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  مقدمه
طور عمده جـاذب نـور فـرابنفش دور هسـتند و     هاي بيولوژيكي بهبافت

كس برون سلولي ترين پروتئين ساختاري ماتريها به عنوان عمدهكلاژن
  جـذب   نـانومتر 193هاي همبند، نـور فـرابنفش را در طـول مـوج     بافت
هـا در ايـن طـول مـوج،     دو كروموفور اصلي موجود در كلاژن. كنندمي

آروماتيك و باندهاي پپتيـدي بـين    هاي جانبي اسيدهاي آمينةزنجيره
ايجاد اتصـالات عرضـي و تخريـب نـوري     . ]1[ باشداسيدهاي آمينه مي

ترتيـب از طريـق اتصـالات كووالانسـي اسـيدهاي      هاي كلاژن بـه رشته
 ]. 2-6[ گيردآروماتيك و شكست باندهاي پپتيدي صورت مي
هـاي كـلاژن در طـول    ضريب جذب اسيدهاي آروماتيك در رشـته 

بزرگي نسـبت بـه مقـدار ضـريب جـذب       ةاز يك مرتبنانومتر 193موج 
ر اســيدهاي د UVجــذب فوتـون  . بانـدهاي پپتيـدي برخــوردار اسـت   

كـه در هـر   دهـد، درحـالي  آروماتيك متناظر با هر آمينواسيد روي مـي 
-9[ ماكرومولكول كلاژن تعداد بسيار زيادي پيوند پپتيدي وجـود دارد 

نتيجه با توجه به دوز تابش، دو فرآيند اتصال عرضـي و تخريـب   در. ]7
 تجهدر اين مقاله . هاي كلاژن با هم رقابت خواهند كردنوري در رشته

كنـدگي از   ةبررسي اثر ليزر اگزايمر آرگون فلورايـد در كمتـر از آسـتان   

دليل وجود درصد بـالاي كـلاژن نـوع    به(بافت كپسول كليوي گوسفند 
مشـاهدة   بـراي از سوي ديگر . استفاده شده است] 10[ )درصد76( اول

سـنجي  تغييرات پس از تابش ليزر از آزمون كششي اسـتاتيك و طيـف  
 .گيري شده استمادون قرمز بهره

  روش بررسي
هاي گوسفند تهيه شده از كشتارگاه تهران در جعبة عايق مناسـب  كليه

گـراد  سـانتي  ةدرج ـ 4حاوي يخ خشك و سرم فيزيولوژيكي در دمـاي  
 48 ها در طـول نمونه ةهم. بدنگهداري شد تا به محل آزمايش انتقال يا

ميكروتـوم بـه    با اسـتفاده از تيـغ  . ندساعت پس از كشتار، آزمايش شد
 25و  8هاي مستطيل شـكل و بـا ابعـاد    طور همزمان نمونههب 4 ةشمار
ضخامت كپسـول  ). 1شكل ( متر از يك سمت كليه برش داده شدميلي

 و ميـانگين آن حـدود   گرديـد گيري كليوي در سه مكان مختلف اندازه
هـا از روي بافـت   بـراي برداشـتن نمونـه    و دست آمدهمتر بميلي 05/0

هـا كمـك   اين عمل به انتقال نمونه. شداز كاغذ مرطوبي استفاده اصلي 
 12هـا بـه مـدت    نمونـه . كنـد كرده و از چروكيدگي آن جلوگيري مـي 

  پژوهشيمقاله 

  صهخلا
هـاي  به ايجاد دو فرآيند اتصـال عرضـي و تخريـب نـوري رشـته      با توجه به دوز تابش منجر  ArFتابش ليزر اگزايمر :مقدمه

مشاهده و تخمين تغييرات پس از تابش ليزر از آزمـون كششـي اسـتاتيك و طيـف سـنجي       براي. كلاژن در بافت خواهد شد
 .   شد گرفتهفروسرخ بهره 
. تابش شده اسـت  نانومتر193 شده از كپسول كليوي گوسفند، توسط ليزر اگزايمر با طول موجتهيه هاينمونه :روش بررسي

  Pاز آزمـون مقـدار   . انـد در آزمون كششي استاتيك، پارامترهايي چون مدول يانگ بـراي تخمـين اثـر تـابش محاسـبه شـده      
)01/0P < (وt  سنجي آزمون طيف. ده گرديدهاي تجربي استفادانشجويي براي بررسي اهميت آماري دادهFTIR  جهـت نيز 

   .كار رفته استهتغييرات ايجاد شده در ساختار شيميايي و مولكولي بافت ب ةمشاهد
دهندة اين است كه فاكتور جذب نـور فـرابنفش   ثانيه نشان 10كاهش مدول يانگ تا زمان پرتودهي  :گيريها و نتيجهيافته

 30تا  10كه از زمان پرتودهي درحالي. شودمياي جزئي در كلاژن و كاهش سفتي بافت هبه انقطاع در باندهاي پپتيدي منجر
بـا افـزايش دوز تـابش، گسسـت     . دهـد مـي سفتي بافت را افـزايش   و باشدميجذب در اسيدهاي آروماتيك غالب  ةثانيه پديد

