه بــه کاربردهــای گســترده ی ایــن نانــوذرات، بررســی روش‌هایــی 
بــرای بــه حداقــل رســاندن آســیب‌های ســلولی ناشــی از نانــوذرات جهــت 
ــه  ــا ک ــر در داروهــای پیشــرفته ضــروری اســت. از آن ج اســتفاده ی ایمن‌ت
ــاق وارد  ــا استنش ــم ی ــت، چش ــق پوس ــد از طری ــوذرات CuO می‌توانن نان
ــن،  ــت ]8[. بنابرای ــر اس ــا اجتناب‌ناپذی ــمی آن‌ه ــرات س ــوند، اث ــدن ش ب
ــش  ــوذرات و کاه ــن نان ــمیت ای ــرل س ــرای کنت ــی ب ــعه ی راه کارهای توس
اثــرات زیان‌بــار آن‌هــا بــر انســان و سیســتم‌های زیســتی از جملــه 

ــت ]9[. ــروری اس ــات، ض حیوان

مواد و روش‌ها	

کاربرد میدان شعوری فرادرمانی

ــده در  ــتورالعمل های تعیین‌ش ــاس دس ــر اس ــی ب ــعوری فرادرمان ــدان ش می
مرکــز تحقیقاتــی کازمواینتــل بــر نمونه‌هــا اعمــال شــد. جزئیــات بیش تــر 
در بخــش ملاحظــات عمومــی ایــن موضــوع ارائــه شــده اســت. نمونه‌هایــی 
ــوان  ــد، به‌عن ــرار نگرفتن ــی ق ــعوری فرادرمان ــدان ش ــر می ــت تاثی ــه تح ک
گــروه کنتــرل در نظــر گرفتــه شــدند و در نمونه‌هــای تحــت تیمــار میــدان 

ــار در ابتــدای آزمایــش اعــام شــد. مــورد نظــر تنهــا یک‌ب

مواد شیمیایی

آکریدیــن اورنــج، نانــوذرات اکســید مــس )CuO( و تری‌کلرو‌اســتیک 
محیــط  شــدند.  تهیــه   Sigma-Aldrich شــرکت  از  اســید 
شــرکت از   )FBS( گاوی  جنینــی  ســرم  و    RPMI1640 �کشــت 
نیویــورک( آیلنــد،   Gibco (Life echnologies) )گرنــد 
ــز از  ــاک PLUS نی ــرم گاوی و فایکول-پ ــن س ــد. آلبومی ــداری ش  خری

شــرکت GE Healthcare Bio-Science تامیــن شــدند.
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1. buffy coat

جداسازی و تیمار لنفوسیت‌های انسانی

لنفوســیت‌ها از خــون ۲۰ اهداکننــده ی ســالم در رده ی ســنی ۱۸ تــا 
ــی  ــاری عفون ــم بیم ــه علائ ــری هیچ‌گون ــان نمونه‌گی ــه در زم ــال ک ۴۰ س
ــا حجــم مســاوی  نداشــتند، اســتخراج شــدند. پــس از رقیق‌ســازی خــون ب
ــر  ــی روی ســه میلی‌لیت ــا به‌آرام ــر فســفات )PBS(، نمونه‌ه ــول باف از محل
 2000×g  فایکول-پــاک لایه‌گــذاری و بــه مــدت ۲۰ دقیقــه بــا ســرعت
ســانتریفیوژ شــدند. لایــه ی پلاســما بــا دقــت خــارج شــد و لایــه ی حــاوی 
ــد.  ــل ش ــر منتق ــم ۱۵ میلی‌لیت ــا حج ــد ب ــه‌ای جدی ــه لول ــیت‌ها1 ب لنفوس
ســپس ســلول‌های منتقل‌شــده بــا ۱۰ میلی‌لیتــر PBS  شســته و بــا 
ســرعت  g×1000 ســانتریفیوژ شــدند. در نهایــت، مایــع رویــی دور ریختــه 

شــد.

ــول  ــده ی گلب ــر لیزکنن ــو در باف ــه ی شست‌وش ــس از مرحل ــیت‌ها پ لنفوس
 NaHCO₃ ۱۰ میلی‌مــولار ،NH₄Cl قرمــز شــامل ۱۵۰ میلی‌مــولار
و یــک میلی‌مــولار EDTA بــا pH برابــر ۴/۷ معلــق و بــه مــدت 
ــپس  ــدند. س ــه ش ــانتی‌گراد انکوب ــه ی س ــای ۳۷ درج ــه در دم ــج دقیق پن
ســلول‌ها دو بــار بــا PBS شســته شــدند و حــدود ۱ تــا 106×1.5 ســلول 
ــی  ــرم جنین ــاوی ۱۰٪ س ــط RPMI-1640 ح ــر محی ــک میلی‌لیت در ی
بــرای  پنی‌سیلین-استرپتومایســین  آنتی‌بیوتیــک   ٪۱ و   )FBS( گاوی 

ــدند. ــق ش ــدی معل ــای بع آزمایش‌ه

لنفوســیت‌ها بــرای بررســی بقــا ســلولی  به‌مــدت ۱۲ ســاعت بــا نانــوذرات 
اکســید مــس )CuO-NPs( در غلظت‌هــای 0/1 تــا ۵ میلی‌مــولار تیمــار 
ــیت‌ها در  ــیون لنفوس ــا انکوباس ــی ب ــای اضاف ــن، آزمایش‌ه ــدند. همچنی ش
ــدت  ــوذرات CuO  به‌م ــولار از نان ــای 0.2 و 0.4و 0.8 میلی‌م غلظت‌ه

۲ و۴ و ۶ ســاعت انجــام شــد.

آزمون بقا سلولی

ــرا  ــد؛ زی ــتفاده ش ــو اس ــان بل ــگ تریپ ــلولی از رن ــاء س ــی بق ــرای ارزیاب ب
ــا را  ــوذ و آن‌ه ــرده نف ــلول‌های م ــای س ــه غش ــد ب ــگ می توان ــن رن ای
ــک  ــر چاه ــانی در ه ــیت انس ــا 104× 1 لنفوس ــد. تقریب ــزی کن رنگ‌آمی
ــی از  ــای مختلف ــا غلظت‌ه ــده و ب ــت داده ش ــی کش ــت ‌۹۶ چاهک از پلی
نانــوذرات CuO تیمــار شــدند. حجــم مســاوی از سوسپانســیون ســلولی بــا 
محلــول %0.4 تریپــان بلــو مخلــوط و روی هموســیتومتر بارگــذاری شــد. 
ــمارش  ــوری ش ــکوپ ن ــتفاده از میکروس ــا اس ــرده ب ــده و م ــلول‌های زن س
ــن  ــن ای ــرای تعیی ــر IC50 محاســبه شــد. ب ــا ســلولی و مقادی شــدند و بق
مقــدار در مــورد ترکیــب مــورد بررســی، منحنی‌هــای پاســخ بــه دوز بــرای 
پنــج غلظــت مختلــف ازCuO-NPS 0.1 ،0.5 ، ۱، ۲ و ۵ میلی‌مــولار 
پــس از ۱۲ ســاعت تیمــار رســم شــد و مقــدار IC50 بــر اســاس نمــودار 
 CuO بــرای نانــوذرات IC50₁₂ₕ رگرســیون محاســبه شــد. مقــدار
ــای  ــاس، آزمایش‌ه ــن اس ــر ای ــد. ب ــن ش ــولار تعیی ــار میلی‌م ــا چه ــر ب براب
ــای  ــتفاده از غلظت‌ه ــا اس ــتاندارد و ب ــتورالعملی اس ــاس دس ــر اس ــدی ب �بع
 IC50×2 میلی‌مــولار(،   ۰٫4(  IC50 میلی‌مــولار(،   ۰٫۲( IC50/2
ســمیت  از  طیفــی  غلظت‌هــا  ایــن  شــد.  انجــام  میلی‌مــولار(   ۰٫8(
ــر لنفوســیت‌های خــون انســان را پوشــش می‌دهنــد؛ از  نانــوذرات CuO ب
ســطح زیرســمی )0.2 میلی‌مــولار(، آســتانه ی ســمیت )0.4 میلی‌مــولار( 

