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 امـواج   ي خطـرات احتمـال    ،ي و ارتبـاط   ي مخابرات يها  اخير با پيشرفت چشمگير در سيستم      يها در سال : زمينه و هدف  
.  آيد يساب م  به ح  ي جوامع در حال رشد و مدرن بشر       ي جد يها ي از نگران  يها، يك   انسان ي از تلفن همراه بر رو     يناش

 و  يك ـيزي ف طي كه مسئول حفظ شـرا     ي غشاي يها ها به ويژه كانال    يني پروت ي رو يلذا مطالعه اثرات امواج الكترومغناطيس    
 ـ و انتقال پ   ي سلول ييايميش  ـ اثـرات م   يدر ايـن بررس ـ   .  برخـوردار اسـت    يا  از اهميـت ويـژه     باشـند،  ي م ـ امي  يهـا  داني

 دو  ي در غشا  (E.Coli) يكولاشرشياجداشده از    OmpF كانال   يبيوفيزيك ي عملكردها ي تلفن همراه رو   يسيالكترومغناط
  . صورت گرفتي در شرايط آزمايشگاهح مسطيلايه ليپيد

 دو  ي مولر در غـشا    - از روش مونتال   ه به صورت منفرد با استفاد     OmpF  كانال كينامي اين منظور د   يبرا: روش بررسي 
 بـه   تي حـساس  ،يياز كانال، اندازه رسـانا    ) كوآمپريپ (ي عبور ييون يها سپس جريان .  گرديد ي مسطح بررس  يلايه ليپيد 

زمان بـا تكنيـك    ميكروثانيه، به صورت هم  حددر ي زمانيها  باز و بسته شدن آن در بازه  ي و رفتار و الگو     غشا ليپتانس
  . شديگير ولتاژ كلامپ اندازه

، باز و  غشالي به پتانسOmpFراه بر حساسيت كانال  از تلفن هم  ي ناش سي الكترومغناط داني م دهد ينتايج نشان م   :ها  يافته
با .  نداشته است  ي آن تاثير  يكه بر رساناي   ي گذاشته، درحال  يدار يواسط آن تاثير معن     حد يبسته شدن و تعداد ساختارها    

. تـر بـه حالـت اوليـه بازگـشت       يـا كـم   ثانيـه  ي ميل ـ ي زمـان  ي  هد در محدو  سرعت  به كانال   س،يحذف ميدان الكترومغناط  
 بسته  اي باز   زاني كانال منفرد و م    ي زيست ي عملكردها يشده از تلفن همراه رو     ها امواج ساطع   بر اساس يافته  : گيري  يجهنت

  . گرددي بازنگرها داني مي اثرات منفيي استفاده از فانتوم در شناساكردي و لازم است روداشته يدار يبودن آن تاثير معن

 پـروتيين   ،ي كانـال يـون    (Gating) تلفن همراه، باز و بسته شدن        ،يسيرومغناط الكت يها  دانيم ك،يزيوفيب :كليدي كلمات
OmpFتكنيك ولتاژ كلامپ ،.  

 
  

ــال ــسي  در سـ ــواج الكترومغناطيـ ــتفاده از امـ ــر اسـ ــاي اخيـ  هـ
(Electromagnetic)  هاي مختلف به ويژه در زمينه ارتباطـات          در زمينه

همين دليـل محققـان را بـر آن داشـته تـا در              رو به گسترش است، به      
هـاي زيـستي بـه       هاي اثرات امواج الكترومغناطيسي روي سيستم      زمينه

   ط درـات ذيربـبا وجود محدود بودن تحقيقرو  اين از. مطالعه بپردازند

  
روز شاهد افزايش تعداد مقالات و تحقيقات در         لكولي، روزبه وسطح م 

شده از مولدهايي مانند     غناطيسي ساطع امواج الكتروم . اين زمينه هستيم  
هـاي   ها، فرسـتنده   هاي فرستنده آن   هاي تلفن همراه و آنتن     آنتن گوشي 

هـاي زنـده     توانند اثرات سوء بر سيستم     ها و غيره مي    راديويي، ماهواره 
اين اثرات با تغييرات گراديـان بـار در محـيط بيرونـي و              . داشته باشند 

تواند بر نحـوه و ميـزان فعاليـت          ميهاي زنده، در نهايت      داخلي سلول 
سلول تاثير گذاشته و به نوبه خود باعث اختلالات بافتي و ارگاني يـا               

 مقدمه

 

  89 تا 79هاي  ، صفحه2 شماره،71دوره،1392ارديبهشتمجله دانشكده پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي تهران،  مقاله اصيل

    03/09/1391:     تاريخ پذيرش14/05/1391: تاريخ دريافت مقاله                  چكيده
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   89 تا 79، 2، شماره 71، دوره 1392 ارديبهشتمجله دانشكده پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي تهران،  

تواند مناطقي   محل اثر اين امواج مي    . ها گردد  هاي عفوني در آن    بيماري
هـاي   ينيآن، پروت  در موجود هاي كانال و ها گيرنده از سلول نظير غشا،   

  .  غيره باشدسيتوپلاسمي، شبكه سيتواسكلتي و
شـناختي امـواج سـاطع شـده از          مطالعاتي در زمينه اثرات زيـست     

 و  5و6 بـافتي  1-4،هاي تلفـن همـراه در سـطوح مختلـف سـلولي            گوشي
 68در ايـن مطالعـات بـيش از    . صـورت گرفتـه اسـت    7موجود كامل

 8.يد شده است  يهاي تلفن همراه تا    شناختي گوشي  درصد اثرات زيست  
: گران عبارتند از    مطرح براي پژوهش   يها  والدر اين رابطه برخي از س     
 از %32گذارنـد؟ آيـا    ها مي  سو بر انسانهايآيا اين اثرات زيستي تاثير  

اند، از نظر علمي قابـل       ي گزارش نكرده  يگونه اثر سو   مطالعات كه هيچ  
  اطمينان هستند؟ 

ها  هاي آن  هاي تلفن همراه و ايستگاه     هاي ناشي از گوشي    آيا ميدان 
باشند؟ آيا اين امواج محيطـي بـر         ها مي  ايجاد سرطان در انسان   قادر به   

هـاي   كـنش  روي فعاليت سيستم عصبي انسان تاثيرگذارند؟ آيـا بـرهم         
بيوفيزيكي غيرحرارتـي، در محـدوده فركانـسي گوشـي تلفـن همـراه             

پذيرند؟ در صورت مثبت بودن جواب سوال اخيـر، بايـستي در             امكان
، (Specific Absorption Rate, SAR) مقادير حداكثر ميزان جذب مجاز

 وات بر كيلوگرم جرم ماده بيولوژيك در معـرض قرارگرفتـه، كـه           6/1
المللي تـدوين اسـتاندارد اعـلام شـده          ها و مراكز بين    توسط كميسيون 

  . است، تجديدنظر گردد
 روي  (EMFs) مطالعات در زمينه اثـرات امـواج الكترومغناطيـسي        

 آغاز  1980يط آزمايشگاهي از اواخر سال      ها در شرا   ها و غشا آن    سلول
گران بر اين باورند     ها، برخي از پژوهش    بر اساس نتايج بررسي   . گرديد

هاي زيـستي    هاي راديويي و ميكروويو بر روي سيستم       كه اثرات ميدان  
باشد نه به واسطه اثر مستقيم تابش يا عوامل       به دليل اثرات حرارتي مي    

   9و10.ديگر
شـناختي   ئوري زيادي در زمينه اثرات زيـست      مطالعات تجربي و ت   

هـا   كه در برخي از آن 11-13،استامواج الكترومغناطيسي صورت گرفته    
هـاي    هاي سديم، پتاسيم و آزاد شـدن يـون          به اختلالات در انتقال يون    

 در  14-16.كلسيم از غشاهاي سلولي ناشي از امـواج اشـاره شـده اسـت             
ن افـزايش حـرارت ناشـي از        هاي تجربي، محققا   ترين پژوهش  ابتدايي

هاي مغز را به دليل نزديكي بـه منبـع          ميدان الكتريكي القاشده در بافت    
بـود كـه     Balzanoهـا،    يكي از ايـن گـروه     . گيري كردند  تشعشع اندازه 

