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Abstract

Introduction: Many cellular phenomena, such as the onset of cell division or the 

polymerization of cytoskeletal microtubules, are controlled not only by chemical or electrical 

connections, but also use long-distance methods such as sending electromagnetic waves. The 

article is a brief overview of past research and new information and documents published in 

this field.

Methods and Materials: This review article has been performed by searching 

electromagnetic waves, cell, cellular connections, cell interaction, cellular biophysics keywords 

in various data bases such as Scopus, Science Direct, and Google Scholar.

Results: Studies have shown that the presence of electromagnetic waves is directly 

involved in the initiation and conduction of phenomena such as mitogenetics, mirror cytopathy 

or death flash and indirectly in other cellular processes.

Discussion and Conclusion: In recent years, research has shown that many cells 

influence each other’s behavior by sending electromagnetic waves together. The existence of 

such connections can justify many unknown cellular behaviors. 
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چكيد ه
مقدمه: بسیاری از پدیده های سلولی مانند آغاز تقسیم سلول و یا پلیمریزاسیون میکروتوبول های سازنده اسکلت سلولی، تنها 

با پدیده های شناخته شده ای مانند ارتباطات شیمیایی و یا الکتریکی کنترل نمی شوند و به نظر می رسد که سلول ها و اندام ها 
برای تعامل با سایر سلول ها و یا بافت ها از روش های دور برد مانند ارسال امواج الکترومغناطیس نیز استفاده می کنند. این مقاله، 

مروری است کوتاه بر پژوهش های گذشته و اطلاعات و اسناد جدیدی که در این زمینه منتشر شده است.
مواد و روش ها: برای نگارش این مطالعه مروری ، واژگان کلیدی امواج الکترومغناطیس، سلول، اتصالات سلولی، تعامل 

سلولی، بیوفیزیک سلولی در پایگاه های اینترنتی، Science Direct ،Scopus  و Google Scholar جستجو گردید و مقاله حاضر 
بر اساس آنها نگاشته شده است.

يافته ها: مطالعات نشان داده اند که وجود امواج الکترومغناطیس در آغاز و هدایت پدیده هایی مانند میتوژنتیک، سیتوپاتی 

آیینه ای و یا فلاش مرگ به طور مستقیم و در سایر فرایندهای سلولی به صورت غیر مستقیم دخالت دارند.
بحث و نتيجه گيری: بسیاری از سلول ها به صورت دور برد و تنها با ارسال امواج الکترومغناطیس با یکدیگر ارتباط برقرار کرده 

و بر رفتارهای هم اثر می گذارند. وجود چنین ارتباطاتی می تواند توجیه کننده بسیاری از رفتارهای ناشناخته سلولی باشد.
کلمات کليدی: امواج الکترومغناطیس، سلول، اتصالات سلولی، تعامل سلولی، بیوفیزیک سلولی
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مقدمه
سیستم های بیولوژيكی مانند سلول ها می توانند با يكديگر ارتباط 
برقرار کرده و بسته به نوع و پیچیدگی سیستم بیولوژيكی و ماهیت 
اطلاعات، با محیط بی جان از طريق مكانیسم های مختلف و سطوح 
مختلف تعامل داشته باشند. شناخته شده ترين مكانیسم های ارتباط 
بین سلولی پیام رسانی شیمیايی يا الكتريكی است مانند آنچه که 
بین نورون های مختلف و به منظور انتقال پیام عصبی بین آن ها رخ 
می دهد. در مقابل، درک ما از اشكال غیر شیمیايی و غیرالكتريكی 
ارتباطات بسیار اندک است. در يك سلول زنده هیچ ذره ای کاملا 
بی حرکت نیست و حرکت همواره جزئی از طبیعت سلول ها و 
بافت ها بوده است. بديهی است که يكی از ذرات متحرک سلول، 
انواع يون ها يا ماکرومولكول های بارداری است که با جريانات 