ي پپتيـدي نيـز منجـر بـه كـاهش      شـدن بانـدها  و شكسـته  دهدميپيوندها در بيشتر باندهاي پپتيدي سفتي بافت را كاهش 
  . گرددمي IIفركانس باند آميد 

  
 سنجي مادون قرمزطيفمدول، اگزايمر آرگون فلورايد،  ليزر كلاژن،: هاي كليدي واژه

، تهران، خيابان انقلاب،  بين خيابان پرويز پروين:نويسندة مسئول
 ، طبقه10، خيابان سعيد، كوچة نائيني، پلاك )عج(حافظ و وليعصر 
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ساعت در معرض هوا و دماي اتاق قرار داده شـد تـا رطوبـت آن كـاملاً     
  .سپس در حالت خشك تحت تابش ليزر قرار گيردو تبخير شود 

  

  
  تيغ طراحي شده ةدست ها توسطبرش نمونه: 1 شكل

  
، nsec10با مشخصات طول پالس  ArFتابش توسط ليزر اگزايمر 

و نرخ  j/cm202/0 ، شار mj/pulse 50، انرژينانومتر193 طول موج
از ليـزر   مترسانتي37 ةها در فاصلنمونه. صورت گرفته است Hz1 تكرار

، 35 ،30، 25، 20، 15، 10، 5هاي پرتودهي شامل و زمان ندقرار گرفت
براي انجام آزمون كششي استاتيك، . دثانيه بو 100و  80، 60، 50، 40

 SANTAM STM-20ها پس از پرتودهي در داخل دسـتگاه  نمونه
و تـا مـرز پـارگي    متـر بـر دقيقـه    ميلـي 1و با سرعت ثابت  ندقرار گرفت

 ـ) متـر ميلي(جابجايي  –)نيوتن(هاي نيرو داده. كشيده شدند  ةوسـيل هب
هاي طـول، عـرض و ضـخامت    گيريد و باتوجه به اندازهدستگاه ثبت ش

مدول يانگ نيـز از  . گرديدها رسم كرنش آن -ها نمودارهاي تنشنمونه
    Pاز آزمـون مقـدار   . دست آمـد هكرنش ب -روي شيب نمودارهاي تنش

)01/0P<(    هـاي تجربـي اسـتفاده    ، بـراي بررسـي اهميـت آمـاري داده
ه شكل نقاط پراكنده حـول منحنـي   نتايج خوانده شدة تجربي ب. گرديد

  روش آمـاري جهـت تعيـين اهميـت آمـاري      . گيرنـد رگرسيون قرار مي
ــون    داده ــق آزم ــت از طري ــيون دو جمعي ــاليز رگرس ــه روش آن ــا ب  tه

بودن خطـوط و نقـاط تجربـي     دار معني. باشددامنه ميدانشجويي و دو
ون و نسبت به يكديگر تابعي از ميزان پراكندگي نقاط حول خط رگرسي

عـلاوه بـر   . باشـد به معناي ديگر ميزان انحراف معيار حول ميانگين مي
آزمون فيزيكي كششي استاتيك بـراي تشـخيص اثـر تـابش نـور ليـزر       

در ايـن  . ايـم  نيـز اسـتفاده نمـوده    FTIRاگزايمر از آزمون شـيميايي  
طيفـي   ةآزمون عبور نور مادون قرمز از بافت كپسول كليـوي در ناحي ـ 

. شـود باعث برانگيزش ارتعاشي باندهاي ويژه مـي  cm-14500 تا 500
تغييراتي را در موقعيت اين  ArFها توسط ليزر اگزايمر پرتودهي نمونه

بـا بررسـي   . ]11[ ها ايجاد خواهد كـرد باندهاي آميد و شدت جذب آن
هـاي تخريـب   توان به بررسي اثر تابش و يـافتن زمـان  اين تغييرات مي

  . نوري بافت پرداخت

  ها يافته

اي است كه تا زمان ها به گونهروند منحني ،در آزمون كششي استاتيك
ثانيه به دليـل شكسـته شـدن برخـي بانـدها، شـيب و نيـروي قلـة         10

كه با بالا رفتن زمان تابش درحالي بدكرنش كاهش يا-نمودارهاي تنش
نمـودار   ،خطـي  ةشيب ناحي. يابندثانيه اين پارامترها افزايش مي 30تا 

سـفتي بافـت در   . دهـد ش، مدول يانگ يا سفتي بافت را مـي كرن-تنش
  ثانيـه بيشـينه اسـت و بـا افـزايش دوز تـابش كـاهش        30زمان تـابش  

قدرت كششي نهايي كه از تقسيم تنش  روند منحني). 2شكل ( يابدمي
آيـد، بـر حسـب زمـان تـابش      دسـت مـي  هبر كرنش در نقطة شكست ب

