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Abstract 

Objective: Cancer is considered as one of the leading causes of death 

worldwide. Among them, metastasis is the most common cause of cancer 

death. Metastasis means the growth, spread and invasion of tumor cells to 

different parts of the body. The reason for cancer metastasis and spread 

throughout the body is the presence of tumor cells in the bloodstream. There 

are many methods to detect and kill these cells. In this study, COMSOL 

software was used to simulate the cessation of division of cancer cells after 

they were captured in magnetic traps under the influence of an 

electromagnetic field. Materials and Methods: In this project, high electric 

charge is applied to dividing cells by applying an electromagnetic field. As 

the division time increases, the cell automatically gives a programmed death 

command and the dividing cells are destroyed. Results: After COMSOL 

simulation, it was found that exposure to a magnetic field with an intensity 

of 50 kHz can trap the cells trapped in magnetic traps during the division 

phase. This effect occurs due to the phenomenon of electrophoresis and at 

the junction of cells during their division. Conclusion: According to the 

results obtained from the simulation, it is hoped that the growth and spread 

of cancer in the body can be prevented by using magnetic implants 

implanted inside the body of a living being and near the tumor, capturing 

cancer cells. 
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 چکیده 

شـود. در اصلی مرگ محسوب میهاي جهانی از عوامل سرطان در شاخص هدف مطالعه:

متاستاز بـه مفهـوم . سبب سرطان ناشی از متاستاز استاین میان بیشترین علت مرگ به

باشـد. علـت هـاي متفـاوت بـدن مـیهاي توموري در مکـانرشد، تکثیر و تهاجم سلول

هاي هاي توموري در گردش خون هستند. روشمتاستاز و گسترش سرطان در بدن سلول

افـزار ها وجود دارد. در تحقیق حاضر از نرمي یافتن و از میان بردن این سلولفراوانی برا

هـاي افتادن در تلـه گیر پس از هاي سرطانیکامسول استفاده شد تا توقف تقسیم سلول

 سازي شود. مغناطیسی تحت تأثیر میدان الکترومغناطیسی شبیه

ي در حـال تقسـیم بـا بـار هادر این پروژه با اعمال میـدان الکترومغناطیسـی سـلول

هـا، سـلول الکتریکی زیاد را تحت تأثیر قرار داده، و با طـولانی شـدن زمـان تقسـیم آن

هاي در حال تقسیم از دهد و سلولریزي شده را میصورت خودکار دستور مرگ برنامهبه

سازي با کامسول مشخص شد، تأثیر میدان مغناطیسی با روند. پس از انجام مدلبین می

انـد در هاي مغناطیسـی گیـر کـردههایی را که در تلهتواند سلولهرتز می کیلو 50تشد
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علت پدیـده الکتروفـورزیس و در محـل اتصـال در این اثر به .مرحله تقسیم متوقف کنند

سـازي آمده از مدلدسـتدهد. با توجه به نتایج بـهسلول در حین تقسیم سلولی رخ می

هاي مغناطیسی که درون بدن موجود با استفاده از ایمپلنتتوان امیدوار بود که بتوان می

هـاي سـرطانی از رشـد و انداختن سـلول شود با گیرزنده و در نزدیکی تومور کاشته می

 .کردگسترش سرطان در بدن جلوگیري 
 

افـزار کامسـول، تلـه هاي سـرطانی، میـدان الکترومغناطیسـی، نرمسلول کلمات کلیدي:

 .مغناطیسی

 

 مقدمه

ومیرهـاي سـرطانی مرگ %66,7ومیر در دنیـا اسـت و یکی از دلایل اصلی مرگ انسرط

متاسـتاز بـه مفهـوم رشـد، تکثیـر و . ]1[هنـدددلیل متاستاز رخ می ها بهناشی از تومور

تواننـد باشد. تومورهاي اولیه میهاي متفاوت بدن میهاي توموري در مکانتهاجم سلول

هایی کـه یمیایی به خوبی درمان شوند، اما سرطانهاي مکمل شتوسط جراحی یا درمان

اند. این خصوصیت مقاومـت، دلیـل فراوانـی اند به درمان مقاوممتاستاز رسیده ۀبه مرحل

بنـابراین درمـان مـؤثر سـرطان  ؛دهـدمیان افراد داراي متاستاز را نشان مـی مرگ را در