ــولار(. ــالا )0.8 میلی‌م ــمیت ب ــا س ــطح ب ــا س ت

ــی،  ــای مکانیک ــایر پارامتره ــی و س ــرای بررســی نشــت غشــای لیزوزوم ب
بازه‌هــای زمانــی دو، چهــار و شــش ســاعت انتخــاب شــد تــا از شــرایط بــا 
ســمیت شــدید، ماننــد مــرگ بیــش از حــد ســلول‌ها، اجتنــاب شــود. ایــن 
ــی)IC50 مــرگ ۵۰٪ ســلول‌ها(  ــن قبل ــر اســاس تعیی ــی ب بازه‌هــای زمان
ــاعت  ــانی پــس از ۱۲ س ــیت‌های انس ــوذرات CuO در لنفوس ــرای نان ب

ــده‌اند ]10[. ــاب ش ــار انتخ تیم

ارزیابی ناپایداری غشای لیزوزومی

ــا  ــده ب ــانی تیمار‌ش ــیت‌های انس ــی در لنفوس ــای لیزوزوم ــی غش یک پارچگ
ــورد  ــاعته م ــش س ــار و ش ــی دو، چه ــای زمان ــوذرات CuO در بازه‌ه نان
ارزیابــی قــرار گرفــت. بــرای ایــن منظــور، از رنــگ لیپوفیــل اســتفاده شــد 
کــه در اندامک‌هــای اســیدی همچــون لیــزوزوم تجمــع می‌یابــد. در 
ــدا  ــگ از اندامــک نشــت پی ــن رن ــزوزوم، ای ــه غشــای لی صــورت آســیب ب

.]11[ می‌کنــد 

ــه ۱۰۰  ــج ب ــن اورن ــولار آکریدی ــج میکروم ــول پن ــر از محل ۱۰۰ میکرولیت
میکرولیتــر از سوسپانســیون ســلولی اضافــه و در دمــای ۳۷ درجــه ی 
ســانتی‌گراد بــه مــدت ۱۰ دقیقــه انکوبــه شــد. ســپس لنفوســیت‌ها شســته 
ــتفاده از  ــا اس ــده ب ــج آزادش ــن اورن ــی از آکریدی ــانس ناش ــدند و فلورس ش
تابــش  و  اســپکتروفلورومتر و در طــول موج‌هــای تحریــک  دســتگاه 

به‌ترتیــب برابــر ۴۷۰ و ۵۴۰ نانومتــر اندازه‌گیــری شــد.

ــی  ــعوری فرادرمان ــدان ش ــر می ــت تاثی ــا تح ــد، نمونه‌ه ــه ی بع در مرحل
ــس  ــوذرات م ــمیت نان ــرل س ــر کنت ــدان ب ــن می ــر ای ــا اث ــد ت ــرار گرفتن ق
ــر  ــا در نظ ــن بررســی ب ــود. ای ــون انســان بررســی ش ــیت‌های خ در لنفوس
گرفتــن یافته‌هــای پیشــین مــا در خصــوص ســمیت نانــوذرات و بــه منظــور 

ــت  ]12[. ــه انجــام گرف ــن مطالع ــج ای ــل و تفســیر نتای تحلی

تحلیل آماری

بــرای تحلیــل داده‌هــا از نرم‌افــزار  GraphPad Prism )نســخه 
ــتفاده  ــا اس ــا ب ــاری داده‌ه ــل آم ــد. تحلی ــتفاده ش GraphPad10( اس
از آنالیــز واریانــس یک‌طرفــه )One-way ANOVA( و دوطرفــه 
ــی توکــی  ــال آن آزمون‌هــای تعقیب ــه دنب )Two-way ANOVA( و ب
)Tukey( و بونفرونــی )Bonferroni( انجــام شــد. دســت کم ســه 
ــر از  ــدار p کم ت ــت. مق ــام گرف ــرایط انج ــر ش ــرای ه ــتقل ب ــش مس آزمای
ــورت  ــج به‌ص ــد. نتای ــه ش ــر گرفت ــادار در نظ ــاری معن ــر آم 0.05 از نظ

ــده‌اند. ــه ش ــن )SEM( ارائ ــتاندارد میانگی ــای اس ــن ± خط میانگی

نتایج

ــید  ــوذرات اکس ــت، نان ــده اس ــان داده ش ــکل ۱ نش ــه در ش ــور ک همان‌ط
ــته  ــورت وابس ــانی را به‌ص ــیت‌های انس ــا لنفوس ــس )CuO-NPs( بق م
ــک دوره ی ۱۲ ســاعته کاهــش می‌دهنــد. ایــن  ــت و طــی ی بــه غلظ
ارزیابــی بــا اســتفاده از روش رنگ‌آمیــزی تریپــان بلــو انجــام شــده اســت. 
کاهــش معنــادار در بقــا ســلولی در غلظت‌هــای بالاتــر از 0/1  میلی‌مــولار 

مشــاهده شــد.
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ــد و در  ــاهده ش ــاری )p<0.05( مش ــاداری آم ــطح معن ــر در س ــن اث ای
ــت  ــش یاف ــاداری افزای ــور معن ــر، به‌ط ــولار و بالات ــای 0/5 میلی‌م غلظت‌ه

.)p<0.001(

ــا  ــه بق ــود ک ــف می‌ش ــی تعری ــوان غلظت ــه عن ــه ب ــدار IC50₁₂ₕ ک مق
ــر  ــد، براب ــا ۵۰٪ کاهــش می‌ده ــاس ت ــاعت تم ــس از ۱۲ س ــلول‌ها را پ س

ــد. ــن ش ــولار( تعیی ــولار )0/42میلی‌م ــا ۴۲۰ میکروم ب

 CuO ــوذرات ــیک نان ــیل سیتوتوکس ــان‌دهنده ی پتانس ــا نش ــن یافته‌ه ای
ــد  ــیت‌ها تاکی ــا لنفوس ــر بق ــا ب ــه دوز آن‌ه ــته ب ــر وابس ــر تاثی ــتند و ب هس

ــد. دارن

ــس )CuO-NPs( را  ــید م ــوذرات اکس ــم گیر نان ــر چش ــکل ۲ اث در ش
بــر بقــا لنفوســیت‌های انســانی و همچنیــن اثــر FCF در کاهــش ســمیت 
ــه  ــد ک ــاهده ش ــد. مش ــان می‌ده ــوذرات نش ــن نان ــی از ای ــلولی ناش س
ــد  ــان دارن ــه دوز و زم ــته ب ــیک وابس ــرات سیتوتوکس ــوذرات CuO اث نان
کــه بــا کاهــش بقــا ســلولی، ایجــاد اســترس اکســیداتیو و تخریــب غشــای 
ــالا و  ــای ب ــرات ســمی در غلظت‌ه ــن اث ــی مشــخص می‌شــود. ای لیزوزوم
ــرل،  ــد. در کنت ــری یافتن ــدت بیش ت ــی، ش ــیون طولان ــای انکوباس زمان‌ه
زمان‌هــا  تمامــی  )در  میلی‌مــولار   )0.8 نانــوذرات  غلظــت  بالاتریــن 
به‌طــور معنــاداری موجــب نشــت غشــای لیزوزومــی شــد. مقاومــت غشــای 
لیزوزومــی تحــت تاثیــر میــدان شــعوری فرادرمانــی، در تمامــی غلظت‌هــا، 
به‌ویــژه در غلظــت 0.8 میلی‌مــولار افزایــش یافــت کــه منجــر بــه بهبــود 

