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Abstract 

            TThhee  iinnccrreeaassiinngg  nnuummbbeerr  ooff  ddeevviicceess  eemmiittttiinngg  mmaaggnneettiicc  ffiieellddss  rraaiisseedd  vvaalliidd  qquueessttiioonnss  ccoonncceerrnniinngg  

tthheeiirr  ssaaffeettyy  aanndd  ppootteennttiiaall  rriisskk  ffoorr  hhuummaann  eexxppoossuurree  aanndd  iittss  lliimmiittss..  FFoorr  tthhiiss  ppuurrppoossee  ffiifftteeeenn  aadduulltt  

mmiiccee  wweerree  eexxppoosseedd  ttoo  eexxttrreemmeellyy  llooww  ffrreeqquueennccyy    eelleeccttrroommaaggnneettiicc  ffiieelldd  ((EELLMMFF))  aatt  aa  ffrreeqquueennccyy  ooff  

6600  HHeerrttzz  ((HHzz))  aanndd  iinntteennssiittyy  ooff  2200  mmiilllliitteessllaa  ((mmTT))  ffoorr  22  hhoouurrss  ffoorr  22  ccoonnsseeccuuttiivvee  ddaayyss..  OOtthheerr  1100  

aanniimmaallss  sseerrvveedd  aass  aa  ccoonnttrrooll..  

                  AAfftteerr  tthheeiirr  ssaaccrriiffiiccee,,  sseerruumm  tteessttoosstteerroonnee  wwaass  ddeetteerrmmiinneedd..  IInn  aaddddiittiioonn,,  eelleeccttrroonn  

mmiiccrroossccooppiicc  ssttuuddyy  ooff  mmiiccee  bbrraaiinnss  aanndd  tteesstteess  wwaass  ddoonnee..  

                  TThhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy  rreevveeaalleedd  tthhaatt  eexxppoossuurree  ttoo  EEMMFF  ccaauusseedd  ssiiggnniiffiiccaanntt  iinnccrreeaassee  iinn  sseerruumm  

tteessttoosstteerroonnee..      

                  EElleeccttrroonn  mmiiccrroossccooppiicc  eexxaammiinnaattiioonn  ooff  bbrraaiinn  cceellllss  sshhoowweedd  mmaarrkkeedd  ddeemmyyeelliinnaattiioonn  ooff  nneerrvvee  

ffiibbrreess  wwiitthh  ddeeggeenneerraattiioonn  ooff  nneerrvvee  cceellllss..  TThheerree  wwaass  aallssoo  ddeeggeenneerraattiioonn  ooff  ssoommee  ssppeerrmmaattooggeenniicc  

cceellllss  wwiitthh  aabbnnoorrmmaall  ssppeerrmm  mmoorrpphhoollooggyy..        

IInn  ccoonncclluussiioonn,,  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy  sshhoowweedd  eevviiddeenntt  bbiioocchheemmiiccaall  aanndd  hhiissttooppaatthhoollooggiiccaall  cchhaannggeess  ooff  

EELLMMFF  oonn  tthhee  bbrraaiinn  aanndd  tteessttiiss..  FFuurrtthheerr  ssttuuddiieess  wwoouulldd  bbee  uusseeffuull  ttoo  aasssseessss  tthhee  eeffffeecctt  ooff  ootthheerr  

ddoosseess  ooff  eexxppoossuurree  aanndd  ttoo  ffoollllooww  tthhee  ddeeggrreeee  ooff  rreevveerrssiibbiilliittyy  ooff  tthheessee  cchhaannggeess..  OOtthheerr  

iinnvveessttiiggaattiioonnss  aarree  aallssoo  aaddvviissaabbllee  ttoo  mmiinniimmiizzee  tthhee  aabboovvee  bbiioollooggiiccaall  eeffffeeccttss  aanndd  pprrootteecctt  aaggaaiinnsstt  

EELLMMFF..  

  

Introduction 
                  

                  TThhee  tteerrmm  eelleeccttrroommaaggnneettiicc  ffiieelldd  iiss  

aapppplliieedd  ttoo  aa  ttyyppee  ooff  eenneerrggyy  tthhaatt  iiss  bbeeaammeedd  

tthhrroouugghh  tthhee  aaiirr,,  hhaavviinngg  ttwwoo  ccoommppoonneennttss,,  aann  

eelleeccttrriicc  ffiieelldd  aanndd  aannootthheerr  mmaaggnneettiicc  oonnee..  TThhee  

eelleeccttrriicc  ccoommppoonneenntt  iinnfflluueenncceess  pprriimmaarriillyy  

ppaarrttiicclleess  ooff  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  nneeaarrbbyy  oobbjjeecctt,,  

wwhhiillee  tthhee  mmaaggnneettiicc  ffiieelldd  ppeenneettrraatteess  ttoo  tthhee  

iinntteerriioorr  ((SSaannttiinnii  eett  aall..  22000055))..  HHiigghh  mmaaggnn--

eettiicc  ffiieelldd  ssttrreennggtthhss  mmaayy  bbee  eennccoouunntteerreedd  nneeaarr  

sswwiittcchhiinngg  ssttaattiioonnss,,  rreesseeaarrcchh  ffaacciilliittiieess  aanndd  

vviiddeeoo  ddiissppllaayy  tteerrmmiinnaallss  ((DDaavviidd  eett  aall..,,  

22000022))..MMoorreeoovveerr,,  aapppplliiccaattiioonn  ooff  mmaaggnneettiicc  

ffiieelldd  ddeevviicceess  iinn  mmeeddiicciinnee  aass  aa  ddiiaaggnnoossttiicc  

ttooooll  ((mmaaggnneettiicc  rreessoonnaannccee  iimmaaggiinngg  oorr  mmaaggnn--

eettiicc  rreessoonnaannccee  ssppeeccttrroossccooppyy  uusseedd  ttoo  ssttuuddyy  

ttiissssuuee  mmeettaabboolliissmm))  oorr  aass  tthheerraappeeuuttiicc  tteecchhnn--

iiqquueess  ((ttoo  eennhhaannccee  bboonnee  ffrraaccttuurree  hheeaalliinngg  aanndd  

ttiissssuuee  rreeggeenneerraattiioonn)),,  iinnccrreeaasseedd  tthhee  cchhaannccee  ooff  

eexxppoossuurree  ttoo  mmaaggnneettiicc  ffiieellddss  ((OOtttteerr  eett  aall..,,  

11999988))..OOnn  aa  ddaaiillyy  bbaassiiss,,  eexxppoossuurree  ttoo  

eexxttrreemmeellyy  llooww  ffrreeqquueennccyy  eelleeccttrroommaaggnneettiicc  

ffiieelldd  ((EELLMMFF))  pprroodduucceedd  bbyy  hhoouusseehhoolldd  

wwiirriinngg  aanndd  fflluuoorreesscceenntt  lliigghhttiinngg  iiss  ccoommmmoonn..  

OOtthheerr  ssoouurrcceess  aarree  aannyy  aapppplliiaanncceess  tthhaatt  aarree  

pplluuggggeedd  iinnttoo  tthhee  wwaallll  oorr  bbaatttteerryy  ooppeerraatteedd..  IInn  

aaddddiittiioonn,,  eelleeccttrriicc  cclloocckkss  aanndd  cclloocckk  rraaddiioo  

hhaavvee  bbeeeenn  mmeennttiioonneedd  aass  mmaajjoorr  ssoouurrcceess  ooff  

nniigghhtt  ttiimmee  eexxppoossuurree  ooff  cchhiillddrreenn  ((PPrreeeeccee,,  

11999977))..    

                  TThhee  iinnccrreeaassiinngg  nnuummbbeerrss  ooff  ddeevviicceess  

eemmiittttiinngg  mmaaggnneettiicc  ffiieellddss  rraaiisseedd  aa  vvaalliidd  

qquueessttiioonn  ccoonncceerrnniinngg  tthheeiirr  ssaaffeettyy  aanndd  tthhee  

ppootteennttiiaall  rriisskk  ooff  hhuummaann  eexxppoossuurree  aanndd  iittss  

lliimmiittss  ((VVaallbbeerrgg,,  11999966))..  DDuurriinngg  tthhee  ppaasstt  

2200yyeeaarrss  aa  nnuummbbeerr  ooff  ssttuuddiieess  hhaavvee  ssuuggggeesstteedd  

aann  iinnccrreeaasseedd  rriisskk  ooff  ccaanncceerr  iinndduucceedd  bbyy  

eelleeccttrroommaaggnneettiicc  ffiieellddss  ((YYaassuuii,,  11999977  aanndd  

SSiimmkkoo,,  22000044))..  TThhee  NNaattiioonnaall  IInnssttiittuuttee  ooff  

EEnnvviirroonnmmeennttaall  HHeeaalltthh  SScciieennccee  ((NNIIEEHHSS))  

ddeeccllaarreedd  tthhaatt  EEllMMFF  sshhoouulldd  bbee  rreeggaarrddeedd  aass  aa  
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ppootteennttiiaall  ccaarrcciinnooggeenn..  TThhee  eexxiissttiinngg  

eevviiddeenncceess  rreeqquuiirree  mmoorree  rreesseeaarrcchh  eeffffoorrttss  oonn  

tthhee  ppoossssiibbllee  hheeaalltthh  iimmppaacctt  ooff  EEllMMFF  

rreeggaarrddiinngg  aaddeeqquuaattee  eexxppoossuurree  aanndd  ddoossee  

aasssseessssmmeenntt  ((BBoooorrmmaann  eett  aall..,,  22000022))..  

                  RReevviieewwiinngg  tthhee  lliitteerraattuurree,,  iitt  wwaass  ffoouunndd  

tthhaatt  ttiissssuueess  wwiitthh  hhiigghheerr  hhyyddrraattiioonn  aass  bbrraaiinn  

aanndd  tteessttiiss  wweerree  mmoorree  sseennssiittiivvee  ttoo  mmaaggnneettiicc  

ffiieelldd  ((AArruuttiiuunniiaann  eett  aall..,,  11999988)),,  yyeett  mmaannyy  

ccoonnttrroovveerrssiieess  rreeggaarrddiinngg  tthhee  bbiioollooggiiccaall  

eeffffeeccttss  oonn  tthheessee  oorrggaannss  wweerree  eennccoouunntteerreedd..  