 ز و فـراهم کـردنایجادکننـده متاسـتاوابستگی زیـادي بـه شـناخت کامـل فراینـدهاي 

 (CTCs)هـاي تومـور در گـردشسـلول ].2[راهکارهایی براي مقابله با ایـن پدیـده دارد

در کالبدشکافی یک بیمـار مبـتلا بـه سـرطان متاسـتاتیک توسـط  1869بار سال اولین

توماس اشورث کشف شد که تعداد کمی سلول را در خون بیمار مشاهده کرد که شـبیه 

. لنف مایع بیولوژیکی است که از ترکیب مایع بینـابینی بـا ]3[دهاي تومور اولیه بوسلول

هـاي هاي آپوپتوز، بقایاي سلولی و سلولمحصولات متابولیسم بافتی و کاتابولیسم، سلول

هایی که توسط آن تومورهاي بدخیم محل مکانیسم. ]4[آیددست میایمنی در گردش به

دهنـد، پیچیـده و میاي متاسـتاز منطقـهکنند و به غدد لنفـاوي تومور اولیه را ترك می

 تاسـ سـال 200مرتبط با یکدیگر هستند. اگرچه پدیده متاستاز به غدد لنفاوي بیش از 

قـرار گرفتـه  هاي دقیق آن مورد توجه و آزمـایشاما اخیراً مکانیسم ،شناخته شده است
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سینوم پستان سرعت وارد جریان اصلی بالینی ملانوما و کاراست. بیوپسی غدد لنفاوي به

از خون و نیز مجـاري لنـف  CTCجداسازي و توقف تقسیم سلولی بنابراین  ؛]5[شودمی

 .]6[کندنقش مهمی را در غربالگري غیرتهاجمی گسترش سرطان ایفا می
 

 هاي سرطانی در گردش خونهاي جداسازي سلولروش

شـوند. سیم میفعال تقها به دو گروه فعال و غیرCTCبندي هاي جداسازي و دستهروش

دهنـد. در ایـن هاي خارجی عمل جداسازي را انجام میهاي فعال با استفاده از نیروروش

ها از نیروهایی مانند نیروي گرانش، نیروي حاصل از تأثیر صوت و نیـروي اینرسـی روش

هـاي خـارجی و فعال بدون استفاده از نیروهاي غیرکه در روشدرحالی ؛شوداستفاده می

کننـد. ها را از یکدیگر جـدا مـیآن ،هاي فیزیکی و ابعاد ذراتگیري از ویژگیبهرهتنها با 

 شـود: بـه چهـار دسـته تقسـیم مـی میکروفلوییدها بسته به انتخاب روش فعال معمـولاً

جداسـازي بـه کمـک  -2 ؛الکتروفورسـیس)(دي جداسازي به کمک میدان الکتریکی -1

  ؛سـازي بـه کمـک صوت(آکستوفورسـیس)جدا -3 ؛(مگنتوفورسیس) میدان مغناطیسی

هـاي غیرفعـال براسـاس . روش]7[جداسازي بـه کمـک نـور و لیـزر (اپتوفورسـیس) -4

هاي جدا شده CTCمعمولاً مشکلاتی از جمله خلوص پایین  ،فیلتراسیون مبتنی بر اندازه

تـا تواند نور را هاي فعال فتوفورز میآوري دارند. در همین حال، در روشو دشواري جمع

زیـرا پرتوهـاي بسـیار  ؛سطح یک سلول مشخص کند، اما خطر آسیب سلولی وجود دارد

توانـد کنند. آکوسـتوفورزیس تنهـا میمتمرکز گاهی اوقات گرماي بیش از حد تولید می

دلیل دشواري ادغـام مبـدل پذیري بهها را با تفاوت در اندازه سلول، چگالی و تراکمسلول

