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Abstract

Introduction: Low frequency electromagnetic waves have frequencies in the range of 300 

KHz to 300 GHz and they are widely available in the environment. The biological effects of 

these waves are not fully understood on the human body and nervous system. The effects of 

low frequency electromagnetic waves on behavioural changes as well as the changes in the 

inner pyramidal neurons of the frontal lobe brain of the adult Wistar male rat were investigated 

in the present study.

Methods and Materials: In this experimental study, 20 rats were randomly divided into four 

groups. The first group was designated as the control group; moreover, experimental groups 

received 900, 1800 and 2450 MHz waves with the intensities of 2, 1 and 20 watts per kilogram, 

during one month and for 4 hours per day respectively. Elevated plus-maze test has been used 

in Behavioural tests. In addition, Golgi cox staining has been used in a hysteromorphometric 

test including the number of branches and dendritic spines of the inner pyramidal neurons of 

the frontal lobe.

Results: In experimental groups, electromagnetic waves significantly reduced the number 

of entry and time spent in rats in the open arms of the Elevated plus-maze test compared to 

the control group (P˂0.05).The results of historomorphometric study also indicated a significant 

reduction in the number of dendritic spines and branches of the inner pyramidal neurons of the 

frontal lobe of the rat brain in experimental groups compared to the control group (P˂0.05).

Discussion and Conclusion: Low-frequency electromagnetic radiation caused behavioural 

changes and it increased the anxiety in rats. Furthermore, it caused damage to the inner 

pyramidal layer neurons of the frontal cortex in experimental groups.
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چكيد‌ه
مقدمه: امواج الکترومغناطیسی فرکانس پایین فرکانس‌هایی در محدوده KHz 300 تا GHz 300 را در بر می‌گیرند و در محیط 

پیرامون زندگی به صورت گسترده وجود دارند. اثرات بیولوژیک این امواج بر بدن انسان و سیستم عصبی به طور کامل شناخته 
نشده است. در این تحقیق اثرات امواج الکترومغناطیسی فرکانس پایین بر تغییرات رفتاری و همچنین تغییرات نورون‌های لایه 

هرمی داخلی قشر لوب پیشانی مغز موش صحرایی نر بالغ نژاد ویستار مورد بررسی قرار گرفت.
مواد و روش‌ها: در این مطالعه تجربی، 20 سر موش صحرایی به صورت تصادفی به چهار گروه تقسیم شدند که عبارتند از: 

گروه اول کنترل، گروه دوم امواج MHz 900، گروه سوم امواج MHz 1800 و گروه چهارم امواج MHz 2450، به ترتیب با 
شدت2، 1و20 وات بر کیلوگرم، به مدت یک ماه و روزانه 4 ساعت دریافت کردند. در بررسی‌های رفتاری از آزمون ماز 
مرتفع و در بررسی هیستومورفومتری شامل تعداد انشعابات و خارهای دندریتی نورون‌های لایه هرمی داخلی قشر لوب پیشانی 

از رنگ آمیزی گلژی کاکس استفاده شد.
یافته‌ها: امواج الکترومغناطیسی درگروه‌های تجربی باعث کاهش معنی‌دار تعداد ورود و زمان سپری شده موش‌های صحرایی 

در بازوهای باز آزمون ماز مرتفع در مقایسه با گروه کنترل شد )P<‌0/05(. همچنین نتایج بررسی هیستومورفومتری کاهش 
معنی‌دار تعداد انشعابات و خارهای دندریتی نورون‌های لایه هرمی داخلی قشر لوب پیشانی مغز موش‌های صحرایی در 

.)P<‌0/05( گروه‌های تجربی در مقایسه با گروه کنترل را نشان داد
بحث و نتیجه‌گیری: تابش امواج الکترومغناطیسی فرکانس پایین باعث تغییرات رفتاری و افزایش اضطراب در موش‌های 

صحرایی و همچنین آسیب نورون‌های لایه هرمی داخلی قشرپیشانی درگروه‌های تجربی شد.
کلمات کلیدی: دستگاه GTEM cell، آزمون ماز مرتفع، قشر پیشانی، هیستومورفومتری
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مقدمه
در سال‌های اخیر دستیابی به فناوری نوین، بشر را قادر ساخته است 
تا طیف‌ها و شدت‌های متفاوتی از میدان‌های الکترومغناطیسی ایجاد 
نموده و از آن برای افزایش کیفیت زندگی، خدمات ارتباطی و 
مخابراتی، خدمات پزشکی و بهداشتی بهره جوید. در کنار این مزایا 
نگرانی‌هایی نیز در جامعه علمی وجود دارد که به تاثیرگذاری احتمالی 