.)p-value< 0.05( ــود ــلولی ب ــا س ــادار بق معن

ــت  ــای تح ــا گروه‌ه ــرل( ب ــار )کنت ــدون تیم ــای ب ــه ی گروه‌ه در مقایس
قابــل توجهــی در نمونه‌هــای  اثــر حفاظتــی  )نمونــه(،   FCF تاثیــر 
تیمار‌شــده بــا FCF در تمامــی غلظت‌هــا و زمان‌هــا مشــاهده شــد. 
قرارگیــری در معــرض FCF منجــر بــه افزایــش میــزان بقــا ســلولی شــد 
ــار  ــرات زیان‌ب ــا اث ــر ب ــه ی موث کــه نشــان‌دهنده ی توانایــی FCF در مقابل

ــت. ــوذرات CuO اس نان

ــوذرات  ــا ســلولی را در حضــور نان ــا FCF به‌طــور چشــم گیری بق ــار ب تیم
CuO افزایــش داد و در غلظت‌هــا و زمان‌هــای خــاص، تفاوت‌هــای 
ــعوری  ــدان ش ــولار، می ــت 0.2 میلی‌م ــد. در غلظ ــاهده ش ــاداری مش معن
فرادرمانــی موجــب افزایــش معنــادار بقــا ســلولی پــس از دو ســاعت نســبت 
ــابه، در  ــور مش ــد )p<0.05(. به‌ط ــر )Con-0/2( ش ــرل متناظ ــه کنت ب
غلظــت 0.4 میلی‌مــولار نیــز افزایــش معنــاداری در دو ســاعت نســبت بــه 

. )p<0.05(ــد ــاهده ش Con-0/4 مش

شکل 1- بقا سلولی پس از تیمار لنفوسیت‌های انسانی با نانوذرات CuO به مدت ۱۲ ساعت
***p<0.001 و **p<0.01 ، *p<0.05

 شکل ۲- نرخ بقا لنفوسیت‌ها پس از تماس با غلظت‌های0.2 ،0.4 ،0.8 میلی‌مولار از نانوذرات اکسید مس )CuO-NPs( با و بدون اعمال میدان شعوری فرادرمانی )FCF( در بازه‌های 
زمانی ۲، ۴ و ۶ ساعت. معناداری آماری مقادیر) p( تفاوت بین شرایط مختلف را نشان می‌دهد.
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بارزتریــن اثــر در غلظــت 0.8 میلی‌مــولار مشــاهده شــد؛ جایی‌کــه میــدان 
ــاعت  ــاعت %140، در 4 س ــلولی را در  2 س ــا س ــی بق ــعوری فرادرمان ش
ــش  ــن افزای ــود بخشــیده اســت. بیش تری %103، در 6 ســاعت %89  بهب
ــان‌دهنده ی  ــج نش ــن نتای ــد )p=0.0008(. ای ــاهده ش ــاعت مش در دو س
تــوان بــالای حفاظتــی میــدان شــعوری فرادرمانــی، به‌ویــژه در غلظت‌هــای 
ــی از  ــلولی ناش ــمیت س ــر س ــاعت، در براب ــاس دو س ــای تم ــالا و زمان‌ه ب

نانــوذرات CuO اســت.

بحث

نانــوذرات، به‌ویــژه نانــوذرات اکســید مــس )CuO-NPs(، پتانســیل 
سیتوتوکســیک قابــل توجهــی از خــود نشــان داده‌انــد کــه موجــب 
حوزه‌هــای  در  آن‌هــا  ایمــن  کاربــرد  خصــوص  در  نگرانی‌هایــی 
ــه،  ــن مطالع ــت. در ای ــده اس ــتی ش ــی و محیط‌زیس ــکی، صنعت زیست‌پزش
ــن  ــی و ای ــانی بررس ــیت‌های انس ــا لنفوس ــر بق ــوذرات CuO ب ــر نان اث
 )TCFs( ــری ــعوری طاه ــای ش ــا میدان‌ه ــه »آی ــد ک ــرح ش پرســش مط
ــر؟« ــا خی ــد ی ــش دهن ــوذرات را کاه ــن نان ــمی ای ــرات س ــد اث می‌توانن

ســلول‌ها در گــروه کنتــرل، تنهــا بــا نانــوذرات CuO تیمــار شــدند، 
ــوذرات  ــی نان ــل، یعن ــر دو عام ــرض ه ــه در مع ــروه نمون ــه گ در حالی‌ک
CuO  و FCF، قــرار گرفــت. نتایــج به‌روشــنی نشــان داد FCFبه‌طــور 
معنــاداری بقــا ســلولی را افزایــش داده و بیان گــر ســازوکار حفاظتــی بالقــوه 

ــوذرات اســت. ــر ســمیت ناشــی از نان در براب

ــوذرات اکســید مــس )CuO-NPs( به‌شــکلی گســترده  اثــرات ســمی نان
گــزارش شــده‌ و مطالعــات متعــددی کاهــش بقــا ســلولی وابســته بــه دوز را 
در خطــوط ســلولی انســانی گوناگــون نشــان داده‌انــد. پژوهش‌هــای پیشــین 
ــدی  ــلول‌های کب ــلول‌ها را در س ــا س ــوذرات CuO بق ــد نان ــان داده‌ان نش
HepG2 تــا ۴۸٪ در غلظــت ۱۰ میکروگــرم بــر میلی‌لیتــر کاهــش 
می‌دهنــد و در ســلول‌های اپیتلیــال ریــوی A549 نیــز تــا ۹۳٪ در 
غلظــت ۲۰ میکروگــرم بــر ســانتی‌متر مربــع و ۵۰٪ در ۱۵ میکروگــرم 
ــی  ــاری هوای ــال مج ــلول‌های اپیتلی ــن، در س ــر  ]13[. همچنی ــر میلی‌لیت ب
ــا ۶۰٪ در غلظــت ۸۰ میکروگــرم  HEp-2 میــزان کاهــش بقــا ســلولی ت
ســلول‌های  در  و   ]14[ اســت  شــده  گــزارش  مربــع  ســانتی‌متر  بــر 
نوروبلاســتوما SH-SY5Y بیــن ۶۰ تــا ۷۰٪ در بــازه ی غلظتــی 0.1 تــا 

ــد  ]13[. ــان داده‌ان ــش نش ــولار کاه ۱۰ میکروم

ــیت‌ها  ــا لنفوس ــش ۵۰٪ در بق ــز کاه ــا نی ــای م ــابه، یافته‌ه ــور مش به‌ط
ــا  ــه ب ــد ک ــان دادن ــوذرات CuO را نش ــولار از نان ــت 420میکروم در غلظ
ــات پیشــین هم‌راســتا هســتند ]2[. ســمیت ســلولی ناشــی از  ــج مطالع نتای
نانــوذرات CuO به طــور عمــده بــه اســترس اکســیداتیو، تخریــب غشــای 
ــه  ــر ب ــه منج ــود ک ــبت داده می‌ش ــه DNA نس ــیب ب ــی و آس لیزوزوم

ــود ]15[. ــوز می‌ش ــلولی و آپوپت ــرد س ــال عملک اخت

ــلولی  ــت س ــت مقاوم ــه ی تقوی ــکل ۲ فرضی ــده در ش ــای ارائه‌ش یافته‌ه
ــش از  ــر FCF را بی ــا تاثی ــوذرات CuO ب ــی از نان ــمیت ناش ــر س در براب
پیــش تاییــد می‌کننــد. در بازه‌هــای زمانــی ۲، ۴ و ۶ ســاعت، میــزان بقــاء 
ــر  ــته بیش ت ــور پیوس ــر FCF به‌ط ــت تاثی ــای تح ــیت‌ها در گروه‌ه لنفوس
ــر  ــود. مقادی ــوذرات CuO-NPs ب ــا نان ــرل تیمارشــده ب از گروه‌هــای کنت
ــخص،  ــی مش ــر حفاظت ــان‌دهنده ی اث ــاری )p-values( نش ــادار آم معن

ــتند. ــوذرات CuO هس ــر نان ــای بالات ــژه در غلظت‌ه به‌وی

ــل  ــور قاب ــرل به‌ط ــای کنت ــاعته در گروه‌ه ــازه ی دو س ــلولی در ب ــا س بق
از میلی‌مــولار   0.8 غلظــت  در  به‌ویــژه  یافــت؛  کاهــش  �توجهــی 
ــا  ــان ب ــت درم ــای تح ــه نمونه‌ه CuO-NPs (p<0/05) ، در حالی‌ک
ــن  ــد. ای ــلولی نشــان دادن ــرگ س ــر م ــت چشــم گیری در براب FCF مقاوم
ــه یافــت کــه نشــان می‌دهــد   ــز ادام ــد در زمان‌هــای ۴ و ۶ ســاعت نی رون
FCF نه‌تنهــا ســمیت فــوری را کاهــش می‌دهــد، بلکــه ممکــن اســت در 

ســازگاری و بازیابــی بلندمــدت ســلولی نیــز نقــش داشــته باشــد.