SScchhiirriimmaacchheerr  eett  aall..  ((22000000))  rreeppoorrtteedd  

iinnccrreeaasseedd  ppeerrmmeeaabbiilliittyy  ooff  bblloooodd  bbrraaiinn  

bbaarrrriieerr  ((BBBBBB))  oonn  eexxppoossuurree  ttoo  mmaaggnneettiicc  

ffiieelldd..  OOnn  tthhee  ccoonnttrraarryy,,  KKuurriibbaayyaasshhii  eett  

aall..((22000055))  ddeeccllaarreedd  tthhaatt  nneeiitthheerr  BBBBBB  rreellaatteedd  

ggeennee  oorr  vvaassccuullaarr  ppeerrmmeeaabbiilliittyy  wweerree  aaffffeecctteedd  

bbyy  eexxppoossuurree..  SSoommee  iinnvveessttiiggaattoorrss  rreeppoorrtteedd  

aaffffeeccttiioonn  ooff  tteessttiiccuullaarr  ggeerrmm  cceellll  ((LLeeee  eett  aall..,,  

22000044)),,  wwhhiillee  ootthheerrss  ddeenniieedd  aannyy  mmaaggnneettiicc  

ffiieelldd  eexxppoossuurree  rreellaatteedd  hhiissttooppaatthhoollooggiiccaall  

aalltteerraattiioonn  iinn  tteessttiicclleess  ooff  mmiiccee  ((FFoorrggaaccss  eett  

aall..,,  22000044))..    

                  SSoo,,  tthhee  aaiimm  ooff  tthhiiss  ssttuuddyy  iiss  ttoo  

ddeemmoonnssttrraattee  tthhee  bbiioollooggiiccaall  eeffffeeccttss  ooff  

eexxttrreemmeellyy  llooww  ffrreeqquueennccyy  EEllMMFF  oonn  tthhee  

bbrraaiinnss  aanndd  tteesstteess  ooff  mmiiccee  ttoo  eemmpphhaassiizzee  iittss  

ppootteennttiiaall  rriisskk  aanndd  tthhrrooww  mmoorree  lliigghhtt  oonn  ssuucchh  

ccoonnttrroovveerrssiieess..  

                                        

Materials And Methods 
  

II..  EExxppeerriimmeennttaall  aanniimmaallss  aanndd  mmeetthhoodd  ooff  

eexxppoossuurree      

                  TTwweennttyy--ffiivvee  aadduulltt  mmaallee  mmiiccee  

wweeiigghhiinngg  bbeettwweeeenn  2200--3300  ggrraammss  wweerree  

eemmppllooyyeedd..  TThheeyy  wweerree  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  tthhee  

aanniimmaall  hhoouussee  ooff  NNaattiioonnaall  CCeennttrree  ffoorr  

RRaaddiiaattiioonn  RReesseeaarrcchh  aanndd  TTeecchhnnoollooggyy,,  CCaaiirroo  

((NNCCRRRRTT))..  TThhee  aanniimmaallss  wweerree  ddiivviiddeedd  iinnttoo  

ttwwoo  ggrroouuppss..  TThhee  ffiirrsstt  ggrroouupp  sseerrvveedd  aass  aa  

hheeaalltthhyy  ccoonnttrrooll  ggrroouupp  aanndd  ccoonnssiisstteedd  ooff  1100  

aanniimmaallss..  TThhee  sseeccoonndd  ggrroouupp  iinncclluuddeedd  1155  

aanniimmaallss  eexxppoosseedd  ttoo  EELLMMFF  aatt  ffrreeqquueennccyy  ooff  

6600  HHeerrttzz  ((HHzz))  aanndd  iinntteennssiittyy  ooff  2200  mmiilllliitteessllaa  

((mmTT))  ffoorr  22  hhoouurrss  aanndd  ffoorr  ttwwoo  ccoonnsseeccuuttiivvee  

ddaayyss  uussiinngg  aa  mmooddiiffiieedd  eexxppoossuurree  ssyysstteemm  

wwhhiicchh  wwaass  ddeessiiggnneedd  aanndd  ccoonnssttrruucctteedd  llooccaallllyy  

iinn  NNCCRRRRTT  ((SSaaaadd  EEll--  DDiinn  eett  aall..,,  22000000))..TThhee  

ssyysstteemm  iinncclluuddeedd  aa  wwaatteerr--ccoooolleedd  wwooooddeenn  

ccaaggee  ssuurrrroouunnddeedd  wwiitthh  aann  eelleeccttrroommaaggnneett  tthhaatt  

ccoonnssiisstteedd  ooff  tthhrreeee  ppaarraalllleell  cclloosseellyy  ccoonnnneecctteedd  

rreeccttaanngguullaarr  ccooiillss..  AA  ccoommppuutteerr  pprrooggrraamm  wwaass  

ddeessiiggnneedd  ttoo  ccaallccuullaattee  tthhee  ffiieelldd  ssttrreennggtthh  iinn  

tthhee  ccaaggee..  TThhiiss  aalllloowweedd  rreegguullaarr  aanndd  eeqquuaall  

eexxppoossuurree  ooff  llaarrggee  nnuummbbeerr  ooff  aanniimmaallss..  FFoooodd  

aanndd  wwaatteerr  wweerree  kkeepptt  iinn  ssppeecciiaall  ooppeenn  

ccoonnttaaiinneerrss  ffiixxeedd  iinn  tthhee  ccaaggeess..  CClleeaanniinngg  aanndd  

cchhaannggiinngg  wwaatteerr  aanndd  ffoooodd  wweerree  ddoonnee  ffoorr  aallll  

aanniimmaallss  ttwwiiccee  ddaaiillyy..  AAnniimmaallss  ooff  tthhee  ccoonnttrrooll  

ggrroouupp  wweerree  hhoouusseedd  iinn  aa  ssiimmiillaarr  ccaaggee,,  kkeepptt  

dduurriinngg  tthhee  rruunn  ooff  tthhee  eexxppeerriimmeenntt  iinn  aa  ttyyppiiccaall  

cchhaammbbeerr  hhaavviinngg  tthhee  ssaammee  ddiimmeennssiioonnss  ooff  tthhee  

eexxppoossuurree  ffaacciilliittyy..    

    

IIII..  EExxppeerriimmeennttaall  bbiioocchheemmiiccaall  ppaarraammeetteerrss  

          SSeerruumm  tteessttoosstteerroonnee      

                  OOnn  tthhee  tthhiirrdd  ddaayy,,  tthhee  aanniimmaallss  wweerree  

aanneesstthheettiizzeedd  bbyy  eetthheerr  aanndd  bblloooodd  wwaass  

oobbttaaiinneedd  ffrroomm  tthhee  hheeaarrtt  ddiirreeccttllyy  bbyy  nneeeeddllee  

aassppiirraattiioonn..  TThhee  bblloooodd  ssaammpplleess  wweerree  

cceennttrriiffuuggeedd  aanndd  sseerruumm  wwaass  sseeppaarraatteedd  ffoorr  tthhee  

rraaddiiooiimmmmuunnooaassssaayy  ooff  tteessttoosstteerroonnee  ((MMcc  

CCaarrmm  eett  aall..,,  11998855))....    

  

IIIIII..  HHiissttooppaatthhoollooggiiccaall  eexxaammiinnaattiioonn  

AA..  EExxttrraaccttiioonn  ooff  tthhee  bbrraaiinn    

                  AAfftteerr  oobbttaaiinniinngg  tthhee  bblloooodd  ssaammpplleess,,  

iinnttrraaccaarrddiiaacc  ppeerrffuussiioonn  ooff  00..55cc..cc..  ooff  tthhee  

ffiixxaattiivvee((bbuuffffeerreedd  gglluuttaarraallddhhyyddee  22..55%%))  wwaass  

ddoonnee  ffoolllloowweedd  iimmmmeeddiiaatteellyy  bbyy  ddeeccaappiittaattiioonn..  

TThhee  ssoofftt  ttiissssuuee  ooff  tthhee  ssccaallpp  wwaass  rreemmoovveedd,,  

ffoolllloowweedd  bbyy  rreemmoovvaall  ooff  tthhee  sskkuullll  ccaapp  bbyy  aa  

mmiiddlliinnee  iinncciissiioonn  eexxtteennddiinngg  ffrroomm  tthhee  

ffoorraammeenn  mmaaggnnuumm  ttoo  tthhee  nnoossee  aalloonngg  tthhee  

ssaaggiittttaall  ssuuttuurree  tthheenn  ccaarreeffuull  rreemmoovvaall  ooff  tthhee  

bboonnee  aarroouunndd..  SSoommee  ooff  tthhee  ffiixxaattiivvee  uusseedd  wwaass  

aaddddeedd  dduurriinngg  tthhee  ddiisssseeccttiioonn  ttoo  aavvooiidd  rraappiidd  

aauuttoollyyssiiss..  TThhee  bbrraaiinnss  wweerree  eexxttrraacctteedd..  SSmmaallll  

ccuubbeess  ooff  11mmmm  iinn  ddiimmeennssiioonn  wweerree  ccuutt  uussiinngg  

aa  sshhaarrpp  rraazzoorr  ffrroomm  tthhee  ccoorrtteexx  ooff  cceerreebbrraall  

hheemmiisspphheerreess  aatt  aann  aarreeaa  nneeaarr  tthhee  mmiiddddllee  lliinnee  

aanndd  tthhaatt  ccoorrrreessppoonnddss  ttoo  tthhee  ccoorroonnaall  ssuuttuurree,,  

wwiitthh  ccaarreeffuull  mmaanniippuullaattiioonn  ttoo  aavvooiidd  

ddiissttuurrbbaannccee  iinn  tthhee  ttiissssuuee  ssttrruuccttuurree..  

  
BB..  EExxttrraaccttiioonn  ooff  tthhee  tteesstteess  

                AAss  rreeggaarrddss  tthhee  tteesstteess,,  iimmmmeeddiiaatteellyy  

aafftteerr  ssaaccrriiffiiccee,,  tthheeyy  wweerree  ddiisssseecctteedd  oouutt  aanndd  

ddeeccaappssuullaatteedd,,  ppuutt  iinn  aa  ffiixxaattiivvee  ((bbuuffffeerreedd  

gglluuttaarraallddeehhyyddee  22..55  %%))  ffoorr  oonnee  hhoouurr  aanndd  

tthheenn  ccuubbeess  ooff  11  mmmm  iinn  ddiimmeennssiioonn  wweerree  ccuutt  

bbyy  aa  sshhaarrpp  rraazzoorr  ffrroomm  tthhee  oouutteerr  llaayyeerr  ooff  tthhee  

tteesstteess  wwiitthh  ccaarreeffuull  mmaanniippuullaattiioonn,,  ttoooo..  
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CC..  PPrroocceessssiinngg  ffoorr  ttrraannssmmiissssiioonn  eelleeccttrroonn  

mmiiccrroossccooppyy  

                  TThhee  ssmmaallll  ccuubbeess  ooff  bbootthh  tthhee  bbrraaiinn  aanndd  

tteessttiiss  wweerree  tthheenn  ffiixxeedd  iinn  22..55%%  

gglluuttaarraallddeehhyyddee  ffoorr  2244hhoouurrss  tthheenn  wwaasshheedd  bbyy  

pphhoosspphhaattee  bbuuffffeerr  ((ppHH  77..44))  tthhrreeee  ttiimmeess,,  1100  

mmiinnuutteess  ffoorr  eeaacchh..  TThhee  sslliicceess  wweerree  tthheenn  ffiixxeedd  