هاي در مقیـاس زیرمیکرونـی یال و دشواري کنترل سلولصوتی در یک دستگاه میکروس

تواند باعث هاي بزرگ نیاز دارد که میجدا کند. الکتروفورز به مدارهاي محلی و پتانسیل

ها شود. در مقابل، مگنتوفورز هاي سطحی آن به سلولهاي محلول و پتانسیلآسیب یون

ف نمونه. علاوه بـر ایـن، هـیچ مانند هزینه کم و کاهش مصر ؛چندین مزیت متمایز دارد

عنوان کمک نیاز ندارد. با قیمتی بهمشکل گرمایشی ندارد و به هیچ سیستم خارجی گران

ها براسـاس C رباها براي ارائه نیرو در فاصله، فناوري جداسازيتوجه به توانایی ذاتی آهن

 مکانیسم مگنتوفورسیس به یک روش معمول تبدیل شده است. 
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ها ها (هیستوپاتولوژي) یا سلولبرداري و مطالعه مورفولوژیکی بافتهاي تصویرتکنیک

شـود. (سیتولوژي) در حال حاضر براي کمک به تشخیص زودهنگام سرطان استفاده مـی

هـاي هاي تصویربرداري امکان مشـاهده تغییـرات بـافتی بـراي تشـخیص سـلولفناوري

هاي ها، سلولبر بودن این روشانحال، به دلیل ماهیت زمکند. بااینسرطانی را فراهم می

توانند زمان لازم براي تکثیر و حمله به بافت را داشته باشند. علاوه بـر ایـن، سرطانی می

خیم و بـدخیم هاي تصویربرداري موجود قادر بـه تمـایز بـین تومورهـاي خـوشفناوري

 توانـد بـراي تشـخیص سـرطان درنیستند. همچنین سیتولوژي و هیسـتوپاتولوژي نمـی

اعتمـاد و مسـتقل اسـتفاده شـود. در نتیجـه، توسـعه عنـوان روشـی قابلمراحل اولیه به

اعتمادي که بتواند سرطان را در مراحـل اولیـه تشـخیص دهـد، ضـروري هاي قابلروش

هاي زیادي براي یافتن سلول سرطانی در خون پس از جداسازي خـون و . روش]9[است

حال کارایی ستفاده از میکروفلوییدها وجود دارد. بااینها و سانتریفیوژ و ااستفاده از فیلتر

بسـیار پـایین اسـت.  invivoها در شـرایط ها نسبت به شناسایی سلولو دقت این روش

تواند هاي سرطانی در خون و لنف را نشان دهد میسرعت وجود سلولروشی که بتواند به

 .]8[ه کندهاي بعدي را نیز با موفقیت بیشتر همرااقدامات و درمان

کاشـت هـاي سـرطانی قابلبراي دستیابی به هدف ذکر شده محققان استفاده از تلـه

طور خـاص، انـد. بـههـاي سـرطانی در بـدن را پیشـنهاد دادهبراي به دام انداختن سلول

بافـت  توجه بسیاري را از سوي جامعه مهندسـی هاي سرطانی مهندسی شده زیستیتله

هاي انتخابی سلول حلی بالقوه براي گرفتنعنوان راهها بههخود جلب کرده است. این تلبه

این نوع  شوند.شان، در نظر گرفته مینشدهانتشار کنترل سرطانی، به منظور جلوگیري از

براي  هاي مختلفمختلف (طبیعی و مصنوعی) و مکانیسم ها از بیومواد مهندسی شدهتله

برنـد. اند، بهره مـیومور گسترش یافتهسرطانی که از ت هايجذب و جذب انتخابی سلول

طور بـالقوه منجـر بـه باشـد کـه بـهویژه پس از درمـان اولیـه مـیها بهزمان استفاده آن

 .]10[شودتر میهاي تهاجمیهاي سرطانی و کاهش نیاز به درمانکنی سلولریشه

 هاي سـرطانی ایـن مزیـت را دارنـد کـه در نـواحیتلـه کاشت بـودن،واسطه قابلبه 

ها یا مانده در اندامهاي مهاجم باقیدادن سلولشده تومور بدخیم، براي هدف قراربرداشته

بنابراین  ؛گیرند دهند، قرارهاي تومور اولیه معمولاً متاستاز میهاي خاصی که سلولبافت
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هـا . علاوه بر این، از ایـن تلـه]11[کندها کمک مینشده آنبه جلوگیري از انتشار کنترل

