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 ( 1399/ 27/07 :يينها نسخة افتي در ؛ 1399/ 02/04 :مقاله افتي )در

 دهیچک
 ني تبااا  جااادي بااا ، ا  يذات  یري پذكيهمچون تفک  يياي داشتن مزا  لي( به دلpSHGهماهنگ دوم حساس به قطبش )  ديتول  يکروسکوپيم  كيتکن  راًياخ
 يسااتي ز  یهاساااختار  يبررسمطالعه و    یبرا  یدر نمونه به ابزار توانمند  ادي ز  یهااز عمق  برداریعکس  تيبه نمونه و قابل  يرسان  بيعدم آس  ،يذات

 يبررس اي زنده و  یهابافت ةالعمط یبرا ،آندر  برداریعکس  ندي است که فرا  ني ا  pSHG  كيتکن  بي از معا  يکي شده است.    لي مرکز تقارن تبد  فاقد
 ك يتکن راًياخ. خوشبختانه کنديمواجه م ييهاتي زنده را با محدود یهابافت  ةموضوع امکان مطالع ني و ا ستين عي سر يکاف ةبافت به انداز  كينامي د
شده است. در  يمعرف pSHG كيکنت یبرا يعي سر ني گزي ( به عنوان جاSS-pSHG)هماهنگ دوم حساس به قطبش تك اسکن   ديتول  يکروسکوپيم
انسااان و   ةينشاسته، قرن  ةاستخراج شد  یهانمونه  یرو  یعبور  یدر راستا  SS-pSHGو    pSHG  يکروسکوپيم  یهاكيحاصل از تکن  جي مقاله نتا  ني ا

 يهمخااوان  سااتند،يپژوهش زنده ن  ني ا  استفاده شده در  یهانمونه  که  ني اند. با وجود اشده  سهي با هم مقا  کسليبه پ  کسليصورت په  ب  وانيح  يزردپ
اساات،  هاااآنبه  يرسان بيبدون آس يستي ز یهانمونه ةمطالع یهماهنگ دوم حساس به قطبش برا  ديتول  یهاكيتکن  یبا   ليپتانس  دبخشي نو  جي نتا

 .دارد ييبا  تياهم ،مورد مطالعه موجودات زنده باشند یهاکه نمونه يدر حالت ژهي وه امر ب ني که ا
 
 

 يخط ريغ يکروسکوپيهماهنگ دوم، قطبش، م ديتول ،يو پزشک يستي ز یبردار ري بافت، تصو :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
 يکاا ي( به عنوان  SHGهماهنگ دوم )  ديتول  يکروسکوپيم  راًياخ

مخاارو و بااا   رياا غ  کاااماً  يکاا ياپت  یربرداريتصااو   یهاكياز تکن

زنااده  یهابافت  ةمطالع یرا برا يخوب ليبا  پتانس  یريپذكيتفک

 یريپذكيامر عبارتند از تفک  نيا  لياز خود نشان داده است. د 

به بافت   قينفوذ عم  ن،ييپا  ینور  يرسانب يبا ، آس  یمحور  يذات

 ةدر محاادود یزرياا فااوک کوتاااه ل یهاااپالساسااتفاده از   ليبه دل

-1]   يخارج  یهابه اعمال برچسب   ازيو عدم ن  كينزد  سرخفرو

( يکاا يالکتر دانياا م یريگ قطاابش ) جهاات  که نياتوجه به . با [ 3

 نياا شااده اساات، ا فياا تعر يشده بااه خااوب  ديتول  SHG  گناليس

از   يبه برخ  يابيدست  ،برداریعکسامکان    جاديبر ا  وهعا  يژگ يو

سااازد. يماا ممکاان   زياا مربوط بااه نمونااه را ن  یاطاعات ساختار
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( pSHGهماهنگ دوم حساس بااه قطاابش )  ديتول  يکروسکوپيم

مرکز تقارن مانند کااا،ن، فاقد    يستيز  یهامولکول  يبررس  یبرا

بااه   چااهيماه  زيو ن  کروتوبوليم  يستينشاسته و سلولز، ساختار ز

 ت ياا قابل  لياا نشاسته و کا،ن بااه دل  [.3-7] کار گرفته شده است  

 يستيز  یاهنمونه  نيتربا  از مناسب   ةهماهنگ دوم با بهر  ديتول

هماهنااگ دوم  دياا تول يوسااکوپرکيمطالعه بااا اسااتفاده از م  یبرا

 نياا مطالعااه بااا ا  یباارا  مناسب   يانسان  یهااز بافت   يکيهستند.  

شااده   ليچشم است کااه از کااا،ن تشااک  ةيرنقبافت    زين  كيتکن

کااا،ن   یهارشته  ينقاط تاق  صيتشخ  یبرا  يروش  راًياست. اخ

ارائه  pSHG یهابا استفاده از عکس  يانسان  یهاهيموجود در قرن

 [.8] شده است  

بااه   دهيچيپ  یاستراتژ  كي  معمو ً  pSHG  ريتصاو  ديتول  یبرا

با اسااتفاده نمونه را  ديمنظور با  نيا  یبرا  رايز  شود،يکار گرفته م

کاارد.   كيقطبش مختلف تحر  یهاهيدر زاو  يخط  ةدياز نور قطب

 یدر راسااتاها  يخطاا   ةدياا قطب  یس پاساان نمونااه بااه نورهاااسپ

مااورد  pSHG يکروسااکوپيم كياا کرد. در تکن ليمختلف را تحل

قطاابش  یايبه منظور جاروو کردن تمام زوامقاله،   نيبحث در ا

 بااا)    180°  تااا  0°  نيباا   یاياا در زوا  يقطاابش خطاا   9ممکن، از  

هاار   ديتول  یبرا  نديفرا  تمام  که  است   شده  استفاده(  20°  یهاگام

  7، 6]  کشااديبااه طااول م قااهيدق 1/ 5حاادودا  pSHGعکااس 

 دياا مورد مطالعه با  ةاست که نمون  يمعن  نياه  امر ب  نيا  [.9-11  و

 ريياا باادون ت   قهيدق  1/ 5مدت    یبرا  یربرداريتصو   نديفرا  يدر ط

 راتيياا ت   يبررساا   ايزنده و    یهانمونه  ةبماند که در مورد مطالع

 .کنديم جاديارا   ييهات يبافت، محدود  عيسر

هماهنگ دوم حساس بااه قطاابش   ديتول  يکروسوپيم  كيتکن

اساات   عيسر  يکروسکوپيم  كيتکن  كي(  SS-pSHGتك اسکن )