iinn  11%%  oossmmiiuumm  tteettrrooxxiiddee  ffoorr  oonnee  hhoouurr  tthheenn  

rreewwaasshheedd  iinn  pphhoosspphhaattee  bbuuffffeerr  iinn  tthhee  ssaammee  

sseeqquueennccee..  TThhee  ssaammpplleess  wweerree  tthheenn  ddeehhyy--

ddrraatteedd  bbyy  ggrraadduuaallllyy  iinnccrreeaassiinngg  ccoonncceennttrr--

aattiioonnss  ooff  eetthhyyll  aallccoohhooll  ffoorr  11//22hhoouurr  eeaacchh  

ttiimmee  aanndd  tthheenn  kkeepptt  iinn  aabbssoolluuttee  aallccoohhooll  ffoorr  

oonnee  hhoouurr..  TThhee  ssaammpplleess  wweerree  tthheenn  ttrreeaatteedd  

wwiitthh  pprrooppyylleennee  ooxxiiddee  aanndd  tthheenn  eemmbbeeddddeedd  iinn  

ssppuurrrr  rreessiinn  ttoo  ffoorrmm  ggeellaattiinn  bblloocckkss..  BBlloocckkss  

oobbttaaiinneedd  wweerree  ttrriimmmmeedd  uunnddeerr  bbiinnooccuullaarr  

mmiiccrroossccooppee  aanndd  sseemmiitthhiinn  sseeccttiioonnss  wweerree  ccuutt  

uussiinngg  LLKKBB  mmiiccrroottoommee..  TThhee  sseemmiitthhiinn  

sseeccttiioonnss((11  µµmm  tthhiicckk))  wweerree  ssttaaiinneedd  bbyy  11%%  

ttoolluuiiddiinnee  bblluuee  ssttaaiinn  aanndd  eexxaammiinneedd  uunnddeerr  

lliigghhtt  mmiiccrroossccooppee  ffoorr  ggeenneerraall  oorriieennttaattiioonn  

bbeeffoorree  uullttrraatthhiinn  sseeccttiioonniinngg..  TThheenn,,  uullttrraa  tthhiinn  

sseeccttiioonnss  ((330000  AA°°))  wweerree  ccuutt  aanndd  ppiicckkeedd  uupp  

oonn  ccooppppeerr  ggrriiddss..TThheeyy  wweerree  ddoouubbllee  ssttaaiinneedd  

bbyy  uurraannyyll  aacceettaattee  aanndd  lleeaadd  cciittrraattee  ((HHaayyaatt,,  

11998899))..TThhee  ssttaaiinneedd  sseeccttiioonnss  wweerree  eexxaammiinneedd  

aanndd  pphhoottooggrraapphheedd  bbyy  ttrraannssmmiissssiioonn  eelleeccttrroonn  

mmiiccrroossccooppee  ((PPhhiilliippss--CCMM  110000))  aatt  tthhee  

EElleeccttrroonn  MMiiccrroossccooppee  UUnniitt,,  AAnnaattoommyy  

DDeeppaarrttmmeenntt,,  FFaaccuullttyy  ooff  MMeeddiicciinnee,,  AAiinn  

SShhaammss  UUnniivveerrssiittyy..  

  

IIVV..  SSttaattiissttiiccaall  aannaallyyssiiss::    

                TThhee  oobbttaaiinneedd  bbiioocchheemmiiccaall  rreessuullttss  wweerree  

ssttaattiissttiiccaallllyy  aannaallyyzzeedd  uussiinngg  SSttuuddeenntt  ""tt""  tteesstt,,  

wwhheerree  PP--vvaalluuee  <<00..0055  wwaass  ccoonnssiiddeerreedd  

ssiiggnniiffiiccaanntt  ((AAllttmmaann,,  11999944))..  

    

Results 

  
II..  BBiioocchheemmiiccaall  RReessuullttss::    

                  TThhee  pprreesseenntt  wwoorrkk  rreevveeaalleedd  ssiiggnniiffiiccaanntt  

iinnccrreeaassee  iinn  sseerruumm  tteessttoosstteerroonnee  iinn  tthhee  

eexxppoosseedd  ggrroouupp  ((ggrroouupp  IIII))  wwhheenn  ccoommppaarreedd  

wwiitthh  tthhee  ccoonnttrrooll  ggrroouupp  ((ggrroouupp  II))  ((ttaabbllee  11))..  

  
IIII..  HHiissttooppaatthhoollooggiiccaall  RReessuullttss::  

AA..  BBrraaiinn  

                  TThhee  cceerreebbrraall  hheemmiisspphheerreess  ooff  tthhee  

ccoonnttrrooll  aadduulltt  mmiiccee  ccoonnssiisstteedd  ooff  aa  ccoorrtteexx  ooff  

ggrreeyy  mmaatttteerr  oovveerrllyyiinngg  aa  cceennttrraall  mmaassss  ooff  

wwhhiittee  mmaatttteerr..  HHiissttoollooggiiccaallllyy,,  tthheeyy  wweerree  

ccoommppoosseedd  ooff  nneeuurroonneess,,  ssuuppppoorrttiinngg  cceellllss  ooff  

cceennttrraall  nneerrvvoouuss  ssyysstteemm  ((gglliiaall  cceellllss))  aanndd  

bblloooodd  vveesssseellss..  TThhee  ggrreeyy  mmaatttteerr  ccoonnttaaiinneedd  

mmoosstt  ooff  tthhee  nneeuurroonnee  cceellll  bbooddiieess  wwhhiillee  tthhee  

wwhhiittee  mmaatttteerr  ccoonnttaaiinneedd  tthhee  aaxxoonnss..  TThhee  cceellll  

bbooddyy  ooff  tthhee  nneeuurroonnee  ppoosssseesssseedd  aa  llaarrggee  

rroouunnddeedd  eeuucchhrroommaattiicc  nnuucclleeuuss  wwiitthh  

pprroommiinneenntt  nnuucclleeoolluuss  ssuurrrroouunnddeedd  bbyy  

ccyyttooppllaassmm  ccoonnttaaiinniinngg  vvaarriioouuss  oorrggaanneelllleess  aass  

rroouugghh  eennddooppllaassmmiicc  rreettiiccuulluumm,,  nnuummeerroouuss  

ssccaatttteerreedd  mmiittoocchhoonnddrriiaa,,  llyyssoossoommeess,,  ffrreeee  

rriibboossoommeess,,  nneeuurrooffiillaammeennttss,,  mmiiccrroottuubbuulleess  

aanndd  GGoollggii  aappppaarraattuuss..  TThhee  ssuurrrroouunnddiinngg  

aaxxoonnss  ffoorrmmiinngg  nneerrvvee  ffiibbrreess  ccoonnttaaiinneedd  

mmiittoocchhoonnddrriiaa,,  nneeuurrooffiillaammeennttss  aanndd  

mmiiccrroottuubbuulleess  ((ffiigg..11))..  BBlloooodd  ccaappiillllaarriieess  ooff  

tthhee  ccoonnttiinnuuoouuss  ttyyppee  wweerree  aallssoo  eennccoouunntteerreedd..  

TThheeyy  wweerree  lliinneedd  bbyy  eennddootthheelliiaall  cceellllss  tthhaatt  

eenncciirrcclleedd  tthhee  ccaappiillllaarryy  lluummeenn,,  tthheeiirr  ppllaassmmaa  

mmeemmbbrraanneess  aapppprrooxxiimmaattiinngg  oonnee  aannootthheerr  vveerryy  

cclloosseellyy  aanndd  wweerree  bboouunndd  ttooggeetthheerr  bbyy  ttiigghhtt  

jjuunnccttiioonnss..  SSmmaallll  ccyyttooppllaassmmiicc  ffllaappss  ccaalllleedd  

mmaarrggiinnaall  ffoollddss  oorr  ffiillooppooddiiaa  eexxtteennddeedd  aaccrroossss  

tthhee  iinntteerrcceelllluullaarr  jjuunnccttiioonnss..TThhee  ccaappiillllaarryy  

eennddootthheelliiuumm  wwaass  ssuuppppoorrtteedd  bbyy  tthhiinn  bbaassaall  

llaammiinnaa  ((ffiigg..22))..  TThhee  aaxxoonnss  wweerree  sseeeenn  eeiitthheerr  

mmyyeelliinnaatteedd  oorr  nnoonn--  mmyyeelliinnaatteedd..  TThhee  ccoonnttrrooll  

mmyyeelliinn  sshheeaatthh  wwaass  ffoorrmmeedd  ooff  rreegguullaarrllyy  

aarrrraannggeedd  ccoonncceennttrriicc  llaammeellllaaee  tthhaatt  aaccqquuiirreedd  

eeiitthheerr  oovvaall  oorr  rroouunnddeedd  ccoonnttoouurr  iinn  ccrroossss  

sseeccttiioonn  ..TThheessee  llaammeellllaaee  sshhoowweedd  ddeennssee  

rreegguullaarr  ppeerriioodd  lliinneess  aalltteerrnnaattiinngg  wwiitthh  lleessss  

ddeennssee  iinnttrraa--ppeerriioodd  lliinneess  ((ffiigg..33))..  

            EEffffeecctt  ooff  EELLMMFF  oonn  tthhee  cceerreebbrraall  

hheemmiisspphheerree  wwaass  mmoosstt  eevviiddeenntt  oonn  ssoommee  

nneerrvvee  cceellllss  wwhhiicchh  sshhoowweedd  ssiiggnnss  ooff  

ddeeggeenneerraattiioonn  ooff  cceellll  oorrggaanneelllleess  eessppeecciiaallllyy  aatt  

tthhee  ppeerrii--nnuucclleeaarr  rreeggiioonn..  DDeeggeenneerraattiinngg  

mmiittoocchhoonnddrriiaa  sshhoowwiinngg  ddiissrruupptteedd  ccrriissttaaee  aanndd  

vvaaccuuoollaattiioonn  wweerree  eennccoouunntteerreedd  iinn  tthhee  

ccyyttooppllaassmm..  SSoommee  ooff  tthhee  ssuurrrroouunnddiinngg  

uunnmmyyeelliinnaatteedd  aaxxoonnss  aappppeeaarreedd  wwiitthh  ppaallee  

ccyyttooppllaassmm  aanndd  aaffffeecctteedd  nneeuurrooffiillaammeennttss  aanndd  

mmiiccrroottuubbuulleess..  OOtthheerrss  rreemmaaiinneedd  iinnttaacctt  wwhhiillee  

ffeeww  tthhiinnnnllyy  mmyyeelliinnaatteedd  aaxxoonnss  aappppeeaarreedd  

aaffffeecctteedd  ((ffiigg..44))..AAss  rreeggaarrddss  tthhee  bblloooodd  

ccaappiillllaarriieess,,  jjuunnccttiioonnss  bbeettwweeeenn  eennddootthheelliiaall  

cceellllss  wweerree  nnoottiicceedd  wwiitthh  ffiillooppooddiiaa  sseeeenn  

aaccrroossss  tthheessee  iinntteerrcceelllluullaarr  jjuunnccttiioonnss..  