. ]12[هاي سـرطانی اسـتفاده کـردتوان براي نظارت مستمر بر فعالیت و درمان سلولمی

دهنـده به شناسایی تغییراتی در تومور کمک کند که ممکن است نشـان توانداین امر می

به درمان اضافی یا تغییر در برنامه درمانی و یا بـراي تشـخیص عـود تومـور پـس از  نیاز

 .]13[درمان باشد

 

 هاي متاستاتیک درون بدنکاشت براي گرفتن سلولانی قابلهاي سرطتله

هاي سرطانی قابل کاشت از مواد زیست سازگار مشتق شده طبیعی یا مصنوعی، براي تله

توان ها را میکنند. این تلههاي سرطانی در حال انتشار استفاده میجذب و گرفتن سلول

 سیم کرد: بیوشـیمیایی و مکـانیکی.طورکلی بسته به مکانیسم کارشان به دو دسته تقبه

ها از جملـه، (بیولـوژیکی) محصـور شـده در تلـه ) شـامل عوامـل بیوشـیمیایی1( شکل

هـاي کننده، داروها یـا سـایر مولکولهاي خاص، آپتامرها، مواد شیمیایی جذبباديآنتی

شوند. پس از بـه کار برده میهاي سرطانی بهکوچک است که براي جذب و گرفتن سلول

هاي سـرطانی را دام افتادن، این عوامل ممکن است توانایی مهاجرت و یـا تکثیـر سـلول

. ]14[هـا شـودکنی آنمسدود کنند یا از طریق فعال شدن سیستم ایمنی، موجب ریشـه

هاي فیزیکــی ماننــد هاي ســرطانی مبتنــی بــر مکانیــک، از مکانیســمدیگر، تلــهازســوي

هاي یا به دام افتادن فیزیکی بـراي گـرفتن سـلولهاي توپولوژیکی میکروفیلترها، ویژگی

هـایی ماننـد توانند از طریق موارد مشابه یا روشکنند که سپس میسرطانی استفاده می

توان ها را میجراحی از بدن خارج شوند. مستقل از استراتژي به دام انداختن انتخابی، تله

متاستاتیک بیومیمتیـک ن پیشعنوادر ناحیه تومور پس از جراحی یا در جاي دیگري به

شــده کاشــت. یــک مثــال معمــولی از تلــه ســرطان (بیولــوژیکی)، اســتفاده از مهندسی

هـاي مونوکلونــال، باديهاي پلیمـري اســت کـه بــا عوامـل خاصـی ماننــد آنتیداربسـت

سـرطانی  هايها و غیره که بیش از حد بر روي سـطح سـلولهاي هدف، پروتئینگیرنده

عنوان مثـال، داربسـت فیبـروین ابریشـم ]. بـه16،15اند[دار شـدهمـلشـوند، عابیان می

هاي سرطان سینه و پروستات استفاده شرایطی شبیه مغز استخوان را براي گرفتن سلول
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 .]17[شودمی

 

 
بعدي، هاي سهداربست ها وهاي (بیو)شیمیایی شامل هیدروژلهاي اولیه تلهنمونه .1شکل 

هاي فیزیکی شامل ساختارهاي نوذرات و ریزساختارهاي تلهساختارهاي توپوگرافی، نا

هاي حذف براساس اندازه کننده بدون مواد شیمیایی، نحوه به دام افتادن فیزیکی یا روشهدایت

هاي سرطانی یا ها با استفاده از عناصر شناسایی زیستی براي تشخیص سلولدر این روش .است

 شود.سایر مواد مشتق شده از تومور عمل می
 

اند که هاي سرطانی مبتنی بر مکانیک توصیف شدهشماري از تلهتا به امروز، تعداد بی

هـا ایـن اسـت کـه دهند، اما ویژگی مشترك آنهاي کاري متفاوتی را نشان میمکانیسم

توان به اسـتفاده از مـواد عنوان مثال میهایی مستقل از نشانگر زیستی هستند. بهپلتفرم

هـاي سـرطانی (مانند غشاهاي متخلخل و غیره) انتخـابی بـراي سـلول حساس به اندازه

 ها اشاره کرد.  CTC ویژهبزرگ، به

هاي در حـال که با اعمال میـدان الکترومغناطیسـی سـلول هدف این پروژه این است

ها، تقسیم با بار الکتریکی زیاد را تحت تأثیر قرار داده، و با طولانی شدن زمان تقسیم آن
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هاي در حـال ریزي شـده را بدهـد و سـلولصورت خودکار دستور مـرگ برنامـهسلول به

 تقسیم از بین بروند.