سیتوپلاسمی مرتباً در سلول درحال حرکتند و پر واضح است 
میدان های  تولید  می تواند موجب  الكتريكی  بارهای  که حرکت 
مغناطیسی شود. بر اساس مطالعات بسیاری از محققان، اين ارتباط 
جايگزين می تواند در توضیح بسیاری از پديده های سلولی مانند 
رفتار همزمان و هماهنگ واحدهای مستقل بیولوژيكی راه گشا باشد 
)1، ۲(. در اين مقاله به بررسی انواع تعامل های الكترومغناطیس 
سلول ها با يكديگر و با محیط اطراف آن می پردازيم. در سال 19۳۵، 
بور گزارشی مبنی بر وجود يك گراديان ولتاژ پايدار در سیستم های 
مختلف سلولی را مطرح کرد )۳(. بر اساس اين گزارش و مطالعاتی 
که پس از آن صورت گرفت اين حقیقت آشكار شد که اين گراديان 
ولتاژی در فرايندهای مختلف بافتی مانند رشد، آسیب های موضعی 
و يا ساير تغییرات جدی و شديد تغییر می کند. اين يافته که به نام 
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»تئوری الكترودينامیكی زندگی« شناخته شد، بر اين اصل تاکید 
داشت که الگو يا سازماندهی هر سیستم بیولوژيكی توسط يك 
میدان پیچیده الكترودينامیكی ايجاد می شود، که تا حدودی توسط 
اجزای فیزيكوشیمیايی آن سیستم تعیین شده و همچنین تعیین کننده 
رفتار و جهت گیری آن است و بنابراين می تواند طی چند روز يا 

چند ساعت تغییر کند.
فرکانس های الكترومغناطیس موجود در بدن، دامنه بسیار ضعیفی 
 ELF (Extremely دارند و اغلب به نام فرکانس های فوق ضعیف يا
(Low Frequency شناخته می شوند. پتانسیل عمل موجود در اعصاب، 

بافت قلب، ارتعاشات ماهیچه اسكلتی و يا ساير اندام ها از انواع 
ELF هستند. بر اساس نظريه میدان های الكترومغناطیسی ماکسول، 

چنین میدان های الكتريكی که میدان های شبه استاتیكی نیز نامیده 
می شوند، در پديده هايی مانند توزيع يون ها در سیتوپلاسم و اطراف 
سلول نقش دارند. با اين وجود ارتباطات دور برد بین سلولی را 

نمی توان به ELF نسبت داد )۴، ۵(.
الكساندر گورويتس در اوايل دهه 19۲۰ میلادی، به تلاش برای 
پاسخگويی به اين سوال پرداخت که » دلیل و آغاز تقسیم سلولی 
چیست؟«. بر اساس مطالعات گسترده، وی به اين نتیجه رسید که 
فرايند آغاز تقسیم سلولی نیازمند دو عامل مهم است؛ اول: آمادگی 
درونی سلول و دوم وجود يك سیگنال خارجی که از خارج سلول 
به آن ارسال شده و دستور آغاز میتوز را صادر کند. وی پیشنهاد 
کرد که اين سیگنال ماهیت شیمیايی نداشته )نوعی پرتو است( و 

مجموعه ای از تحريكات (Excitation) را در گیرنده های سطحی 
سلول القا می کند )۶، ۷(.

مواد و روش ها
برای آزمايش فرضیه »تكانه خارجی غیر شیمیايی«، گورويتس 
»آزمايش ريشه پیاز« معروف خود را انجام داد. او دو ريشه پیاز 
را که از نظر نرمی و يكنواختی مشابه بودند، از وسط به صورت 
عمود روی يكديگر قرار داد به طوری که نوک ريشه شماره Z1 )به 
عنوان نشر دهنده ايمپالس( به سمت منطقه تقسیم ريشه شماره 
Z2 )گیرنده ايمپالس( قرار داشته باشد )تصوير 1 الف(. محققان 

برش های بافتی از ريشه گیرنده تهیه کردند و تعداد سلول های در 
حال میتوز را در دو بافت کنترل )در شرايط معمول( و ريشه شماره 
Z2 بررسی و شمارش کردند. بافت ريشه شماره Z2 به صورت قابل 

توجهی تعداد سلول های در حال میتوز بیشتری نسبت به گروه 
کنترل داشت. اين اثر » اثر میتوژنتیك« نامیده شد )تصوير 1 ب( 
)۶(. اين آزمايش به زودی معروف شده و به شكل های مختلفی 
روی مريستم گیاهان و يا مخمرها و باکتری ها انجام شد. نتايج 
تمامی اين تحقیقات وجود اثر میتوژنیك را تايید می کرد و به دنبال 
آن اين پديده به دنیای تشخیص و درمان و آسیب شناسی سلول ها 
وارد شد. در سال های بعد، محققان ديگر از تكنیك مشابهی استفاده 
کردند که قادر به تشخیص انتشار تك فوتون بود و نشان داد که 
نشر فوتون در بسیاری از بسترهای بیولوژيكی وجود دارد. بیشتر 

تصوير 1- آزمايش ريشه پياز گروويتس. الف( شکل قرار گيری پيازها نسبت به هم. Z1: پباز القاء کننده، Z2: پياز گيرنده، W: محل القاء ميتوز. ب( مقايسه ميزان 
وقوع ميتوز در دو گروه کنترا و آزمون.
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اين آزمايش ها توسط گروه هايی در انستیتوی بین المللی بیوفیزيك 
انجام شده است، که توسط پوپ که اصطلاح بیوفوتون را معرفی 

کرده بود، تاسیس شد.

