
 

 

 
 

  

 

 پزشکی و شناسایی ویروسآن در  یو کاربردها یرامان اسپکتروسکوپ
 

 

 

 

 خلاصه
 

و نور پراکنده از آن که حاوی اطلاعاتی از ترازهای  شود میوسیله لیزر تحریک  در رامان اسپکتروسکوپی ماده به
که نور در ماده جذب  آنجا . ازشود میست، آشکارسازی ا  ارتعاشی ماده است و مشابه اثر انگشت برای ماده

های زنده کاربرد فراوانی  همین دلیل در بافت و سلول ست بها ، رامان یک روش با حداقل تاثیر در مادهشود مین
نظر کاربرد در  های مختلف رامان از دارد. هدف از این مطالعه، معرفی رامان اسپکتروسکوپی و مقایسه روش

های مشابه  جمله ویروس های مختلف از پزشکی است. در پایان، چندین مطالعه جهت تشخیص ویروس
 ن اسپکتروسکوپی فهرست شده است.با استفاده از راما 09کووید

 googleهای و سایت Raman Spectroscopyبرای یافتن مقالات مورد استفاده در این تحقیق از مجله 
scholar  وACS .استفاده شد 

و رامان  CARS ،SERSشده مثل رامان القایی،  های تقویت خودی، روش هدلیل حسایت پایین رامان خودب به
دلیل نیاز به استفاده از نانوساختار جهت تقویت، در مطالعه  به SERSتشدیدی در پزشکی، بیشتر کاربرد دارند. 

قادر به تصویربرداری زنده و در محل  CARSها و در آزمایشگاه بیشتر مطالعه شده است. رامان القایی و  سلول
 های مشابه را تفکیک کرد. توان حتی نمونه ی چندمتغیره میها از موجودات زنده هستند. با ترکیب رامان با روش

های با رزولوشن بالا از اندرکنش دارو با بافت زنده است.  رامان اسپکتروسکوپی، قادر به تهیه تصویر و فیلم
 است.   های مختلف پیدا کرده ای در تشخیص ویروس های آماری کاربرد گسترده اخیرا، از طریق ترکیب با روش
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 دمهـمق

 ،یلادیمر 0982که با آن اثر رامان ثبت شرد در سرال  یشیآزما نیاول
بودن  فیضع لدلی به یدو گروه مختلف انجام شد ول لهیوس جداگانه به

روز زمان بود. بعد  نیساعت تا چند نیبه چند ازیاثر، جهت ثبت آن ن
 ویرژه بره یکریاپت یها قطعرات و دسرتگاه شررفتیو پ زریراز اخترراع ل

رامران انجرام  نهیدر زم یشتریها، مطالعات ب سنج فیآشکارسازها و ط
تعداد  سهیکرد. مقا دایمتنوع پ یها نهیدر زم یمختلف یشد و کاربردها

 گراهیشرده در موضروعات مختلرف طبرق آمرار پا مقالات رامان چاپ
کره تعرداد کرل  دهرد ینشران مر 8202و  8229در دو سرال  تررزیرو

که تعرداد مقرالات در  یحال در ستدو برابر شده ا باً یمقالات رامان تقر
مقالره در سرال  067از  کالیمد ویو ب زیستی یخاص کاربردها نهیزم

 نیررا لیرر[. دل1] اسررت دهیرسر 8202ه در سررال مقالرر 581بره  8229
ی هرا زمیبره شرناخت بهترر از مکران ازیرن توان یرا م ریچشمگ شیافزا

بررودن رامرران  یبردو دارو و کررار طیو انرردرکنش آنهررا بررا محرر زیسررتی
در این تحقیق، پرس از معرفری  ست.ناد نهیزم نیدر ا یاسپکتروسکوپ

رامان اسپکتروسکوپی و پارامترهای مهم در این تکنیک، به انواع رامان 
. در پایران، شرود میاسپکتروسکوپی و مزایا و معایرب آنهرا پرداختره 