شع آنـتن  ع ـهاي سر انسان را در مجاورت تش  افزايش حرارت در بافت   

گيـري    مگـاهرتز انـدازه    800 و   150 وات در فركـانس      شـش با تـوان    
ي ناشـي از    ي ميـدان الكتريكـي القـا      ChattereJeeچنـين     هم 17و18.دنمو

هـاي سـر را       مگاهرتز در بافـت    450 و   150،  50امواج راديوفركانسي   
 و  CleveLand مطالعـات تجربـي    19.مورد بررسي و ارزيـابي قـرار داد       

Athey  شع گوشـي   ع ـي ناشي از تش   يگيري ميدان الكتريكي القا     با اندازه
در  20. مگاهرتز در جمجمه صورت پـذيرفت   800 فركانس   فرستنده در 

 با تابش ناشـي از يـك آنـتن ديپـل            Balzanoيك تحقيق تجربي ديگر     
يي را محاسـبه     مقدار شدت ميدان الكتريكـي القـا       ،هاي سر  روي بافت 

هـاي متغيـر امـواج        اثـر تـوان    Dutta از طرف ديگر مطالعـات       21.نمود
اهرتز مدوله شده بـا فركـانس        مگ 147 و   915هاي   راديويي با فركانس  

 نشان داد كـه   1992هاي نوروبلاستوما در سال       هرتز را روي سلول    16
هاي كلسيم و افزايش فعاليـت آنـزيم اسـتيل           بر اساس آن افزايش يون    

 22.گرفـت  كولين استراز در دو دانـسيته تـواني متفـاوت صـورت مـي              
D’Inzeo    يي بـا   هـاي ناشـي از امـواج راديـو          اثر ميـدان   1988 در سال
كـولين در     گيگاهرتز را بر كانال منفرد وابسته به استيل        75/10فركانس  

هـاي جوجـه بـه وسـيله         هاي عضلاني كشت داده شده از جنـين        رشته
 كلمپ بررسي نمـود و كـاهش در فركـانس بـاز و بـسته                -تكنيك پچ 

 بـا بررسـي     Sandblom 1991 در سـال     23.شدن كانال را مشاهده كـرد     
 نـشان   Aهـاي گراميـسيدين      و روي فعاليت كانال   اثرات امواج ماكرووي  

شته امـا سـرعت     داد كه امواج ماكروويو روي رسانايي كانال تاثير نگذا        
د كه اين نتيجـه،     نده  در طول تابش را كاهش مي      تشكيل كانال در غشا   

   24.باشد هاي حرارتي امواج مي عكس مكانيسم
Amemiya   و Uebayashi  فـرم  اي تئـوري، فرمـولي بـا          در مطالعه

نواخت تحت تابش يك ديپل نيم مـوج بـه دسـت             بسته براي كره يك   
آوردند كه در آن سر انسان به صورت يك كره با عـايق تلفـاتي مـدل                 

هاي ميدان در كره محاسبه      شده و با استفاده از معادلات مربوطه، مؤلفه       
 تغييــرات Kamimuraهــا   بــا اســتفاده از پــژوهش آن25.گرديــده بــود

م موج را در مجاورت سر انـسان مطالعـه كـرده و بـا               امپدانس ديپل ني  
 ضـريب تـصحيح را در       يد روش قبلي براي بالا بردن دقت، اعمـال        يتأ

 موفق شد با فـرض      Toftgard 26.شده ضروري دانست   محاسبات انجام 
اي، ميـزان    كروي و هموژن دانستن مدل سر، با تدوين يك مدل جعبه          

 و  914 هـاي   در فركـانس   جذب انرژي دريافتي از گوشي تلفن همراه،      
بـر اسـاس    .  مگاهرتز را در نقاط تماس مورد بررسي قرار دهـد          1890
شع يافته، توسط سـر و دسـت انـسان          عهاي آنان نيمي از توان تش      يافته
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 توسط دست   %5 در سر و     %96شود كه از اين مقدار، حدود        جذب مي 
 900 نيـز همـين محاسـبه را در فركـانس            Martens 27.گردد جذب مي 

 جمجمه و آنـتن مونوپـل روي جعبـه       MRIهرتز با استفاده از مدل      مگا
دست آمده از اين بررسي، تقريباً       هنتايج ب . گوشي تلفن همراه انجام داد    

 هاي  ه در مطالع  Samii  و Jensen 28و29. منطبق بود  Toftgardهاي   بر يافته 
 جمجمـه بـا     MRI مگـاهرتز، از مـدل       900پژوهشي خود در فركانس     

اي بودن بافت سر استفاده كردند و نشان دادند كه بـين              لايه پنجفرض  
  30.باشـد  شده مربوط به سـر و دسـت مـي      درصد توان جذب   68 تا   48

Ohoniewski و Stuchly مگــاهرتز را روي ســر، 915 تــأثير فركــانس 
  . دست و گوش انسان با مدل واقعي سر بررسي كردند

از تـوان   اي   ها حـاكي از جـذب مقـدار قابـل توجـه            محاسبات آن 
شعي گوشي تلفن همراه بود كه با اصلاح شكل هندسـي دسـتگاه             عتش

ــي ــد م ــاهش ياب ــست ك ــست 31.توان ــرات زي ــدان اث ــاي  شــناختي مي ه
الكترومغناطيسي به دليل نقش عوامل متعـدد در ميـزان و هـدف ايـن               
اثرات و توسعه كاربردي روزافزون امواج الكترومغناطيسي، از مباحث         

روري و حـساس بـراي عمـوم بـه حـساب            حال ض ـ  عين پيچيده و در  
  . آيد مي

شده به ويژه امـواج تلفـن همـراه روي           بررسي اثرات امواج مدوله   
 شروع شد و بـه تـدريج توسـعه          1998موجودات زنده تقريباً از سال      

 اپيــدميولوژي و هــاي ههــاي اخيــر بــا وجــود مطالعــ در ســال. يافــت
اري خاصـي از    د گونـه اثـرات معنـي      آزمايشگاهي در همين راستا، هيچ    

تـر   هاي دقيـق    با وجود ضرورت بررسي    32-38.ها گزارش نشده است    ن آ
 بسيار محدودي در اين زمينه      هاي  هدر سطح سلولي و مولكولي، مطالع     

  . صورت گرفته است
دهد كه   مرور منابع علمي مربوط به تحقيقات انجام شده نشان مي         

لكترومغناطيسي مدوله  اي در زمينه تاثير امواج ا      گونه مطالعه  تاكنون هيچ 
هـاي تلفـن      فركانـسي گوشـي    ي  همحـدود ( مگـاهرتز    900با فركانس   

بنابراين هدف اين . يني انجام نشده است   يروي رفتار كانال پروت   ) همراه
تحقيــق، مطالعــه تــاثير امــواج الكترومغناطيــسي مدولــه مــذكور روي 

 و  رفتارهاي زيستي كانال منفرد از قبيل حساسيت ولتاژي، فركانس باز         
بسته شدن، ساختارهاي حدواسـط و رسـانايي آن تعريـف گرديـد تـا             

در سطح مولكولي، در حين     هاي الكترومغناطيسي را     بتوان اثرات ميدان  
اعمال ميدان و در مسير عبور يون از يك تك كانال يوني حـساس بـه                

  .ولتاژ، رصد، ثبت و بررسي نمود

  
  

 در آزمايـشگاه  (In vitro)ايط آزمايـشگاهي  مطالعه حاضر در شـر 
ــاكروملكول ــشا و م ــات بيوشــيمي  بيوفيزيــك غ ــز تحقيق ــاي مرك  -ه

  . بيوفيزيك دانشگاه تهران طي مراحل زير انجام گرفت
لايه ليپيدي سـاخته شـده و سـپس          براي اين بررسي ابتدا غشا دو     

 فيزيكهاي   ين در آن قرار داده شد و تاثير ميدان بر ويژگي          يكانال پروت 
 و سپس تك كانال يوني در زمان واقعي بـا           شيميايي و عملكرد غشا    و

  .استفاده از تكنيك ولتاژ كلامپ صورت گرفت
بـراي ايـن    : روش ساخت غشاي دو لايه ليپيدي مسطح مصنوعي       

) هـاي  يـا ليـسيتين   (هـاي    كار غشاء مصنوعي توسط فسفاتيديل كولين     
 ,Soya lecithin type II, Sigma Aldrich)شـده از سـويا    اسـتخراج 