  .باشدش ميهمانند روند مدول يانگ بر حسب زمان تاب
 

  
   تابش ليزر هاي متفاوتدر زمان تغييرات مدول يانگ :2شكل

  nsec 10هرتز و طول پالس  1با نرخ تكرار  نانومتر193اگزايمر 
  mj/pulse50و انرژي تپ 

  
شـده  در طيف فروسرخ بافت كپسول كليوي، باندهاي آميـد يافـت  

ــارت ــد ازاعب ــد  :ن ــدهاي آمي ــوج آن  IIو  A ،B ،Iبان ــدد م ــه ع ــا ك   ه
ــه   و cm-13284 ،cm-1 3072 ،cm-1 1635  ترتيــب در حــدود ب

cm-1  1541طيف مادون قرمز بافت كپسول  3 شكل. ]12[ قرار دارد
عـدد مـوج بانـدهاي    . دهدكليوي را قبل از تابش ليزر اگزايمر نشان مي

و  N-H ،C-Hترتيب بـه كشـيدگي پيونـدهاي    كه به Iو  A ،Bآميد 
C=O تغيير چشمگيري نداشته است ،ر اثر تابشمربوط است، عمدتاً د 

 )C-Nخميـدگي بانـد   ( IIكه عدد موج بانـد آميـد   درحالي. ]16-13[
جايي اندكي داشت و از ايـن زمـان بـه    هثانيه جاب 35تا زمان ] 16-13[

 ).4شكل ( جايي آن افزايش يافتهبعد جاب

  گيريو نتيجه بحث
ژن بافـت جـذب   عمدة انرژي فرودي يك تپ ليزر فرابنفش توسط كـلا 

ها پليمرهاي بيولوژيكي هستند كه از چندين زير واحد كلاژن. گرددمي
كه توسط بانـدهاي  ) گليسين، پرولين و هيدروكسي پرولين( آمينواسيد

  .)5شكل ( اندند، تشكيل شدهباشمي پپتيدي به هم متصل
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  تابش نشده ةنمون FTIRطيف كلي  :3 لشك

  

  
كه  پيك باند آميد درحالي ردتحت تابش تغييري ندا Iپيك باند آميد  :4 شكل
II شودميجا هبا بالا رفتن زمان تابش به سمت عدد موج هاي كمتر جاب.  

  
باندهاي پپتيدي و آمينواسيدهاي گليسين، پرولين و هيدروكسـي  

با ايـن  . ندداركننده نقشي تعيين ArFپرولين هر دو در جذب نور ليزر 
 است جذب درصد96ها، مسئول ن اسيد آمينهبي وجود كه باند پپتيدي

 باشـد مـي  جذب نـور در آمينواسـيدها   ماندة آن ناشي ازباقي درصد4و 
  از طرفـــي ضـــريب جـــذب اســـيدهاي آروماتيـــك تيـــروزين، . ]17[

بزرگـي  ة يـك مرتب ـ  نانومتر193لانين و تريپتوفان در طول موج آفنيل
اد بانـدهاي  تعـد  ،امـا . بيشتر از ضريب جـذب بانـدهاي پپتيـدي اسـت    

 ــ   ةپپتيــدي در هــر مولكــول كــلاژن بســيار بيشــتر از اســيدهاي آمين

جذب اسيدهاي  ةدو پديد ،درنتيجه در طول تابش. ]7[ آروماتيك است
تعيـين دقيـق   . كننـد هـم رقابـت مـي   آروماتيك و باندهاي پپتيـدي بـا  

بـه اتصـال عرضـي يـا تخريـب نـوري و        تواند منجرپارامترهاي ليزر مي
  .كندگي شود

 
  فرمول كلاژن :5 شكل

  
اصلي كلاژن شامل پرولين، گليسين و هيدروكسي  ةسه اسيد آمين

بين اسيدهاي آمينـه برقـرار    C-Nو باندهاي پپتيدي  باشدميپرولين 
  .]17[ است

همان طور كه مشاهده كرديم در آزمون كششي استاتيك در زمان 
روماتيـك  پرتودهي، جذب باندهاي پپتيدي از اسيدهاي آ ة اولثاني 10

 هـاي جزئـي در آن و كـاهش سـفتي    كه موجب انقطاع گيردميسبقت 
ثانيه، فرآيند جذب اسيدهاي 30با افزايش زمان تابش به . شودماده مي

ــدهاي پپتيــدي غلبــه مــي  ــر بان ــد و موجــب تشــكيل آروماتيــك ب   ياب
به ايجـاد   گردد كه نهايتاً منجرهاي آزاد در اسيدهاي آمينه ميراديكال

هاي احتمال ايجاد آسيب ،با افزايش دوز تابش. شوداتصالات عرضي مي
و گسسـت پيونـدها در بيشـتر بانـدهاي      يابـد ميفوتوشيميايي افزايش 

 . شود كه سفتي بافت كاهش يابدپپتيدي باعث مي
. كنندة آزمون فيزيكـي اسـت  سنجي فروسرخ نيز تأييدآزمون طيف

ثانيه پرتودهي ناچيز  30در  IIيفي باند آميد جايي طهاي كه جابگونهبه
بعـد از ايـن   . باشـد جزئي در باند پپتيدي مي كه مربوط به انقطاع است

طيفي قابل توجهي  جاييهزمان گسست پيوندها در اين باند موجب جاب
  .گرددمي
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