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  مقدمه
   دلیل درصد بالاي کلاژن در ماتریکسبافت کپسول کلیوي به

و همچنین جداسازي راحت آن از بافت اصلی کلیه از  خودسلولی برون
  هاي آن بردن سلولبیولوژیکی است که با ازبینهاي جمله بافت

توان داربستی کلاژنی تهیه نمود که کاربردهاي زیادي در پزشکی می
از ]. 1[ گیردعنوان بافتی براي پیوند مورد استفاده قرار میهو ب دارد
هاي بیولوژیکی نظیر کپسول کلیوي از بدن که جداسازي بافتییآنجا

در  هاآنسازي گذارد، براي آمادهاثر می هابر روي خواص مکانیکی آن
]. 2[ استنیاز هاي بهبود خواص مکانیکی به روش عمل پیوندزنی

هاي فیزیکی و براي بهبود خواص مکانیکی از روش ،امروزه  
هاي روش]. 3و2[شود شیمیایی براي ایجاد اتصالات عرضی استفاده می

ت در بافت کنار گذاشته ایجاد سمی مانندجانبی  آثارشیمیایی به دلیل 
-یکی از روش. اندتري یافتههاي فیزیکی کاربرد گستردهشده و روش

تابش فرابنفش بر  .هاي فیزیکی، استفاده از تابش نور فرابنفش است
روي پارامترهاي مکانیکی بافت از قبیل مدول الاستیسیته و مدول 

کنندة عیینتواند تگذارد بنابراین آزمون کششی میویسکوزیته اثر می
از طرفی تغییرات ایجاد ]. 4و3[ اثر تابش فرابنفش بر روي بافت باشد

سنجی قابل هاي طیفوسیلۀ آزمونهشده در ساختار مولکولی بافت ب
ناهمدوس  تخمین اثر تابش فرابنفش جهت در این مقاله. بررسی است

ز ابافت بیولوژیکی کپسول کلیوي  بررويnm254=λ ۀبا قل
  چون آزمون کششی دینامیکی و آزمون همهاي فیزیکی آزمون
ایم تا شرایط نور ناهمدوس استفاده نموده فروسرخسنجی طیف

و اثر گسست ) سفتی(مشاهدة اثر اتصالات عرضی  جهتفرابنفش را 
براي بررسی ) >01/0P( P از آزمون مقدار. بیابیم) سستی( مولکولی

نتایج خوانده شدة . شده استفاده هاي تجربی استاهمیت آماري داده
. گیرندتجربی به شکل نقاط پراکنده حول منحنی رگراسیون قرار می

آنالیز « ها به روشروش آماري جهت تعیین اهمیت آماري داده
  »دانشجویی و دو دامنه tرگراسیون دو جمعیت از طریق آزمون 

ر تابعی دار بودن خطوط و نقاط تجربی نسبت به یکدیگمعنی. باشدمی
از میزان پراکندگی نقاط حول خط رگراسیون و به معناي دیگر میزان 

 .باشدانحراف معیار حول میانگین می
  
  

 یمقاله پژوهش

  خلاصه
هاي فیزیکی نظیر تابش فرابنفش براي ایجاد اتصالات هاي کلاژنی از روشخواص مکانیکی بافت براي بهبود ،امروزه :مقدمه

روش دو . کندفرابنفش دور را جذب می نور ،هاترین پروتئین ساختاري بافتعنوان اصلیکلاژن به. شودعرضی استفاده می
از  یککه رویداد هر طوريبهبش با هم رقابت دارند هاي کلاژنی در طول تاایجاد اتصالات عرضی و تخریب نوري رشته براي
   .کندها به دوز تابش بستگی پیدا میآن

روي بافت کلاژنی کپسول کلیوي نانومتر بر  254 در این مقاله اثر تابش نور فرابنفش ناهمدوس در خط :روش بررسی
  دینامیکی به همراه آزمون شیمیایی  شده در بافت، آزمون مکانیکی کششی ءالقا آثارتخمین  براي. ه استبررسی شد

  .اندسنجی فروسرخ صورت گرفتهطیف
معادل دوز تابشی (دقیقه 30شده تا زمان هاي تابشنمونه :گیريها و نتیجهیافته

2cm
J13.86( بیشترین سفتی را دارا ،

آزمون . شودن دوز تابش سبب تخریب کل بافت میبالا رفت. دهندة غلبۀ فرآیند ایجاد اتصالات عرضی استهستند که نشان
هاي پرتودهی مدت زمان که بیانگر تخریب باندهاي پپتیدي دررا  IIو  Iجایی فرکانسی باند آمید طیف سنجی فروسرخ جابه