ــداری غشــای لیزوزومــی  یکــی از مشــاهدات کلیــدی در ایــن مطالعــه، پای
ــد  ــوذرات CuO می‌توانن ــه این کــه نان ــا توجــه ب ــود. ب در حضــور FCF ب
ــک  ــای هیدرولیتی ــازی آنزیم‌ه ــی و آزادس ــای لیزوزوم ــی غش ــب پارگ موج
ــه  ــد ک ــان می‌دهن ــا نش ــای م ــوند، یافته‌ه ــلولی ش ــرگ س ــت م و در نهای
FCF ممکــن اســت در حفــظ یک پارچگــی غشــای لیزوزومــی موثــر بــوده 

ــد. ــری کن ــلول‌ها جلوگی ــرگ زودرس س و از م

ــان  ــه نش ــتند ک ــتا هس ــز هم‌راس ــین نی ــای پیش ــا پژوهش‌ه ــج ب ــن نتای ای
ــای محیطــی و زیســتی را دارد؛ از  ــی کاهــش تنش‌ه ــد FCF توانای داده‌ان
ــواد  ــازی م ــان ]16[ و پاک‌س ــیداتیو در گیاه ــترس اکس ــش اس ــه کاه جمل

ــی  ]17[. ــای آب ــو در محیط‌ه رادیواکتی

یافته‌هــای حاضــر دیدگاه‌هــای نوینــی در زمینــه ی کاربــرد بالقــوه ی 
ــی از  ــلولی ناش ــمیت س ــر س ــی در براب ــی محافظت ــوان درمان FCF به‌عن
ــان  ــلولی نش ــا س ــده در بق ــش مشاهده‌ش ــد. افزای ــه می‌کنن ــوذرات ارائ نان
می‌دهــد FCF ممکــن اســت مســیرهای زیســتی کلیــدی درگیــر در پاســخ 
بــه اســترس اکســیداتیو، تنظیــم آپوپتــوز و ســازوکار‌های ترمیــم ســلولی را 

تعدیــل کنــد.

ســازوکار‌های مولکولــی دقیــق موثــر در ایــن پدیده‌هــا همچنــان ناشــناخته 
باقــی مانده‌انــد و نیازمنــد تحقیقــات بیش تــر در زمینــه ی عملکــرد 
میتوکنــدری و نقــش آن در تنظیــم اســترس اکســیداتیو، پاســخ‌های 
التهابــی القا‌شــده بــه وســیله ی نانــوذرات CuO و تــوان بالقــوه ی 
FCF در تعدیــل فعالیــت ســلول‌های ایمنــی هســتند. همچنیــن، بررســی 
ــوذرات در حضــور  ــا نان ــداوم ب ــا تمــاس م ــدت ســلول‌ها ب ســازگاری بلندم

FCF نیــز ضــروری به‌نظــر می‌رســد.

ــن و  ــی نوی ــاوری، فرصت‌های ــا نانوفن ــام FCF ب ــن، ادغ ــر ای ــزون ب اف
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــاد می‌کن ــکی ایج ــای زیست‌پزش امیدبخــش در کاربرده
ــوذرات، بهره‌گیــری از TCF در  ــاره ی ایمنــی نان ــده درب نگرانی‌هــای فزاین
ســامانه‌های دارورســانی، پزشــکی بازســاختی و پالایــش محیطــی می‌توانــد 
مســیر را بــرای توســعه ی راهبردهــای درمانــی ایمن‌تــر و کارآمدتــر همــوار 

ســازد.

نتیجه گیری

ــن  ــا FCF ممک ــار ب ــد تیم ــان می‌ده ــه نش ــن مطالع ــج ای ــان، نتای در پای
ــی  ــای لیزوزوم ــداری غش ــیداتیو، پای ــترس اکس ــش اس ــب کاه اســت موج
ــت  ــق، مقاوم ــن طری ــود و از ای ــلولی ش ــم س ــازوکارهای ترمی ــت س و تقوی
ســلول‌ها در برابــر آســیب‌های ناشــی از نانــوذرات را بهبــود بخشــد. 
ــوع  ــا اســتفاده از مدل‌هــای ســلولی متن ــق ب ــن تحقی پیشــنهاد می‌شــود ای
و بررســی ســازوکارهای مختلــف ســمیت گســترش یابــد تــا قابلیــت کاربــرد 
تاییــد  نانودارو‌رســانی و سم‌شناســی به‌طــور جامــع  آن در حوزه‌هــای 

شــود.
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چکیده
ــدان  ــتند. می ــل هس ــاد آن دخی ــی در ایج ــل گوناگون ــه عوام ــت ک ــی اس ــد عامل ــاري چن ــی بیم ــا و نوع ــان در دنی ــی زن ــایع ترین بدخیم ــتان ش ــرطان پس س
شــعوری فرادرمانــی )FCF( کــه محمدعلــی طاهــری آن را معرفــی کــرده، نــه انــرژی اســت و نــه مــاده. همچنیــن، کمیــت نــدارد، بنابرایــن، نمی تــوان آن 
ــده در  ــای کنترل ش ــق آزمایش ه ــتقیم از طری ــور غیرمس ــدان به ط ــن می ــرات ای ــی اث ــن، ارزیاب ــود ای ــا وج ــرار داد. ب ــری ق ــورد اندازه گی ــتقیم م ــور مس را به ط
آزمایشــگاه امکان پذیــر اســت. هــدف از ایــن مطالعــه بررســی اثــر میــدان شــعوری فرادرمانــی بــر ســلول-های ســرطان پســتان )MDA-MB-231( بــه 
ــذاری  ــدا رده ی ســلولی MDA-MB-231 کشــت داده شــد، ســپس اثرگ ــود. ابت ــای 24، 48 و 72 ســاعت ب ــایتومتری در زمان ه دو روش MTT و فلوس
میــدان شــعوری فرادرمانــی در فواصــل زمانــی 24، 48 و 72 ســاعت بررســی شــد. بــه منظــور تعییــن مــرگ ســلولی در نمونــه ی تیمارشــده بــا میــدان شــعوری 
ــا نشــان داد  ــج م ــت. نتای ــد )PI( انجــام گرف ــوم یدی ــگ Annexin-V و پروپیدی ــا دو رن ــزي ســلول ها ب ــرل، رنگ آمی ــا کنت ــی و مقایســه ی آن ب فرادرمان
بقــای اندازه گیری شــده در آزمــون MTT در 24 ســاعت کاهــش 16 درصــدی را در نمونــه ی آزمایشــی نســبت بــه شــاهد نشــان داد. همچنیــن در ایــن زمــان، 
درصــد آپوپتــوز زودرس و تاخیــری، آپوپتــوز تــام و نکــروز در نمونــه ی تحــت تاثیــر میــدان شــعوری فرادرمانــی، نســبت بــه رده هــای ســلولی کنتــرل به ترتیــب 
%5.92 ،%3.49 ،%9.41 ،%4.68  افزایــش یافــت. در نهایــت میــزان مــرگ برنامه ریزی شــده ی ســلول های ســرطانی در فواصــل زمانــی 24 )9.41%(، 

48 )%21.44( و 72 )%23.04( ســاعت تحــت تاثیــر ایــن میــدان در رده ی ســلولی در ایــن مطالعــه افزایــش یافتــه اســت.