 ةکننااد دياا تول یهامولکول یاستخراج اطاعات ساختار  یکه برا

 نياا [. در ا12شده است ]   شنهاديپهماهنگ دوم موجود در نمونه  

 9 یاسکن شود، بااه جااا بار كينمونه فقط    که  نيا  یبرا  كيتکن

ثبت   مختلف و  یدر راستاها  يبا قطبش خط  زريبار تاباندن نور ل

 یروياا با قطاابش دا  یفرود  ةکيبار  كيهر راستا، از    یبرا  ريتصو 

و   عيساار  يروش  شيدايپ  دبخشينو   كيتکن  ني. اشوديماستفاده  

زنااده و  یهااااز بافت  یربرداريتصااو  یباارا رسااانب يآس رياا غ

 جينتااا  نيباا   يکماا   ةساا يقام  كي  راًياست. اخ  يکينيکل  یکاربردها

اساات   شدهانجام    SS-pSHGو    pSHG  يکروسکوپيحاصل از م

را   يجيقادر است همان نتااا  SS-pSHG  كيتکن  دهديکه نشان م

 يدر زمااان  کناادياستخراج منشاسته    ةنموناز    pSHG  كيکه تکن

 [.  11دست آورد ] ه ب  یکمتر  اريبس

 يکروسااکوپيم  یهاااكيحاصاال از تکن  جيمقالااه نتااا  نيا  در

pSHG    وSS-pSHG  سااهيمقابا هاام  کسليبه پ  کسليبه روش پ 

نشاسااته، تاناادون   یهااز نمونااه  سهيمقا  نيانجام ا  یاند. براشده

منظااور   نياا ا  یباارااستفاده شااده اساات.    يانسان  ةيو قرن  يوانيح

دوم موجااود  هماهنگکننده  ديتول  یهارشته  یريگ سمت   یراستا

اند. شااده سهيبا هم مقا  کسليهر پدر    يمورد بررس  یهادر نمونه

اطاعااات  نيرا باا   يخااوب  اريبساا   يواندست آمده همخاا ه  ب  جينتا

نشان   سهيمقا  ني. ادهدينشان م  كيدو تکناستخراج شده توسط  

 شااتريب  pSHG  كياا حاصل از تکن  جيکه هرچند دقت نتا  دهديم

از نمونااه مااورد   عيساار  برداریعکس  هک   یدر موارد  يولاست،  

 SS-pSHG  كيزنده است تکن  يمورد بررس  ةوننم  اياست و    ازين

 باشد.  pSHG كيتکن  یبرا  يخوب  اريبس  نيگزيجا دانتو يم

 

 هامواد و روش. 2

 یک یزیوفیمدل ب  .1.2

 يکيزيوفياا مقاله بااا اسااتفاده از دو ماادل ب نيارائه شده در ا  جينتا

ه ب  SS-pSHGو    pSHG  يکروسکوپيم  یهاكيتکن  یمتفاوت برا

 ت در مقااا  يکيزيوفيدو مدل ب  نيکه ا  يياند. از آنجادست آمده

طااور ه باا  نجاي. در ااندافتهيتکامل [ 17-13 و  11،  6،  3]   یددمتع

 :ميپرداز¬يمختصر به مرور آنها م

 

 (pSHG)مدل  یپاسخ نمونه به قطبش خط .1.1.2

 SHG  گناليشدت ساا   ،pSHG  كيمربوط به تکن  يکيزيوفيب  مدل

بااا تقااارن مجموعااه مولکااول  كياا شااده توسااط   دياا تول  یعبور

نساابت بااه چااارچوو   ϕ  یاهياا زاو  یرياا گ ا ساامت ب  و  یااستوانه

 α  یراسااتادر    يطبش خطاا با ق  یفرود  یکه با نور  را  شگاهيآزما

   ينيبشيپ  راا يورت زاا ص ( بهالف. 1شکل  ) شونديم  كاا يتحر
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در  SHG گناليساا  ةنناادک دياا تول ةاساات و رشاات ’Xو  Xانتشار منطبق بر محور  یراستا. pSHG  شي آزما  دمانيچ  (الف).  شي آزما  دمانيچ  .1شکل  

 چااارچوو Zنساابت بااه محااور  یفاارودنور    يقطبش خط  ةي . زاوسازديم  ϕ  ةي زاو  شگاهي چارچوو آزما  Zقرار دارد که با محور    ’Zمحور    یراستا

 .SS-pSHG دمانيچ یبخش آشکارساز )ج( و SS-pSHG شي آزما دمانيچ ()و است. α شگاهي آزما

 

   [:11 و 8،  6]  کنديم 

(1)     ( ) ( )SHGI . a a cos a cos ( ),     = + − + −0 2 42 4 

 تميهسااتند کااه بااا اسااتفاده از الگااور  يبيضرا  a4و    a0  ،a2  که

صورت ه  فوک ب  ةرابط  هيفور  لي. تبدشونديم  نييتع  هيفور  ليتبد

 است: ريز
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 ةياا معرف مزدوج مختلط است. زاو  .c.cو    α  هيفور  ليتبد  Ω  که

بااه چااارچوو نسبت    SHG  ةکنند  ديتول  یهارشته  یريگ ¬سمت 

ة دوم رابطاا  ةآرگومااان جملاا  ةبا محاسب  تواني، را مϕ  شگاه،يآزما

 محاسبه کرد:  ري( به صورت ز2)

(3)                                       exparg a ( i ) / , = 2 2 2  

 

 (SS-pSHG)مدل  یروی پاسخ نمونه به قطبش دا .2.1.2

که  کنديمانند بخش قبل فرض م  زين  SS-pSHG  يکيزيوفيب  مدل

دوم موجااود در هماهنااگ    ةکننااد  دياا تول  یهااامجموعه مولکول

 ϕ  يااةاوز  شگاهيادارند و با چارچوو آزم  یاتقارن استوانه  ،نمونه

بااا   یاکااهيهااا توسااط بارمولکول  نياا که ا  ي. در صورتسازنديم

شااده   ديدوم تول  گهماهن  گناليشوند س  كيتحر  یرويقطبش دا

راه   نيتر(. سااادهو.  1خواهد داشت )شکل    یضو يقطبش ب  كي

قاارار   ϕ  یريگ سمت   ةيزاوقطبش و استخراج    يضيب  ليتحل  یبرا

 یريگ مختلف است. شدت اندازه  ةيدر سه زاو  حليلگرتدادن سه  

ه باا   رياا ز  ةمعادلاا از    α  ةياوز  یدر راستا  رحليلگت  كيشده بعد از  

 [:12و  11]  ديآيدست م

(4  )   ( )φ α φ α
d

I E ( sin cos ( )),
d
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 قاارار  90°  و  45°  ،0°برابر بااا    ب يبه ترت  α  ريمقاد  ،يسادگ   یبرا