Steinheim, Germany)،با اسـتفاده از  .  حل شده در هگزان ساخته شد
اي بـا حجـم كـل        روش مونتال مولر، از يك محفظه دو قسمتي شيشه        

ml2     عنوان بستري   هاي از هم جدا شده و ب        كه توسط يك صفحه شيشه
 ـ    ميلـي  2/0براي قرارگيري فيلم تفلوني به قطر        رفـت،   كـار مـي    همتـر ب

در ابتدا با استفاده از محلول دو درصـد هگزادكـان در            . ستفاده گرديد ا
 ميكرون در پرده تفلوني ايجاد شده بود،        30پنتان، منفذ، كه با قطر       -ان

الكتروليت مورد استفاده براي بررسـي رفتـار كانـال،          . پوشش داده شد  
 ميلـي مـولار كلريـد    10 مولار كلريـد پتاسـيم،    يكعبارت بود از بافر     

بـراي ايجـاد غـشا، ابتـدا     . pH  4/7 بـا HEPES ميلي مولار 10م، كلسي
 درصد وزني، در سطح بافر در هـر طـرف           پنجمحلول ليپيد در هگزان     

 دقيقه زمان داده شد تا هگزان آن تبخير گـردد و در             10قرار داده شد،    
تر بـه    سپس با تزريق بافر بيش    . نتيجه يك تك لايه ليپيدي شكل گيرد      

 سطح تك لايه در يك طرف بالا برده شد تـا تـك              تدريج ههر طرف، ب  
بعـد، سـطح بـافر در طـرف         . لايه اول در يك طرف منفذ ايجاد گردد       

مقابل بالا برده شد تا تك لايه دوم نيز در طرف مقابل ايجاد گرديده و               
هاي يوني آگار كه متصل به       ثبت توسط پل  . با تك لايه اول زيپ گردد     

گيـري   بعـد از شـكل    . ورت گرفـت  الكترودهاي كلريد نقره بودند ص ـ    
، در صـورت مناسـب بـودن ظرفيـت          دو لايـه ليپيـدي مـسطح      غشاي  

 آغـاز   هـا   غشايي و عدم وجود نـشت در آن، مرحلـه بعـدي آزمـايش             
، گيــري، ظرفيــت خــازني غــشا  شناســايي زمــان شــكل39.گرديــد مــي
عنوان خـازن، بـا      ههاي آن ب   پذيري و پايداري آن بر اساس ويژگي      نفوذ

پيـك تـو    ( هرتز و ولتاژ قله تا قلـه         120ربعي با فركانس    اعمال موج م  

  بررسيروش
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   89 تا 79، 2، شماره 71، دوره 1392 ارديبهشتمجله دانشكده پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي تهران،  

هـاي شـارژ و دشـارژ خـازني غـشا         ولت و ملاحظه جريـان     دو) پيك
  40.صورت گرفت
، به دليل تاثيرگذاري تغييرات دمايي      ها  هدر اغلب مطالع  : كنترل دما 

روي سياليت غـشاهاي زيـستي، غـشاها در شـرايط آزمايـشگاهي در              
Cدماي ثابت   

º 20 ي حاضـر     بر اين اساس مطالعـه     39.شوند  مي  بررسي
Cدر دماي ثابت    

º 20            با نصب سه دماسنج حـساس يكـي در محلـول 
بافر، ديگري در داخل قفسه فـارادي و سـومي در آزمايـشگاه جهـت               

درجـه  . كنترل تغييرات دمايي در تمام مدت آزمايش صـورت گرفـت          
 -صورت الكترونيكي توسـط سيـستم حرارتـي        هحرارت در هر مورد ب    

لازم . گرديـد  د كنترل و تثبيـت مـي      اگر تا دهم درجه سانتي    LGبرودتي  
به ذكر است كه امواج ساطع شده از گوشي تلفن همـراه بـا فركـانس                

 مگاهرتز مدوله باعث تغييرات دمـايي محـسوسي در حـد ابـزار              900
  . گرديدند هاي موجود در محلول بافري نمي دقت دماسنج

هاي  كه ويژگي  با توجه به اين   : نبررسي رفتار غشا در حضور ميدا     
غشاي ساخته شده تاثير زيادي بر رفتـار كانـال موجـود در آن كـه در                 

هاي غشا بررسـي   گذارد، ابتدا ويژگي گردد، مي  مراحل بعدي مطرح مي   
گرديــده و در صــورت مناســب بــودن ســاير مراحــل آزمــايش اجــرا 

ف هـاي تـست پايـداري غـشا، اعمـال اخـتلا            يكـي از راه   . گرديـد  مي
 غـشايي كـه در      طـور معمـول     بـه . باشد هاي مختلف بر آن مي     پتانسيل

 يولـت پايـدار باشـد، غـشا         ميلي 300 تا   250محدوده ولتاژي اعمالي    
اگـر سـاختار غـشايي در       . مناسبي بـراي مطالعـه آزمايـشگاهي اسـت        

 پايـداري   ي  هدهنـد  تر از مقادير فوق شكسته شود، نشان       ولتاژهاي پايين 
ينـي مـورد نظـر مناسـب        يوارد نمودن كانـال پروت    كم آن بوده و براي      

 مورد نظر در محدوده ولتاژي اعمـالي        يبر عكس، اگر غشا   . باشد  نمي
م جدوام بيـاورد و سـاختار منـس       ) ولت  ميلي 500 تا   400(خيلي بالاتر   

خودش را حفظ كند، در اين حالت نيز غشاي مناسـبي بـراي مطالعـه               
دن غـشا، بـستري غيرطبيعـي       پـذير بـو    انعطاف دليل غير  هنيست، زيرا ب  

ين در آن   ي شاهد فعاليت طبيعي پـروت     براي كانال ايجاد نموده و مطمئناً     
  41.نخواهيم بود

بعـد از مرحلـه     :  به درون غـشا    OmpFين منفرد   يوارد نمودن پروت  
يني پوشـش   يكنترل غشا و اطمينان از پايداري مناسب آن، محلول پروت         

 اتاقـك سـاخت   )1شـكل   (سـيس تانت به چاهك داده شده با سورفاك 
هـاي مختلـف     هاي پتانسيلي با پلاريت شوك سپس.  تزريق گرديد غشا

طـور   هولت، ب   ميلي 200 در حدود    طور معمول   بهدر حد پايداري غشا،     

هــاي الكتريكــي،  در اثــر اعمــال ايــن شــوك. متنــاوب اعمــال گرديــد
گرديد كه منجر به ايجـاد شـرايطي بـا           هايي در غشا ايجاد مي     آشفتگي

ين بـه درون  يوذپذيري مناسب گرديده و در اثر آن يك يا چند پـروت       نف
ين منفرد به درون غـشا      يورود پروت . گرديدند غشاي مصنوعي وارد مي   

 پيكـوزيمنس، قابـل     3900از روي مقادير رسانايي تك كانال، حداكثر        
ين منفـرد بـه غـشا، ولتـاژ اعمـالي      يبه محض ورود پـروت   . اثبات است 

ولت تقليل داده شد تا ضمن حفـظ          ميلي 40 تا   20 به مقادير    سرعت  به
در ايـن حالـت ميـزان جريـان         . ين نيز از آن خـارج نـشود       يغشا، پروت 

 اندازه گرفته شد تا بر اسـاس        شده  عبوري از تك كانال در ولتاژ اعمال      
در . آن از ورود يك كانال به درون غشا منفرد اطمينـان حاصـل گـردد        

بـار  كـسته شـده و آزمـايش    صورت ورود بيش از يك كانال، غـشا ش     
  ).1شكل (گرديد   تكرار ميديگر

در صورتي كه دو يا سه كانال وارد غشا شـده باشـند، ميـزان جريـان                 
باشـد كـه البتـه     عبوري نسبت به حالت تك كانال دو يا سه برابـر مـي     

  .سازد ها و آناليز رفتار كانال را مشكل مي بررسي
يـن تكنيـك در سـال       اولـين بـار ا    ): قيد ولتاژ (روش ولتاژ كلمپ    

  ها به كار گرفتـه شـد       هاي نفوذپذيري كانال    براي مطالعه ويژگي   1940
(Kenneth Cole, 1940) .تواند ضـمن شناسـايي ميـزان     اين تكنيك مي

ها از خلال تك كانال را بـا         نفوذپذيري غشا، جريان ناشي از عبور يون      
رار داده  ثابت نگه داشتن تغييرات ولتاژي غشا را توسط الكترودهاي ق ـ         