کاربردهای رامان در تصویرسازی از بافت زنده و اندرکنش آن با دارو، 
دستگاه تنفسی با ذکرر  های ویژه ویروس ها و به تشخیص انواع ویروس

طرور خلاصره  رفتره بره کرار موج لیزر بره نام ویروس، نوع رامان و طول
 .شود می آورده

 معرفی رامان اسپکتروسکوپی
 ایرجرذب  ده،یراندرکنش نور و ماده ممکرن هسرت کره نرور بازتاب در

ماده اسرت. اگرر  لهیوس نور به یاثر پراکندگ کیپراکنده شود. اثر رامان 
کره بره مراده  میهرا توجره کنر مجموعه از فوترون کیصورت  به نور به

ها برا همران  درصد فوتون نیشتریب یندگکدر پرا (،0) شکل  اند دهیرس
شرناخته  یلریرا یو بره نرام پراکنردگ شروند یپراکنده م یرودفرکانس ف

اسرت کره  نیو رامان در ا یلیرا یپراکندگ یتفاوت اصل کیشوند.  یم
 دایپ دهیبا فرکانس نور رس یدر رامان، فرکانس نور پراکنده اختلاف کم

 یهرا منطبرق برا فرکرانس قراً یکرم دق یاخرتلاف فرکانسر نیکند. ا یم
فوترون پراکنرده  یانررژ جرهیو در نت فرکرانسماده است. اگر  یارتعاش

باشرد  شرتریباشد، رامان استوکس و اگرر ب یرامان کمتر از فوتون فرود
 .شود میاستوکس گفته  یآنت

 

 یدر حالرت عراد ،یانرژ یبولتزمن ترازها یتیجمع عیتوز لیدل به
اسرتوکس  یاز آنتر شرتریاستوکس در نور پراکنرده ب یها فوتون تیجمع

 یها رامان شدت قلره فیط کیموارد در  شتریب در لیلد نیهم است. به
برا  یلیاستوکس است. شدت قله را یآنت هیاز ناح شتریاستوکس ب هیناح

 ریاز سا شتریهمچنان ب معمولاً آن  فیتضع یبرا لتریوجود استفاده از ف
مرواد،  یمشکل در انجام رامان اسپکتروسرکوپ کی. ا خواهد بوده قله
رامان را پوشش  فیکاملًا ط تواند یم یکه گاه تسافلورسانس  دهیپد

در مررواد  همسررال نیررممکن کنررد. اریررکررردن آن را غ دهررد و آشررکار
 . شود می یجد یلیکننده خ فلورسانس

رامران را رامران  یهرا شردن فوترون نرور بره مراده و آشرکار ترابش
 کیرباعرث تحر ییها . اگر با استفاده از روشمییگو یم 1یخود هخودب

 میرامران بشرو یها فوتون یشدت پراکندگ شیافزا یماده برا یرخطیغ
اسررتوکس  یرامرران آنترر ایرر 2ییل رامرران القرراثررم یرخطرریغ یها دهیررپد

 استفاده کرد. توان یرا م گریاثرات د ایو  CARS 3همدوس

 ، یرامان اسپکتروسرکپ شتریب شرفتیعوامل مؤثر در پ نیمهمتر از
از  یلریحرذف نرور را یبررا کیرهولوگراف یلترهایبه ساخت ف توان یم
داده و  یهرا گراهیپا جادیا گریمساله مهم د کیرد. کرامان اشاره  فیط

باشد.  یمختلف م یها رامان مربوط به نمونه یها فیکردن ط استاندارد

                                                           
1
 Spontaneous Raman 

2
 Stimulated Raman 

3
 Coherent anti-stokes Raman spectroscopy 
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تر  تر باشرد، پژوهشرگران آسران رامان جامع یها داده گاهیپا نیهرچه ا
مورد مطالعره خرود  یها نمونه زیو تما کیتفک یاز رامان برا توانند یم

 استفاده کنند.

مرواد قابرل اسرتفاده  زیآنال یرامان برا فیدر ط یمختلف اطلاعات
ها و چک  که با ثبت آن است مشخصه یها قلهمهمترین آنها، هستند. 