این میدان‌ها بر فرآیندهای زیستی و متابولیسم بدن و سازوکارهای 
سلولی و مولکولی موجودات زنده معطوف می‌باشد )1(. تاثیرات 
مخرب احتمالی مواجهه با میدان‌های الکترکیی و مغناطیسی از 
و   Whertteimer توسط   ۱۹۷۹ سال  در  گزارش  اولین  که  زمانی 
Leeper به رابطه میدان‌های الکترومغناطیسی و سرطان درکودکان 

پرداخت، توجه مردم و محافل علمی را به خود جلب کرد )2(. 
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در مطالعات بعدی Pedersen و همکاران مطالعه کوهورتی را بر 
روی 32006 نفر که در معرض امواج الکترومغناطیسی در محیط 
کارشان از سال 1982 تا 2010 قرار داشتند انجام دادند، نتایج نشان 
الکترومغناطیسی ریسک  با امواج  داد که مواجهه طولانی مدت 
وخطر بیماری‌هایی از جمله: دمانس یا زوال عقل، بیماری‌های 
مربوط به نورون حرکتی، موتیپل اسکلروز، صرع و پارکینسون را 
افزایش می‌دهد )3(. همچنین مشخص شده که مواجهه شغلی با 
همین میدان‌ها، خطربیماری‌های قلبی و عروقی را افزایش می‌دهد 
)4(. از جمله این تغییرات می‌توان به کاهش سلول‌های هرمی شکل 
هیپوکمپ،  نورون‌های  دندریت  کاهش  و   )5( هیپوکمپ  ناحیه 
تغییردر سنتز نوروترنسمیتر در پایانه‌های عصبی و گانگلیا است 
)6(، کاهش تراکم خارهای دندریتی نورون‌های هرمی هیپوکامپ و 
کاهش حافظه شناختی و یادگیری که نتیجه چنین تغییراتی عملکرد 
نورون‌ها را متاثر ساخته و در نهایت می‌تواند منجر به تغییرات عمده 
رفتاری و شناختی شود )7، 8(. با وجود تعداد زیادی از مطالعات 
انجام پذیرفته و همچنین نتیجه‌های قطعی حیوانی نشان داده‌اند 
که میدان‌های الکترومغناطیسی با فرکانس پایین فعالیت سیستم 
اثرات  مورد  در  تغییر مشخصی  را  پیرامونی  و  مرکزی  عصبی- 
بی‌شمار این میدان‌ها وجود ندارد و همچنین بسیاری از جنبه‌های 
این اثرات ناشناخته باقی مانده است. از طرفی با توجه به گستردگی 
و پراکندگی روزافزون این میدان‌ها در محیط عمومی در دنیای امروز 
که بشر را در معرض محدوده‌های متفاوتی ازاین میدان‌ها قرار داده 
است بر اهمیت بررسی و مطالعه تمامی جوانب این اثرات می‌افزاید. 
مطالعات زیادی وجود دارد که بیان می‌دارد نورون‌های حرکتی 
نسبت به امواج الکترومغناطیسی آسیب پذیرند. مرگ نورون‌ها و 
سلول‌های گلیال و از دست دادن میلین در اثر قرارگیری در معرض 
این امواج است )9( که باعث افزایش ریسک بیماری‌های حاصل 
از تخریب نورون‌ها مانند آلزایمر و پارکینسون می‌شود )10، 11(. 
نقش كاركردی مهم ناحیه حركتی اولیه لوب پیشانی مغز به ویژه 
سلول‌های هرمی در ارتباطات حركتی و ایجاد مسیر‌های حركتی در 
مقالات بسیاری مورد بررسی قرار گرفته است )12(. از آن جایی كه 
نورون‌های بزرگ لایه هرمی داخلی قشر پیشانی مغز )نورون‌های 
هرمی( در مقایسه با نورون‌های كوچك )اینتر نورون‌ها( نسبت به 
كاهش اكسیژن و یا دیگر عوامل استرس زا مقاوم ترند )13(، لذا 

در صورت بروز تغییرات دژنراتیو در نورون‌های بزرگ هرمی در 
اثر قرار‌گیری در معرض امواج الكترومغناطیس می‌توان استنباط 
نمودكه تغییرات هیستولوژیكی نورون‌ها را در دیگر قسمت‌های 
بافت مغزی نیز شاهد خواهیم بود. لذا هدف از مطالعه كنونی بررسی 
اثرات هم زمان رفتاری و هیستوپاتولوژکی امواج الكترومغناطیس 

فرکانس پایین بر روی این ناحیه از مغز می‌باشد.