 تكنيك  بنابراين. گيري نمايد شده در دو طرف غشا واجد كانال، اندازه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 OmpFشكل شماتيك از غشاي مصنوعي مسطح با تك كانال پورين : 1شكل 

  . (Lyndelle LeBruin 2009)روي سوراخ پرده تفلوني 
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ــي  ــاژ كلمــپ م ــه  ولت ــازه نمون ــد در ب ــري در حــد  توان  100-500گي
) پيكـوآمپر بر حسب   (ها از كانال منفرد      ، جريان عبوري يون   ميكروثانيه
زمان ثبت   به طور هم  ) تا حدود ميكروثانيه  (هاي زماني كوتاه     را در بازه  

هاي اعمـال كننـده    ثبت اوليه در داخل قفس فارادي، در بين آنتن .كند
متـصل بـه پـل      ،  Ag/AgClميدان الكترومغناطيس، توسط الكترودهـاي      

 برابـر   5-10فـاير بـا قـدرت        هد استيج، پري آمپلي   نمكي آگار توسط    
 ADIMI 1382 Filter)فاير اصلي   آمپلي-تقويت، صورت گرفته، به فيلتر

-Amplifier)               9 ارسال شده و پس از دو مرحله فيلتر شـدن در حـدود 
 CED) تا صد برابر تقويت شـده و بـه ديجيتـايزر    بار ديگركيلوهرتز، 

1401 plus, Cambridge Electronic Design, UK)  گرديـد   ارسـال مـي .
 ارسـال   PCرايانـه  آن در يـك  ميـانجي سيگنال خروجي ديجيتايزر به 

 Dempster, J. PAT 6,7 university of)افــزار شــده و توســط نــرم

Stratclyde, UK)گرديدنـد  ها دريافت شده و ثبـت و آنـاليز مـي    ، داده .
قطعـات  دي و   امجموعه تجهيـزات اعمـال پتانـسيل غـشا، قفـس فـار            

هاي غشا، بر    ها و اتاقك   كننده اوليه و آنتن    موجود در آن اعم از تقويت     
 هاي مكانيكي محيط كـار   قرار گرفتند تا لرزه(Air table)روي ميز هوا 

  .  وارد نگردندبه سيستم ثبت رفتار كانال و غشا
ــسي   ــواج الكترومغناطي ــال ام ــواج   : روش اعم ــال ام ــراي اعم ب

رح شده در گزارش قبلي كـه بـر اسـاس           الكترومغناطيسي از روش مط   
دسـت   هدست آمده از اعمال ميدان الكترومغناطيس غيرمدوله ب        هنتايج ب 

   41.آمده بود استفاده گرديد
در مطالعه حاضر بررسي اعمال ميدان الكترومغناطيسي حاصـل از          

 Nokia) مگـاهرتز  900اي حدود  گوشي تلفن همراه با فركانس مدوله

Corp., Helsinki, Finland) در اين مطالعه آنتن گوشي . صورت گرفت
متر از غشا دو لايه ليپيـدي مـسطح،           سانتي 25/2تلفن همراه به فاصله     

طـول معمـول در هنگـام        هاي است كه ب    كه تقريباً معادل متوسط فاصله    
ايـن  . شود، قرار داده شد    استفاده توسط افراد از سر ايشان قرار داده مي        

سازنده گوشي و سازمان بهداشـت جهـاني        هاي   فاصله، توسط كمپاني  
گيـري ميـزان تشعـشعات ناشـي از          عنوان فاصله مطرح براي انـدازه      هب

گيري مقدار شدت جذب در تاثير       گوشي همراه تعيين گرديده و اندازه     
ميـزان   از ميدان ناشي از گوشي در داخل فانتوم مـصنوعي بـر حـسب         

ــ ــذب مج ــورت(SAR) ازج ــي، ص ــرد  م ــد . گي ــرات مي ــي اث ان بررس
 يالكترومغناطيسي روي غشا به دليل داشتن شرايط پايدار، مشابه غشا         

C در دماي ثابت  وطبيعي، محدود و خالص
º 20صورت گرفت . 

  
ولـت و     ميلـي  ±140 در ولتاژ    OmpFين منفرد   يفعاليت كانال پروت  

Cدماي ثابت   
º 20           آنـتن   در حضور امـواج الكترومغناطيـسي ناشـي از

 10گوشي تلفن همراه در وضعيت روشن و در حال مكالمه به مـدت              
 اعمـال ميـدان توسـط       در پـي  ). 2 شـكل ( گرديد   بررسيدقيقه ثبت و    

گوشي تلفن همراه، حساسيت كانال به پتانسيل غشا در حضور ميـدان            
حالت بسته سپري    تري را در   شدت افزايش يافت و كانال زمان بيش       هب

غييري در ميزان رسانايي تك كانال در ايـن شـرايط           حال، ت  با اين . نمود
  . ملاحظه نگرديد

از سويي ديگر با حذف امواج اعمالي با قـرار دادن گوشـي تلفـن               
، در بازه زماني سرعت بههمراه در وضعيت خاموش، رفتار كانال منفرد        

 . به حالـت اوليـه خـود بـاز گـشت           بار ديگر ثانيه،   در حدود چند ميلي   
ولـت و دمـاي       ميلـي  ±140رد در ولتاژ اعمالي ثابـت       فعاليت كانال منف  

Cثابت  
º 20             در حضور امواج ساطع شده از آنتن گوشي تلفـن همـراه 

 دقيقه ثبت گرديـد و پـس از آنـاليز    10در وضعيت روشن براي مدت     
لكـولي،  ومينـي در هـر آرايـش        يها از نظر زمان حضور كانال پروت       داده

شـده بـه      رسـانايي ايجـاد    هاي مختلف در قالـب ميـزان       توزيع آرايش 
بـه   بـا توجـه   ). 1نمـودار   (دست آمـد     هصورت نمودار هيستوگرامي ب   

 تـوان گفـت كـه حـساسيت كانـال بـه پتانـسيل غـشا و                 ، مي 1نمودار  
  نسبت) در حضور امواج(چنين درصد حالات مونومري و دايمري  هم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ولت، در دماي ي ميل±140 در ولتاژOmpFجريان عبوري از كانال منفرد : 2 شكل

C
º 20 4/7 و pH   دقيقه در دو حالت10به مدت  a( حالت كنترل ) خاموش وضعيت

  ) گوشي روشنوضعيت( تحت تابش امواج گوشي تلفن همراه )b) گوشي تلفن همراه

 هايافته
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 ±140 در ولتاژOmpFنمودار هيستوگرامي رسانايي كانال منفرد : 1 نمودار
C ولت، دماي ميلي

º 20 4/7 و pH دقيقه در دو حالت 10 به مدت a( حالت كنترل 
وضعيت ( تحت تابش امواج گوشي تلفن همراه )b) وضعيت خاموش گوشي تلفن همراه(

  ) يا در حال مكالمهروشن گوشي تلفن همراه

  
ديگـر در قطبيـت منفـي       از سـوي    . كنترل افزايش يافته است   به حالت   

وق، چهـار پيـك ظـاهر       ولتاژهاي اعمالي نشان داده شده در نمودار ف ـ       
پيك ظاهر   ،ولت  ميلي -100 تا   -80كه در محدوده جرياني     شده است   

واسطي در كانال منفرد در وضعيت       دهنده ظهور ساختار حد    نشانشده  
  .باشد مي) يا در حال مكالمه(روشن گوشي تلفن همراه 

  

  
و ) I(ز خلال كانال     جريان عبوري ا   OmpFدر كانال منفرد پوريني     

. كنـد   ، در ولتاژهاي پايين از قانون اهم پيروي مي        )V (ولتاژ اعمال شده  
 دهنده  ولتاژ، شيب نمودار مقدار ثابتي دارد كه نشان        -در نمودار جريان  

با حرف   ((Conductance)با پارامتر كاندوكتانس    بوده و   رسانايي كانال   
G ( معادله  . ودش  بيان ميI=GV  كه اين كانال در محـدوده      دهد    نشان مي

 ميلي ولت، به صورت يك رساناي اهمي عمل         140تر از    ولتاژهاي كم 
باشد كه همان رسـانايي       مي G در اين جا     V و   Iضريب نسبت   . كند مي