I معااادل یهاشاادت و شااده داده 

2 ،I 


2
Iو  45 


2
محاساابه   90

 يلاا يبااه روش تحل  تااوانيم  ياضيمحاسبات ر  ي. با کمشونديم

 یهارشته  یريگ سمت   يةاوزهمان    اي  يضيب  يمحور اصل  یراستا

 11محاسبه کاارد ]   ريدر نمونه را به صورت ز  SHG  ةکنند  ديتول

 [:12و 
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 شیآزما  دمانیچ.  2.2

 كياا حاصل از دو تکن  یهاعکس  کسليبه پ  کسليپ  ةسيمقا  یبرا

شااد کااه   يطراحاا   يشيآزما  SS-pSHGو    pSHG  يکروسکوپيم

را اجاارا   شيحرکت دادن نمونه هر دو آزمااا  اي  رييبتوان بدون ت 

باار  كياا دو تکن نيمربوط به ا  شيآزما  یهادمانيکرد. در واقع چ

تنهااا بااا   وانکااه بتاا   ینصب شد به طور  کروسکوپيم  كي  یرو

 كياا تکن قااهيو ظاارف ماادت چنااد دق يکاا يچند عنصاار اپت  رييت 
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 ريياا باارعکس ت   اياا و    SS-pSHGبه    pSHGرا از    يکروسکوپيم