VVaaccuuoollaattiioonn  wwaass  sseeeenn  iinn  tthhee  ppeerriivvaassccuullaarr  

aarreeaa  ((ffiigg..55))..  TThhee  mmyyeelliinn  sshheeaatthh  sshhoowweedd  aallssoo  

eevviiddeenntt  ddeeggeenneerraattiivvee  cchhaannggeess  iinn  tthhee  ffoorrmm  ooff  
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ddiissrruuppttiioonn  wwiitthh  nnoo  ddiiffffeerreennttiiaattiioonn  bbeettwweeeenn  

ppeerriioodd  aanndd  iinnttrraa--ppeerriioodd  lliinneess..  MMuullttiippllee  

iinntteerrrruuppttiinngg  llaarrggee  vvaaccuuoolleess  aappppeeaarreedd  wwiitthhiinn  

tthhee  sshheeaatthh  ((ffiigg..66))..OOtthheerr  mmyyeelliinn  sshheeaatthheess  

sshhoowweedd  sseeppaarraattiioonn  ooff  tthheeiirr  llaammeellllaaee  wwhhiicchh  

wwaass  eeiitthheerr  ffooccaall  oorr  ddiiffffuussee  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  

wwhhoollee  ccrroossss  sseeccttiioonnss  ((ffiigg..77))..  

  

BB--TTeessttiiss    

                  EElleeccttrroonn  mmiiccrroossccooppiicc  eexxaammiinnaattiioonn  ooff  

tthhee  tteessttiiss  ooff  tthhee  ccoonnttrrooll  aadduulltt  mmiiccee  sshhoowweedd  

tthhaatt  tthhee  sseemmiinniiffeerroouuss  ttuubbuulleess  wweerree  lliinneedd  

wwiitthh  aa  ccoommpplleexx  ssttrraattiiffiieedd  eeppiitthheelliiuumm  ccoonnssii--

ssttiinngg  ooff  ssppeerrmmaattooggeenniicc  cceellllss  aatt  ddiiffffeerreenntt  

ssttaaggeess  ooff  ddiiffffeerreennttiiaattiioonn  ttooggeetthheerr  wwiitthh  

ssuuppppoorrttiinngg  SSeerrttoollii  cceellllss..  TThhee  sseemmiinniiffeerroouuss  

ttuubbuulleess  wweerree  eenncciirrcclleedd  bbyy  aa  tthhiinn  bbaassaall  

llaammiinnaa  wwiitthh  aa  sshheeaatthh  ooff  mmyyooiidd  cceellllss  oouuttssiiddee  

tthhiiss  llaammiinnaa..  TThhee  SSeerrttoollii  cceellllss  sshhoowweedd  iirrrree--

gguullaarr  nnuucclleeii  wwiitthh  aa  nnoottaabbllee  ddeeeepp  iinnffoollddiinngg  

ooff  tthhee  nnuucclleeaarr  mmeemmbbrraannee,,  ssiittuuaatteedd  iinn  cclloossee  

pprrooxxiimmiittyy  ttoo  tthhee  bbaasseemmeenntt  mmeemmbbrraannee  

ttooggeetthheerr  wwiitthh  aaddjjaacceenntt  ssppeerrmmaattooggoonniiaa  

((ffiigg..88))..  PPrriimmaarryy  ssppeerrmmaattooccyytteess  wweerree  aallssoo  

sseeeenn  aass  llaarrggee  rroouunnddeedd  cceellllss  wwiitthh  rroouunnddeedd  

nnuucclleeii  aanndd  ccooppiioouuss  ccyyttooppllaassmm  ccoonnttaaiinniinngg  

ddiiffffeerreenntt  cceellll  oorrggaanneelllleess..  TThhee  mmiittoocchhoonnddrriiaa  

wweerree  sseeeenn  wwiitthh  sshhoorrtt  iillll  ddeeffiinneedd  ccrriissttaaee  

((ffiigg..88,,  99))..  TThhee  uullttrraa  ssttrruuccttuurraall  ffeeaattuurree  ooff  tthhee  

mmaattuurree  ssppeerrmm  wwaass  aallssoo  oobbsseerrvveedd;;  tthhee  hheeaadd,,  

nneecckk  mmiiddddllee  ppiieeccee  aanndd  ttaaiill..  TThhee  hheeaadd  

sshhoowweedd  ddeeeeppllyy  ccoonnddeennsseedd  nnuucclleeuuss  wwiitthh  

aaccrroossoommaall  ccaapp  wwhhiillee  tthhee  mmiiddddllee  ppiieeccee  

sshhoowweedd  cceennttrraall  mmiiccrroottuubbuulleess,,  ppeerriipphheerraall  

mmiiccrroottuubbuulleess  aanndd  oouutteerr  ddeennssee  ffiibbrreess  

ssuurrrroouunnddeedd  bbyy  mmiittoocchhoonnddrriiaall  sshheeaatthh  ((ffiigg..1100  

aa&&bb))..  IInntteerrssttiittiiaall  cceellll  ooff  LLeeyyddiigg  wwaass  

eennccoouunntteerreedd  iinn  tthhee  sseeccttiioonn  wwiitthh  llaarrggee  

eecccceennttrriicc  nnuucclleeuuss,,  aanndd  mmiiccrroovviillllii      

pprroottrruuddiinngg  ffrroomm  tthhee  cceellll..  TThhee  ccyyttooppllaassmm  

ccoonnttaaiinneedd  mmooddeerraattee  aammoouunntt  ooff  lliippiidd  

ddrroopplleettss,,  nnuummeerroouuss  mmiittoocchhoonnddrriiaa  aanndd  

pprrooffuussee  ssmmooootthh  eennddooppllaassmmiicc  rreettiiccuulluumm  

((ffiigg..1111))..  

                  TThhee  eexxppoosseedd  tteessttiiss  ttoo  EELLMMFF  sshhoowweedd  

vvaarriiaabbllee  ddeeggeenneerraattiivvee  cchhaannggeess  wwiitthhiinn  tthhee  

sseemmiinnffeerroouuss  ttuubbuulleess..  SSoommee  SSeerrttoollii  cceellllss  

sshhoowweedd  ppaallee  nnuucclleeuuss,,  eelleeccttrroonn  lluucceenntt  aarreeaass  

aanndd  vvaaccuuoollaattiioonn  wwiitthhiinn  tthhee  ccyyttooppllaassmm..  

MMuullttiippllee  vvaaccuuoollaatteedd  ddeeggeenneerraatteedd  mmiittoocchhoo--

nnddrriiaa  wweerree  eennccoouunntteerreedd  wwiitthh  tthhee  pprreesseennccee  

ooff  llyyssoossoommeess  aanndd  mmuullttiivveessiiccuullaarr  bbooddiieess  

((ffiigg..1122,,  1133))..DDiillaatteedd  ssmmooootthh  eennddooppllaassmmiicc  

rreettiiccuulluumm  aanndd  sseeppaarraattiioonn  ooff  ssoommee  SSeerrttoollii  

cceellll  ffrroomm  tthhee  bbaassaall  llaammiinnaa  wwiitthh  ddiissrruuppttiioonn  

ooff  ccoollllaaggeenn  ffiibbeerrss  wweerree  aallssoo  sseeeenn  ((ffiigg..1122))..  

SSoommee  pprriimmaarryy  ssppeerrmmaattooccyytteess  sshhoowweedd  

iirrrreegguullaarr  sshhrruunnkkeenn  ppyykknnoottiicc  nnuucclleeii,,  

vvaaccuuoollaattiioonn  iinn  tthhee  ccyyttooppllaassmm,,  ddiillaattaattiioonn  ooff  

eennddooppllaassmmiicc  rreettiiccuulluumm  aanndd  pprreesseennccee  ooff  

llyyssoossoommeess  ((ffiigg..1144))..  SSppeerrmm  aabbnnoorrmmaalliittiieess  

wweerree  nnoottiicceedd      iinn  tthhee  ffoorrmm  ooff  aabbnnoorrmmaall  

hheeaaddss  ((ffiigg..1155))..  TThhee  iinntteerrssttiittiiaall  cceellll  ooff  

LLeeyyddiigg  ooff  tthhee  eexxppoosseedd  ggrroouupp  sshhoowweedd  

ddiillaatteedd  ssmmooootthh  eennddooppllaassmmiicc  rreettiiccuulluumm  aanndd  

nnuummeerroouuss  lliippiidd  ddrroopplleettss  iinn  tthhee  ccyyttooppllaassmm..  

TThhee  mmiittoocchhoonnddrriiaa  aanndd  tthhee  llyyssoossoommeess  wweerree  

wwiitthhiinn  nnoorrmmaall  ((ffiigg..1166))..  

  

      

  

  

TTaabbllee  ((11))::  SSttuuddeenntt  ““tt””  tteesstt  ssttaattiissttiiccaall  aannaallyyssiiss  ooff  sseerruumm  tteessttoosstteerroonnee  ooff  tthhee  ccoonnttrrooll  ggrroouupp  

((ggrroouupp  II::  ccoonnssiisstteedd  ooff  1100  aanniimmaallss))  aanndd  EEMMFF  eexxppoosseedd  ggrroouupp  ((ggrroouupp  IIII::  ccoonnssiisstteedd  

ooff  1155  aanniimmaallss))..  

  

  
CCoonnttrrooll  ggrroouupp  ((II))  EExxppoosseedd  ggrroouupp  ((IIII))  

tt  pp  
MMeeaann±±SSDD  MMeeaann±±SSDD  

TTeessttoosstteerroonnee  mmgg//ddll  00..4466±±00..1133  00..8844±±00..2255  22..99  <<  00..0055  

            tt::  CCoommppaarriissoonn  bbeettwweeeenn  eexxppoosseedd  aanndd  ccoonnttrrooll  ggrroouuppss..    

            pp  <<  00..0055  ssiiggnniiffiiccaanntt  ddiiffffeerreennccee..    
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PPllaattee  II::  EEeelleeccttrroonn  mmiiccrrooggrraapphhss  ooff    sseeccttiioonnss  ooff  cceerreebbrraall  hheemmiisspphheerree  ooff  aadduulltt  ccoonnttrrooll  mmiiccee  

sshhoowwiinngg::  

  

        FFiigg..  [[11]]::  PPaarrtt  ooff  tthhee  cceellll  bbooddyy  ooff  aa  nneeuurroonn  wwiitthh  eeuucchhrroommaattiicc  llaarrggee  rroouunnddeedd  nnuucclleeuuss  ((NN))  aanndd  

pprroommiinneenntt  nnuucclleeoolluuss..  NNoottiiccee  ssccaatttteerreedd  mmiittoocchhoonnddrriiaa  ((MM)),,  cclluusstteerrss  ooff  rroouugghh  eennddooppllaassmmiicc  

rreettiiccuulluumm((RR)),,GGoollggii  aappppaarraattuuss  ((GG))  aanndd  llyyssoossoommee  (())  iinn  tthhee  ccyyttooppllaassmm..  NNoottiiccee  aallssoo  ssuurrrroouunnddiinngg  

aaxxoonnss  ((AA))  ccoonnttaaiinniinngg  mmiittoocchhoonnddrriiaa,,  nneeuurrooffiillaammeennttss((FF))  aanndd  mmiiccrroottuubbuulleess((TT))..  