به عنـوان مثـال     . كند و به عوامل مختلفي بستگي دارد       كانال را بيان مي   
 ر كـرده و   ، شيب خط تغيي   KClهاي متفاوت از محلول يوني       در غلظت 

گردد كـه حكايـت    نتايج متفاوتي در رابطه با رسانايي كانال حاصل مي    
. باشد هاي جريان در واحد زمان از مقطع كانال مي       از عبور تعداد حامل   

توانـد در    نشان داد كه رسانايي ويژه محلـول مـي     Benzبراي اولين بار    
 در تفـسير ايـن پديـده بـه        . رسانايي كانال نقش مـوثري داشـته باشـد        

 بـر ايـن اسـاس       42.شـود  ين نيز اشاره مي   يها و پروت   اندركنش ميان يون  
دست آمده در اين مطالعه را با شرايط يوني مطـرح در        هتوان نتايج ب   مي

تـوان گفـت كـه اثـرات ميـدان           بنابراين مي . مطالعات فوق توضيح داد   
اعمال شده در محيط كانال نتوانسته است بـر تعـداد آنيـون و كـاتيون                

اي اعمال نمايد و ميـزان       ده در واحد زمان از كانال تاثير ويژه       كنن عبور
چـه   در عـين حـال چنـان      . رسانايي يا كاندوكتانس كانال را تغيير دهد      

ميدان بر حركت كاتيون و آنيون اثر گذاشـته باشـد، بـر اسـاس نتـايج                 
اي  ها و يا اثـر كاهنـده       اي بر ميزان حركت يكي از آن       ميدان اثر فزاينده  

اي بـر    كه در كل تـاثير قابـل ملاحظـه         طوري هداشته است، ب  بر ديگري   
  . جريان معادل ناشي از حركت دو نوع يون مشاهده نگرديد

هاي مختلف به دست آمده است،      pHها كه در مورد      رسانايي كانال 
هـاي  pHهاي اسيدي رسانايي كـاهش و در        pHنشان داده است كه در      

 تغييرات چـشمگيري    9 تا   جپن pHدر محدوده   . يابد قليايي، افزايش مي  
شود كه اين رفتار كانال بـه تعـداد و نـوع             در رسانايي كانال ديده نمي    

. ها در آن بـستگي دارد      هاي باردار موجود در مدخل عبوري يون       گروه
 و انجـام    سـازي مولكـولي كانـال       گيـري از مـدل     بر اين اساس، با بهره    

مكـن اسـت    هاي مجازي ديناميك مولكـولي در كانـال، م         همانندسازي
هـاي مـوثر در    بتوان محدوده اثر ميدان بر ميزان پروتونـه شـدن گـروه           

  .ها در كانال را تا حدودي شناسايي نمود ايجاد رسانايي و انتقال يون
 هـا بـر عملكـرد منفـذ كانـال توسـط             تركيبات غشايي و تـاثير آن     

Buehler    1996 در سـال     43. مورد بررسي قرار گرفت Weiss  نـشان داد 
 وجود  .كند  رسانايي كانال در فسفوليپيدهاي مختلف تغيير مي       كه ميزان 

 از  OmpFهـا در     هاي فضايي آن   برخي آمينواسيدهاي خاص و موقعيت    
توانند در رسانايي كانـال      هاي ساختاري آن هستند كه مي      جمله ويژگي 

 117هـاي بـارداري مثـل گلوتامـات          حـذف گـروه   . نقش داشته باشند  
 ـ.  كـاهش دهـد   %25 تـا حـدود      تواند رسـانايي كانـال را      مي عـلاوه،    هب

تواند رسانايي كانال     مي 132هاي بارداري مثل آرژنين      جايگزيني گروه 
در برخي از . را كاهش داده و در عين حال، نفوذ قندها را افزايش دهد           

كـه رسـانايي كانـال كـاهش يافتـه،           هاي ايجاد شـده، زمـاني      موتاسيون
با توجه بـه تمـامي      . كرده است ساكاريدها افزايش پيدا     نفوذپذيري دي 

 بحث

a: Control (140mV)

b: Mobile 
phone (140mV) 
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Tehran Univ Med J (TUMJ) 2013 May;71(2):79-89 

توان رسانايي كانال و ميزان آن را به شدت بـا            شرايط مورد بررسي مي   
عبارت ديگر به همان ميـزان       هب. هاي دروني كانال مرتبط دانست     ميدان

تواند در رسانايي كانـال تـاثير داشـته          كه ابعاد هندسي داخل كانال مي     
عامل ديگـري   . ش داشته باشد  تواند نق  باشد، ميدان دروني كانال نيز مي     

تواند در ميزان رسانايي كانال تاثير داشته باشـد ميـزان اخـتلاف              كه مي 
   44-46.پتانسيل غشا است

گردد كه آرايـش مولكـولي كانـال در          شرايط فوق زماني ايجاد مي    
فـرم   هـاي موجـود در     هاي آب و يون    كنار آرايش و ديناميك مولكول    

كـه زمـان     ه بـه ديناميـك آب و ايـن        با توج . طبيعي شكل گرفته باشند   
ــه   ــسايي هــر مولكــول آب در حــدود يــك فمتوثاني ــا اي اســتراحت ي

گيرنـد    همواره ساختارهاي بسيار ناپايداري از آب شكل مي        47،باشد مي
با توجه به زمان كوتاه عمر هر يك        . كه زمان عمر بسيار كوتاهي دارند     

هاي الكتريكي و مغناطيـسي بـا سـرعت          از اين ساختارها، تغيير ميدان    
هاي آّب گرديده    يك از مولكول   تواند منجر به تغيير آرايش هر      بالا، مي 

هاي در تماس با مسير عبور يون        و با تاثير بر ميزان هيدراتاسيون گروه      
و پاسخ آن بـه اخـتلاف پتانـسيل         در كانال، منجر به تغيير رفتار كانال        

اسيت كانال به اختلاف پتانسيل غـشا   نوعي افزايش حس   ه گردد و ب   غشا
  . جديد توجيه نمايدرا در شرايط 

 حـساسيت ولتـاژي     OmpFهاي مهم كانال پـورين       يكي از ويژگي  
كانال، يا به عبارتي امكان بسته شدن آن تحت تاثير ولتاژ اعمالي و در              

 هـا  حساسيت پورين . كل عملكرد آن در قالب يك بيوترانزيستور باشد       
 48.گـزارش شـد    Rosenbusch و   Schindler توسـط ن بار   به ولتاژ، اولي  

ها مشاهده نمودند كه با رسيدن پتانسيل غشا به يك حـد معـين يـا                 آن
حساسيت ولتـاژي  . شوند اي بسته مي آستانه، منافذ كانال به صورت پله 

ميـزان  .  در هر دو ولتاژ مثبت و منفي ديده شده اسـت OmpFدر مورد  
ولـت    ميلـي  180 كانال بـه طـور ميـانگين         ولتاژ آستانه براي منافذ تك    

و بستر كانال بستگي     است و مقدار آن به شرايط محيطي         گزارش شده 
هـاي    در غشاي دو لايه ليپيدي تحـت تـاثير ميـدان           OmpFكانال  . دارد

ــسته مــي  ــال وديناميــك م. شــود الكتريكــي اعمــال شــده ب لكــول كان
اسب بـا ولتـاژ     پذير بوده و منجر به باز و بسته شدن مكرر متن           برگشت

 ديـده شـده كـه       OmpFدر كانـال    . شود  ناميده مي  Gatingگردد كه    مي
بسته شدن منافذ كانال در سه مرحله، هـر مرحلـه را مـرتبط بـا بـسته                  

توانـد   در ولتاژهاي پايين، پورين مي    . گيرد شدن يك منفذ، صورت مي    
هند د چنين مطالعات نشان مي    هم. ها و حتي دقايقي باز بماند      براي ثانيه 

با افزايش شعاع كاتيون عبوري، حـساسيت كانـال بـه ولتـاژ، افـزايش               
در توجيـه ايـن پديـده، ويژگـي ساختارسـاز و ساختارشـكن              . يابد مي
هـا هـر قـدر        در اين بررسـي    49و50.باشند گذار مي هاي عبوري تاثير    يون

، +Cs+  ،Rbتر باشـد، مثـل       تر و كاتيون بزرگ    شعاع يوني كاتيوني بيش   
در شـرايط فـوق بـسته شـدن         . گردد تر مي  ا آب ضعيف  اندركنش آن ب  