 هامواد و روش

 سازي میدان مغناطیسیافزار شبیهعنوان نرمافزار کامسول بهمعرفی نرم

سازي تقسیم سـلولی در میـدان مغناطیسـی و تـأثیر میـدان بـر تقسـیم منظور شبیهبه

افـزار کامســول افـزار کامسـول مـورد توجـه قـرار گرفـت. نرمهـاي سـرطانی نـرمسـلول

(Multiphysics Comsol) هــاي ســازيفــردي در زمینــه مدلهــاي منحصــربهویژگــی

هاي چندمنظوره داشته و کاربردهاي زیادي در بحث تحقیقات و صـنایع مختلـف فیزیک

 دارد.

 

 سازي کامسولروش انجام شبیه

دو سـلول در حـال تقسـیم در ابتـدا توسـط بخـش سازي فضـا و شـکل به منظور شبیه

Geometry، واسطه طراحی دو کره که در یـک مکعـب بعدي سلول بهشکل هندسی سه

اند، در مراحل مختلف تقسیم طراحی شد. دو عنوان محیط کشت آزمایشگاه قرار گرفتهبه

 200در  200در  200میکرومتـر و مکعـب بـا ابعـاد  25و  20، 20کره بیضوي در ابعاد 

و انتخاب دو کره فضـاي آن دو را بـا   Unionمیکرومتر تعریف شدند. با استفاده از بخش

تعریـف فواصـل  یکدیگر مرتبط کرده و سیتوپلاسم دو سـلول بـه یکـدیگر راه دارنـد. بـا

 (Parameters) پارامترها مختلف دو سلول برحسب میکرومتر نسبت به یکدیگر در بخش

 احل تقسیم انجام شد. اعمال میدان در هر یک از مر
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 فواصل تعریف شده در بخش پارامتر .2شکل

گر سـازي وارد شـود تـا تـداعیفرضی در اطلاعـات شبیههاي پیشدر ابتدا باید موقعیت

سـازي شـده هاي شبیهبعد از قرارگیري سلولتقسیم سلولی در مراحل مختلف آن باشد. 

مانند محیط آزمایشگاه ایجاد شود تـا ها محیطی در منطقه مورد نظر لازم است براي آن

ها و محـیط سـازي سـلولپـس از شبیه سازي تا حد امکان نتایج دقیق داشته باشد.مدل

ها (بـه ها و محیط قرارگیري آنن ماده سازنده سلولکردها، باید براي مشخص کشت آن

ت رسـانایی فرض ندارد) اطلاعـاافزار کامسول این ماده را به صورت پیشکه نرمدلیل این

 ها وارد شود.الکتریکی آن
 

 الکتریک و رسانندگی ویژه الکتریکی سلولضریب دي .1جدول

 
 

 الکتریک و رسانندگی ویژه الکتریکی محیط تقسیمضریب دي .2جدول 

 
 

بندي مناسب بتوان نتایج را پس از اعمال نیروي الکترومغناطیسـی سپس باید با مش

 رد. بر سلول و محیط کشت دریافت ک
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 Extremely fineبندي اعمال شده در سایز مش .3شکل

 
در شکل بالا با ، درحال تقسیم و محیط تحت تأثیر میدان و جریان اعمال شده سلول .4شکل

توانیم شدت بیشینه و کمینه میدان الکتریکی را شده توسط کامسول می توجه به نمودار داده

 ورد نظرمان را استخراج کنیم.ها پیدا کنیم و اطلاعات مبراساس رنگ

 

شود. دراین مرحله ما در مرحله بعد شدت میدان در نقطه اتصال دو سلول بررسی می

 سازي کامسولآوریم که براساس مدلدست میهشدت میدان را در نقطه مشخص شده ب

m/V5625,722060447705  محاسـبه  هرتـز 50در بیشترین میـزان یعنـی فرکـانس

 شود. می
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 جریان اعمال شده بر دو سلول و شدت آن در نقطه اتصال دو سلول .5شکل