                                                                                                                                                                                                                                                      ((xx44000000))  

        FFiigg..  [[22]]::  CCoonnttiinnuuoouuss  ttyyppee  ooff  bblloooodd  ccaappiillllaarryy..  NNoottiiccee  ttwwoo  aaddjjaacceenntt  eennddootthheelliiaall  cceellllss  ((EE))  bboouunndd  

ttooggeetthheerr  bbyy  ttiigghhtt  jjuunnccttiioonn  ((>>))  wwiitthh  ffiillooppooddiiaa  ((FF))  oovveerrhhaannggiinngg..  TThhee  eennddootthheelliiuumm  iiss  ssuurrrroouunnddeedd  bbyy  

bbaassaall  llaammiinnaa  (())  eenncclloossiinngg  aa  lluummeenn  ((LL))  ccoonnttaaiinniinngg  aa  rreedd  bblloooodd  cceellll..  

                                                                                                                                                                                                                                                        ((xx1100000000))  

        FFiigg..  [[33]]::  IInnttaacctt  mmyyeelliinnaatteedd  ((mm))  nneerrvvee  ffiibbrree..  NNoottee  tthhee  ccoonncceennttrriicc  rreegguullaarrllyy  aarrrraannggeedd  llaammeellllaaee  ooff  

tthhee  mmyyeelliinn  sshheeaatthh  sshhoowwiinngg  ppeerriioodd  aanndd  iinnttrraa--ppeerriioodd  lliinneess..  

                                                                                                                                                                                                                                                          ((xx2200000000))  
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PPllaattee  IIII::  EEeelleeccttrroonn  mmiiccrrooggrraapphhss  ooff    sseeccttiioonnss  ooff  eexxppoosseedd  cceerreebbrraall  hheemmiisspphheerree  ooff  aadduulltt  mmiiccee  

sshhoowwiinngg::  

  

        FFiigg..  [[44]]::  DDeeggeenneerraattiinngg  nneerrvvee  cceellll  wwiitthh  eelleeccttrroonn  lluucceenntt  aarreeaass  ((vv))  aanndd  ddeeggeenneerraatteedd  cceellll  

oorrggaanneelllleess  eessppeecciiaallllyy  aatt  tthhee  ppeerriinnuucclleeaarr  rreeggiioonn..  NNoottiiccee  ddeeggeenneerraattiinngg  mmiittoocchhoonnddrriiaa  ((MM))  wwiitthh  

ddiissrruupptteedd  ccrriissttaaee  aanndd  vvaaccuuoollaattiioonn..  NNoottiiccee  aallssoo  ppaallee  ccyyttooppllaassmm  ooff  ssuurrrroouunnddiinngg  uunnmmyyeelliinnaatteedd  

aaxxoonnss  ((AA))  wwiitthh  aaffffeecctteedd  nneeuurrooffiillaammeennttss  aanndd  mmiiccrroottuubbuulleess  aanndd  tthhee  aaffffeecctteedd    ootthheerr  tthhiinnnnllyy  

mmyyeelliinnaatteedd  aaxxoonnss((MMAA))..IInnttaacctt  uunnmmyyeelliinnaatteedd  aaxxoonnss((UUAA))aarree  aallssoo  sseeeenn..  

                                                                                                                                                                                                                                              ((xx44000000))  

    

          FFiigg..  [[55]]::  CCoonnttiinnuuoouuss  ttyyppee  ooff  bblloooodd  ccaappiillllaarryy  lliinneedd  wwiitthh  eennddootthheelliiaall  cceellll  ((EE))  ssuurrrroouunnddiinngg  

lluummeenn  ((LL))  ccoonnttaaiinniinngg  aa  rreedd  bblloooodd  cceellll..  NNoottiiccee  ffiillooppooddiiaa  ((FF))  oovveerrhhaannggiinngg  iinnttaacctt  iinntteerrcceelllluullaarr  

jjuunnccttiioonn  ((>>))..  VVaaccuuoollaattiioonn  ((VV))  iiss  sseeeenn  iinn  ppeerriivvaassccuullaarr  aarreeaa..                                                                

                                                                                                                                                                                                                                              ((xx33000000))    
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PPllaattee  IIIIII::    EElleeccttrroonn  mmiiccrrooggrraapphhss  ooff  sseeccttiioonnss  ooff  eexxppoosseedd  cceerreebbrraall  hheemmiisspphheerree  ooff  aadduulltt  mmiiccee  

sshhoowwiinngg  ddeeggeenneerraattiivvee  ssiiggnnss  ooff  mmyyeelliinn  sshheeaatthh::  

  

      FFiigg..  [[66]]::  NNoottiiccee  tthhee  pprreesseennccee  ooff  iinntteerrrruuppttiinngg  vvaaccuuoolleess  ((vv))  wwiitthhiinn  tthhee  sshheeaatthh  wwiitthh  lloossss  ooff  

ddiiffffeerreennttiiaattiioonn  bbeettwweeeenn  ppeerriioodd  aanndd  iinnttrraappeerriioodd  lliinneess..  

                                                                                                                                                                                                                                              ((xx88000000))  

      FFiigg  ..[[77]]::  NNoottiiccee  tthhee  iinntteerrrruupptteedd  ccrroossss  sseeccttiioonn  ooff  mmyyeelliinn  sshheeaatthh  wwiitthh  ffooccaall  ((FF))  oorr  ddiiffffuussee  ((DD))  

sseeppaarraattiioonn  ooff  llaammeellllaaee..                                                                                

                                                                                                                                                                                                                                              ((xx44000000))  
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PPllaattee  IIVV::  EElleeccttrroonn  mmiiccrrooggrraapphhss  ooff  sseeccttiioonnss  ooff  tteesstteess  ooff  ccoonnttrrooll  aadduulltt  mmiiccee  sshhoowwiinngg::  

  

          FFiigg..  [[88]]::  PPaarrtt  ooff  aa  sseemmiinniiffeerroouuss  ttuubbuullee..  NNoottiiccee  aa  SSeerrttoollii  cceellll  llyyiinngg  oonn  tthhee  bbaassaall  llaammiinnaa  (())ooff  

tthhee  sseemmiinniiffeerroouuss  ttuubbuullee,,  wwiitthh  oovvaall  nnuucclleeuuss  ((NN))  ,,  pprroommiinneenntt  nnuucclleeoolluuss  aanndd  iinnffoollddiinngg  ooff  iittss  nnuucclleeaarr  

eennvveellooppee  ..NNoottiiccee  aallssoo  tthhee  aaddjjaacceenntt  SSppeerrmmaattooggoonniiaa  ((SSGG))  aanndd  aann  oovveerrllyyiinngg  pprriimmaarryy  ssppeerrmmaattooccyyttee  

((SSCC))..  NNuucclleeuuss((NN  11))  ooff  aa  mmyyooiidd  cceellll  iiss  sseeeenn  oouuttssiiddee  tthhee  bbaassaall  llaammiinnaa..                                                                                          

                                                                                                                                                                                                                                              ((xx33881100))  

          FFiigg..  [[99]]::  AA  pprriimmaarryy  ssppeerrmmaattooccyyttee  wwiitthh  aa  cceennttrraall  llaarrggee  sspphheerriiaa    nnuucclleeuuss  ((NN))  aanndd  ccooppiioouuss  

ccyyttooppllaassmm  ccoonnttaaiinniinngg  cceellll  oorrggaanneelllleess..  NNoottiiccee  mmiittoocchhoonnddrriiaa  ((MM))  wwiitthh  sshhoorrtt  iillll  ddeeffiinneedd  ccrriissttaaee..              

                                                                                                                                                                                                                                              ((xx66000000))  
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PPllaattee  VV::  EElleeccttrroonn  mmiiccrrooggrraapphhss  ooff    sseeccttiioonnss  ooff  tteessttiieess  ooff  ccoonnttrrooll  aadduulltt  mmiiccee  sshhoowwiinngg::  

  

        FFiigg..  [[1100aa]]::  AA  ssppeerrmm  wwiitthh  hheeaadd  ccoonnttaaiinniinngg  ddeeeeppllyy  ccoonnddeennsseedd  nnuucclleeuuss  ((


))  aanndd  aaccrroossoommaall  ccaapp    

                                                                                                                                                                                                                          


  

((AA))..AA  ccrroossss  sseeccttiioonn  ooff  tthhee  ttaaiill  ((TT))  iiss  sseeeenn..                                                                                            

                                                                                                                                                                                                                                              ((XX55228800))          

          FFiigg..[[1100bb]]::  TThhee  mmiiddddllee  ppiieeccee  ooff  aa  ssppeerrmm  wwiitthh  cceennttrraall  mmiiccrroottuubbuulleess  ((**)),,  ppeerriipphheerraall  

mmiiccrroottuubbuulleess  ((PP)),,  oouutteerr  ddeennssee  ffiibbrreess  ((FF))  aanndd  mmiittoocchhoonnddrriiaall  sshheeaatthh  (())..                                                                                                                                  

                                                                                                                                                                                                                                              ((xx1111550000))  

        FFiigg..  [[1111]]::  AAnn  iinntteerrssttiittiiaall  cceellll  ooff  LLeeyyddiigg..  NNoottiiccee  tthhee  nnuucclleeuuss  ((NN))  ssuurrrroouunnddeedd  bbyy  ccyyttooppllaassmm  

ccoonnttaaiinniinngg  mmooddeerraattee  aammoouunntt  ooff  lliippiidd  ddrroopplleettss  ((DD)),,  nnuummeerroouuss  mmiittoocchhoonnddrriiaa  ((MM))  aanndd  pprrooffuussee  

ssmmooootthh  eennddooppllaassmmiicc  rreettiiccuulluumm  ((EE))..  MMiiccrroovviillllii  (())  aarree  aallssoo  sseeeenn  pprroottrruuddiinngg  ffrroomm  tthhee  cceellll..      

                                                                                                                                                                                                                                              ((xx66000000))  

  

  

  

EErrrroorr!!  
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PPllaattee  VVII::  EElleeccttrroonn  mmiiccrrooggrraapphhss  ooff    sseeccttiioonnss  ooff    eexxppoosseedd  tteesstteess  ooff  aadduulltt  mmiiccee  sshhoowwiinngg::  

                                                                                                                                                                  

      FFiigg..  [[1122]]::  PPaarrtt  ooff  aa  ddeeggeenneerraattiinngg  SSeerrttoollii  cceellll  wwiitthh  ppaallee  nnuucclleeuuss((NN))llyyiinngg  oonn  bbaassaall  llaammiinnaa  

(())..NNoottiiccee  pprreesseennccee  ooff  vvaaccuuoollaattiioonn  ((VV)),,  ddeeggeenneerraatteedd  vvaaccuuoollaatteedd  mmiittoocchhoonnddrriiaa  ((MM)),,  llyyssoossoommee  

((LL))  aanndd  ddiillaatteedd  eennddooppllaassmmiicc  rreettiiccuulluumm  ((EE))  iinn  tthhee  ccyyttooppllaassmm..  NNoottiiccee  aallssoo  sseeppaarraattiioonn  ooff  SSeerrttoollii  

cceellll  ffrroomm  bbaassaall  llaammiinnaa  wwiitthh  ddiissrruupptteedd  ccoollllaaggeenn  ffiibbeerrss  ((>>))..  