مواد و روش‌ها
تعداد 20 سر موش صحرایی نر بالغ نژاد ویستار در محدوده وزنی 
170-220 گرم در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفت. در راستای 
انجام این تحقیق کلیه اصول اخلاقی در مورد نحوه کار با حیوانات 
آزمایشگاهی مد نظر قرار گرفته است. موش‌های صحرایی در اتاق 
پرورش حیوانات در قفس‌های مخصوص نگهداری شدند و غذا 
و آب حیوانات در قفس تامین گردید. نگهداری حیوانات در دمای 
2±22 درجه سانتیگراد انجام گرفت. همچنین حیوانات 12 ساعت 

در تارکیی و 12 ساعت در روشنایی قرار گرفتند. به مدت 14 روز 
به حیوانات فرصت داده شد تا با محیط سازگاری پیدا کنند.

شبیه سازی امواج الکترومغناطیسی
در  و  تقسیم شدند  به چهارگروه  تصادفی  به صورت  حیوانات 
هرگروه تعداد 5 سرموش صحرایی قرار داده شد. حیوانات در اتاق 
آنتن که دارای پوشش محافظتی سیگنال‌ها به منظور جلوگیری از 
خروج امواج شوک الکترومغناطیسی طراحی شده تحت بررسی 
قرار گرفتند. سه گروه موش صحرایی تجربی به صورت مجزا به 
ترتیب در معرض امواج با فرکانس )تجربی1( MHz 900، )تجربی2( 
MHz 1800، )تجربیMHz )3 2450 و به ترتیب با توان 2، 1و 20 

وات بر کیلوگرم قرار داده شدند. حیوانات به مدت کی ماه روزانه 
4 ساعت درون اتاق آنتن در معرض تابش امواج با فرکانس‌های 
فوق قرار گرفتند. )شکل1( گروه کنترل با شرایط فوق در حالی که 
دستگاه تولید امواج خاموش است درون اتاق آنتن قرار داده شد.

آزمون ماز مرتفع
این آزمون برای ارزیابی رفتارهای مرتبط با اضطراب در مدل‌های 
جانوری با اختلال‌های سیستم عصبی - مرکزی استفاده می‌شود. 
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دستگاه ماز مرتفع شامل کی ماز از جنس چوب است که به صورت 
به علاوه می‌باشد و در ارتفاعی بالاتر از کف زمین قرارمی گیرد. 
این ماز دارای چهار بازو و کی ناحیه مرکزی است که دو بازوی 
آن باز و دو بازوی دیگر بسته است. موش‌های صحرایی به مدت 
5 دقیقه در ماز قرارگرفتند و رفتارهای حیوان توسط کی دوربین 
فیلمبرداری که دربالای دستگاه نصب شده ثبت و توسط سیستم 
ردیابی ویدیویی آنالیز شد. درپایان آزمون، تعداد ورود و مدت 
زمان سپری شده در بازوهای باز و تعداد ورود و مدت زمان سپری 
شده در بازوی بسته اندازه‌گیری و محاسبه شد. حیوانات مضطرب 
ترجیح می‌دهند بیشتر در بازوی بسته بمانند و زمان کمتری را به 

جستجو در بازوی باز می‌پردازند )14(.