بر عكس، اگر   . گيرد كننده صورت مي   كانال در اثر اعمال ولتاژ تحريك     
تري با آب داشـته و   تر باشد امكان اندركنش قوي شعاع كاتيون كوچك 

هـاي آب پيرامـون      تواند از طريق سازمان دادن به مولكول       در نتيجه مي  
جاد نمايد كه در اثر آن حساسيت كانـال بـه           منافذ كانال، شرايطي را اي    

به عبارتي با اين آزمايش نشان داده شده اسـت كـه            . ولتاژ كاهش يابد  
هاي آب اطراف كانـال     هاي آب در شبكه    موقعيت و قرارگيري مولكول   

تواند در حساسيت آن به ولتاژ نقش مـوثري را ايفـا      مي OmpF ورينيپ
بـر آن تاكيـد شـده اسـت،         مطلب ديگري كه در ايـن آزمـايش         . نمايد

ين و حساسيت ولتاژي آن     ي خاص پروت  (Conformation)بندي   صورت
ين، يهاي شبكه آب پيرامون پروت     به طوري كه به هم ريختگي     . باشد مي
  . داشته باشد ين در پيي خاصي را در پروتهاي بندي صورتتواند  مي

در نتيجه در هـر يـك از شـرايط فـوق، ميـزان حـساسيت كانـال                  
تحقيقـات ديگـري در جهـت       . باشـد  يني به ولتـاژ متفـاوت مـي       يپروت

مشخص كردن نقش آمينواسيدهاي داخل مجراي كانـال در رفتارهـاي           
آن به ويژه در حساسيت ولتاژي، صورت گرفته و با ايجاد جهـش در               

هـاي   آمينواسيدهاي ساختاري كانال، ميزان حساسيت ولتاژي را در فرم    
بـر اسـاس نتـايج، در اكثـر         . اند ردهجهش يافته و فرم طبيعي مقايسه ك      

هاي تاثيرگذار، حساسيت ولتاژي كانـال پـورين، بـه نحـوي بـا               جهش
در . آمينواسيدهاي بـاردار داخـل منفـذ كانـال در ارتبـاط بـوده اسـت               

ها، يك آمينواسيد خنثي به جاي يك آمينواسـيد          اي از اين جهش    دسته
جايي كـه     از آن  .شود ، جايگزين مي  R42C  ،R42C  ،R132Pباردار مثبت،   

  pHها در ديواره بشكه مانند كانال قـرار دارنـد و در   تمامي اين آرژنين
باشند، قرار    نيز داراي بار مثبت با خاصيت قليايي مي        4/7فيزيولوژيك  

ها، باعث كـاهش بـار مثبـت در          دادن آمينواسيدهاي خنثي به جاي آن     
، ولتـاژ   هاي جهـش يافتـه    OmpFدر بررسي اين نوع از      . شود كانال مي 

تـري   يابد و كانال تحت ولتاژهاي اعمالي كـم        بحراني كانال كاهش مي   
هاي ديگري در ايـن زمينـه، يـك آمينواسـيد            در بررسي . شود بسته مي 

، D113C و   E117C  ،D113Gخنثي به جاي يك آمينواسيد باردار منفـي،         
ها، بار منفي كانال كـاهش   گيرد، بنابراين در اين نوع جايگزيني     قرار مي 
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هاي تغيير يافتـه، ولتـاژ بحرانـي        OmpFدر بررسي اين نوع از      . يابد يم
در تحقيقـات ديگـر صـورت گرفتـه، بـا           . يابد كانال منفرد افزايش مي   

، بار خالص كانـال  Y106F Y102Fكه در اثر تغييرات جهشي،  وجود اين 
 در ولتـاژ بحرانـي كانـال        %30-40چنان حـدود     تغيير نكرده است، هم   

 116-120دليل اهميـت ناحيـه آمينواسـيدي         به. شود تغيير مشاهده مي  
(PEFGG)          در عملكردهاي بيوفيزيكي كانال پورين، با حذف اين منطقه 

. يابـد  ولـت افـزايش مـي       ميلـي  217ولت به     ميلي 180ولتاژ بحراني از    
بررسي اخير به نقش كليدي ناحيه مذكور در حساسيت ولتاژي كانـال            

رسد تغيير رفتـار كانـال در تـاثير از           ظر مي ن ه بنابراين ب  45و46.اشاره دارد 
بايست نانومحيط   ميدان الكترومغناطيس اعمال شده در اين بررسي مي       

هـاي فـوق را تحـت تـاثير          هاي خاص مطرح در موتان     يكي از جايگاه  
كه كانال ساختار وحشي خـود را دارا اسـت،           قرار داده باشد، در حالي    

هاي خاص را نشان داده است       ونعملا تاثير ميدان، نتايج مشابه موتاسي     
هاي مولكولي از آن بهره جست و محل اثـر           سازي توان در شبيه   كه مي 

  .ميدان را شناسايي نمود
شـود كـه     بر اساس تحقيقات صورت گرفتـه چنـين اسـتنباط مـي           

خـاطر جـايگزيني آمينواسـيدهاي       هكاهش بار مثبت داخل منفذ كانال ب      
بر عكس با كاهش    . دهد ش مي خاص، حساسيت ولتاژي كانال را افزاي     

يافتـه و در ولتاژهـاي      بار منفي داخل كانال، حساسيت ولتاژي كاهش        
هـا در   نتـايج بررسـي  . كنند تر منافذ كانال شروع به بسته شدن مي      ينپاي

ارتباط با مكانيسم حساسيت ولتاژي كانال پـورين تحـت مطالعـه، بـه              
سـيدهاي بـاردار    هاي بلند خارجي، آمينوا    حلقه سوم درون منفذ، حلقه    

        هـا تاكيـد    منفي داخـل منفـذ كانـال و ميـدان الكتريكـي ناشـي از آن               
تـوان   دست آمـده از ايـن بررسـي مـي          هبر اساس نتايج ب     40و51-53.دارد

شده گوشي   نتيجه گرفت كه در اثر تابش امواج الكترومغناطيسي مدوله        
 آب در   هـاي  تلفن همراه روي كانال منفرد، موقعيت و آرايش مولكول        

هـاي خـاص     چنين در مجـاورت گـروه      هاي پيراموني غشا و هم     شبكه
 بـه   OmpFهيدراته شده اسيدهاي آمينه موجود در كانال منفرد پـورين           

در نتيجه اين آشفتگي، بارهاي سـطحي غـشا مـسطح و            . خورد هم مي 
،  نتيجـه آن در نهايت. شوند ميدان الكتريكي داخل منافذ كانال متاثر مي     

 هندسي و فضايي داخل منفذ در جهت كاهش بار مثبـت            تغيير آرايش 
رود كه با افـزايش حـساسيت        يا افزايش بار منفي داخل منفذ پيش مي       

اين تغييرات آرايش ساختاري تك كانال در       . ولتاژي كانال همراه است   
هــاي الكترومغنــاطيس مدولــه بــه نحــوي اســت كــه   حــضور ميــدان

هـاي   تفسير يافته . گيرند ساختارهاي حدواسط پايداري در آن شكل مي      
هـاي   هـاي دانـشمندان در سـال       دست آمده بر اساس نتايج پـژوهش       هب

  40و51-55.گذشته به ويژه مطالعات جايگزيني آمينواسيدي مطابقـت دارد        
هـاي مطـرح در ايـن تحقيـق، تغييـرات            لازم به ذكر است كه بررسـي      

در بـين   رفتاري در كانال منفرد پوريني را به عنوان يك كانـال نمونـه              
هاي  ها و پمپ   دهد و لازم است ساير كانال      هاي ولتاژي نشان مي    كانال

 ـ   يوني موجود در غـشاي سـلول       خـصوص فيبرهـاي عـصبي و        ههـا، ب
ــدان   ــاثيرات مي ــد و ت ــرار گيرن ــورد بررســي ق ــز م ــاي  عــضلاني ني ه

الكترومغناطيسي بر نحوه عملكرد سيستم عصبي عضلاني موجـودات         
هاي خاص  علاوه آب و الكتروليت  هب. گرددطور كامل شناسايي     هزنده ب 

عنوان  ههاي زيستي كه ب    عنوان بستر مشترك براي تمام ماكرومولكول      هب
ر غـشاهاي  هـا د  الكتروليت نقش كنترل عبور و مرور و ترجمه پيام    پلي