تشخيص تجربی EMF با منشا بيولوژيکی
تنها چند گزارش در رابطه با اندازه گیری مستقیم نشر نور مادون 
قرمز در موجودات زنده وجود دارد که مستقل از تابش ناشی از 
گرمادهی است. يكی از اين گزارش ها از فريزر و فری بود که فعالیت 
مادون قرمز را از عصب خرچنگ تحريك شده با جريان الكتريكی 
اندازه گیری کردند )۸(. هم چنین امواج غیر حرارتی با طول موج 
چند میلی متر از اعصاب عضله قورباغه ای که با جريان الكتريكی 
تحريك شده بود منتشر می شود )9(. گرون و همكارانش در سال 
۲۰۰۲ نشان دادند که پس از برخورد لیزر آرگون با کريستال میوگلوبین 
پرتو مادون قرمز غیر حرارتی با عدد موج cm–1 1۰۰۰-1۵۰۰ را از 
خود نشر می دهند )1۰(. شدت فوتون هايی که اغلب از سلول ها 
نشر می شود بسیار ضعیف و در حد يك تا هزاران فوتون در ثانیه بر 
سانتی متر مربع است به همین دلیل به آن ها بیولومینسانس، بیوفوتون 
و يا (UPE: Ultra weak Photon Emission) می گويند. هنگامی که 
سلول ها دچارتغییرات فیزيولوژيكی می شوند، شدت UPE افزايش 
پیدا می کند. اين امر به ويژه هنگامی که در معرض عوامل تنش زا 
شیمیايی يا فیزيكی قرار دارند مشخص تر است )11(.در شرايط 
بحرانی UPE به سرعت و به شدت افزايش يافته و يا هنگامی که 
ناپذير آسیب ديده باشند، می توان  سلول ها به صورت برگشت 

»فلاش مرگ« را مشاهده کرد )1۲(.
رابطه غیر خطی بین دمای جسم و شدت UPE حاکی از آن است که 
UPE در سلول های زنده به طور مستقیم از واکنش های شیمیايی ساده 

ناشی نمی شود. به عنوان مثال UPE اندازه گیری شده از نمونه های 
خون تازه، ارتباطی خطی با دما در محدوده ۳۸-۳۵ درجه سانتیگراد 
دارد. اما هنگامی که دما از ۳۲ درجه کمتر و يا از ۴۳ درجه بیشتر 
شود، شدت UPE از اين همبستگی خطی منحرف شده و بدون در 
نظر گرفتن جهت تغییر دما کاهش می يابد )1۳(. همین پديده در 
نخود سبز (Pisum Sativum) و جو (Horderum Vulgare) نیز مشاهده 
شد )1۴(. شواهد ديگر از بررسی سلول های در حال تقسیم گواه 
آن است که الگوهای UPE مراحل تقسیم سلولی منحصر به فرد 

 DNA و هم زمان با افزايش سنتز S هستند. به عنوان مثال در اواخر فاز
و فاز UPE ،G2 شديدی در سلول های مخمر ديده می شود )1۵(.