بررسی هیستومورفومتری
درپایان مطالعه و پس از اتمام تابش امواج الکترومغناطیسی، حیوانات 
توسط ماده بیهوشی کشته شدند و مغز حیوانات از داخل حفره 
کرانیوم خارج و با مطالعه دقیق اطلس پاکسینوس توسط برش 
کرونال ناحیه حرکتی لوب پیشانی مغز موش صحرایی جدا شد 
)15(. بافت جداسازی شده جهت پروسه بافت شناسی در فرمالین 
10 درصد به مدت کی هفته فیکس شد. جهت بررسی مورفولوژی 
نورون وزوائد آن شامل تعداد دندریت‌ها، تعداد انشعابات دندریت‌ها 
و تعداد خار‌های دندریتی از رنگ آمیزی گلژی کاکس استفاده 
شد و نمونه‌ها به مدت هفت روز در محلول رنگ آمیزی گلژی 
نگهداری شدند. سپس قالب‌گیری توسط پارافین و مقطع‌گیری 
توسط میکروتوم روتاری با برش‌های 50 میکرومتری انجام شد و 
از هر نمونه 10 عدد لام تهیه شد )16(. برای انجام آانالیز دندریتی در 

هر حیوان 10 نورون که به خوبی رنگ شدند و مورفولوژی دندریتی 
مشخصی داشتند انتخاب شدند. این نورون‌ها دارای ویژگی‌های 
هستند که عبارتند از: 1- به نسبت قابل تفکیک باشند و با سایر 
نورون‌ها همپوشانی نداشته باشند، 2-دندریت‌ها کاملا مشخص 
و انتهای بارکی شده داشته باشند. معیار انتخاب کی دندریت به 
عنوان دندریت کامل این است که قطر انتهای دندریت حداقل 
کمتر از نصف بخش ابتدایی آن باشد )17(. سپس از لام‌های تهیه 
شده توسط میکروسکوپ نوری مجهز به دوربین تصاویری در 
بزرگ نمایی 400 برابر تهیه شد. تصاویر گرفته شده از نظر تعداد 
دندریت در نورون‌ها، تعداد انشعابات و تعداد خارهای دندریتی 
در هر دندریت مورد ارزیابی قرار گرفتند. بدین صورت که ابتدا 
تعداد دندریت‌ها در هر نورون شمارش و ثبت گردید، سپس تعداد 
مجموع انشعابات )18( و همچنین خارهای دندریتی )19( در همان 
نورون بر تعداد دندریت‌ها تقسیم شد و میانگین تعداد انشعابات 
دندریتی و خارهای دندریتی در هر دندریت در کی نورون محاسبه 

و ثبت شد )20(.

آنالیز آماری
تمامی داده‌ها به صورت Mean±SEM بیان شدند. هم چنین از آنالیز 
واریانس کیطرفه (one-way ANOVA) و درصورت اختلاف معنی‌دار 
از آزمون پارامترکی Tukey جهت مقایسه استفاده گردید. جهت 
رسم نمودار از برنامه Microsoft 2016 استفاده گردید. در مورد 
کلیه یافته‌ها اختلاف در سطح P<‌0/05 به عنوان سطح معنی‌دار 

در نظر گرفته شد.

یافته‌ها
نتایج حاصل از میانگین تعداد ورود و زمان حضور در بازوی‌های 
ماز مرتفع اختلاف معنی‌داری در گروه‌های مختلف  باز آزمون 
نشان داد. میانگین تعداد ورود و زمان حضور در بازوی‌های باز در 
گروه‌های تجربی 1، 2 و3 نسبت به گروه کنترل کاهش پیدا کرد 
و این کاهش معنی‌دار بود. همچنین میانگین تعداد ورود و زمان 
حضور در بازوهای بسته در گروه‌های تجربی افزایش پیدا کرد ولی 

این افزایش معنی‌دار نبود. )جدول1 و نمودار1(
نتایج حاصل از میانگین تعداد انشعابات به تعداد دندریت درلایه 

شکل 1- دستگاه مولد امواج الکترومغناطیسی
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هرمی داخلی قشر پیشانی اختلاف معنی‌داری در گروه‌های مختلف 
نشان داد. میانگین تعداد انشعابات به تعداد دندریت گروه‌های 
تجربی 2 و3 نسبت به گروه کنترل و گروه تجربی 1 کاهش پیدا 

کرد و این کاهش معنی‌دار بود. )جدول1 و نمودار2( 

نتایج حاصل از میانگین تعداد خارهای دندریتی هر دندریت درلایه 
هرمی داخلی قشر پیشانی اختلاف معنی‌داری در گروه‌های مختلف 
نشان داد. میانگین تعداد خارهای دندریتی گروه‌های تجربی 2 و3 
نسبت به گروه کنترل کاهش پیدا کرد و این کاهش معنی‌دار بود. 