  .دهدنشان می ،طولانی است
 

  فرابنفشنور  ،مدول ،کلاژن ،سنجی مادون قرمزطیف ،تخریب نوري ،اتصال عرضی :هاي کلیديواژه

 یابانخبین انقلاب،  ن، تهران، خیاباپرویز پروین :مسئول ةنویسند
،  طبقه 10نائینی، پلاك  ۀ،  خیابان سعید، کوچ)عج(حافظ و ولیعصر 

 66492449: تلفن، اول

 parvin@aut.ac.ir: پست الکترونیک

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

m
l.i

r 
on

 2
02

6-
02

-1
2 

] 

                               1 / 5

mailto:parvin@aut.ac.ir
http://icml.ir/article-1-203-en.html


  و همکاران  شقایق بقاپور

٢٠ 

 روش بررسی 

و  کندمیکپسول کلیوي، بافت همبندي است که سطح کلیه را احاطه 
 درصد24کلاژن نوع اول و  درصد76(طور عمده از فیبرهاي کلاژن به

   .ن فیبرهاي الاستین تشکیل شده استدر میا) کلاژن نوع سوم
و  باشدمیکه ضخامت این بافت تقریباً در طول نمونه ثابت ازآنجایی

هاي کلاژنی دارد، در تري نسبت به سایر بافتسازي راحتبرش و آماده
  ].5[این مقاله مورد استفاده قرار گرفته است

مایش در در یخ منتقل و تا زمان آز ه،پس از تهی هاي گوسفندکلیه  
 شدند وگراد و در سرم فیزیولوژي نگهداري درجۀ سانتی 4دماي 
با استفاده از تیغ طراحی  هایی مستطیل شکل و با ابعاد یکساننمونه
 25ها به ترتیب طول و عرض نمونه. از یک سمت کلیه تهیه شدند شده

 06/0 گیري در سه نقطۀ نمونهمتر و ضخامت آن با میانگینمیلی 8و 
از کاغذ مستطیل  براي جداسازي بافت کپسول. آمددست همتر بمیلی

که با قرار دادن آن برروي بافت طوريبه شدشکل مرطوب استفاده 
. کپسول کلیوي را از بافت اصلی جدا نمود راحتیبتوان بهخورده برش

ساعت در  12مدت ها بهبراي انجام آزمایش در فاز خشک، نمونه
هاي تهیه شده به سلول نمونه .گرفتندرار معرض هوا و دماي اتاق ق

 ۀبا طول موج قل UVCوات  15پرتودهی که مجهز به سه لامپ 
ها ها از لامپفاصلۀ قرارگیري نمونه. شدنداست، منتقل  نانومتر254
ها در که نمونه است این فاصله طوري انتخاب شده. متر استسانتی 12

هاي تغییر ماهیت تأثیراین از بنابر. طول تابش دچار افزایش دما نشوند
چگالی توان . شودگرمایی ایجاد شدة ممکن توسط لامپ جلوگیري می

در این فاصله 
2cm

mw7/7  و   6، 4، 2دقیقه  30و مدت زمان پرتودهی

  .بوده استساعت  8
  :آزمون کششی دینامیکی

اه ها به دستگهاي کششی دینامیکی، نمونهانجام آزمون براي
DMTA-Triton  براي تعیین ناحیۀ ویسکوالاستیک . شدندمنتقل

پس از محاسبۀ . دیگردخطی ابتدا از آزمون جاروب کرنش استفاده 
ها براي بررسی پاسخ فرکانسی بافت دامنۀ تغییر طول اعمالی به نمونه

و همچنین تغییرات مدول ذخیره و اتلاف با توجه به مدت زمان 
  .فرکانس انجام شدپرتودهی، آزمون جاروب 

  ):FTIR(آزمون طیف سنجی فروسرخ 
تغییرات ایجادشده در ساختار مولکولی بافت کپسول  ةمشاهد براي

در . ]6[ بهره گرفته شده است FTIRکلیوي از آزمون طیف سنجی 
به نمونه  cm-14500  تا 500بازة فرکانسی این آزمون نور فروسرخ در

هاي جذب در از پیک یکهر . ددست آمتابانده شد و طیف جذب آن به
 ،شود بنابراینطیف فروسرخ از یک نوع باند ارتعاشی در بافت نتیجه می

هاي جذب نمونه در اثر تابش فرابنفش هم از با مطالعۀ تغییرات قله

توان به تغییرات شیمیایی و نظر شدت و هم از نظر فرکانس، می
 .ساختاري ایجاد شده در بافت پی برد