حالت ديگر رفتار نوری فعال سلول های زنده »تاخیر در لومینسانس« 
است. اين اصطلاح بیانگر انتشار فوتون ها از يك سیستم زيستی 
پس از يك تحريك نوری خارجی است. اين پديده شبیه به فرايند 
فلورسانس خود به خودی است اما با بازه زمانی طولانی تری برای 
نشر نور. در اين تكنیك، بافت ها يا کشت سلولی با استفاده از يك 
منبع نوری با يك ترکیب و شدت طیفی مشخص تحريك می شوند. 
مرحله تحريك توسط فاز لومینسانس زودرس و به دنبال آن تاخیر 
در لومینس انجام می شود. بسته به نوع جاندار، زمان تاخیر می تواند 
تا روزها ادامه داشته باشد. اگرچه به نظر می رسد القای لومینسانس 
يك پديده مصنوعی است که فقط متعلق به شرايط آزمايشی است، 
اما اکثر سیستم های زنده تحت شرايطی از نور مستقیم خورشید 
کار می کنند به بیان ساده تر توسط طیف وسیعی از EMF طبیعی 
تحريك می شوند، که از نظر فنی می تواند يك وضعیت طبیعی 
شبیه به تحريك ايجاد کند. بنابراين، تعجب آور نخواهد بود اگر 
اين شكل از انتشار EMF در روند ارتباطات سلولی نیز دخیل باشد.
گفتنی است، در حال حاضر اندازه گیری مستقیم EMF سلولی تنها در 
مجاورت مرزهای سلولی قابل اندازه گیری است. برای اندازه گیری 
EMF از روش های متعددی استفاده می شود که دی الكتروفورز يكی 

از آن ها است. در اين روش به کمك يك میدان الكتريكی خارجی 
در سلول ها ممان دو قطبی ايجاد شده و تغییرات اين ممان الكتريكی 
در برخورد با اجزاء سلول در طول زمان بررسی می شود. امروزه با 
گسترش تكنولوژی نانو، محققان در تلاشند تا با کمك نانوسنسورها 
اين فعالیت های الكترومغناطیسی سلول ها را اندازه گیری کنند )1۶(.

استفاده از دستگاه اسپكتروسكوپی ترا هرتز (THz) در اندازه گیری 
EMF يكی از روش های جديدی است که برای اين منظور به کار 

می رود. به طورکلی ارتعاشات الكتريكی ذرات قطبی سلول می تواند 
فرکانس های EMF رادر محدوده تراهرتز تولید کنند. از اين رو 
دستگاه های اسپكتروسكوپی معمولی قادر به شناسايی آن ها نیست 
و شناسايی آن ها به کمك اسپكتروسكوپی تراهرتز انجام می شود 
)1۸و1۷(. در طیف سنجی رامان يا بريلوئین، می توان از نسبت 
»R« )نسبت شدت ضد استوکس و شدت خط استوکس( برای اين 
منظور استفاده کرد. اگر تحريكات بالاتر از سطح انرژی گرمايی 
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باشد، امواج EMF تولید شده قوی تر از نويزهای حرارتی خواهند 
بود که با کمك اسپكتروسكوپی رامان قابل اندازه گیری است. برای 
اين منظور مدل هايی برای تفسیر طیف رامان حاصل از سلول های 
فعال زيستی بر اساس حذف تداخل بین ارتعاشات حرارتی محیط 

و فوتون های ساطع شده از سلول ارائه شده است )19(.

يافته ها
ميانکنش الکترو مغناطيسی سلول ها

با  می توانند  سلول ها  که  است  آن  گويای  تحقیقاتی  يافته های 
سلول های ديگری که از نظر فیزيكی توسط يك »سد« از هم جدا 
شده اند ارتباط برقرار کنند )۲۰، ۲۳(. اين سد به طور معمول از 
هرگونه ارتباط شیمیايی يا الكتريكی بین سلول های جدا از هم 
جلوگیری می کند و به اين ترتیب مانع از تداخل ارتباطات شیمیايی 
بین سلول ها می شود )۲۴(. اين آزمايشات ممكن است در طراحی 
متفاوت باشد، اما به طور کلی سلول های آزمايشی که به طور مستقیم 
در معرض مداخله قرار می گیرند »القا کننده ها« نامیده می شوند. در 
مقابل سلول های »القا کننده«، گروه ديگری از سلول ها وجود دارند 
که »آشكارساز« نامیده می شوند. سلول های آشكارساز در واقع يك 
گروه کنترل منفی هستند؛ زيرا در معرض مداخله قرار نمی گیرند. 
با اين حال، اين سلول ها در مجاورت سلول های القاء کننده نگه 
داشته می شوند در حالی که به صورت مكانیكی از سلول های القا 
کننده توسط يك سد فیزيكی جدا می شوند. مجموعه ديگری از 
سلول های کنترل منفی به نام کنترل غیر آشكارساز در اين مطالعات 
وجود دارد. اين گروه مشابه گروه »آشكارساز« است با اين تفاوت 
که در معرض مداخله قرار نمی گیرد. در اين آزمايشات مشخص 
شده است که تغییرات ناشی از مداخله فقط در سلول های القايی 
مشاهده نمی شوند. تغییرات موازی می تواند در سلول های آشكارساز 
نیز مشاهده شود. با اين حال، هیچ تاثیری در سلول های کنترل 
اثرات آن در  اين واقعیت که  غیر آشكارساز مشاهده نمی شود. 
سلول های آشكارساز مشاهده می شود اما در سلول های کنترل غیر 
آشكارساز وجود ندارد، حاکی از وجود ارتباطات الكترومغناطیس 
بین سلولی است. طی سلسله آزمايش های مفصلی که کازناچف 
انجام داد، مشاهده کردکه اثرات سیتوپاتی سلولی در پلیت کشت 
سلولی را می توان در يك پلیت کشت سلولی مجزا که در معرض 