 متغیر 
 (MHz 2450)  3تجربی ( MHz 1800)2تجربی (MHz 900)1تجربی کنترل 

p-value ɵ 
(Mean±SD) (Mean±SD) (Mean±SD) (Mean±SD) 

 0/001 # 0/54±1/60 # 0/89±2/40 # 0/54±2/60 0/89±5/60 بازوی بازتعداد ورود به میانگین 

 0/001 # 0/58±18/80 # 0/74±21/60 # 0/40±23/60 2/33±62/80 زمان حضور در بازوی باز)ثانیه( میانگین
 0/26 0/83±8/80 0/54±8/40 0/44±8/00 0/83±7/80 تعداد ورود به بازوی بسته میانگین
 0/08 1/77±275/20 3/14±274/40 2/44±270/60 1/74±266/80 زمان حضور در بازوی بسته)ثانیه( میانگین
 0/001 &# 0/24±1/23 &# 0/12±1/32 0/15±2/42 0/41±2/82 تعداد انشعابات به تعداد دندریت میانگین

 0/001 $&# 0/19±1/43 # 0/27±2/49 0/31±2/83 0/28±3/65 تعداد خاردندریتی در هر دندریت میانگین

 

جدول 1- مقایسه میانگین متغییرهای آزمون ماز مرتفع و هیستومورفومتری در گروه‌های مطالعه. # نشان دهنده اختلاف معنی‌دار با گروه کنترل، & نشان دهنده 
1800 MHz )2تجربی( 900، $ نشان دهنده اختلاف معنی‌دار با گروه MHz )1اختلاف معنی‌دار با گروه )تجربی

نمودار 1- تعداد ورود و زمان سپری شده موش‌های صحرایی در بازوهای باز و بسته آزمون ماز مرتفع درگروه‌های دریافت کننده امواج. علامت # نشان دهنده 
اختلاف معنی‌دار با گروه کنترل.
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همچنین میانگین تعداد خارهای دندریتی گروه تجربی 3 در مقایسه 
با گروه‌های تجربی 1 و2 کاهش معنی‌داری داشت. )جدول1 و 

نمودار3(

بحث و نتیجه‌گیری
فاکتورهای  از  کیی  پایین  فرکانس  الکترومغناطیسی  میدان‌های 
محیطی است که می‌تواند اثرات گسترده‌ای بر روی فعالیت‌های 
مدرن  جامعه  در  انسان‌ها  باشد.  داشته  زنده  موجودات  زیستی 
در معرض انتشار بسیار زیادی از میدان‌های الکترومغناطیس با 
فرکانس‌های متفاوت هستند )21(. کیی از وسایل الکترونیکی که 
در زندگی روزمره انسان‌ها کاربرد فراوان دارد تلفن همراه است 
که دارای، فرکانس‌های MHz 900 و MHz 1800 با شدت توان 
2 و1 وات بر کیلوگرم می‌باشد )22(. در این مطالعه با استفاده 
از دستگاه مولد امواج الکترومغناطیسی شبیه سازی تابش امواج 
الکترومغناطیسی تلفن همراه بر روی موش‌های صحرایی انجام 
گرفت. مطالعه حاضر ما تاثیر امواج الکترومغناطیسی درافزایش 
اضطراب موش‌های صحرایی وکاهش تعداد انشعابات و خارهای 
دندریتی نورون‌های لایه هرمی داخلی قشر پیشانی را نشان داد. با 
توجه به نقش مهم نورون‌های هرمی داخلی قشر پیشانی در مسیر 
قشری نخاعی و تاثیر این نورون‌ها در حرکت و فعالیت عضلات 
اسکلتی، می‌توان استنباط کرد که آسیب و یا تغییرات دژنراتیو این 

نورون‌ها منجر به تغییرات درآزمون رفتاری به صورت افزایش 
Kumar و همکاران موش صحرایی را در  اضطراب شده است. 
معرض امواج موبایل به مدت 4 هفته قراردادند، نتایج آزمون ماز 
مرتفع کاهش معنی‌دار زمان سپری شده در بازوی باز موش‌های 
صحرایی گروه تجربی نسبت به گروه کنترل را نشان داد )23(. از 
سوی دیگر Esmaeili و همکاران موش‌های صحرایی نر بالغ را در 
معرض امواج موبایل به مدت 45 دقیقه در بازه زمانی کی تا هفت 
روز قرار دادند. نتایج آزمون ماز مرتفع تغییر معنی‌داری درگروه‌های 
تجربی نسبت به گروه کنترل را نشان نداد. این نتایج با یافته‌های 
تحقیق حاضر ما هم خوانی ندارد که می‌تواند به دلیل مدت زمان 