مثل تنش  یکرد. عوامل یینمونه را شناسا توان یرامان م یها داده گاهیپا
مشخصرره ارتعرراش  یها در محررل قلرره یکمرر فتیو فشررار باعررث شرر

انردازه  تروان یمر فتیشر نیرا یریگ و با اندازه شوند یماده م یساختار
 دهیررامران قطب یهرا از فوتون یبرخ نیرد. همچنک یریگ تنش را اندازه

بلورهرا را بررآورد  یریرگ هرا جهرت قطربش آن یریگ هستند و با اندازه
باعرث  یساختار بلرور یکنواختینقص و نا ،یطیکنند. عوامل مح یم

قلره  یهنرابرا اسرتفاده از پ نیشوند. بنرابر یرامان م یها شدن قله پهن
شردت  ،یحالت خط در نینچاثرات وجود دارد. هم نیورد اآبر امکان

 شیغلطت نمونه مرورد آزمرا ایبا حجم  یمیرامان رابطه مستق یها قله
 از نمونه انجام داد. یکم یریگ اندازه توان یراه م نیدارد و از ا

 به توجه با رامان یوپکاسپکتروس یبرا استفاده مورد زریل موج طول
 کمترر زریل موج طول چه هر .شود می انتخاب موردنظر نمونه و اربردک

 در زریرل مروج طرول یوقتر امرا .شرود می شرتریب رامان اثر بازده باشد،
 فلورسرانس رثا (UV هیناح ) ردیگ یم قرار نمونه یالکترون باند محدوده

 بره و میکنر ترر تاهوک یلیخ را موج طول که نیا مگر .شود می تیتقو زین
   [.2] میببر نانومتر 852 تا 022 حدود یعنی deep UV   هیناح

تر اسرتفاده  با طول موج کوتراه یزرینمونه از ل کیتحر یبرا یوقت
 کیبا قدرت تفک یسنج فیبه ط ازیرامان ن یها قله کیتفک یبرا ،شود

 0 اسرپکترومتر کیرعنوان مثرال اگرر قردرت تفک خواهد بود. به شتریب
 cm-1 062 نانومتر معادل با 852تحریک موج  نانومتر باشد در طول

نرانومتر اسرتفاده  185 زریرامان ثبت شده است. اما اگر از ل فیدر ط
 ،509 زریرل یبرااست.  cm-199  معادل با کیانومتر تفکن کی میکن

ی قردرت تفکیرک بررای عنیاست  cm-1 06 معادل با 725 یبرا 12
 852برای لیرزر  هست که یکیتفک 2.0بهتر و معادل  nm 725لیزر 

 زریربهترر از ل یلریخ nm 725 لیرزر  نیبنابرا آید. دست می بهنانومتر 
 کند دیتول یرامان مجزاتر یها قله کسانیبا اسپکترومتر  تواند یم 852

 .شود میو طیف با کیفیت بهتر ثبت 
 
 

 
 

 

مروج  مروج لیرزر و طرول طرولترتیرب به     و    در این رابطه، 
 ،رامران فیرط شیرابطره در نمرا نیتوجه به ا بافوتون پراکنده هستند. 

 یاز پراکنردگ یهسرت و ناشر زریرمروج ل مربوط به طول صفر فتیش
استوکس فرکانس کمتر و طرول مروج بزرگترر از  یاست. باندها یلیرا
و  رنردیگ یقرار م صفر فتیش ای زریدارند پس سمت راست خط ل زریل

دارند  زریاز ل تر اهموج کوت فرکانس بزرگتر و طول ،استوکس ینتآ یها قله
)اگرر محرور  رنردیگ یقررار مرصرفر  فتیش ای زریو سمت چپ خط ل

عددموج در جهت چپ بره راسرت باشرد، یعنری از مقرادیر کمترر در 
. پس سمت چپ به مقادیر بزرگتر در سمت راست جهت داشته باشد(

 . شود می ینفماستوکس  ینتآاستوکس مثبت و  یها قله یفرکانس فتیش

 