محرک سیتوپاتی قرار نداشته است القا کرد وی اين پديده را »اثر 
سیتوپاتی آينه ای« نامید )۲۵، ۲۶(. در اين آزمايشات، کازناچف از 
انواع مختلفی از سلول های انسانی يا حیوانی به عنوان القا کننده و 
آشكار کننده و ويروس Coxasackie A-13 يا کلريد جیوه به عنوان 
عوامل سیتوپاتی )محرک( استفاده کرد. وی از شیشه های معمولی 
و هم چنین شیشه کوارتز برای پارتیشن بندی فیزيكی سلول های 
القا کننده و آشكار کننده در مجموعه آزمايش های موازی استفاده 
کرد. او هم چنین مشاهده کرد که اثرات بیوشیمیايی موجود در 
سلول های آشكار کننده فقط در آن دسته از سلول هايی مشاهده 
می شود که از سلول های القاکننده توسط شیشه کوارتز جدا شده اند و 
نه با شیشه معمولی. بنابراين، وی اظهار داشت که اثر سیتوپاتی آينه 
به احتمال زياد به دلیل اشعه ماوراء بنفش يا مادون قرمز است. چنین 
رفتارهايی در مطالعات ساير محققان روی تغییر در ناهنجاری های 

کروموزومی مشاهده شد.
مكانیسم مسئول ارتباطات الكترومغناطیس بین سلولی محدود به 
در  مشابه  پديده  نیست. يك  در سطح سلولی  انفعالات  و  فعل 
سطح کل گیاهان، بیوسیستم های بدوی )مانند حشرات( و ساير 
سیستم های زيست بوم گزارش شده است )۲۷، ۲۸(. باکتری ها 
هم چنین می توانند از سیگنال دهی از راه دور برای جوانه زنی 
اسپور و ساير عملكردهای فیزيولوژيكی استفاده کنند. نیكولاف 
در آزمايش خود گزارش داد که از طريق برهم کنش های دوربرد، 
باکتری های سودوموناس می توانند ظرفیت چسبندگی خود را به 
میزان قابل توجهی کاهش دهند )۲9(. وی هم چنین تأثیر مثبت 
فاصله از باکتری از سودوموناس پوتیدا (Pseudomonas Putida) را 
در رشد باسیلوس سابتیلیس يافت )۳۰(. تروشین و لاگر در دو 
کار آزمايشی مستقل، ارتباطی بین UPE و پارامترهای رشد را در 

اشريشیا کولی مشاهده کردند )۳1، ۳۲(.
هم چنین به نظر می رسد که بذرهای گیاهی از UPE در تعامل خود 
استفاده می کنند. بلوسوف و همكارانش دريافتند که تاباندن اشعه 
گاما با دوز کم به دانه Raphanus Savitus )القا کننده( می تواند 
تغییرات مشابه ای در دانه های گروه آشكار کننده که در معرض 
اشعه گاما قرار نمی گیرند و با استفاده از سد کوارتز از دانه های 
القاگر جدا می شوند، ايجاد کند. اين نتیجه با تكرار آزمايش به 
وسیله يك سد شیشه ای، که مانع عبور UPE ماوراء بنفش می شود، 
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از بین می رفت )۳۳(.
میانكنش های الكترومغناطیس هم چنین در سلول های انسانی نیز 
گزارش شده است. وويكوف و نوويكوف تعامل نوری نوتروفیل ها از 
طريق UPE را در حین انفجار تنفسی (Respiratory Burst) خود گزارش 
دادند. بلوسوف و همكاران )۲۰۰۰( دريافت که PMA )فوربول 
میريستات استات( ناشی از انفجارهای تنفسی در نوتروفیل های 
القايی می تواند به واکنش مشابه در نوتروفیل های آشكارساز منجر 
شود )۳۳(. رولاند مشاهده کرد که تشكیل اجتماعات گلبول قرمز در 
نتیجه انعقاد خون از قوانین ساده و تصادفی حرکتی براونی تبعیت 
نمی کند و تولید EMF های سلولی به عنوان يك توضیح قابل قبول 