کوتاه تابش امواج باشد )24(.
Bolla و همکاران موش‌های آلبینو را در معرض امواج تلفن همراه 

قرار دادند، نتایج افزایش آسیب نورون‌ها و کاهش معنی‌دار تعداد 
دندریت‌ها و انشعابات دندریت‌ها در هیپوکامپ گروه‌های تجربی 
را نشان داد )25(. این نتایج با یافته‌های تحقیق حاضر ما مطابقت 
دارد. به همین ترتیب Weining و همکاران نورون‌های هیپوکامپ مغز 
موش صحرایی را در محیط کشت در معرض امواج الکترومغناطیس 
تلفن همراه قرار دادند. نتایج کاهش معنی‌دار تعداد و طول متوسط 
تعداد خارهای  تراکم و  معنی‌دار  دندریت‌ها و همچنین کاهش 
دندریتی را نشان داد )26(. این نتایج با یافته‌های تحقیق حاضر 
ما هم خوانی دارد. درمطالعات متعددی گزارش شده است که 

نمودار 3- تعداد خار دندریتی به تعداد دندریت S/D در لایه هرمی داخلی 
ناحیه حرکتی فرونتال مغز موش صحرایی. علامت # نشات دهنده اختلاف 
معنی‌داری با گروه کنترل و علامت & نشان دهنده اختلاف معنی‌داری با گروه 
.1800 MHz 900 و علامت & نشان دهنده اختلاف معنی‌دار با گروه MHz امواج
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نمودار 2- تعداد انشعابات به تعداد دندریت R/D در لایه هرمی داخلی 
ناحیه حرکتی فرونتال مغز موش صحرایی. علامت # نشات دهنده اختلاف 
معنی‌داری با گروه کنترل و علامت & نشات دهنده اختلاف معنی‌داری با 

.900 MHz گروه امواج
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امواج الکترومغناطیسی تلفن همراه باعث افزایش استرس اکسیداتیو 
و رادکیال‌های آزاد در محیط سلولی )27( و بافت‌های مختلف 
مانند: کلیه )28(، مغز )29(، تیموس )30(، قرنیه و عدسی چشم 
)31(، ظرفیت آنتی اکسیدانی خون )32(، بیضه )33(، کبد و کلیه 

)34(، طناب نخاع )35(، اسپرم )36(، اپیتلیوم قرنیه انسانی )37(، 
لنفوسیت‌های خون انسانی )38( می‌شود. افزایش استرس اکسیداتیو 
باعث افزایش نشت آلبومین و جذب آن از سد خونی مغزی می‌شود. 
نشت آلبومین توسط نورون‌های بافت مغز جذب شده و در ادامه 

شکل 2- تعداد انشعابات و خارهای دندریتی در هر دندریت نورون‌های لایه هرمی داخلی ناحیه حرکتی لوب فرونتال مغز موش صحرایی. گروه کنترل )تصویر 
A(، گروه امواج MHz 900 )تصویر B(، گروه امواج MHz 1800 )تصویر C(، گروه امواج MHz 2450 )تصویر D(. بزرگنمایی ×400 رنگ آمیزی گلژی کاکس. 

.)E پیکان قرمز رنگ انشعاب دندریت و پیکان آبی رنگ خار دندریتی می‌باشد. شمارش خارهای دندریتی )تصویر
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باعث تغییرات هیستوپاتولوژکی در نورون‌ها خواهد شد )39، 40(. 
یافته‌های این پژوهش نشان داده است كه امواج الكترومغناطیس با 
فركانس پایین موجب افزایش اضطراب، کاهش تعداد انشعابات و 
خارهای دندریتی در موش‌های صحرایی می‌شود، لذا ضمن توجه 

كافی و انجام پژوهش‌های لازم برای بررسی و تعیین دقیق مكانیسم 
اثر گذاری این امواج در آسیب‌های سیستم عصبی، در صورت امکان 
توصیه می‌شود از استفاده غیر ضروری و طولانی مدت دستگاه‌های 

مولد این امواج اجتناب شود.
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