را نشااان   شيدو آزمااا  نياا مربوط بااه ا  یهادمانيچ  1داد. شکل  

 یکااردن آن رونمونااه و نصااب  از آماااده شاادن پااس .دهااديم

 یباارا  الااف.  1مشابه بااا شااکل    يدمانيابتدا از چ  ،کروسکوپيم

فوک کوتاه   یاستفاده شد. پالس ها  pSHG  يکروسکوپيم  كيتکن

نانومتر و   810در طول موج    هيفمتوثان  160  يبا دوره زمان  یزريل

شده و  ديتول Ti:Sapphire زريمگاهرتز توسط ل  76با نرخ تکرار  

قطبشااگر   كياا پس از عبور از  و    تابنديم  یگالوانومتر  نهيدو آ  به

مناسااب را گرفتااه و   يقطاابش خطاا   مااوج،مين  ة يت  كيو    يخط

 یاهيزاو  يگشودگ   با  روغن  در  ورغوطه  يئيش  يعدس  كيتوسط  

 كياا نمونااه متمرکااز شاادند.    یبراباار رو  60  يينماو بزرگ  1/ 4

 یرآوجمااع یباارا هااايژگ يبااا همااان و گااريد يئيشاا  يعدساا 

 یعبااور  یشده توسط نمونه در راسااتا  ديتول  SHG  یهاگناليس

پس از   یعبور  یشده در راستا  ديتول  SHG  گناليشد. ساستفاده  

 لتااريف  كيپرتو،    ةکافندش  كياز    يئيش  يتوسط عدس  یآورجمع

BG39  ،با    لتريف  كيFWHM    406  ت ينانومتر به مرکز  15معادل 

و سااپس  دهيرس (PMT)شدت  آشکارساز كي بهنانومتر عبور و 

 شدند.   رهيذخ  وتريدر کامپ ييپردازش نها  یبرا

 يقطاابش خطاا   كي  یبرا  برداریعکس  نديفرا  لياز تکم  پس

بااا  یقطاابش نااور فاارود ةياا هااا، زاوعکس ةرياا مشااخص و ذخ

 20°  ةموتور چرخان به انداز  كيموج توسط    مين  ة يچرخاندن ت

قطاابش   9  یعماال باارا  نياتکرار شد.    شيآزما  و  شده  چرخانده

 0°  نيممکن ب  يقطبش خط  یهاهيمختلف تکرار شد تا تمام زاو

 شيافزا یبرا. شوند داده پوشش 20° یهابازه در درجه  180°  تا

چهار بار تکاارار شااد.   يهر قطبش خط  یبرا  شيآزما  نيدقت، ا

 قااهيدق  1/ 5  بايتقر  pSHG  شيانجام هر آزما  یبرا  ازيمورد نزمان  

و کنتاارل   يکياپت  دمانيچ  ت يهدا  یر است که برابود.  زم به ذک 

 شيآزمااا دمانياا موجود در چ  یعنصرهاحرکت    قيخودکار و دق

 استفاده شد. LabViewرابط    ةبرنام كياز 

 راتيياا ت   عاًي، ساارpSHG  شيآزما  جيکردن نتا  رهياز ذخ  پس

 شيآزمااا  دمانياا بااه چ  شيآزمااا  دمانياا مناسب اعمااال شااد و چ

SS-pSHG  (  و.  1شکل)   بااه  يقبلاا  زريداده شد. از همان ل  رييت

استفاده شد، امااا   یزريفوک کوتاه ل  یهاپالس  ديتول  ةعنوان چشم

 ريياا نااانومتر ت   850بااه    زريل  یمرکزموج  طول  هاشيآزما  نيدر ا

مناسااب بعااد از   یروياا ساااختن قطاابش دا  یشد. سپس براداده  

 ربااع مااوج  ة يت  كي  يموج قبل  مين  ة يت  یبه جا  ،يقطبشگر خط

 یروياا قطاابش دا  کااه  نيمناسب قرار داده شد. پس از ا  ةيدر زاو

 یرو  يئيشاا   یهايعدساا توسط همااان    کهيشد، بار  دييأت  کهيبار

 شدند.  یآورجمع  یعبور  یهاگناليو س  مرکزنمونه مت

 یضااو يکااه قطاابش ب  یعبااور  ةشااد  ديتول  SHG  یهاکهيبار

در شااکل نشان داده شااده    یبخش آشکار ساز  كيدارند توسط  

 ،یفاارود  گناليکااردن ساا   لتااريشدند. پااس از ف  یآورجمع  ج  .1

دوفااام بااه   ةناا يآ  كيشده پس از بازتاو از    ديتول  SHG  گناليس

بخااش  نياا شااد. در داخاال ا  ت يهاادا  یداخل بخش آشکارساااز

( بااه دو NPBS)  50:50پرتااو    ةشااکافند  كيابتدا توسط    کهيبار

در   رگتحليل  كيشد که نصف آن پس از عبور از    ميقسمت تقس

شد و نصف  PMTوارد آشکارساز  لتريف كي  سپس  و  45°  ةيزاو

و بااه دو قساامت   دهياا ( تابPBSپرتااو دوم )  ةدشکافنآن به    گريد

 و  0°  یهاهيدر زاو  ليلگرتح  واز د  زين  کهيدو بار  نياشد.    ميتقس

مناسب به دو آشکارساز   لتريف  دو  از  گذشتن  از  پس  و  عبور  °90

قطاابش   ةياا شااده در سااه زاو  ديتول  SHG  گنالي. سدنديرس  گريد

 راتيثأکاااهش تاا  یشد. باارا یريگ اندازه 90°  و  45°  ،0°مختلف

بااار تکاارار و در   5  شيآزمااا  نياا حاصاال، ا  یهاااداده  ینوفه رو

 یربرداريزمان تصااو عمل آمد.  ه  ب  یريگ نيانگيم  هاادهاز د  ت ينها

اساات.  هيثان 7/ 5 باًيتقر كيتکن نيبا ا 512×512عکس    كي  یبرا

داشته شااد   نگه  یدر حد  یفرود  ةکيبارتوان    هاشيماتمام آز  در

در   هاااشيدر آزمااا  یزريل  ةکينرسد. توان بار  يبيکه به نمونه آس

و در   واتيلاا يم  35نشاسااته و کااا،ن در حااد    یهانمونهمحل  

 یباارانگه داشااته شااد.  واتيليم 37/ 6در حد  هيقرن  ةمحل نمون

محصول شاارکت   PM121Dتوان از آشکارساز مدل    یريگ اندازه

 یمحاساابات تئااورباار اساااس    نياسااتفاده شااد. همچناا   1ذورلبز

و  µ21 /0  بااايتقر pSHG کروسااکوپيم يعرضاا  یريپذكيتفک

اسااات.  µ 22 /0 باااايتقر SS-pSHG کروساااکوپيم یبااارا

 µ 3 /0و  µ 29 /0براباار    ب ياا بااه ترت  زياا ن  یمحااور  یريپذكيتفک

 [.  18است ] 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Thorlabs 
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 هاونهنم  .3.2

سبز است که به شکل دانه   اهانيدر گ   ياصل  ديساکاريپل  نشاسته

[. 19اساات ]  يعاا يطب SHG یهامباادل نيتراز درخشااان يکاا ي

شااده   ليتشااک  نيلااوپکتيو آم  لااوزينشاسته از دو نوع مولکول آم

 نيلااوپکتيکوتاااه آم یهاااشااامل شاااخه  يستاليکر  یهاهياست.  

 و  اندشااده  مراسااتاه  اياا قو   زرياا نااور ل  يکااانون  ةياست که در ناح

و   کننااديم  دياا تول  یمرتبه دوم قااو   يخط  ريپاسن غ  كي  نيبنابرا

 SHG یهامباادل نيتراز درخشااان يکاا يامر نشاسااته را بااه   نيا

نشااان داده شااده اساات کااه  [. قبا22ً-20کند ] يم  ليتبد  يعيطب

 ييهااا¬نيلااوپکتيهماهنگ دوم در نشاسااته آم  ديتول  یهاچشمه

در دانااه نشاسااته   يصااورت شااعاع  بااه  شااانيهاکه شاخههستند  

دانااه   يروناا يب  سااط   تااا  مرکااز  از  هاشاااخه  نيا  و  اندشده  عيتوز

[. نمونه نشاسته استفاده شده در 23  و  10،  5نشاسته ادامه دارند ] 

 -ساايگما  شاارکت پژوهش نشاسته گندم است که محصااول    نيا

 HGS  یهاشيآماده کردن نمونه جهت آزما  یاست. برا  1آلدريچ

 يکيپاست ة يت  كي  ینشاسته رو  ةدان  یتعداد  ،قطبش  هحساس ب

( قرار داده شااد و متريليم  0/ 16تا    0/ 13  نيشفاف )با ضخامت ب

محافظاات  یآن چکانده شد. برا  یقطره آو مقطر رو  كيسپس  

از   گااريد  يکيپاساات  ة اا يت  كي)  يکيپوشش پاست  كياز نمونه،  

شد.  زم بااه   اندهو چسبآن قرار داده    یهمان جنس و ابعاد( رو

هسااتند  یت استانداردمحصو  يکيپاست یها هيذکر است که ت

 ياختالاا  شيآزمااا جيکااه در نتااا شونديانتخاو م یاکه به گونه

پژوهش از  نياستفاده شده در ا  يکيپاست  یها   هينکنند. ت  جاديا

 اند.شده هيته   2دلتا لب   شرکت 

 یارشااته  ةاست که مولفخارج از سلول    نيپروتئ  كي  کا،ن

دندان اساات. پوست، استخوان، غضروف و    ،يزردپ  ه،يقرن  ياصل

 SHG  يکروسااکوپيم  یهاااكيبااا تکن  يبه آسااان  توانديکا،ن م

از  ييهااا¬هياا از   عماادتاً هياا شااود. قرن یربرداريمختلااف تصااو 

شده است، هرچنااد کااا،ن نااوع   ليتشک  Iکا،ن نوع    یهارشته

VI  [. هاار 24]  شااوديم افت يساختار  نيدر ا  زين  کانيو پروتئوگل

از   يناشاا   ه،ياا کا،ن موجود در قرن  یهادر ساختار رشته  یرييت 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Sigma-Aldrich 

2. Deltalab 

آن را   يکاا يو اپت  يکاا يزيف  اتيخصوص  توانديمتومور،    اي  یماريب

[. کااا،ن در بافاات 25شااود ]   دياا دهد و منجر به کاهش د  رييت 

 هياا رنکااه در بافاات ق  ياست در صورت  ريپذنرم و انعطاف  يزردپ

 نجااايکااا،ن مااورد اسااتفاده در ا  ةموناا نسخت و شفاف اساات.  