                                                                                                                                                                                                                                              ((xx44000000))  

  

        FFiigg..  [[1133]]::  AA  ddeeggeenneerraattiinngg  SSeerrttoollii  cceellll  ..NNoottiiccee  tthhee  nnuucclleeuuss  ((NN))  wwiitthh  iittss  cchhaarraacctteerriissttiiccss  

iinnddeennttaattiioonn..  EElleeccttrroonnlluucceenntt  aarreeaass  ((VV))  aarree  sseeeenn  iinn  tthhee  ccyyttooppllaassmm..  NNoottiiccee  aallssoo  tthhee  pprreesseennccee  ooff  

ddeeggeenneerraatteedd  vvaaccuuoollaatteedd  mmiittoocchhoonnddrriiaa  ((MM)),,  mmuullttii--vveessiiccuullaarr  bbooddiieess  ((MMBB))  aanndd  llyyssoossoommeess  ((LL))..    

                                                                                                                                                                                                                                              ((xx44000000))  

  

EErrrroorr!!  
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PPllaatteeVVIIII::  EElleeccttrroonn  mmiiccrrooggrraapphhss  ooff  aa  sseeccttiioonnss  ooff    eexxppoosseedd  tteesstteess  ooff  aadduulltt  mmiiccee  sshhoowwiinngg::  

  

          FFiigg..  [[1144]]::  PPrriimmaarryy  ssppeerrmmaattooccyyttee  wwiitthh  iirrrreegguullaarr  ppyykknnoottiicc  sshhrruunnkkeenn  nnuucclleeuuss  ((NN))..  NNoottiiccee  tthhee  

pprreesseennccee  ooff  vvaaccuuoollaattiioonn  ((VV)),,  ddiillaatteedd  ssmmooootthh  eennddooppllaassmmiicc  rreettiiccuulluumm  ((EE))  aanndd  llyyssoossoommeess  ((LL))  iinn  tthhee  

ccyyttooppllaassmm..  

                                                                                                                                                                                                                                              ((xx44000000))      

  

            FFiigg..  [[1155]]::    AAbbnnoorrmmaall  ssppeerrmmss  wwiitthh  aabbnnoorrmmaall  hheeaaddss  (())..  

                                                                                                                                                                                                                                              ((xx44000000))  
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PPllaattee  VVIIIIII::    

  

          FFiigg..  [[1166]]::  AAnn  eelleeccttrroonn  mmiiccrrooggrraapphh  ooff  aa  sseeccttiioonn  ooff  aann  eexxppoosseedd  tteessttiiss  ooff  aann  aadduulltt  mmoouussee  

sshhoowwiinngg  aa  LLeeyyddiigg  cceellll..  NNoottiiccee  tthhee  ddiillaatteedd  ssmmooootthh  eennddooppllaassmmiicc  rreettiiccuulluumm  ((EE))..  LLiippiidd  ddrroopplleettss  ((DD))  

aarree  nnuummeerroouuss  iinn  tthhee  ccyyttooppllaassmm..  TThhee  mmiittoocchhoonnddrriiaa  ((MM))  aanndd  llyyssoossoommeess  ((LL))  aarree  nnoorrmmaall..  

                                                                                                                                                                                                                                              ((xx44990000))  

  

  

Discussion 
  

AA..  TThhee  BBrraaiinn  

                  TThhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy  sshhoowweedd  tthhaatt  

eexxppoossuurree  ttoo  EEllMMFF,,  ccaauusseedd  ddeeggeenneerraattiioonn  ooff  

nneerrvvee  cceellllss  wwiitthh  ddeemmyyeelliinnaattiioonn  ooff  nneerrvvee  

ffiibbeerrss..  TThhiiss  wwaass  iinn  aaccccoorrddaannccee  wwiitthh  SSaallffoorrdd  

eett  aall..((22000033))  wwhhoo  oobbsseerrvveedd  ddaarrkk  oorr  ddaammaaggeedd  

nneeuurroonnss  iinn  tthhee  ccoorrtteexx  ooff  rraatt  bbrraaiinn  ffoolllloowwiinngg  

aaccuuttee  eexxppoossuurree((22hhrrss))ttoo  EELLMMFF  ooff  ddiiffffeerreenntt  

ssttrreennggtthhss..  TThhiiss  wwaass  aaccccoommppaanniieedd  bbyy  

ppaatthhoollooggiiccaall  lleeaakkaaggee  ooff  aallbbuummiinn  tthhrroouugghh  tthhee  

BBBBBB..  TThhee  nneeuurroonnaall  aallbbuummiinn  uuppttaakkee  mmiigghhtt  

ccaauussee  oorrggaanneellllee  cceellll  ddaammaaggee  wwiitthh  rreelleeaassee  ooff  

hhyyddrroollyyttiicc  llyyssoossoommaall  eennzzyymmeess..  LLuuii  eett  aall..  

((22000033))  ssttaatteedd  tthhaatt  eexxppoossuurree  ttoo  5500  HHzz,,  00..22  oorr  

66  mmTT  eelleeccttrroommaaggnneettiicc  ffiieellddss    ffoorr  22  wweeeekkss  

iinndduucceedd  aappooppttoossiiss  aanndd  cceellll  ccyyccllee  aalltteerraattiioonn  

ooff  mmoouussee  bbrraaiinn..  AAccuuttee  eexxppoossuurree((22hhrrss))ttoo  

6600HHZZ  ssiinnuussooiiddaall  mmaaggnneettiicc  ffiieelldd  aatt  

iinntteennssiittiieess  00..11--00..55  mmTT  sshhoowweedd  aann  iinnccrreeaassee  

iinn  DDNNAA  ssiinnggllee  aanndd  ddoouubbllee  bbrreeaakkss  iinn  rraatt  

bbrraaiinn  cceellllss  ((LLaaii  aanndd  SSiinngghh,,11999977))..  

PPrroolloonnggaattiioonn  ooff  eexxppoossuurree  ttiimmee  ttoo  2244hhrrss  tthheenn  

4488hhrrss  ccaauusseedd  ccuummuullaattiivvee  iinnccrreeaassee  iinn  DDNNAA  

ssiinnggllee  aanndd  ddoouubbllee  ssttrraanndd  bbrreeaakkss((LLaaii  aanndd  

SSiinngghh,,22000044))..OOtthheerr  ssttuuddiieess  iinnvveessttiiggaatteedd  aa  

ddaammaaggee  iinn  DDNNAA  ooff  mmiiccee  bbrraaiinn  aafftteerr  3322  ddaayyss  

ooff  eexxppoossuurree  ttoo  77..55  uuTT((SSvveeddeennssttaall  eett  

aall..,,11999999))..  DDNNAA  ssttrraanndd  bbrreeaakkss  mmiigghhtt  aaffffeecctt  

cceelllluullaarr  ffuunnccttiioonnss,,  lleeaadd  ttoo  ccaarrcciinnooggeenneessiiss  

aanndd  cceellll  ddeeaatthh  aanndd  bbee  rreellaatteedd  ttoo  oonnsseett  ooff  

nneeuurrooddeeggeenneerraattiivvee  ddiisseeaassee((LLaaii  aanndd  SSiinngghh,,  

22000044))..  TThhiiss  mmiigghhtt  ooffffeerr  aannootthheerr    eexxppllaann--

aattiioonn  ffoorr  tthhee  ddeeggeenneerraattiivvee  cchhaannggeess  oobbsseerrvveedd  

iinn  tthhee  pprreesseenntt  wwoorrkk..  BBeerrssoonnii  eett  aall..  ((11999977))  

rreeppoorrtteedd  tthhaatt  eelleeccttrroommaaggnneettiicc  ffiieelldd  eexxppoossuurree  

ccaauusseedd  tthhee  bbiioollooggiiccaall  mmaaccrroommoolleeccuullee  ttoo  

rroottaattee  ttoo  aacchhiieevvee  mmiinniimmaall  eenneerrggyy  ccaauussiinngg  

sspplliittttiinngg  aanndd  ssuubbsseeqquueenntt  rreeccoommbbiinnaattiioonn  ooff  

tthhee  mmoolleeccuulleess  lleeaaddiinngg  ttoo  ssttrruuccttuurraall  cchhaannggeess  
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iinn  tthhee  cceelllluullaarr  pprrootteeiinnss  aass  aa  wwhhoollee..  OOnn  tthhee  

ccoonnttrraarryy,,  FFrriittzzee  eett  aall..  ((11999977)),,  uussiinngg  

iimmmmuunnoohhiissttoocchheemmiiccaall  mmeetthhoodd,,  ffoouunndd  nnoo  

hhiissttoollooggiiccaall  iinnjjuurryy  ttoo  tthhee  bbrraaiinn  ooff  rraatt  oonn  

eexxppoossuurree  ttoo  mmiiccrroowwaavvee  ffoorr  aa  dduurraattiioonn  ooff  44  

hhrrss  aatt  aa  ssppeecciiffiicc  aabbssoorrppttiioonn  rraattee  rraannggiinngg  

ffrroomm  00..33--77..55  ww//KKgg..TThhiiss  mmiigghhtt  bbee  dduuee  ttoo  

ddiiffffeerreenntt  tteecchhnniiqquueess  uusseedd..  

                  AAnnootthheerr  mmeecchhaanniissmm  ffoorr  EELLMMFF  iinndduucceedd  

bbrraaiinn  aaffffeeccttiioonn  iiss  iinnhhiibbiittiioonn  ooff  bbrraaiinn  gglluuccoossee  

uuppttaakkee  ffrroomm  cciirrccuullaattiioonn,,  wwhhiicchh  mmiigghhtt  hhaavvee  

rreessuulltteedd  ffrroomm  aalltteerraattiioonn  ooff  bblloooodd  ffllooww  

tthhrroouugghh  tthhee  bbrraaiinn  ((SSiieennkkiieewwiicczz  eett  aall..,,  11999933)),,  

oorr    ffaaiilluurree  ooff  tthhee  mmeettaabboolliicc  aaccttiivviittyy  ooff  tthhee  rreedd  

bblloooodd  cceellllss  aanndd  tthhee  ddaammaaggee  ooff  tthhee  hheeaarrtt  

mmuussccllee  dduuee  ttoo  pprroolloonnggeedd    eexxppoossuurree  ooff  tthhee  

aanniimmaallss  ttoo    EELLMMFF  ((AAllii  eett  aall..,,  22000033))..  TThhee  

bbrraaiinn  hhaass  aann  aabbssoolluuttee  ddeeppeennddeennccee  ooff  tthhee  

bblloooodd  ffoorr  iittss  iimmmmeeddiiaattee  ssuuppppllyy  ooff  ooxxyyggeenn  aanndd  

eenneerrggyy  ssuubbssttrraatteess..  IInntteerrrruuppttiioonn  ooff  ooxxyyggeenn  oorr  

ssuubbssttrraattee  ssuuppppllyy  dduuee  ttoo  iimmppaaiirreedd  ppuullmmoonnaarryy  

oorr  ccaarrddiioovvaassccuullaarr  ffuunnccttiioonn  oorr  mmeettaabboolliicc  

ffaaccttoorrss  rreessuulltt  iinn  eenncceepphhaallooppaatthhyy  aanndd,,  

uullttiimmaatteellyy  cceellll  ddeeaatthh  ((BBuutttteerrwwoorrtthh,,  11999999))..        