برای اين ارتباطات پیچیده سلولی است )۳۴(.
دانشمندان ديگر نیز تعامل بین سلول های پستانداران از طريق اتصال 
EMF را نشان دادند. ژانگ )۲۰۰۷( دريافت که استئوبلاست ها پس از 

تحريك به وسیله میدان های الكترومغناطیسی ضعیف، پالس UPE را 
ساطع می کنند. جالب تر اينكه UPE منتشر شده باعث افزايش تكثیر 
ساير استئوبلاست ها می شود )۳۵(. هم چنین نشان داده شده است 
که سلول های سرطانی روده بزرگ که با پراکسید هیدروژن تیمار 
شد اند، فعالیت NFKB و در نتیجه واکنش های تخريب سلولی را 

در سلول های سرطانی گروه آشكار کننده افزايش می دهد )۳۶(.
اين روش ارتباطی هم چنین می تواند در سطح داخل سلولی، بین 
اندامكی يا درون اندامكی وجود داشته باشد )۳۷(. حتی اگر به نظر 
برسد EMF بهترين نامزد منبع ارتباطات الكترومغناطیس بین سلولی 
است، ماهیت سیگنال دهی هنوز کاملا شناخته نشده است و نیاز 
به اکتشافات بیشتر دارد. تولید کننده يا گیرنده EMF می تواند يك 
واکنش بیوشیمیايی سلولی، ساختار ماکرومولكولی يا يك اندامك 
زير سلولی باشد. هیچ اطلاعات علمی جامعی برای نشان دادن استفاده 
از محدوده يا انواع EMF وجود ندارد. آلبرشتت بوئلر اظهار داشت 
که سانتروزوم ها ردياب های مادون قرمز هستند و میكروتوبول ها 
کابل هايی هستند که سیگنال های بین ارگان های درون سلولی را 

منتقل می کنند. وی مشاهده کرد که سلول های کشت شده به سمت 
نور مادون قرمز حرکت می کنند )۳۸(. در واقع، دوزهای EMF که از 
نظر جسمی به سلول ها آسیب نمی رسانند، می توانند بر عملكرد های 
 ،DNA مختلف سلول از جمله تكثیر سلولی و يا تمايز، آپوپتوز، سنتز
رونويسی RNA، بیان پروتئین و بسیاری از کارکردهای سلولی ديگر 

اثر بگذارد )۳9، ۴1(.

بحث و نتيجه گيری
به  می تواند  سلولی  بین  الكترومغناطیس  ارتباطات  بهتر  درک 
محققان در تشخیص بسیاری از پديده های ناشناخته سلولی مانند 
چگونگی القاء سرطانی شدن سلول ها و يا تاثیر بسیاری از روش های 
روانشناختی در درمان و بهبود بسیاری از عوارض کمك کرده و 
مشخص کند که آيا می توان با کنترل تولید اين ارتعاشات سلولی، 
رفتارهای سلولی و به دنبال آن بافتی را کنترل کرد؟ چنین دانشی نیاز 
به دستكاری ژنتیكی سلول ها نداشته و قادر است با کمك کدهای 
اطلاعاتی موجود در سلول رفتار آن ها را اصلاح کند. از آنجايی که 
شدت اين امواج الكترومغناطیس بسیار اندک و گاهی در حد چند 
فوتون است، ابزارها و تكنیك های موثقی برای سنجش دقیق اين 
امواج وجود ندارد با اين حال با کمك برخی روش ها به صورت 
غیر مستقیم می توان آن ها را اندازه گیری کرد. علی رغم اينكه حدودا 
صد سال از اولین مطالعات در اين زمینه می گذرد اما هنوز اين 
علم کامل و کاربردی نشده و بسیاری محققان بر اين باورند که در 
آينده ای نزديك بسیاری از ابهامات اين علم برطرف شده و بتواند 

در بسیاری از زمینه های زيستی کارگشا باشد.

تشكر و قدر دانی
بدين وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد رودهن 
برای حمايت مالی در اجرای اين تحقق کمال تشكر و قدردانی را دارم.
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