 یافته ها

  :مون کششی دینامیکیآز
هرتز و  1در آزمون جاروب کرنش، نیرویی نوسانی با فرکانس ثابت 

ها اعمال شد و متر به نمونهمیلی7/0 -001/0ة جایی در بازدامنۀ جابه
 دمدست آتغییرات مدول ذخیره و اتلاف بر حسب درصد کرنش به

که  3616/0 تغییرات مدول ذخیره تا میزان درصد کرنش. )1شکل (
و  ماندمیمتر است ثابت میلی 022/0 جاییمعادل با میزان دامنۀ جابه

به همین دلیل اگر بخواهیم در محدودة . یابدسپس کاهش می
 022/0 کنیم باید تغییر طولی با دامنۀ ویسکوالاستیسیتۀ خطی کار

  .کنیمها اعمال متر به نمونهمیلی
   022/0 امنۀدر آزمون جاروب فرکانس، تغییر طول نوسانی با د  
 شودمیها اعمال هرتز به نمونه 70تا  1/0 متر و در بازة فرکانسیمیلی

 شکل درهمانطور که . آیددست میو پاسخ بافت به فرکانس نوسانات به
هرتز تا حدود  1/0 ، مدول ذخیره با افزایش فرکانس ازشوددیده می 2

ل ذخیره بر که مدوجاییازآن. یابدهرتز افزایش و سپس کاهش می 10
بافت دلالت  ۀخاصیت الاستیسیته و مدول اتلاف بر خاصیت ویسکوزیت

  .ها عکس هم باشددارد، انتظار داریم روند تغییرات آن
 

 
  تغییرات مدول ذخیره و اتلاف بر حسب درصد کرنش : 1شکل

  
شده مدول ذخیره یک مرتبۀ بزرگی از مدول طبق نتایج حاصل  

مدول مختلط مانند مدول  ن روند تغییراتاتلاف بیشتر است، بنابرای
  .دست آمده استذخیره به

مدول ذخیره، اتلاف و  خوردچشم میبه 2 شکل درهمانطورکه   
و  باشدمیسفتی دینامیکی در مدت زمان پرتودهی نیم ساعت بیشینه 

  هاي تغییر که نمونهطوري یابد بهمیبا افزایش دوز تابش کاهش 
  .تابش نیافته هستند ۀمدول نمون کمتر ازلی یافته داراي مدوماهیت

  

G’ 

G” 
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  ... اثر تابش ناهمدوس فرابنفش بر روي بافت               4 ، شماره٧لیزر پزشکی، دوره  ۀفصلنام

٢١ 

 
 

 
 

 
تغییرات مدول ذخیره، اتلاف و سفتی دینامیکی برحسب : 2شکل

  فرکانس و مدت زمان پرتودهی
  

 :آزمون طیف سنجی فروسرخ
 Aپیک اصلی آمید  4بافت کپسول کلیوي شامل  FTIRطیف 

کشیدگی ( I، آمید )C-Hکشیدگی ( B، آمید )N-Hکشیدگی (
C=O ( و آمیدII ) خمیدگیC-N (طیف فروسرخ بافت . ]6-9[ است

. نشان داده شده است 3کپسول کلیوي در حالت تابش نیافته در شکل 
  و 1635، 3072 ،3284ترتیب در حدود عدد موج این باندها به

m-1 1541 در اثر تابش نور فرابنفش، باند آمید . اندواقع شدهI  وII  به
 Aو باند آمید جابجا شده  و کمتر بیشتر هايوجترتیب به سمت عدد م

  ).4شکل( اندتغییر چندانی نداشته Bو 
  

  
  طیف مادون قرمز بافت کپسول قبل از تابش فرابنفش: 3شکل

  

 
با  IIو  Iجایی فرکانسی و شدت جذب باندهاي آمید جابه :4شکل

  مدت زمان پرتودهی
  

 گیريو نتیجه بحث
لانین، جذبی در ناحیۀ آ یروزین و فنیلکروموفورهاي اصلی کلاژن، ت

 UVCهاي به همین دلیل از لامپ. ]10-12[ نانومتر دارند 250- 280
تابش . شوداست، استفاده مینانومتر  254ها که طول موج اصلی آن

هاي آزاد در هستۀ اسیدهاي آمینۀ با ایجاد رادیکال UVCمحدود نور 
  رون و بین مولکولی آروماتیک باعث اتصالات عرضی کووالانسی د