 

 نتایج 

یند تقسیم سلولی در بدن موجود زنده تحت اثر اسازي فرسازي و شبیهپس از انجام مدل

میدان الکترومغناطیس ناشی از گرادیان میدان الکترومغناطیسی کاشته شده نتـایج زیـر 

 دست آمد.به

تر و هـاي باریـکسـیس: شـدت میـدان الکتریکـی در شـکلتعریف پدیـده الکتروفور

سـمت منطقـه هاي القایی بهها یا دوقطبیزیرا یون ؛تر بیشتر از دیگر نواحی استنامنظم

 روند در نتیجه در آن نواحی شدت میدان بیشتر است.تر میباریک

واسـطه پدیـده الکتروفوسـیس در ایـن مرحلـه از تقسـیم رخ توقف تقسیم سلولی به

 دهد.یم
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جریان الکتریکی اعمال شده در نقطه اتصال دو سلول.6شکل

دهد.سیس را نشان میزالکتروفوراین شکل پدیده فیزیکی دي.7شکل

جهت شارش جریان الکتریکی هنگام تقسیم سلول.8شکل
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دو سلول نمودار تأثیر میدان الکترومغناطیس در محیط تقسیم سلول بر نقطه گسست  .9شکل 

هاي مختلف در بازه مشخص در حال تقسیم در مراحل مختلف تقسیم در اعمال فرکانس

 هرتز برحسب کیلو
 

 بحث 

یند اصلی مورد هدف اعنوان فرومیر بیماران سرطانی بهعنوان عامل اصلی مرگمتاستاز به

بنابراین توقف متاستاز هـدف اصـلی محققـان حـوزه  ؛شودمحققان سرطان محسوب می

ها هاي متفاوتی براي توقف متاستاز وجود دارد و بهترین این روشباشد. روشطان میسر

هاي تومور اولیه به درون خون و هاي سرطانی از درون سلولجلوگیري از پراکنش سلول

هاي زیسـتی متفـاوتی بـراي بـه دام انـداختن لنف اسـت. در تحقیقـات پیشـین از تلـه

هـا حـال ایـن روشاستفاده شـده اسـت. بااین CTCهاي سرطانی در حال گردش سلول

(درون  in vivoدلیل ناکارآمد بودن و تأثیر نامناسب بر روي سیستم ایمنی، در شـرایطبه

مغناطیسی به همراه نانوذرات بدن انسان) کارآمد نیستند. در تحقیق حاضر استفاده از تله

د. نتـایج نشـان داد سـازي شـهاي سـرطانی مدلمغناطیسی براي به دام انداختن سلول

هاي مشخص که در بخش نتایج به آن پـرداختیم از نیروي الکترومغناطیسی در فرکانس

کـه ایـن روش از میـدان کند. بـا توجـه بـه اینهاي سرطانی جلوگیري میتقسیم سلول

تـر و هـا ارزانکند نسبت به دیگر روشالکترومغناطیسی براي توقف متاستاز استفاده می
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 شود.محسوب می ترغیرتهاجمی

دهد، تأثیر میـدان در ها نشان میهرتز نسبت به دیگر فرکانس کیلو 50نتایج میدان  

شـدت فرکـانس نیسـت و بـا وجه وابسـته بهکند و به هیچبازه فرکانسی خاصی عمل می

بنابراین با افزایش فرکانس شـاهد تـأثیر  ؛افزایش شدت، شاهد اثرات بیشتر نخواهیم بود