کلید واژه ها: سرطان پستان، میدان‌های شعوری طاهری، فرادرمانی، سنجش MTT، سلول‌های سرطانی 

میدان شعوری فرادرمانی زنده مانی سلول‌های سرطانی MDA-MB-231 را کاهش می‌دهد
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مقدمه

ــان  ــان زن ــایع‌ترین ســرطان‌ها می ــوان یکــی از ش ــه عن ســرطان پســتان ب
ــر  ــان در سراس ــی زن ــایع ترین بدخیم ــاری ش ــن بیم ــی رود. ای ــمار م ــه ش ب
ــی  ــر اســاس آمارهــای ســازمان جهان ــا شــناخته شــده اســت ]1، 2[. ب دنی
ــان  ــان زن ــرطان‌ها را می ــدود %30 از س ــتان ح ــرطان پس ــت، س بهداش
ــاری  ــن بیم ــه ای ــر ســال ب ــون زن در ه شــامل می‌شــود. حــدود 2/1 میلی
مبتــا می‌شــوند. ایــن نــوع ســرطان پــس از ســرطان ریــه دومیــن عامــل 
ــن زده  ــان گــزارش شــده اســت. تخمی ــر ناشــی از ســرطان در زن مرگ‌و‌می
ــال 2018  ــار در س ــون بیم ــتان از دو میلی ــرطان پس ــیوع س ــه ش ــده ک ش
ــه  ــد ک ــش می‌یاب ــال 2046 افزای ــار در س ــون بیم ــه میلی ــش از س ــه بی ب
ــرطان  ــوع س ــن ن ــت ]3، 4[. ای ــدی اس ــش ‌46 درص ــان‌دهنده ی افزای نش
ــر  ــا در سراس ــن بیماري ه ــر هزینه تری ــی از پ ــوان یک ــه عن ــن ب همچنی

ــود ]5[. ــناخته می ش ــان ش جه

ــش  ــث افزای ــراد باع ــی اف ــبک زندگ ــر در س ــر، تغیی ــاي اخی ــی دهه ه ط
ــر  ــر آن در سراس ــل خط ــتان و عوام ــرطان پس ــیوع س ــروز و ش ــزان ب می
ــه در آن  ــت ک ــاری ای اس ــتان بیم ــرطان پس ــت ]6[. س ــده اس ــان ش جه
ــم و  ــکل نامنظ ــه و به ش ــا گرفت ــتان منش ــت پس ــم از باف ــلول های بدخی س
ــتانی،  ــای پس ــب از بافت ه ــلول ها اغل ــن س ــد. ای ــر می یابن ــده  تکثی فزاین
ــاری  ــراف مج ــای اط ــیری و لوبول ه ــاری ش ــاننده، مج ــلول های پوش س
ــد عاملــی  ــد ]7[. ســرطان پســتان بیمــاري ای چن ــولار( منشــا می گیرن )لوب
اســت کــه تــا کنــون نقــش عوامــل خطــر گوناگونــی در بــروز آن بــه اثبــات 
رســیده اســت. بــر اســاس مطالعــات انجام شــده ایــن عوامــل خطــر شــامل 
ــن قاعدگــی در دوران  ــار ك)اولی ــالا، ســن مِن ســابقه ی خانوادگــی، ســن ب
ــد از 54 ســال،  ــوز )یائســگی( بع ــر 12ســال، ســن منوپ ــران( زی ــوغ دخت بل
ســن اولیــن زایمــان بعــد از 30 ســال، بــدون ســابقه ی زایمــان، تراکــم بــالا 
ــا اشــعه ی  ــالاي هورمون هــاي جنســی، تمــاس ب ــی، ســطح ب در ماموگراف
ــی و  ــوده ی بدن ــزان ت ــت اقتصــادي، می ــژاد، وضعی ــی، ن ــزان در کودک یونی
ســبک زندگــی از نظــر تغذیــه، فعالیــت فیزیکــی، مصــرف ســیگار و الــکل 

ــت ]10-8[. اس

رده ی ســلولي MDA-MB-231 مربــوط بــه ســرطان پســتان، از 
ــلول هاي  ــن س ــت. اي ــكل اس ــي ش ــي و دوك ــوژي، اپيتليال ــر مورفول نظ
ــترون و  ــتروژن، پروژس ــاي اس ــد و گيرنده ه ــيار مهاجم ان ــه بس تمايزنيافت
همچنيــن، گيرنــده ی 2 عامــل رشــد اپيدرمــي انســانHER2( 1( را ندارنــد. 
ــه  ــيTBNC( 2( گفت ــه گانه ی منف ــلولي، س ــن رده ی س ــه اي ــن رو ب از اي
مي شــود. قــدرت تهاجمــي ايــن رده ی ســلولي از طريــق توانایــی تخريــب 
پروتئوليتيــ كماتركيــس خــارج ســلولي ميانجي گــري مــي شــود ]11، 12[. 

ــورد  ــر م ــرن حاض ــم در ق ــگاه آن در عل ــی( و جای ــعور3 )آگاه ــت ش ماهی
ــیاری  ــی بس ــفی و علم ــای فلس ــه و نظریه‌ه ــرار گرفت ــیاری ق ــه بس توج
ــی طاهــری در دهــه ی 1980  ــه شــده اســت. محمدعل ــه ارائ ــن زمین در ای
ــام  ــا ن ــی ب ــادی و غیرانرژیای ــت غیرم ــا ماهی ــدی را ب ــای جدی میدان ه
ــات  ــرد ]13[. در مطالع ــی ک میدان‌هــای شــعوری طاهــری )TCFs( معرف
قبلــی، اثــرات  TCFs بــر رده‌هــای ســلولی ســرطانی گوناگــون و 
همچنیــن بــر مدل‌هــای حیوانــی و گیاهــی بررســی شــده اســت ]14- 17[. 

هــدف از انجــام ایــن مطالعــه بررســی اثــر میــدان شــعوری فرادرمانــی بــر 
 MTT ــه دو روش ــینه )MDA-MB-231( ب ــرطان س ــلول های س س

ــود. ــایتومتری ب و فلوس

مواد و روش‌ها

کاربرد میدان شعوری فرادرمانی

در  گفته شــده  دســتورالعمل  اســاس  بــر  مطالعــه  مــورد  نمونه هــای 
شــعوری)ط(،  میدان هــای  دربــاره ی  تحقیقــات  مدیریــت  وب ســایت4 
ــر  ــد. توضیحــات بیش ت ــرار گرفتن ــر میدان هــای شــعوری)ط(  ق تحــت تاثی
ــن  ــت. در ای ــده اس ــد ش ــماره قی ــن ش ــترک ای ــات مش ــش ملاحظ در بخ
ــار  ــا یک ب ــینه )MDA-MB-231( ب ــرطان س ــلول های س ــه، س مطالع
اعــام از زمــان شــروع مطالعــه در زمان هــای24، 48 و 72 ســاعت 
ــلول های ــن، س ــد. همچنی ــی بودن ــعوری فرادرمان ــدان ش ــر می ــت تاثی �تح
ــه  ــرار نگرفت ــای FCF ق ــر میدان ه ــت اث ــه تح MDA-MB-231 ک