هاي کلاژن برروي خوردن مولکولاتصالات عرضی مانع از سر. شودمی
این اثر . ]8و  3، 2[ دهندو سفتی بافت را افزایش می شوندمییکدیگر 
همانطورکه از . دقیقه مشاهده کرد 30توان در مدت زمان تابش را می
در این  بافت) سفتی(هاي کششی دینامیکی پیداست، مدول آزمون

. مدت زمان تابش بیشترین مقدار را نسبت به حالت تابش نیافته دارد
  توانند هاي آزاد میالبته به موازات این فرآیند، تولید رادیکال

. ایجاد کنند) باندهاي پپتیدي(ها هایی نیز در طول زنجیرهشدگیقطع
هاي کلاژن هاي حاکم بر زنجیرهها به علت محدودیتشدگیاین قطع

این . ]12- 14 و 3[ شوندهاي مقطعی نمیلزوماً باعث تغییر ماهیت
زیرا با وجود  ساعت مشاهده کرد 2توان در زمان تابش فرآیند را می

 ،که سفتی بافت در این زمان بالاتر از نمونۀ تابش نشده است اماآن
باندهاي  ،با بالا رفتن دوز تابش. پیمایدروند رو به کاهشی را می

2 hours 
Control  
6 hours  

  

30 min 

30 min 

2hours 
Control  

 
6hours 

  

2hour
s 

control  
6hour

s  

30 min 
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  و همکاران  شقایق بقاپور

٢٢ 

قطعه قطعه شدن ]. 14و  9[ شوندها پاره میطول زنجیره پپتیدي در
و  شودمیهاي کلاژن سبب از بین رفتن تمامیت مکانیکی بافت زنجیره

. ساعت بافت تخریب خواهد شد 6و  4هاي تابش بنابراین در زمان
شده در سنجی فروسرخ، اثر دیدهآمده از آزمون طیفدستنتایج به
جایی فرکانسی جابه. کندحدودي تأیید میهاي مکانیکی را تا آزمون

هاي کمتر ناشی از سست شدن پیوند و باندهاي آمید به سمت فرکانس
تر شدن دهندة قويهاي بالاتر نشانها به سمت فرکانسجایی آنجابه

مربوط است  C-Nبه کشیدگی ارتعاشی باند  IIباند آمید . پیوند است
هاي اي آمینۀ موجود در مولکولو این باند پپتیدي اتصال میان اسیده

حضور باندهاي پپتیدي را در  5شکل . کندکلاژن را مشخص می
  . دهدمولکول کلاژن نشان می

  

  
  

اصلی کلاژن شامل پرولین،  ۀسه اسید آمین. فرمول کلاژن :5شکل
بین  C-Nو باندهاي پپتیدي  باشدمیگلیسین و هیدروکسی پرولین 

  .اسیدهاي آمینه برقرار است

هاي کلاژن و درنتیجه تخریب کل بافت در اثر تابش تخریب رشته  
شدن این پیوند و گذار از حالت مارپیچی به حالت فرابنفش با شکسته

هر گسستگی در پیوند سبب ایجاد ]. 9[ دهداي روي میکاتوره
شود، بنابراین انتظار پیوندهاي دیگر و در نتیجه تقویت کلی پیوندها می

هاي بالاتر این ي در بافت با انتقال به سمت فرکانسداریم باند آمید
طور که از طیف جذب بافت پیداست، باند همان. تقویت را نشان دهد

هاي بالاتر میل کرده است درنتیجه مشاهده به سمت فرکانس Iآمید 
شده  C=Oگیري باند منجر به شکل C-Nشود که شکست باند می

 .است
  بافت کپسول کلیوي به تابش ناهمدوس فرابنفش پاسخ نشان   
دقیقه معادل  30مدت زمان پرتودهی (دهد و در شرایط ویژة تابش می

دوز تابشی
286.13

cm
J (توان سطح بافت را بدون آسیب ساختاري می

-Cross(به داربست کلاژنی و به کمک فرآیند اتصال عرضی 
linking (که این بافت عمدتاً از کلاژن نوع آنجاییاز .مستحکم نمودI 

هاي کلاژنی و توان نتایج آن را به سایر بافتتشکیل شده است، می
شوند و تهیه می Iهمچنین بیوموادي که در آزمایشگاه و از کلاژن نوع 

عملاً محدودیت تابش  . کاربردهاي فراوان پزشکی دارند، تعمیم داد
کننده لا نیست و زمان پرتودهی تعیینوجود ندارد زیرا شدت نور با

تواند در آینده در فرآیندهاي مربوط به پیوند یا است و این روش می
  .کار گرفته شودهترمیم پوست ب
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