                  IInn  tthhee  pprreesseenntt  wwoorrkk,,  tthhee  iinntteerrcceelllluullaarr  

jjuunnccttiioonnss  bbeettwweeeenn  eennddootthheelliiaall  cceellllss  ooff  tthhee  

bblloooodd  ccaappiillllaarriieess  wweerree  iinnttaacctt..  TThhiiss  wwaass  iinn  

aaccccoorrddaannccee  wwiitthh  FFrraannkkee  eett  aall..  ((22000055))  wwhhoo  

rreeppoorrtteedd  nneeggaattiivvee  rreessuullttss  iinn  vviittrroo  oonn  BBBBBB  

mmooddeellss  eexxppoosseedd  ttoo  EELLMMFF..  OOnn  tthhee  ccoonnttrraarryy,,  

SScchhiirriimmaacchheerr  eett  aall..  ((22000000))  rreeppoorrtteedd  tthhaatt  

mmaaggnneettiicc  ffiieelldd  iinnccrreeaasseedd  tthhee  ppeerrmmeeaabbiilliittyy  ooff  

tthhee  bblloooodd  bbrraaiinn  bbaarrrriieerr  aanndd  iinnccrreeaasseedd  tthhee  

iinntteerrcceelllluullaarr  cclleeffttss  aanndd  ddeeccrreeaasseedd  tthhee  zzoonnaa  

oocccclluuddeennss  pprrootteeiinn..  TThhiiss  ccoonnttrroovveerrssyy  mmiigghhtt  

bbee  dduuee  ttoo  ddiiffffeerreenntt  tteecchhnniiqquueess  uusseedd  wwhheerree  

iimmmmuunnoohhiissttoocchheemmiissttrryy  iiss  nneeeeddeedd  ffoorr  ffuurrtthheerr  

iinnvveessttiiggaattiioonn..  

                  SSeevveerraall  eexxppllaannaattiioonnss  ffoorr  EELLMMFF--

iinndduucceedd  aaffffeeccttiioonn  ooff  cceellll  mmeemmbbrraannee  hhaadd  

bbeeeenn  ppoossttuullaatteedd..  BBeellll  eett  aall..  ((11999922))  rreeppoorrtteedd  

tthhaatt  mmaaggnneettiicc  ffiieelldd  ppaassssiinngg  tthhrroouugghh  tthhee  bbooddyy  

wwoouulldd  aaccttuuaallllyy  iinndduuccee  eelleeccttrriicc  ccuurrrreenntt  wwiitthhiinn  

tthhee  ttiissssuueess  dduuee  ttoo  iittss  iinntteerraaccttiioonn  wwiitthh  

eelleeccttrroollyyttee  ffllooww..  TThhee  mmaaggnneettiiccaallllyy  iinndduucceedd  

eelleeccttrriicc  ffiieelldd  iinn  tthhee  ttiissssuueess  mmaayy  iinndduuccee  

cchhaannggeess  iinn  tthhee  cceellll  ssuurrffaaccee  rreecceeppttoorr  

mmoolleeccuulleess  aanndd  iioonn  bbiinnddiinngg  ttoo  tthhee  mmeemmbbrraannee  

ssuurrffaaccee  ((VVaarraannii  eett  aall..,,  22000022  aanndd  XXuu  aanndd  

LLooeeww,,  22000033))..  TThhiiss  mmaayy  ccaauussee  aalltteerraattiioonn  ooff  

tthhee  pprrooppoorrttiioonn  ooff  ooppeenneedd  ggaatteess  wwhhiicchh  

iinnfflluueennccee      mmeemmbbrraannee      ppeerrmmeeaabbiilliittyy..    TThhee  

  cchhaannggee  iinn  tthhee  ggaattiinngg  mmeecchhaanniissmmss  iinnfflluueenncceess  

tthhee  mmeemmbbrraannee  ttrraannssppoorrtt  ooff  ccaattiioonnss  ssuucchh  aass  

ccaallcciiuumm  ((KKiimm  eett  aall..,,  11999988  aanndd  LLaaii  aanndd  

SSiinngghh,,  22000044))..  EELLMMFF  iinnfflluueenncceess  hhoorrmmoonnee--

rreecceeppttoorr  iinntteerraaccttiioonn,,  aaddeennyyllaattee  ccyyccllaassee  

aaccttiivviittyy  aanndd  mmeemmbbrraannee  ttrraannssppoorrtt  aanndd  

iinnttrraacceelllluullaarr  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  ccaallcciiuumm  aanndd  

//oorr  iirroonn  ((BBuurrcchhaarrdd  eett  aall..,,  11999999  aanndd  

TTaakkaahhaasshhii  eett  aall..,,  22000055))..  LLiinnzz  eett  aall..  ((11999999))  

rreeppoorrtteedd  iinnccrreeaasseedd  ccaallcciiuumm    eefffflluuxx  ffrroomm  tthhee  

cceellllss  wwiitthh  ssuubbsseeqquueenntt  ddeeccrreeaassee  iinn  CCaa++++  

bbiinnddiinngg  ttoo  tthhee  ggllyyccooccaallyyxx  ooff  tthhee  cceellll  

mmeemmbbrraannee  wwhhiicchh  iinn  ttuurrnn  cchhaannggeess  tthhee  

eexxcciittaabbiilliittyy  ooff  tthhee  cceellllss..  TThhiiss  mmiigghhtt  ccoorrrreellaattee  

ttoo  tthhee  vvaaccuuoolleess  eennccoouunntteerreedd  iinn  tthhee  mmyyeelliinn  

sshheeaatthh  iinn  tthhee  pprreesseenntt  wwoorrkk  wwhhiicchh  mmiigghhtt  bbee  

ooeeddmmaattoouuss  vvaaccuuoolleess..    

  

BB..  TThhee  TTeessttiiss  

                  AAss  rreeggaarrddss  tthhee  tteessttiiss,,  tthhee  pprreesseenntt  wwoorrkk  

rreevveeaalleedd  ssiiggnniiffiiccaanntt  iinnccrreeaassee  iinn  sseerruumm  

tteessttoosstteerroonnee  wwiitthh  ddeeggeenneerraattiivvee  cchhaannggeess  iinn  

sseemmiinniiffeerroouuss  ttuubbuulleess  aanndd  aabbnnoorrmmaall  ssppeerrmm    

mmoorrpphhoollooggyy  wwiitthhoouutt  mmaarrkkeedd  aaffffeeccttiioonn  ooff  

LLeeyyddiigg  cceellllss..    

                  TThhee  eelleevvaatteedd  tteessttoosstteerroonnee  lleevveell  wwaass  iinn  

aaggrreeeemmeenntt  wwiitthh  FFoorrggaacceess  eett  aall..  ((11999988))  wwhhoo  

rreeppoorrtteedd  tthhaatt  ssiinnuussooiiddaall  5500  HHzz  110000  mmTT  

mmaaggnneettiicc  ffiieellddss  eexxppoossuurree  ffoorr  4488hhrrss  wweerree  aabbllee  

ttoo  ssttiimmuullaattee  tthhee  bbaassaall  tteessttoosstteerroonnee  

pprroodduuccttiioonn  ooff  pprriimmaarryy  mmoouussee  LLeeyyddiigg  cceellll  

ccuullttuurree..  FFoorrggaacceess  eett  aall..  ((22000033))  aaddddeedd  tthhaatt  tthhee  

EELLMMFF  iinndduucceedd  eelleevvaattiioonn  iinn  sseerruumm  

tteessttoosstteerroonnee  ccoouulldd  bbee  dduuee  ttoo    aann  eelleevvaatteedd  

ccAAMMPP  lleevveell..  IItt  iiss  kknnoowwnn  tthhaatt  ccAAMMPP  iiss  oonnee  

ooff  tthhee  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  sseeccoonndd  mmeesssseennggeerrss  iinn  

LLeeuuttiinniizziinngg  hhoorrmmoonnee((LLHH))  rreecceeppttoorr  mmeeddiiaatteedd  

sstteerrooiiddooggeenneessiiss  bbyy  LLeeyyddiigg  cceellllss..    

                  TThhee  eelleevvaatteedd  sseerruumm  tteessttoosstteerroonnee  iinn  tthhee  

pprreesseenntt  wwoorrkk  ccoouulldd  bbee  ccoorrrreellaatteedd  wwiitthh  tthhee  

pprroolliiffeerraattiioonn  ooff  tthhee  eennddooppllaassmmiicc  rreettiiccuulluumm  

ooff  LLeeyyddiigg  cceellllss..  TThhee  iinnccrreeaassee  iinn  sseerruumm  

tteessttoosstteerroonnee  wwiitthhoouutt  mmaarrkkeedd  aaffffeeccttiioonn  ooff  

LLeeyyddiigg  cceellll  ccoouulldd  bbee  aattttrriibbuutteedd  ttoo  hhoorrmmoonnaall  

ddiissttuurrbbaannccee  aanndd  nnoott  ttoo  ddiirreecctt  tteessttiiccuullaarr  iinnjjuurryy  

aass  ssuuggggeesstteedd  bbyy  LLaarrcchh  eett  aall..  ((22000011))..    

                  OOnn  tthhee  ccoonnttrraarryy,,  AAll--AAkkhhrraass  eett  aall  ..  

((22000055))  rreeppoorrtteedd  tthhaatt  EELLMMFF  ((5500  HHzz,,  2255  uuTT))  

ffoorr  1122  ccoonnsseeccuuttiivvee  wweeeekkss  rreessuulltteedd  iinn  mmaarrkkeedd  

rreedduuccttiioonn  iinn  sseerruumm  tteessttoosstteerroonnee,,  LLHH  aanndd  

FFSSHH  iinn  aadduulltt  mmaallee  rraattss..  OOzzyygguunneerr  eett  aall..  