الکتروفورسیس نیستیم. در دیگر مطالعات نیز این رفتار میدان بر فرایند ديبیشتر میدان 

ترتیب کـه میـدان بـدین ؛مشـاهده اسـتالکترومغناطیسی بـر فراینـدهاي زیسـتی قابل

هاي خاص شدت یا فرکانس، موجـب تـأثیر بـر فراینـدهاي الکترومغناطیسی در محدوده

گویند و در بسیاري موارد هنوز یستی میهاي زها پنجرهگردد. به این محدودهزیستی می

در سـه دهـه پیشـین مفهـوم کنـد. مشخص نیست چرا میدان تنها در این بازه عمل می

خود جلب کرده است. در حال حاضر دوزیمتري هاي زیستی توجه دانشمندان را بهپنجره

هاي زیستی مشاهده شده بـه میـدان، مـورد بررسـی و تحقیـق قـرار براي توضیح پاسخ

هـا بایـد شـامل یـک آنـالیز جوي منطقی براي یـافتن ایـن پنجرهو. جست]18[گیردیم

سیستماتیک در گستره پارامترهایی چون شار مغناطیسی یـا فرکـانس باشـد. مطالعـات 

هاي خاصی بـراي درك ها، مکانیسماند که طی تکامل در ارگانیسمپیشین پیشنهاد کرده

ها ترکیبـات ارتقا یافتـه اسـت. ایـن مکانیسـمهاي مغناطیسی و الکتریکی طبیعی میدان

وســیله هاي از پارامترهــاي فیزیکــی میــدان اعمــال شــده را نیــاز دارد تــا بتوانــد بویــژه

ها شاید در دهی به آنهاي زیستی مورد شناسایی قرار گیرد. درك میدان و پاسخسیستم

شـوند. گـاهی سطح غشا، سطح سلولی یـا بـافتی دیـده  طور مثال درهسطوح متفاوتی ب

هاي عصـبی ها از طریق مسیرهاي انتقال سیگنال، فعالیت مغزي یا سیسـتماوقات پنجره

 .]19[کنندمرکزي عمل می

عنوان یک روش مناسب براي کنترل رفتار سلولی (تقسیم همیدان الکترومغناطیسی ب

هـا و هاي سیتواسکلتون، کانالدهنده سلولی (پروتئینتشکیل ءهاي اجزاسلولی) و ملکول

. دسـتکاري عملکـرد و سـاختار اجـزاي مسـئول ]20[هاي یونی و غیره ) عمل کندپمپ

یک روش فیزیکـی مثـل میـدان الکترومغناطیسـی  وسیلهههاي متفاوت سلولی بفعالیت

هـاي کـاربردي روشی بسیار کارآمد براي تنظیم عملکرد سـلول اسـت. از طرفـی ویژگی

میدان از جمله اعمال میدان در محل مشخص (برخلاف داروهاي شیمیایی) و همچنـین 
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 هاي درخشـان بـراي اسـتفاده از میـدان اسـت کـهکنترل دوز مورد نظر از جمله ویژگی

. در مطالعـه ]19[کنـدها مطرح میعنوان کاندید مناسب براي درمان بیماريهمیدان را ب

هرتـز بـر  کیلـو 350تا  50سازي بر روي اثر میدان الکترومغناطیسی حاضر بررسی مدل

هرتز توقـف  کیلو 50که در فرکانس هاي سرطانی انجام شد. با توجه به اینتقسیم سلول

هاي از آنجا که در بیشتر موارد تقسیم سلولی عملکرد سلول تقسیم سلولی مشاهده شد و

هاي سـرطانی هاي مورد هدف میدان سـلولبنابراین به احتمال بالا سلول ؛سرطانی است

بنابراین استفاده از میدان الکترومغناطیس براي توقـف  ؛هاي نرمالخواهد بود و نه سلول

 يهابـردن سـلول نیاز بـ گیـرد.یهاي سرطانی مورد توجه قـرار متقسیم و مرگ سلول

 یسـیالکترومغناط دانیمثل م نهیهزو کم یرتهاجمیساده، غ یدر گردش با روش یسرطان

حال مشکلاتی در زمینه کاربردهاي درمانی میـدان وجـود دارد دارد. بااین يادیز تیاهم

ات توان به نبود یک مطالعه جـامع و کامـل بـر روي تمـام اثـرکه از جمله این موارد می

هاي زیستی و قرارگیري تمام این اثرات کنار یکدیگر و سلولی و ملکولی میدان بر سیستم

ها براي یافتن مکانیسمی جامع و کامل که جوابگوي بندي تمامی آنتفسیر اثرات و جمع

تمام اثرات مشاهده شده از میدان باشد اشاره کرد. از طرفی مطالعات کمی اثرات گستره 

هاي سلولی براي یافتن نحوه اثـر هاي مختلف را بر فعالیتها و فرکانسها با شدتمیدان

 اند.میدان انجام داده
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