 یداريخر  آلدريچ  -سيگما  گاو است که از شرکت   يکا،ن زردپ

اند. خشااك شااده  یدارياا کا،ن هنگام خر  یهاشده است. رشته

کا،ن   یهارشته  یکه حاو  ياز زردپ  يبرش  ،یربرداريتصو   یبرا

ندن چنااد و چکاشفاف    ة يت  كي  یقرار گرفتن رو  زاست پس ا

آن آماااده  یرو گااريد  ااهيت كياا قطااره آو مقطاار و قاارار دادن 

ساااز کااه دست  ةچنباار كيدر   زين  هيقرن  ةشد. نمون  برداریعکس

است قرار داده شد. پس از   %15محلول دکستران    یمقدار  یحاو

 خامت شاافاف )بااا ضاا  يکيدو پوشش پاست نيدادن نمونه بقرار  

 یمااواز  هياا کااه سااط  قرن  یطوره  ( بمتريليم  0/ 16تا    0/ 13  نيب

 یباشاااد رو کروساااکوپيم یربرداريتصاااو  ةصااافحساااط  

 یهابه ذکاار اساات کااه نمونااه   زم  قرار داده شد.  کروسکوپيم

پااژوهش اسااتفاده شاادند مطااابق بااا اظهارنامااه   نيکه در ا  هيقرن

دست آمدنااد و ه  ب  يانسان  یهابافت   یرو  قيتحق  یبرا  ينکيهلس

بارساالونا،   كياا ني)کل  يمحلک  اخا  ةتيمک توسط    يپروتوکل تجرب

 نيانگياا شااد. م  ديياا أ( تايبارسلونا، اسپان  ،یتاريورسيوني  مارستانيب

 ی)دارا  ماريب  یهاهيقرنسال بود.    12/1±58/3کنندگان    هداسن ا

در  یسسااه اپتوامولااو،ؤ کااه در م يماااراني( از بهيقوز قرن  یماريب

دساات ه ب ،دندنافذ بو  يکراتوپاستتحت  ايتاليدانشگاه فلورانس ا

محلااول   كياا در    يبافاصااله بعااد از عماال جراحاا   هاهيآمد. قرن

 شااگاهيبااه آزما C°4 یدمااا درور و غوطااه %2/ 5 دياا گلوتارآلدئ

در بارسلونا   ICFO  كيفوتون  قاتيتحق  ةسسؤ مدر    يکروسکوپيم

 شد.انتقال داده 

 

 هاشیآزما جینتا. 3
 یريگ ساامت  ةياا زاو زياا شاادت و ن یهااابخااش عکس نياا ا در

حاصاال از ،  ϕهماهنگ دوم داخل نمونااه،    ةکنند  ديتول  یهارشته

  و   pSHG  یهاكا يتکن  یعبور  یتاا وعه داده که از راسا دو مجم
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 9حاصاال از    نيانگياا م  یعبور  SHGشدت    )الف(نشاسته.    ةنمون  یبر رو  SS-pSHGو    pSHG  یهايکروسکوپيحاصل از م  جي نتا  ةسي مقا  .2شکل  

 )ج( ،90° و 45° ،0° یدر سااه راسااتا تحليلگر ميحاصل از تنظ نيانگيم یعبور SHGشدت  )و( ،يخط ةديقطب  ةکي وط به نه بارعکس شدت مرب

تفاصاال   )ه(  ،SS-pSHG  شي حاصاال از آزمااا  یهااادادهمحاسبه شده از    ϕ  ري مقاد  )د(  ،pSHG  شي حاصل از آزما  یهامحاسبه شده از داده  ϕ  ري مقاد

 ازياست و زمان مورد ن کرومتريم 5معادل  اسي. خط مقsϕ ةبهنجار شد ري ( مقادPDF) عي توزتابع  )و( (.SS_pSHGφ-pSHGφ=sφ  جي نتا  کسليبه پ  کسليپ

 هياا ثان 5/7 همان قاو حاادوداً یبرا SS-pSHG شي آزما یو برا قهيدق 5/1 حدوداً کسليپ 512×512قاو  كي   یبرا  pSHG  شي آزما  كي انجام    یبرا

 .ستا

 

 SS-pSHG نياا ا یاند. بااراشااده سهياند با هم مقادست آمدهه ب 

 ةسااپس نموناا   ه،نشاساات  ةحاصاال از نموناا   یهااامنظور ابتدا داده

اند. شااده  سااهيبا هاام مقا  يانسان  ةيقرن  ةنمون  ت يو در نها  يزردپ

 كياا ( و در تکن3)  ةاز رابطاا   pSHG  كياا در تکن  ϕ  ةمحاسب  یبرا

SS-pSHG  هاااشيآزما  نياا استفاده شده است. در ا(  4)  ةاز رابط 

 الااف. 1کل شبه   هيشب  يدمانيبا استفاده از چ  pSHG  كيابتدا تکن

 عايمناسااب ساار  راتيياا گرفته است و سااپس بااا اعمااال ت   انجام

کاارده و   ريياا ت   و.  1شااکل  به    هيشب  يدمانيبه چ  شيآزما  دمانيچ

 انجام شده است.  SS-pSHG شيآزما

حاصاال از  ϕ ريمقاااد ةساا يقاحاصاال از م جينتااا 2 شااکل

 ةنموناا   یرا برا  یعبور  SS-pSHGو    یعبور  pSHG  یهاكيتکن

 یعبااور  SHG  شاادت  الااف.  2. شااکل  دهااديم  شينشاسته نمااا

نمونااه   یمختلااف رو  يقطاابش خطاا   9را که از اعمااال    نيانگيم

 512×512قاااو    كياا   ی. باارادهااديحاصل شده است نشااان م

را  512×512×9 سيماتر كيحاصل    یهاداده  ت يدر نها  يکسليپ

بعااد سااوم   یرو  هياا فور  ليتبااد  ةکه بااا محاسااب  دهنديم  ليتشک

 زاويااة  ريتااوان مقاااد ي( ماا 3) ةرابطاا و اسااتفاده از  سيماااتر

، در هاار ϕکننااده هماهنااگ دوم،    دياا تول  یهارشااته  یريگ سمت 

 یعبااور SHGشاادت  زياا ن و. 2شااکل کاارد. را محاسبه   کسليپ

 نياا در ا  يول  دهدياز عکس نشان مهمان قاو    یرا برا  نيانگيم

 یريگ نيانگياا شده و م  كيتحر  یرويقطبش دا  كينمونه با  مورد  

)قطبشااگر  رحليلگاا ت ةياا زاو ريياا کااه از ت   يسه عکس شدت  یرو
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 ی( و بااه ازاSS-pSHG  كياا تکن  یدر قسمت آشکارساااز  يخط