باشند،  ها مطرح مي    و به عنوان محل اثر ميدان      زيستي را بر عهده دارند    
هاي زمـاني در     هاي مولكولي و بازه    ياستري را در مق    هاي بيش  بررسي

  .  سازد حد پيكو تا فمتوثانيه را ضروري مي
 نويسندگان اين مقاله مراتب تقدير و تشكر خـود را           :سپاسگزاري

از حمايت مالي دانشگاه تهران و همكاري آقاي مهندس سعيد فارسي           
 .دارند  در قفسه فارادي ابراز مي     EMFسازي   جهت طراحي آنتن و شبيه    

بررسـي  "نامـه تحـت عنـوان         ين مقاله حاصل بخـشي از يـك پايـان         ا
 هاي الكترومغناطيسي بر روي رفتار كانال منفـرد         بيوفيزيكي تاثير ميدان  

باشـد كـه بـا حمايـت           در مقطع دكتراي تخصصي مي     "OmpFپورين  
  . بيوفيزيك دانشگاه تهران اجرا شده است-مركز تحقيقات بيوشيمي

  
 

  

1. Zhang M, Li X, Bai L, Uchida K, Bai W, Wu B, et al. Effects of 
low frequency electromagnetic field on proliferation of human 
epidermal stem cells: An in vitro study. Bioelectromagnetics 
2013;34(1):74-80. 

2. Morabito C, Guarnieri S, Fanò G, Mariggiò MA. Effects of acute 
and chronic low frequency electromagnetic field exposure on PC12 
cells during neuronal differentiation. Cell Physiol Biochem 2010; 
26(6):947-58. 

References

  
Mohammadzadeh M. et al. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

12
 ]

 

                             8 / 11

https://journals.tums.ac.ir/tumj/article-1-22-en.html


  
 87        در بخشهاي جراحي عمومي كارايي دو روش پايش براي تشخيص عفونت محل جراحي        

 

 
http://tumj.tums.ac.ir 

Tehran Univ Med J (TUMJ) 2013 May;71(2):79-89 

3. Ronchetto F, Barone D, Cintorino M, Berardelli M, Lissolo S, 
Orlassino R, et al. Extremely low frequency-modulated static 
magnetic fields to treat cancer: A pilot study on patients with 
advanced neoplasm to assess safety and acute toxicity. Bioelec-
tromagnetics 2004;25(8):563-71. 

4. Ruiz-Gómez MJ, de la Peña L, Prieto-Barcia MI, Pastor JM, Gil 
L, Martínez-Morillo M. Influence of 1 and 25 Hz, 1.5 mT mag-
netic fields on antitumor drug potency in a human adenocar-
cinoma cell line. Bioelectromagnetics 2002;23(8):578-85. 

5. Girgert R, Hanf V, Emons G, Gründker C. Signal transduction 
of the melatonin receptor MT1 is disrupted in breast cancer cells 
by electromagnetic fields. Bioelectromagnetics 2010;31(3):237-
45. 

6. Challis LJ. Mechanisms for interaction between RF fields and 
biological tissue. Bioelectromagnetics 2005;Suppl 7:S98-S106. 

7. Frilot C 2nd, Carrubba S, Marino AA. Magnetosensory function 
in rats: localization using positron emission tomography. Syn-
apse 2009;63(5):421-8. 

8. Cucurachi S, Tamis WL, Vijver MG, Peijnenburg WJ, Bolte JF, 
de Snoo GR. A review of the ecological effects of radiofre-
quency electromagnetic fields (RF-EMF). Environ Int 2013; 
51:116-40. 

9. Huss A, Egger M, Hug K, Huwiler-Müntener K, Röösli M. 
Source of funding and results of studies of health effects of 
mobile phone use: systematic review of experimental studies. 
Environ Health Perspect 2007;115(1):1-4. 

10. Troulis SE, Scanlon WG, Evans NE. Effect of a hands-free wire 
on specific absorption rate for a waist-mounted 1.8 GHz cellular 
telephone handset. Phys Med Biol 2003;48(12):1675-84. 

11. Bames FS, Greenebaum B, editors. Handbook of Biological 
Effects of Electromagnetic Fields. 3rd ed. Boca Raton, FL: CRC 
Taylor and Francis Press; 2006. 

12. Banik S, Bandyopadhyay S, Ganguly S. Bioeffects of micro-
wave: a brief review. Bioresour Technol 2003;87(2):155-9. 

13. Lang S. Recent Advances in Bioelectromagnetics Research on 
Mobile Telephony and Health An Interoduction. Progress In Ele-
ctromagnetics Research Symposium. Cambridge, USA, 2006. p. 
192-6. 

14. Martens L. Electromagnetic safety of children using wireless 
phones: a literature review. Bioelectromagnetics 2005;Suppl 7: 
S133-7. 

15. Nageswari KS. Biological Effects of Microwaves and Mobile 
Telephony. Proceedings of the International Conference on Non-
Ionizing Radiation at UNITEN (ICNIR 2003). [Internet] 2003 
Oct 20 [cited 2013 Feb 25]; Available from: 
http://www.who.int/peh-emf/meetings/archive/en/paper03nages-
wari.pdf 

16. Bortkiewicz A. A study on the biological effects of exposure 
mobile-phone frequency EMF. Med Pr 2001;52(2):101-6. 

17. Balzano Q, Garay O, Steel FR. Heating of biological tissue in 
the induction field of VHF portable radio transmitters. IEEE 
Trans Veh Technol 1978;27(2):51-6. 

18. Balzano Q, Garay O, Steel FR. Energy deposition in simulated 
human operators of 800 MHz portable transmitters. IEEE Trans 
Veh Technol 1978;27(4):174-81. 

19. Chatterjee I, Gu YG, Gandhi OP. Quantification of electro-
magnetic absorption in humans from body- mounted communi-
cation transceivers. IEEE Trans Veh Technol 1985;34(2):55-62. 

20. Cleveland RF Jr, Athey TW. Specific absorption rate (SAR) in 
models of the human head exposed to hand-held UHF portable 
radios. Bioelectromagnetics 1989;10(2):173-86. 

21. Balzano Q, Garay O, Manning TJ. Electromagnetic energy expo-
sure of simulated users of portable cellular telephones. IEEE Tr-
ans Veh Technol 1995;3:390-403. 

22. Dutta SK, Ghosh B, Blackman CF. Radiofrequency radiation-
induced calcium ion efflux enhancement from human and other 
neuroblastoma cells in culture. Bioelectromagnetics 1989;10(2): 
197-202. 

23. D'Inzeo G, Bernardi P, Eusebi F, Grassi F, Tamburello C, Zani BM. 
Microwave effects on acetylcholine-induced channels in cultured 
chick myotubes. Bioelectromagnetics 1988;9(4):363-72. 

24. Sandblom J, Theander S. The effect of microwave radiation on the 
stability and formation of gramicidin-A channels in lipid bilayer 
membranes. Bioelectromagnetics 1991;12(1):9-20. 

25. Amemiya Y, Uebayashi S. Distribution of absorbed power inside a 
sphere simulating the human head in the near field of of a λ/2 dipole 
antenna. Electron Commun Jpn I 1983;66(9)64-72. 

26. Kamimura Y, Yamanaka Y, Kotaki M. EM Exposure of a Human 
Head to the Near Fields of Portable Radio Transmitters. International 
Symposium on Electromagnetic Compatibility (EMC'89 NAGOYA), 
Vol.2, 1989. p. 735-40. 

27. Toftgard J, Hornsleth SN, Anderson B. Effects on portable antennas 
of the presence of a person. IEEE Trans Antennas Propag 1993: 
41(6):739-46. 

28. Martens L. Electromagnetic field calculations for wireless teleph-
ones. Radio Sci Bull 1994;271:9-11. 

29. Martens L, DeMoerloose J, DeWagter C, DeZutter D. Calculation of 
the electromagnetic fields induced in the head of and operator of a 
cordless telephone. Radio Sci 1995;(30):283-90. 

30. Jensen MA, Rahmat- Samii Y. EM interaction of handset antennas 
and a human in personal communications. Proc IEEE 1995;83(1):7-
17. 

31. Okoniewsky M, Stuchly MA. A study of the human handset antenna 
and human body interaction. IEEE Trans Microwave Theory Technol 
1996;44(10):1855-64. 