((22000055))      rreeppoorrtteedd      ssiimmiillaarr      rreessuullttss..          TThhiiss    
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ddiissccrreeppaannccyy  mmiigghhtt  bbee  aattttrriibbuutteedd  ttoo  ddiiffffeerreennccee  

iinn  aanniimmaallss  uusseedd,,  eexxppoossuurree  ppeerriioodd,,  iinntteennssiittyy  

aanndd  eennvviirroonnmmeennttaall  ccoonnddiittiioonnss..  

                  TThhee  ddeeggeenneerraattiivvee  cchhaannggeess  iinn  

sseemmiinniiffeerroouuss  ttuubbuulleess  aarree  iinn  aaccccoorrddaannccee  ttoo  

SSeerrtt  eett  aall..((22000022))  aanndd  LLeeee  eett  aall..  ((22000044))  wwhhoo  

rreeppoorrtteedd  tthhaatt  eexxppoossuurree  ttoo  EELLMMFF  rreessuulltteedd  iinn  

rreedduuccttiioonn  iinn  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  wweellll  oorrggaanniizzeedd    

sseemmiinniiffeerroouuss  ttuubbuulleess,,  iinnccrreeaasseedd  ggeerrmm  cceellll  

ddeeaatthh  aanndd  aappooppttoossiiss,,  wwhheerreeaass,,  OOzzyygguunneerr  eett  

aall..  ((22000055))ffoouunndd  tthhaatt  eexxppoossuurree  ttoo  EELLMMFF  

rreessuulltteedd  iinn  rreedduuccttiioonn  iinn  ddiiaammeetteerr  ooff  

sseemmiinniiffeerroouuss  ttuubbuulleess  aanndd  mmeeaann  hheeiigghhtt  ooff  

ggeerrmmiinnaall  eeppiitthheelliiuumm..  SSeerrtt  eett  aall..((22000022))  aaddddeedd  

tthhaatt  iinn  EELLMMFF  eexxppoosseedd  rraattss,,  aabbnnoorrmmaall  sshhaappeess  

ooff  ssppeerrmm  wwiitthh  aabbnnoorrmmaall  hheeaaddss  wweerree  

oobbsseerrvveedd..  TThhiiss  wwaass  iinn  aaccccoorrddaannccee  wwiitthh  tthhee  

pprreesseenntt  ssttuuddyy..  AAllssoo,,  ddeeccrreeaassee  iinn  ssppeerrmm  ccoouunntt  

aanndd  mmoottiilliittyy  wweerree  rreeppoorrtteedd  aafftteerr  eexxppoossuurree  ooff  

mmiiccee  ttoo  2200  mmTT  ffoorr  33  hhrrss((RRaammaaddaann  eett  

aall..,,22000022))..    HHoonngg  eett  aall..  ((22000033))  aanndd  HHoonngg  eett  

aall..  ((22000055))  rreeppoorrtteedd  ssiimmiillaarr  rreessuullttss  iinn  aaddddiittiioonn  

ttoo  cchhaannggeess  iinn  ssppeerrmm  cchhrroommaattiinn  ssttrruuccttuurree..  

TThhiiss  mmiigghhtt  lleeaadd  ttoo  ssttrruuccttuurraall  cchhaannggeess..      

                  MMaaggnneettiicc  ffiieelldd  eexxeerrttss  iittss  aaccttiioonn  oonn  tthhee  

tteessttiiss  bbyy  vvaarriioouuss  wwaayyss  aass  cchhaannggee  iinn  

eennzzyymmaattiicc  aaccttiivviittyy  ((aass  llaaccttaattee  ddeehhyyddrrooggeennaassee  

iissooeennzzyymmee))  wwiitthhiinn  tthhee  tteesstteess  ((AAffrrooiinneeeevv  aanndd  

TTkkaacchheennkkoo,,  11999999)),,  ddeeccrreeaassee  iinn  ffaattttyy  aacciidd  

ccoommppoossiittiioonn  ooff  mmeemmbbrraannee  pphhoosspphhoolliippiiddss  

ffrraaccttiioonn  ooff  tteessttiiccuullaarr  cceellllss((SSeerrtt  eett  aall..((22000022)),,  

ddeeccrreeaassee  DDNNAA  ssyynntthheessiiss  oorr  ggeennee  eexxpprreessssiioonn  

cchhaannggeess  wwhhiicchh  pprroovvookkee  ddiissttuurrbbaanncceess  iinn  cceellll  

mmeettaabboolliissmm,,  mmeellaattoonniinn  sseeccrreettiioonn  aanndd  DDNNAA  

bbrreeaakkss  ((LLaaii  aanndd  SSiinngghh,,  22000044))..  MMaaggnneettiicc  

ffiieellddss  ccoouulldd  aallssoo  iinndduuccee  cchhaannggeess  sseeccoonnddaarryy  

ttoo  ooxxiiddaattiivvee  ssttrreessss  ((OOzzttuurrkk  eett  aall..,,  22000033))..  

                  OOnn  tthhee  ccoonnttrraarryy,,  EELLMMFF  hhaadd  nneeiitthheerr  

ccllaassttooggeenniicc  eeffffeecctt  oonn  ssppeerrmm  cchhrroommoossoommeess  

aafftteerr  eexxppoossuurree  ttoo  ((5500  HHzz,,  2200  mmTT))  ffoorr  22  hhrrss  

((TTaatteennoo  eett  aall..,,11999988))  nnoorr  oonn  ssppeerrmm  

mmoorrpphhoollooggyy,,  ccoouunntt  aanndd  mmoottiilliittyy  aafftteerr  iinn  

uutteerroo  aanndd  nneeoonnaattaall  eexxppoossuurree  ((CChhuunngg  eett  aall..  

,,22000055))..FFoorrggaaccss  eett  aall..((22000044))  rreeppoorrtteedd  tthhaatt  

eexxppoossuurree  ttoo  EELLMMFF  ooff  5500  HHzz,,  110000uuTT  ffoorr  1144  

ddaayyss  hhaadd  nnoo  eeffffeecctt  oonn  mmiiccee  tteessttiiccuullaarr  ttiissssuueess..  

GGuulleerr  eett  aall..  ((22000055))  rreeppoorrtteedd  ssiimmiillaarr  rreessuullttss..  

TThhiiss  ddiissccrreeppaannccyy  mmiigghhtt  bbee  aattttrriibbuutteedd  ttoo  

ddiiffffeerreennccee  iinn  aanniimmaallss  uusseedd,,  eexxppoossuurree  ppeerriioodd,,  

iinntteennssiittyy  aanndd  eennvviirroonnmmeennttaall  ccoonnddiittiioonnss    

                  IInn  ccoonncclluussiioonn,,  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy  

sshhoowweedd  eevviiddeenntt  bbiioocchheemmiiccaall  aanndd  

hhiissttooppaatthhoollooggiiccaall  cchhaannggeess  ooff  EELLMMFF  oonn  tthhee  

bbrraaiinn  aanndd  tteessttiiss..  FFuurrtthheerr  ssttuuddiieess  wwoouulldd  bbee  

uusseeffuull  ttoo  aasssseessss  tthhee  ccoonnttrroovveerrssyy,,  eeffffeecctt  ooff  

ootthheerr  ddoosseess  ooff  eexxppoossuurree  aanndd  ttoo  ffoollllooww  tthhee  

ddeeggrreeee  ooff  rreevveerrssiibbiilliittyy  ooff  tthheessee  cchhaannggeess..  IItt  iiss  

aallssoo  aaddvviissaabbllee  ttoo  ccoonndduucctt  ootthheerr  ssttuuddiieess  

ccoonncceerrnniinngg  pprrootteeccttiioonn  ffrroomm  EELLMMFF  aanndd  

mmiinniimmiizziinngg  tthhee  aabboovvee  bbiioollooggiiccaall  eeffffeeccttss..  
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تقييم التغيرات التركيبية الناتجه عن المجالات المغناطيسسة رات التردد 

 البالغ الانخفاض على الخصيه والمخ فى الجرر الزكر البالغ
 

 عبذ الحميذ فريذ  هايذى** -نبيلة عبذ الرحمن عبذ المتعال*  -عائشة سعذ الذين  *

 ياسر فؤد العقيذ***  

 قسن االزششيح  **  -ُيئخ الطبقخ الزسيخ -ركٌْلْجيب الإشعبعهشكز *
 جبهعخ عيي شوس -كليخ الطت  -قسن الطت الششعٔ ّالسوْم*** 

 

 
أدد الزياابدح الوطااشدح لأاأ ااجِاازح الزاأ رٌاازس ة ااْ  هدٌباسااجخ راد رااشد ثاابل           

سبؤ  هٌط أ الاًخفبض سْاء لأٔ الصٌبعخ أّ الطت أّ ااغشاض الوٌزليخ الٔ إصبسح ر

عااي هااذٓ أهاابى ُاازٍ الخ ااْ  ّالخطااْسح الو زولااخ للزعااشض لِااب ّةااذّد ااهاابى لِاازا 

جشر ركش ثبل  ةياش ران رعاشض  52الزعشض ّلِزا الدشض لأل ذ أجشيذ الذساسخ علٔ 

ُشراز لواذح  02هيللأ ريساو ّراشددٍ 52خوسخ عششح هٌِب لوخب  هدٌبايسٔ رجل  قْرَ 

ّل اذ أخازد . ذام عشاشح جاشراى كوخوْعاخ طابثطَ كواب اسازخ. سبعزيي ليْهيي هززبليي
ثبلاطااابلأخ الااأ دساساااخ ( الزسزسااازيشّى) عيٌااابد هاااي الاااذم ل يااابو ُشهاااْى الااازكْسح 

ُسزْرْثبصْلْجيخ ةيش رن لأ ص الوخ ّالخصٔ ثبلويكشّسكْة الالكزشًّٔ الٌبلأز ّل ذ 
اصجزااذ الٌزاابرس اسرفاابع لأاأ ُشهااْى الزسزساازيشّى يصاابةجَ رلااغ لأاأ خويااب الوااخ ّغوااذ 

الويليي لوليبف العصجيخ كوب صبةت ُزا الزعشض لِزح ال  ْ  رلغ لأٔ خويب الخصيَ 

يزضاح هاي ُازٍ الذسساَ ّجاْد ردياشاد . ّرديش لأأ شاكو ّرشكيات ال يْاًابد الوٌْياخ 
زْثبصْلْجيَ لأاأ الوااخ ّالخصاأ عٌااذ رعشطااِوب لوخااب  هدٌبايساأ راد سااكيوبريااَ ُّ

الذسسابد لوعشلأاَ اهكبًياخ ةاذّس ُاازح  راشدد ثابل  الاًخفابض ّي زابم ااهاش لوزياذ هاي

الزديشاد ثخشعبد هخزلفَ هب أرا كبًذ هؤقزخ ّقبثلَ للشفبءعٌذ هٌع الزعشض هاي عذهاَ 
، كوب يٌصح أيضبً ثبجشاء اث بس أخشٓ للز لياو هاي ااصابس الجيْلْجياَ ّااشم ال وبياخ 

.هي ُزا الوخب  الودٌبايسٔ  راد الزشدد ثبل  الاًخفبض 

 