گرفته اساات.   صورت  اند،آمده  دست ه  ب  90°  و  45°  ،0°  یايزوا

-SSو  pSHG كيدو تکن نيب يساده همخوان  یبصر  ةسيمقا  كي

pSHG  نشااان   ينشاسته را به خااوب  ةاز نمون  یربرداريتصو   یبرا

 .دهديم

در هاار   ϕ  یريگ ساامت   يةزاو  ريمقاد  ،يکم  ةسيمقا  كي  یبرا

بااا   ب ياا و بااه ترت  و.  1و    الااف.  1شااکل    یهاداده  یبرا  کسليپ

اصاال در ح  جي( محاساابه شااده و نتااا5( و )3استفاده از روابط )

هاار   ريتصاااو  نياند. در انشان داده شده    د  .2و  . ج  2  یهاشکل

 يرنگاا  نوار به) است + 90° و  -90°  نيب  هيزاو  كي  ةنديرنگ نما

شده است که  يها سععکسها مراجعه شود. در تمام کنار عکس

و   شااگاهيچارچوو آزما  یاز محورها  يکيبه عنوان    يمحور افق

 یهاحااذف نوفااه یشود(. باارا  ميظدرجه تن  صفر  ةيزاومتناظر با  

بااه نوفااه   گناليماسك بر اساس نرخ ساا   كي  ر،يموجود در تصو 

(SNR  )ماسااك بااه   نياا [. نقاط حذف شده توسط ا6شد ]   ديتول

 . اند¬شده  انينما ريدر تصاو  اهيرنگ س

 ةکننااد ديتول یذکر شد رشته ها 3.2که در بخش  طور  همان

دو  در هااردارنااد.   يشعاع  عيهماهنگ دوم در داخل نشاسته توز

در نمونه   نيلوپکتيآم  یهارشته  يشعاع  عيتوز  د.  2و    ج.  2شکل  

 نياا به آن دقت کرد ا  ديباکه    یامشهود است. تنها نکته  يبه خوب

نوفااه و  SS-pSHG يکروسااکوپيحاصاال از م جياساات کااه نتااا

 pSHG  يکروسااکوپيحاصل از م  جيبه نتانسبت    یشتريب  یخطا

 یهاااکااه عکس شوديم  يناش  ت يواقع  نيا  موضوع از  نيا  .دارند

pSHG    یدر راسااتاها  يخطاا   یاهاا عکس حاصل از قطبش  9از 

 نياا معناساات کااه در ا نيبااد نياا . اشااونديمختلااف محاساابه م

همانطور که  ن،ي. عاوه بر اشوديبار اسکن م  9نمونه    هاشيآزما

 را معمو ً  هاشيآزما  نيا  ج،يدقت نتا  شيافزا  یقبا ذکر شد، برا

 یهااااااااشي. در آزماميکنيباااااااار تکااااااارار مااااااا  4

SS-pSHG  اسااکن از   كياا از تنهااا    یاجااهيسه عکس حاصل نت

باااز   شااود،يبار تکرار م  5  شيآزما  که  نيبا ا  ينمونه هستند. حت

براباار  SS-pSHG 7  كيدر تکن  کسليهر پ  یسازهم زمان روشن

 نياا ا گاار،يد انياا است. بااه ب pSHG كيزمان در تکن نيکمتر از ا

 زانيم یرو یزريل ةکينمونه با بارهش در تعداد دفعات اسکن  کا

 اثرگذار است.  يينها  جيموجود در نتا  ةنوف

 کسااليبااه پ  کسااليتفاضاال پ  ،يکماا   ةسيمقا  كيانجام    یبرا

 شده است:محاسبه  ريز ةاز رابط د. 2و   ج. 2  یهاشکل ريمقاد

(6   )                                  s pSHG SS _ pSHG ,  = − 

 يکنااواختياند.  داده شااده  شينما  ه.  2  تفاضل در شکل  نيا  جينتا

 یهاکسليدر اکثر پاست که    نيا  ةشکل نشان دهند  نيرنگ در ا

 نياا بهتاار ا  ريتفس  یبرا.  است   0°برابر با    بايتقر  ϕsمقدار    ،ريتصو 

رساام شااده اساات.   و.  2در شااکل    ϕs  ريمقاد  ستوگراميه  جه،ينت

بااا   ϕsة  بهنجااار شااد  ريمقاااد  سااتوگراميه  ربلند د  ةقل  كيوجود  

FWHM    یهاکساالياز پ  %66کااه در    دهااديم  نشان  19°معادل 

سبز که در رنگ  يکنواختياست.  |ϕs | ≤9/ 5° ريموجود در تصو 

بلند   ةقل  كيوجود    زياست و ن  ه.  2شکل  در    0°  یهيزاو  ةندينما

 يباار همخااوان  یديياا أت  و  .2شااکل  در    ϕs  ريمقاد  ستوگراميدر ه

در  یعبااور SS-pSHGو  pSHG یهاااكيز تکنحاصاال ا جينتااا

 نشاسته است. ةنمون ةمطالع

انجام شااده اساات.   يزردپ  ةنمون  یفوک رو  ةسيادامه، مقا  در

 یآنچااه باارا. ماننااد  دهااديرا نشااان م  سهيمقا  نيا  جينتا  3شکل  

 یعبور SHG یهاشدت وو   الف.  3  یهاشکل  م،ينشاسته داشت

 یهاااكيحاصاال از تکن یهاااداده یباارا ب ياا را بااه ترت نيانگياا م

نشااان   يزردپاا   ةنموناا   یرو  SS-pSHGو    pSHG  يکروسکوپيم

دو مجموعااه داده،   نياا ا  یبرا  ϕ  یايزوا  ة. پس از محاسبدهنديم

 كياا  یباارا زياا ن نجاااياند. در احاصاال شااده دو ج . 3  یهاشکل