32. Behari J. Biological responses of mobile phone frequency exposure. 
Indian J Exp Biol 2010;48(10):959-81. 

33. Kelsh MA, Shum M, Sheppard AR, McNeely M, Kuster N, Lau E, et 
al. Measured radiofrequency exposure during various mobile-phone 
use scenarios. J Expo Sci Environ Epidemiol 2011;21(4):343-54. 

34. Myung SK, Ju W, McDonnell DD, Lee YJ, Kazinets G, Cheng CT, 
et al. Mobile phone use and risk of tumors: a meta-analysis. J Clin 
Oncol 2009;27(33):5565-72. 

35. Khurana VG, Teo C, Kundi M, Hardell L, Carlberg M. Cell phones 
and brain tumors: a review including the long-term epidemiologic 
data. Surg Neurol 2009;72(3):205-14; discussion 214-5. 

36. Juutilainen J, Hoyto A, Kumlin T, Naarala J. Review of possible 
modulation-dependent biological effects of radiofrequency fields. 
Bioelectromagnetics 2011;32(7):511-34.  

37. Yalçın S, Erdem G. Biological effects of electromagnetic fields. 
African J Biotechnol 2012;11(17):3933-41. 

38. Hosain MK, Samad MF, Samsuddoha Alam M. Effects of 
electromagnetic fields on Mammalian cells international. Int J Ele-
ctric Computer Engineer (IJECE) 2012;2(2):267-76. 

39. Montal M, Mueller P. Formation of bimolecular membranes from 
lipid monolayers and a study of their electrical properties. Proc Natl 
Acad Sci U S A 1972;69(12):3561-6. 

40. Bainbridge G, Mobasheri H, Armstrong GA, Lea EJ, Lakey JH. 
Voltage-gating of Escherichia coli porin: a cystine-scanning 
mutagenesis study of loop 3. J Mol Biol 1998;275(2):171-6.  

41. Mohammadzadeh M, Mobasheri H, Arazm F. Electromagnetic field 
(EMF) effects on channel activity of nanopore OmpF protein. Eur 
Biophys J 2009;38(8):1069-78. 

42. Benz R, Schmid A, Hancock RE. Ion selectivity of gram-negative 
bacterial porins. J Bacteriol 1985;162(2):722-7. 

43. Buehler LK, Kusumoto S, Zhang H, Rosenbusch JP. Plasticity of 
Escherichia coli porin channels. Dependence of their conductance on 
strain and lipid environment. J Biol Chem 1991;266(36):24446-50. 

44. Van Gelder P, Saint N, Phale P, Eppens EF, Prilipov A, van Boxtel 
R, et al. Voltage sensing in the PhoE and OmpF outer membrane 
porins of Escherichia coli: role of charged residues. J Mol Biol 
1997;269(4):468-72. 

45. Robertson KM, Tieleman DP. Molecular basis of voltage gating of 
OmpF porin. Biochem Cell Biol 2002;80(5):517-23. 

46. Saint N, Lou KL, Widmer C, Luckey M, Schirmer T, Rosenbusch 
JP. Structural and functional characterization of OmpF porin mutants 

  
Cell phone electromagnetic fields and single OmpF nanochannel forming protein  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

12
 ]

 

                             9 / 11

https://journals.tums.ac.ir/tumj/article-1-22-en.html


  
88        

 

 
   89 تا 79، 2، شماره 71، دوره 1392 ارديبهشته دانشكده پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي تهران، مجل

selected for larger pore size. II. Functional characterization. J 
Biol Chem 1996;271(34):20676-80. 

47. Gilijamse JJ, Lock AJ, Bakker HJ. Dynamics of confined water 
molecules. Proc Natl Acad Sci U S A 2005;102(9):3202-7. 

48. Rosenbusch JP. Characterization of the major envelope protein 
from Escherichia coli. Regular arrangement on the peptide-
glycan and unusual dodecyl sulfate binding. J Biol Chem 
1974;249(24):8019-29. 

49. Nestrovich EM, Bezrukov SM. Voltage-induced gating of 
bacterial porin as reversible protein denaturation. Proc of SPIE 
2004;5467:42-53. 

50. Collins KD, Neilson GW, Enderby JE. Ions in water: 
characterizing the forces that control chemical processes and 
biological structure. Biophys Chem 2007;128(2-3):95-104. 

51. Delcour AH, Martinac B, Adler J, Kung C. Voltage-sensitive ion 
channel of Escherichia coli. J Membr Biol 1989;112(3):267-75. 

52. Soares CM, Björkstén J, Tapia O. L3 loop-mediated mechanisms of 
pore closing in porin: a molecular dynamics perturbation approach. 
Protein Eng 1995;8(1):5-12. 

53. Arbing MA, Hanrahan JW, Coulton JW. Mutagenesis identifies 
amino acid residues in extracellular loops and within the barrel 
lumen that determine voltage gating of porin from Haemophilus 
influenzae type b. Biochemistry 2001;40(48):14621-8. 

54. Müller DJ, Engel A. Voltage and pH-induced channel closure of 
porin OmpF visualized by atomic force microscopy. J Mol Biol 
1999;285(4):1347-51. 

55. Bainbridge G, Gokce I, Lakey JH. Voltage gating is a fundamental 
feature of porin and toxin beta-barrel membrane channels. FEBS Lett 
1998;431(3):305-8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Mohammadzadeh M. et al. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

12
 ]

 

                            10 / 11

https://journals.tums.ac.ir/tumj/article-1-22-en.html


  
 89        در بخشهاي جراحي عمومي كارايي دو روش پايش براي تشخيص عفونت محل جراحي        

 

 
http://tumj.tums.ac.ir 

Tehran Univ Med J (TUMJ) 2013 May;71(2):79-89 

 

 
The effects of cell phone electromagnetic fields on the behavior of single 

OmpF nanochannel forming protein: a practical approach 
 

 
 

 
Mehdi Mohammadzadeh 
Ph.D.1*  
Hamid Mobasheri Ph.D.2,3 

 
1- Departments of Biology, Science 
Faculty, Urmia University, Urmia, 
Iran. 
2- Laboratory of Membrane 
Biophysics and Macromolecules, 
Institute of Biochemistry and 
Biophysics (IBB), Tehran 
University, Tehran, Iran. 
3- Biomaterials Research Center 
(BRC), Tehran University, Tehran, 
Iran. 
 
 
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 
 
 

*
Corresponding author: Department of 

Biology, Faculty of Science, Urmia 
University, 11 km from Siroo Road, 
Urmia, Iran 
Tel: +98- 441- 2972121 
E-mail: m.mohamadzade@urmia.ac.ir 

 
 

                                                                         
 

 

 

 

 

 

 

Background: Widespread of telecommunication systems in recent years, have raised 

the concerns on the possible danger of cell phone radiations on human body. Thus, the 

study of the electromagnetic fields on proteins, particularly the membrane nano channel 

forming proteins is of great importance. These proteins are responsible for keeping 

certain physic-chemical condition within cells and managing cell communication. Here, 

the effects of cell phones radiation on the activity of a single nanopore ion channel 

forming protein, OmpF, have been studied biophysically. 

Methods: Planar lipid bilayers were made based on Montal and Muller technique, and 

the activity of single OmpF channel reconstituted by electrical shock was recorded and 

analyzed by means of voltage-clamp technique at 20 ˚C. The planar lipid bilayers were 

formed from the monolayers made on a 60 μm diameter aperture in the 20 μm thick 

Teflon film that separated two (cis and trans) compartments of the glass chamber. In 

this practical approach we were able to analyze characteristics of an individual channel 

at different chemical and physical experimental conditions. The voltage clamp was used 

to measure the channel’s conductance, voltage sensitivity, gating patterns in time scales 

as low as microseconds in real time.   
Results: Our results showed that exposure of single voltage dependent channel, OmpF, 

to EMF of cell phone at high-frequency has a significant influence on the voltage 

sensitivity, gating properties and substate numbers of the single channel but has no 

effect on single-channel conductance. Regarding to the relaxation time, the channel also 

recovers in the millisecond time range when the field is removed.  

Conclusion: We observed an increase in the voltage sensitivity of the OmpF single 

channel while it had no effect on the single-channel conductance, which is remained to 

be further elucidated. 

 
Keywords: Biophysics, cell phone, electromagnetic fields, ion channel gating, OmpF 
protein, voltage clamp technique. 
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