ــه عنــوان گــروه کنتــرل در نظــر گرفتــه شــدند. ــد، ب بودن

کشت سلولی

MDA- پســتان  ســرطان  ســلولی  رده ی  از  پژوهــش  ایــن  در 
شــده،  تهیــه  پاســتور  انســیتو  ســلولی  بانــک  از  کــه   MB-231
کشــت محیــط  در   MDA-MB-231 ســلول های  شــد.  �اســتفاده 
 DMEM (Dulbecco's Modified Eagles Medium)
ــرم  ــا س ــده ب ــن غنی ش ــولار L گلوتامی ــی م  (Gibco, USA) +2 میل
جنیــن گاوي )FBS) (Gibco, USA( و  محلــول آنتی بیوتیک هــای 
شــرایط  تحــت   )Biosera, France( استرپتومایســین  پنیســیلین/ 
کنترل شــده ی دمــا )37 درجــه ی ســانتی گراد( و دی اکســیدکربن 5% 
کشــت داده شــدند. ســلول ها به صــورت تک لایــه در فلاســک رشــد 
ــراي  ــد و ب ــض ش ــار تعوی ــه ب ــه اي س ــط کشــت هفت ــن محی ــد. ای می کنن
 EDTA-ــین ــترون تریپس ــول س ــز از محل ــلول ها نی ــت-کردن س برداش

ــد. ــتفاده ش اس
بررسـی اثـر میدان هـای شـعوری فرادرمانـی بر سـمیت 

MTT سـلولی بـا روش

اســـاس  اســـت کـــه  رنگـــی  و  آزمونـــی کمّـــی   MTT تســـت 
])دی  آب   در  محلـــول  زردرنـــگ  نمـــک  احیـــا  پایـــه ی  بـــر  آن 
])MTT( برومایـــد(5  تترازولیـــوم  فینـــل  تیـــازول-دی  �متیـــل 
کریســـتال هاي  تشـــکیل  و   )Sigma-Aldrich,Germany(  
 MTT ــا ــت. احیـ ــازان در آب اسـ ــول فورمـ ــره و نامحلـ ــگ تیـ آبی رنـ
ـــا در  ـــاز و تنه ـــينات دهيدروژن ـــي سوکس ـــم ميتوکندرياي ـــيله ی آنزي ـــه وس ب
ـــی  ـــاي آل ـــازان در حلال ه ـــاي فورم ـــد. بلوره ـــده رخ می ده ـــلول هاي زن س
(Merck, Darmstadt, Germany) DMSO چون ایزوپروپانول و�
ــوري آن  ــذب نـ ــزان جـ ــنجش میـ ــا سـ ــه بـ ــتند کـ ــل هسـ ــل حـ  قابـ
ــده را  ــلول‌های زنـ ــازي سـ ــوخت و سـ ــت سـ ــزان فعالیـ ــوان میـ می تـ
ـــر  ـــه در ه ـــود ک ـــورت ب ـــه این ص ـــود ]18[. روش کار ب ـــن نم ـــد تعیی دارن
ـــد  ـــت داده ش ـــلول کش ـــه اي، 104 س ـــت 96 خان ـــاي پلی ـــک از چاهک ه ی

1. Human Epidermal Growth Factor Receptor 2 
2. Triple-negative Breast Cancer 
3. Consciousness 

4. www.COSMOintel.com 
5. 3-(4, 5-dimethylthiazol-2-yl) -2, 5-diphenyl tetrazolium 
bromide
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و پـــس از 24 ســـاعت و رســـیدن بـــه پراکنـــش ســـطحی%80 محیـــط 
رویـــی تحـــت تاثیـــر میـــدان شـــعوری فرادرمانـــی در فواصـــل زمانـــی 
ــری  ــت دیگـ ــای کشـ ــت. از پلیت هـ ــرار گرفـ ــاعت قـ 24، 48 و 72 سـ
ــرل  ــوان کنتـ ــه عنـ ــی بـ ــعوری فرادرمانـ ــدان شـ ــر دادن میـ ــدون اثـ بـ
ـــد.  ـــتفاده ش ـــاعت اس ـــی 24، 48 و 72 س ـــل زمان ـــت MTT در فواص تس
ـــارج،  ـــور خ ـــر از انکوبات ـــورد نظ ـــاي م ـــت زمان ه ـــس از گذش ـــا پ پلیت ه
ـــر  ـــک 100 میکرولیت ـــر چاه ـــه ه ـــته و ب ـــا برداش ـــی چاهک ه ـــط روی محی
 MTT ـــر ـــا 10 میکرولیت ـــراه ب ـــول هم ـــدون آلفانفت ـــط DMEM ب محی
ـــا  ـــددا پلیت ه ـــپس مج ـــد. س ـــه ش ـــر( اضاف ـــی لیت ـــرم در میل ـــی گ )۵ میل
بـــه انکوباتـــور منتقـــل و بـــه مـــدت 3 تـــا 4 ســـاعت در 37 درجـــه ی 
ـــازان  ـــول فورم ـــد محص ـــه ی بع ـــدند. در مرحل ـــته ش ـــه داش ـــانتی گراد نگ س
ـــاید  ـــل سولفوکس ـــال دي متی ـــر ح ـــزودن 50 میکرولیت ـــا اف ـــده ب تولیدش
ـــدر در  ـــزا ری ـــتگاه الای ـــدي را دس ـــگ تولی ـــزان رن ـــل و می )DMSO( ح
طـــول مـــوج 570 نانومتـــر تعییـــن شـــد. تـــوان زیســـتی ســـلول هاي 
ـــه  ـــوري نمون ـــذب ن ـــد ج ـــبت درص ـــکل نس ـــه ش ـــا  FCF ب ـــده ب تیمارش
در قیـــاس بـــا میـــزان جـــذب نـــوري فورمـــازان تولیـــدي در نمونـــه ی 

ـــد.  ـــن ش ـــرل تعیی کنت

بررسی آپوپتوز با روش فلوسایتومتری

ــت  ــک جمعی ــده در ی ــلول هاي آپوپتوزش ــد س ــن درص ــور تعیی ــه منظ ب
ســلولی تیمارشــده بــا  FCF و قیــاس آن بــا جمعیــت ســلولی در کنتــرل، 
پروپیدیــوم  و   Annexin-V رنــگ  دو  بــا  ســلول ها  رنگ آمیــزي 
بــه  گرفــت.  انجــام   )PI) ( Sigma-Aldrich,Germany( یدیــد 
ــا FCF در ســه زمــان 24، 48  این صــورت کــه پــس از تیمــار ســلول ها ب
ــا  ــلول ها ب ــوي س ــرده و شست وش ــینه ک ــلول ها را تریپس ــاعت، س و 72 س
بافــر فســفات ســالین )PBS( اســتریل انجــام گرفــت. بــه رســوب حاصــل 
ــوپ  ــه میکروتی ــگ ب ــر بایندین ــر باف ــلول ها، 100 میکرولیت ــانتریفوژ س از س
1/5 میلی لیتــر اضافــه شــد. در ادامــه 10 میکــرو لیتــر از رنــگ پروپیدیــوم 
یدیــد )PI( و پنــج میکرولیتــر از رنــگ آنکســین )Annexin-V( نیــز بــه 

محتویــات موجــود در میکروتیــوب اضافــه شــد. ســپس تمامــی محتویــات 
ــر  ــا یک دیگ ــوب ب ــکان دادن میکروتی ــت و ت ــت دس ــا حرک ــی ب را به آرام
ــواد  ــا م ــلول ها ب ــوب س ــه رس ــوري ک ــرده ط ــت ک ــوط و یک دس مخل
ــه ی  ــود. در مرحل ــل ش ــیون تبدی ــکل سوسپانس ــه ش ــی ب ــود به راحت موج
بعــد، نمونه هــا در دمــاي اتــاق )25 درجــه ی ســانتی گراد( بــه مــدت زمــان 
10 دقیقــه در تاریکــی انکوبــه شــد. در نهایــت بــا دســتگاه فلوســایتومتري 
)BD Biosciences, San Diego, CA, USA( آنالیــز ســلولی 
ــتگاه  ــزار دس ــتفاده از نرم اف ــا اس ــا ب ــل داده ه ــت. تجزیه وتحلی ــام گرف انج
 Q1 ــه ی ــه چهــار ناحی ــی دو بعــدي ب ــاط ثبت شــده در منحن و تقســیم نق
ــه منظــور تعییــن اثــرات FCFs در جهــت القــا  ــا Q4 انجــام گرفــت. ب ت
آپوپتــوز یــا نکــروز، درصــد ســلول هاي مســتقر در هــر ناحیــه بــه وســیله ی 
نرم افــزار دســتگاه فلوســایتومتري )FCS Express( محاســبه و گــزارش 

شــد.