 ج.  3  یهاشکل  ϕ  ريمقاد  کسليبه پ  کسليتفاضل پ  يکم  ةسيمقا

. 4و    ه.  4  یهادر شکل  ب يآنها به ترت  ستوگراميه  نيو همچن  دو  

 ريمقاااد  سااتوگراميبلنااد در ه  ةقلاا   كياا اند. باز هاام  رسم شده  و

که مرکز   شوديم  مشاهده  15°  بايتقر  FWHMبا    ϕs  ةبهنجار شد

 کنواخت يرنگ  نيقله و همچن  نيا  وجود.  دارد  قرار  0°  یآن رو

 جينتااا  يباار همخااوان  یديياا أت  ه.  4  موجود در شکل  یهاکسليپ

 ةنموناا   یباارا  SS-pSHGو    pSHG  یهايکروسکوپيحاصل از م

 است. يزردپ

 يکروسااکوپيامکااان اسااتفاده از م قياا تحق یادامااه باارا در

SS-pSHG یهاااكيحاصاال از تکن جينتااا ،هياا قرن ةنموناا  یرو 

pSHG   وSS-pSHG  اند. شده سهيبا هم مقا هيقرن ةنمون یرو 
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 9حاصاال از  نيانگياا م یعبور pSHGشدت  )الف( .يزردپ ةنمون یبر رو SS-pSHGو  pSHG یهايکروسکوپيحاصل از م جي نتا ةسي مقا .3شکل 

 ،pSHG شي ه از آزمااامحاساابه شااد ϕ ري مقاد )ج( ،90° و 45°  ،0°  یاي حاصل از زوا  نيانگيم  یعبور  SS-pSHGشدت    )و(  ،يخط  ةديقطب  ةکي بار

اساات و  کرومتااريم 5معادل  اسي. خط مقϕs ةشدبهنجار  ري مقاد  عي تابع توز  )و(  و  ϕs  ري مقاد  )ه(  ،SS-pSHG  شي محاسبه شده از آزما  ϕ  ري مقاد  )د(

همااان قاااو  یباارا SS-pSHG شي آزما یو برا قهيدق  5/1  حدوداً  کسليپ  512×512قاو    كي   یبرا  pSHG  شي آزما  كي انجام    یبرا  ازيزمان مورد ن

 .است هيثان 5/7 حدوداً

 

همچون مااوارد قباال، .  دهديرا نشان م  سهيمقا  نيا  جينتا  4شکل  

را   نيانگياا م  یعبور  یهاشدت  ب يبه ترت  وو    الف.  4  یهاشکل

. دهناااديم شينماااا SS-pSHGو  pSHG یهااااكيتکن یبااارا

ضاا  حالاات کاااما وا  نياا شاادت در ا  یهاعکس  نيب  يهمخوان

 است.

بااه   وو    الااف.  4  یهاشااکل  یهااامتناااظر بااا داده  ϕ  ريمقاد

واض    اند. کاماًداده شده  شينماد  و    ج.  4  یهادر شکل  ب يترت

 يکروسااکوپيحاصاال از م  جيرا در نتا  ياست که نوفه نقش مهم

SS-pSHG  بااه  د. 4در شااکل موضوع خود را   ني. اکنديم  یباز

 کسااليعکااس تعااداد پ نيکه در ا  یوربه ط  دهدينشان م  يخوب

 لتااريعنوان نوفه شناخته شده و فبه    SNRتوسط ماسك    یشتريب

حاصاال از   یهاگنالياست که ساا   نيموضوع ا  نيا  لياند. دلشده

 طيموجااود در محاا   یهانوفااه  ةگاها از مرتباا   SS-pSHG  كيتکن

در  زياا ن ريمقاااد نياا ا سااتوگراميه زيو ن  ϕsتفاضل    ريهستند. مقاد

 FWHMحالاات  نياا اند. در اداده شااده شي نما  وو    ه.  4  یاهکلش

 باااًيتقر  ϕs  ةبهنجااار شااد  ريمربوط به مقاد  ستوگرامينمودار ه  ةقل

 .است  °62

 

 و بحث یریگجهیت. ن4
 یربرداريتصااو  یهاااكيحاصاال از تکن جيمقالااه نتااا نياا ا در

 نشاسااته،  ةسه نمون  یبر رو  SS-pSHGو    pSHG  يکروسکوپيم

 كياا بااه   يابيدساات  یاند. بااراشااده  سااهيبا هم مقا  هيو قرن  يزردپ

 ةياا زاو ريمقاااد ك،ياا دو تکن جينتااا ياز همخااوان يبااراورد کماا 

  ی. برااندهشد ها سيمتناظر با هم مقا  یهالا کسيدر پ ϕ  یريسمتگ



 4، شمارة 20جلد   ...  ی کروسکوپیم یهاکیتکن سة یمقا 707
 

 

 

 
 

 یعبور pSHGشدت  )الف( .کرومتريم 104مق در ع هيقرن ةنمون  یبر رو  SS-pSHGو    pSHG  یهايکروسکوپيحاصل از م  جي نتا  ةسي مقا  .4شکل  

شده از  اسبهمح ϕ ري مقاد )ج( ،90° و  45°  ،0° یاي حاصل از زوا  نيانگيم  یعبور SS-pSHGشدت    )و( ،يخط ةديقطب ةکي بار  9حاصل از   نيانگيم

 5معااادل  اسياا . خااط مقϕs ةبهنجار شد ري مقاد عي تابع توز (و) و ϕs ري مقاد )ه( ،SS-pSHG شي محاسبه شده از آزما ϕ  ري مقاد  )د(  ،pSHG  شي آزما

 SS-pSHG شي آزمااا یبااراو  قهيدق 5/1 حدوداً کسليپ 512×512قاو  كي  یبرا pSHG شي آزما كي انجام    یبرا  ازياست و زمان مورد ن  کرومتريم

 است. هيثان 5/7 همان قاو حدوداً یبرا

 

 كياا که بتااوان از شده است  يطراح يشيموضوع آزما  نيانجام ا

کاارد.   برداریعکس  كيقاو ثابت نمونه با استفاده از هر دو تکن

سوار شده اساات  کروسکوپيم كي یرو شيهردو آزما  دمانيچ

چنااد  رييو تنها با ت  قهيکه بتوان در مدت زمان چند دق یبه طور

 بااه pSHG يکروسااکوپيك مياا ساااده از تکن يکاا ياپتعنصاار 

SS-pSHG   داده شود.   رييبرعکس ت   ايو 

دساات آمااده ه  ب  ϕ  ريمقاد  زيشدت و ن  یهاهر نمونه عکس  یابر

سپس در هاار شده است.    سهيکنار هم قرار داده شده و با هم مقا

با   كيتکندست آمده توسط دو  ه  ( بϕs)  ϕ  ريتفاضل مقاد  کسليپ

در   ϕs  ريمقاااد  ،نشاسااته  ةنموناا شده است. در مااورد    سهيهم مقا

 ني. همچناا ردبااه صاافر دا كياا نزد یريمقاااد هاکسااليتمااام پ

 FWHMبلنااد بااا    ةقلاا   كياا   ϕs  ةشاادبهنجار    ريمقاد  ستوگراميه

خااوو   ياز همخااوان  يحاااک   که  دارد  0°  ت يمرکز  به  19°معادل  

بااا دقاات در  ن،ياا اساات. عاااوه باار ا  كياز دو تکنحاصل    جينتا

 دياا تول  یهارشااته  يشااعاع  عياا توز  ϕ  ةيزاومربوط به    یهاعکس

حاصاال از هاار دو   جينتااا  یرانشاسااته باا   ةوناا مندر    SHGکننده  

 نيچناا  زياا ن  يمشهود است. در مااورد نمونااه زردپاا   کاماً  كيتکن

 ةبهنجار شد  ريمقاد  ستوگراميصورت گرفته است که ه  یاسهيمقا

ϕs  با  و  0°  ت يقله بلند به مرکز  كي  FWHM    دارد  15°معااادل .

 SS-pSHGو    pSHG  يکروسکوپيم  یهاكيحاصل از تکن  جينتا

 نياا ا  لياا مراه دارد. دله  را به  یبهتر  يهمخوان  يزردپ  ةمونن  یبرا

 ةداخل نمون  SHG  ةکنند  ديکا،ن تول  یهااست که رشته  نيامر ا



 4، شمارة 20جلد  یو مسعود قطب زادهی عل یمهد 708
 

 

 دياا تول  SHG  گناليساا   يهمراستا هستند و همدوس  باًيتقر  يزردپ

کمتاار تحاات   گناليساا   جهياست و در نت  شتريشده توسط نمونه ب

 ،هياا قرن ةوناا نممااورد  در[. 31و  30]  ردياا گ ينوفااه قاارار م ريثأتاا 

FWHM  ةبهنجااار شااد ريمقاااد سااتوگراميموجااود در ه ةقلاا ϕs 

 ةقل  نيا.  است   درجه  62°تر و معادل  بزرگ  كيحاصل از دو تکن

 هياا قرن ةنموناا  یحاصاال باارا جينوفه بر نتا  راتيثأاز ت  يپهن حاک 

 است.  

 :عبارتنااد از pSHG یهاااشينوفااه در آزما جاااديا منااابع

 ةلفاا ؤ منمونااه، اعوجاااج قطاابش در اثاار اعمااال  یهمسااانگردنا

 یاهياا زاو  يبا گشااودگ   يئيش  يعدس  ةليوسه  به قطبش ب  یمحور

قطاابش   قياا دق  نياايعاادم تع  ،يکاا ياپت  یتاارازانحراف از هم  اد،يز

و کوچااك   يکاا ياپت  يراهاا ياب  ،ياشباع، پاشااندگ   يپراکندگ   ،يخط

ارد، مااو   نياا باار ا(. عاااه  SNRبااه نوفااه )  گنالينساابت ساا   بودن

 تواننااديم زياا ن  يسااتيز  یهانمونه  يو جذو در بعض  يدوشکست

 [. همااان29-26 و 9، 6باعث بروز خطااا در محاساابات شااوند ] 

 SS-pSHG  شيحاصاال از آزمااا  یهاااذکر شد داده  طور که قباً

 ةنوف  تحملم  pSHG  شيآزمادست آمده از  ه  ب  یهانسبت به داده

را   pSHG  كياا کااه تکن  یاهمنابع نوف. عاوه بر  شونديم  یشتريب

 نيها از چندمحدود شدن تعداد عکس  دهند،يمقرار    ريثأتحت ت

و بااه   دهااديرا کاهش م  یريگ دقت اندازه  ،عکس  كيعکس به  

 ن،ي. عاوه بر اشوديم  لينوفه تبد  شيدايپ  یبرا  یديجد  ةچشم

 یهارشااته  يچگااالاست که هرچه    دهقبا در مقا ت گزارش ش

 گناليباشااد ساا   شااتريبافاات ب  كياا اهنگ دوم در  هم  ةکنند  ديتول

SHG  [. 31  و  30خواهد بود ]   تریبافت قو شده توسط آن    ديتول

 ةدر نموناا   SHG  ةکننااد  دياا تول  یهااامتراکم بااودن حوزه  ليبه دل

 ةموناا نسبت به ن  یتریقو   گناليها سنمونه  نيکا،ن، انشاسته و  

. تمااام رنديگ يمر  نوفه قرا  ريثأو کمتر تحت ت  کننديم  ديتول  هيقرن

موجااود در   ةتااا قلاا   دهنااديدساات بااه دساات هاام م  ليد   نيا

 گااريتاار از دو نمونااه دپهن اريبساا   هياا قرن  ةنمون  یبرا  ستوگراميه

 باشد.

 يکروسااکوپيم كياا پااژوهش نشااان داد کااه تکن نياا ا جينتااا

SS-pSHG  كياا تکن  جيهمان نتااا  توانديم  pSHG   يساارعترا بااا 

را از   برداریعکسزمان    SS-pSHG  كيدست دهد. تکنه  با تر ب

موضوع نشااان   ني. ادهديمکاهش    هيثان  7/ 5به    قهيدق  1/ 5حدود  

 نيگزيجااا هرا دارد کااه باا   نياا ا  ييتوانااا  SS-pSHGکااه    دهديم

 زياا زنااده و ن  یهااابافت   ةدر مطالعاا   pSHG  كيتکن  یبرا  يمناسب

 شود. ليبافت تبد  كيناميد

 

 یگزارسپاس. 5
و   لوزا آلااوارز  پابلو   پروفسور  یاز زحمات آقا  لنديما  سندگانينو 

پااژوهش   نياا ا  يانجام بخش تجربکه در    ديويد مرينو   دکتر  یآقا

را   شانيا  اي، بارسلونا، اسپانICFO  كيفوتون  قاتيتحق  ةسسؤ در م

 .کنندتشکر  ،اندداده  یاري
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