آنالیز آماری

جهــت انجــام محاســبات آمــاري از برنامــه ی گــراف پــد 9 و SPSS ورژن 
ــتفاده  ــا اس ــع آوری ب ــس از جم ــات پ ــت. اطلاع ــده اس ــتفاده ش 2016 اس
 )Tukey( ــی ــون توک ــس و آزم ــز واریان ــه، آنالی ــوا یک طرف ــون آن از آزم
تجزیــه و تحلیــل شــد. ســنجش ها ســه بــار تکــرار شــد. اختــاف در ســطح 

0/05 معنــادار تلقــی شــد.

نتایج

 MTT بر زنده مانی سلولی با تست FCF بررسی اثر

ــا  ــاعت 24 و ب ــه س ــوط ب ــادار مرب ــر معن ــا تغیی ــکل 1، تنه ــاس ش ــر اس ب
ــت.   ــوده اس ــار FCF ب ــت تیم ــای تح ــا در نمونه ه ــش %16 بق کاه

p-value< 0.01 :** .)میدان شعوری طاهری :T( در این مطالعه MTT شکل 1- نمودار تغییرات بقا بر اساس تست
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بررسی اثر FCF بر آپوپتوز با تست فلوسایتومتری

در شــکل 1 ســلول هاي آپوپتوزشــده در ســه مرحلــه‌ی زمانــی 24، 48 و 72 
ســاعت تحــت تاثیــر FCF، همــراه بــا گــروه کنتــرل کــه نشــان-دهنده ی 
ــی اســت، مشــخص شــده.  ــدان شــعوری فرادرمان ــر می ــدون اث ســلول ها ب
ــلول-هاي  ــد س ــود، درص ــده می ش ــودار دی ــن  نم ــه در ای ــور ک همان ط
ــب ــه ترتی ــاعته ب ــرل 24، 48 و 72 س ــروه کنت ــه ی Q4( در گ ــده )ناحی �زن
%90.7 ،%92.6 ،%74.6 بــود امــا در گروه هــای تیمــار در بازه هــای 
ــب  ــر FCF به ترتی ــت تاثی ــده تح ــلول های زن ــداد س ــده تع ــی ذکرش �زمان
ــده ی  ــلول هاي آپوپتوزش ــد س ــود. درص ــده ب %76.6 ،%69 ،%49.6 ش
جــوان )ناحیــه ی Q3( یعنــی ســلول هایی کــه در مراحــل اولیــه ی 
ــاعت  ــده ی 24 س ــی تیمارش ــازه ی زمان ــتند، از %10.6 در ب ــوز هس آپوپت
ــیده  ــاعته رس ــار 72 س ــه %33 در تیم ــاعته ب ــار 48 س و %20.2 در تیم
ــه ی  ــروزي )ناحی ــا نک ــررس ی ــده ی دی ــلول هاي آپوپتوزش ــد س ــود. درص ب
ــا  ــز ب ــتند نی ــوز هس ــر آپوپت ــل آخ ــه در مراح ــلول هایی ک ــی س Q2( یعن
افزایــش مــدت زمــان اثــر FCFs بیش تــر شــده؛ به گونــه اي کــه 
ــاعته و در  ــار 48 س ــه %6.69 در تیم ــاعته ب ــار 24 س از %4.42 در تیم
ــود. همچنیــن، درصــد  ــه %8.47 در تیمــار 72 ســاعته رســیده ب نهایــت ب

�نکــروز )ناحیــه ی Q1( در گــروه کنتــرل 24، 48 و 72 ســاعته بــه ترتیــب
ــای  ــار در بازه ه ــای تیم ــا در گروه ه ــود. ام %3.72 ،%1.94 ،%8.92 ب
 FCF زمانــی ذکرشــده تعــداد ســلول های نکروزشــده تحــت تاثیــر
به ترتیــب %8.40، %4.07 و %8.92 شــده بــود. همان گونــه کــه در 
شــکل ۲ مشــخص اســت، بــا افزایــش زمــان اثــر FCF درصــد کم تــری 
از ســلول ها در ناحیــه ی Q4 مشــاهده می‌شــود کــه نشــان دهنده ی 
ســلول هاي آپوپتــوز شــده اســت. بــا توجــه بــه نتایــج جــدول در فاصلــه ی 
زمانــی 24 ســاعته بیــن گــروه کنتــرل و گــروه تحــت اثــر FCF از 
ــایر  ــد )p<0.001(. در س ــاهده ش ــاداری مش ــاط معن ــاری ارتب ــر آم نظ
ــده  ــادار دی ــاری معن ــاط آم ــواردی از ارتب ــز م ــده نی ــاعت های بررسی ش س
ــلول های  ــداد س ــن تع ــودار 3، بی ــج نم ــاس نتای ــال براس ــرای مث ــد. ب ش
ــروه  ــا گ ــار ب ــروه تیم ــده در گ ــلول های زن ــداد س ــده و تع های آپوپتوزش
ــر  ــر FCF از نظ ــت اث ــاعت تح ــی 48 و 72 س ــل زمان ــرل در فواص کنت
آمــاری ارتبــاط معنــادار بــود )p<0.01(. نتایــج نشــان داد میــزان درصــد 
آپوپتــوز اولیــه و تاخیــری و مجمــوع آپوپتــوز و نکــروز در رده هــای ســلولی 
ــدون تیمــار )کنتــرل(  ــه رده هــای ســلولی ب ــا FCF نســبت ب تیمارشــده ب

ــکل 3(. ــت )ش ــته اس ــش داش افزای

شکل 2- اثر میدان شعوری فرادرمانی در فواصل زمانی 24، 48 و 72 ساعته بر آپوپتوز در سلول های MDA-MB-231. گروه کنترل )بدون تیمار سلول ها با میدان شعوری فرادرمانی( و 
گروه آزمون )تیمار سلول ها با میدان شعوری فرادرمانی(. Q1: سلول-های نکروزي با ویژگی Annexin-V منفی و PI مثبت، Q2: سلول هاي آپوپتوزشده دیررس یا نکروزي با ویژگی 

Annexin-V و PI مثبت، Q3: سلول هاي سالم با ویژگی Annexin-V و PI منفی، Q4: سلول هاي آپوپتوزشده ی اولیه با ویژگی  Annexin-V مثبت و PI منفی.

مقالات علمــى در حــوزه شعـور (ط)
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MDA- در سلول های )FCF( جدول 1.  درصد سلول ها در مراحل مختلف تست فلوسایتومتری نکروز و اپوپتوز در مقایسه‌ی گروه کنترل و آزمون تحت تیمار میدان شعوری فرادرمانی
MB-231 در فاصله ی زمانی 24 ساعته.

Q1Q2Q3Q2+Q3Q4

%90.7%5.61%4.68%0.93%3.72گروه کنترل

)FCF 76.6%15.02%10.6%4.42%8.40گروه آزمون )تیمار با%

%14.1%9.41%5.92%3.49%4.68اختلاف گروه آزمون با گروه کنترل
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بحث و جمع بندی

در ســال‌های اخیــر، اثــرات میدان‌هــای شــعوری در آزمایش‌هــای متنوعــی 
مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. بــه گفتــه ی طاهــری، ایــن میدان-هــا 
ــی  ــای علم ــا ابزاره ــا را ب ــوان آن ه ــرژی و نمی ت ــه ان ــد و ن ــه ماده ان ن
متعــارف اندازه گیــری کــرد امــا می تــوان تاثیرشــان را بــر موجــودات زنــده 
ــا مــواد بررســی کــرد. یکــی از مزایــای اســتفاده از TCFهــا در درمــان  ی
ــه  ــت ک ــدون دارو آن اس ــرد ب ــینه، رویک ــرطان س ــد س ــی مانن بیماری های
خطــر عــوارض جانبــی و نیــاز بــه هــر نــوع مــاده، تجهیــزات یــا ابــزاری را 
بــرای بــه دســت آوردن نتایــج از بیــن می بــرد. عــاوه بــر ایــن، بــا توجــه 

بــه ماهیــت ایــن میــدان، اســتفاده از TCFs رایــگان اســت.

ــلولی  ــر رده ی س ــی ب ــعوری فرادرمان ــدان ش ــر می ــه ی حاضــر، اث در مطالع
ــای  ــون MTT در بازه‌ه ــا آزم ــتان )MDA-MB-231( ب ــرطان پس س
ــد  ــن درص ــور تعیی ــه منظ ــد. ب ــی ش ــاعت بررس ــی  24، 48 و72 س زمان
ســلول هاي آپوپتــوز و نکروزشــده در جمعیــت ســلولی تیمارشــده بــا میــدان 
ــی،  ــرل منف ــلولی در کنت ــت س ــا جمعی ــاس آن ب ــی و قی ــعوری فرادرمان ش
ــد  ــوم یدی ــگ Annexin-V و پروپیدی ــا دو رن ــلول ها ب ــزي س رنگ آمی
ــر  ــا نشــان داد اث ــه ی م ــج تســت MTT مطالع ــت. نتای )PI( انجــام گرف
 MDA-MB-231  میــدان شــعوری فرادرمانــی بــر رده ی ســلولی
ــا  ــد ب ــن داده در تایی ــد. ای ــان می ده ــا را نش ــش بق ــاعت 24 کاه در س
آنالیــز فلوســایتومتری اســت. آناليــز فلوســايتومتري نشــان داد درصــد قابــل 
ــار  ــی دچ ــعوری فرادرمان ــدان ش ــا می ــار ب ــر تيم ــلول ها در اث ــی از س توجه
ــد درصــد  ــر چن ــوز شــده اند؛ ه ــا آپوپت ــرگ برنامه ريزي شــده ی ســلولي  م
ــزان  ــن مي ــي اي ــدند ول ــروز ش ــار نک ــز دچ ــلول ها نی ــي از س ــيار کم بس
نســبت بــه درصــد ســلول هاي آپوپتوزشــده قابــل توجــه نبــود. در فواصــل 
زمانــی 48 و 72 ســاعته بیــن تعــداد ســلول های های آپوپتوزشــده و تعــداد 

ــر FCF از  ــرل تحــت اث ــروه کنت ــا گ ــار ب ــروه تیم ــده در گ ســلول های زن
ــود.  ــادار ب نظــر آمــاری ارتبــاط معن

بــه گفتــه ی طاهــری، اســتفاده از FCF در ترمیــم و اصــاح سیســتم مــورد 
ــر  ــت. از منظ ــر اس ــوب موث ــت مطل ــه وضعی ــدن آن ب ــه و بازگردان مطالع
اینتریونیورســالیزمِ )فراکل نگــری( پیشــنهادی طاهــری، وجــود انســان 
ــت. از  ــده اس ــکیل ش ــدد تش ــزاری متع ــزاری و نرم اف ــخت اف ــزای س از اج
ایــن منظــر، بخشــی از انســان کــه بــدن را تشــکیل می دهــد، بــه عنــوان 
»ســخت افزار« در نظــر گرفتــه می شــود کــه سیســتم بــزرگ و گســترده ای 
ــارت  ــه عب ــد. ب ــل( آن را اداره می کن ــدد )سیســتم عام ــای متع از نرم افزاره
دیگــر، در پشــت صحنــه ایــن ســخت افــزار، نــرم افزارهــای زیــادی وجــود 

دارنــد کــه قســمت فیزیکــی بــدن را مدیریــت مــی کننــد ]19[.

در روش هــای مداخلــه ی معمــول، مداخــات بــر ســخت افزار تاثیــر 
از جملــه  انــواع ســرطان  درمــان  در  مثــال  عنــوان  بــه  می گــذارد؛ 
ســرطان پســتان، طیــف وســیعی از روش هــا ماننــد جراحــی، رادیوتراپــی و 
ــه  ــود ک ــتفاده می ش ــد اس ــاص و هدفمن ــای خ ــا درمان ه ــیمی درمانی ت ش
ــی  ــای بیولوژیک ــل تفاوت‌ه ــه دلی ــت. ب ــخت افزار اس ــر س ــی ب ــر همگ تاثی
ــخ‌های  ــاران پاس ــن بیم ــوم در ای ــای مرس ــراد، درمان‌ه ــی در اف و ژنتیک
ــال  ــن، احتم ــد. همچنی ــز نباش ــت موفقیت‌آمی ــن اس ــی دارد و ممک متفاوت
ــدان  ــتفاده از می ــا اس ــالا اســت ]20[. ام ــان ب ــان همچن ــس از درم ــود پ ع
ــرات در  ــه در آن اث ــت ک ــه ای اس ــی غیرمداخل ــی روش ــعوری فرادرمان ش
ــه  ــد؛ ب ــه رخ می ده ــورد مطالع ــتم م ــاخت سیس ــا زیرس ــزار ی ــطح نرم اف س
ایــن معنــا کــه FCF بــا تغییــر نرم افــزار )کــه باعــث عملکــرد ســخت افزار 
ــات  ــود ]13[. در مطالع ــخت افزار می ش ــار س ــر رفت ــب تغیی ــود( موج می ش
ــار رده‌هــای ســلولی گوناگــون تحــت  قبلــی گــزارش شــده اســت کــه رفت
ــن  ــد. ای ــر می‌کن ــی تغیی ــور متفاوت ــی به ط ــعوری فرادرمان ــدان ش ــر می تاثی

 :**،*** .)p<0.0001( شکل 3- نمودار تغییرات مرگ سلولی در فواصل زمانی 24، 48 و 72 ساعته در دو گروه کنترل و تیمارشده براساس تست فلوسایتومتری. ***: اختلاف معنادار
.)p<0.05( اختلاف معنادار
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ــوع رده‌ی  ــه ن ــه ب ــا توج ــدان ب ــن می ــر ای ــد اث ــنهاد می‌کن ــاهده پیش مش
ــوده اســت ]21[. ــاوت ب ــلولی متف س

  MDA-MB 231يافته هــاي ايــن مطالعــه در مــورد رده ی ســلولی
ــد  ــی مي توان ــعوری فرادرمان ــدان ش ــه می ــت ک ــب اس ــن مطل ــر اي بيان گ
ــده  ــرگ برنامه ریزی ش ــش و م ــرطاني را کاه ــلول  س ــن رده ی س ــای ای بق
ــم در  ــنهاد می کنی ــدی، پیش ــوان گام بع ــه عن ــد. ب ــش ده را در آن افزای

ــده ی  ــای القاکنن ــان مولکول ه ــطح بی ــر س ــر FCF ب ــی، اث ــات آت مطالع
ــن  ــدی، در ای ــع بن ــود. در جم ــی ش ــد Fas (CD95) بررس ــوز مانن آپوپت
ــد.  ــان داده ش ــی نش ــعوری فرادرمان ــدان ش ــر می ــواهدی از اث ــش، ش آزمای
ــی  ــتم‌های بیولوژیک ــق FCF در سیس ــازوکار دقی ــن کردن س ــرای روش ب

ــت. ــاز اس ــورد نی ــری م ــات بیش ت تحقیق
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