 یهرا از فوترون یکمر یلریکه قبلًا هرم اشراره شرد کسرر خ طور همان 
 ییهرا دنبرال روش لیردل نیهمر به .رامان هستند 02-6 باً یتقر ،پراکنده

کره  ییهرا روش نیاز مهمترر .میهست یخود هرامان خودب تیتقو یبرا
 SERS 1یسرطح تیرامان تقو   شود میاثر رامان استفاده  تیتقو یبرا

 تیتقو یئ برایش کروسکوپیم پیاز ت دتریجد وهیش کیاست که در 
 یی. رامان القراشود میگفته  TERS2و به آن  شود میاثر رامان استفاده 

 هستند. گرید یها روشاز  CARSو 
 نیرشروند. ا یمر یطراحر یینانوساختارها اینانوذرات  SERS در

 کنند یم تیرامان را در مجاورت خودشان تقو ینانوساختارها پراکندگ
برابر باشرد. دو  0209تا  تواند یم ،کنند یم جادیکه ا یتیتقو بیو ضر

 شیافررزا عامررل، کیرر. هسررتند گنالیسرر تیررتقو نیررا لیرردل ،عامررل
)نانوسراختار  سطح فلرز نیباند ب لیمولکول در اثر تشک یریپذ قطبش
بانرد  نیرا لیتشرک یاست. برا )نمونه مورد مطالعه( و مولکول فلزی(

نگسرتروم باشرد. آ 5 ترا 0د یرفاصله مولکول از سطح فلرز با ییایمیش
 دانیررشرردت م تیررو تقو یپلاسررمون سررطح یدوم، القرراعامررل 

                                                           
1 Surface enhanced Raman spectroscopy 
2 Tip-enhanced Raman spectroscopy 
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از  شرتریب تیرتقو نیرو ا ندیب یهست که مولکول م ییسیالکترومغناط
 . سرتین عالفدیگر  یسطح یها از پلاسمون ینانومتر 9 تا 8فاصله 

دسرت  بره یهرا فیط ریتفس ،یسطح تیمساله در استفاده از تقو کی
ها و نسبت شردت  محل قلهشامل  ،فیط کیآمده است. مشخصات 

 رییها کاملًا تغ روش نسبت شدت نیبا هم است. درا سهیها در مقا قله
 یمتفاوت است. حت یخود هبا حالت خودب فیط یو شکل کل کند یم

قابرل ملاحظره  یعراد ایر یخرود هخودب فیکه در ط یرامان یباندها
کننرد و  دایرا پ تیتقو نیشتریممکن است ب یسطح تیدر تقو ستندین

و  یاصررل یها قلرره گرررید طرررف شرروند. از فیررط یاصررل یها قلرره
 SERS فیرممکن اسرت در ط یخود هرامان خودب یها نیتر پرشدت

 یممکرن اسرت بررا تیرتقواین است کره  گرید مشکلشوند.  دیناپد
 یریجز یو وجرود آلرودگ ردیدر نمونه صورت گ یاحتمال یها یآلودگ
اسرت و  یرخطیغ SERSاثر  این که گری. دزدیر یهم م را به فیهم ط

 جرهینت اسرت در یرخطیبه نمونه و غلظت آن غ فیشدت ط یوابستگ
 یبرآورد کم جهینت در .ستین فیمقدار نمونه و ط نیب یمیرابطه مستق

و  ییایمیو به همه عوامل ش شود می دهیچیپ SERSنمونه با استفاده از 
 .است که توجه شرود ازین SERS یها فیطدقیق  ریتفس یبرا یکیزیف
 کند. یرا محدود م SERS یعمل یمساله کاربردها نیا

و  میکنر یاسرتفاده مر تیرتقو یبرا SERS تیاز خاص TERS در
 پیررت دهررد یرا انجررام مرر SERS تیررکرره کررار تقو ینانوسرراختار

شده و  ینشان هیلا یا نقره که سر آن با طلا باشد یم AFM روسکوپیکم
هسرت اتفراق  پیرکره در مجراورت ت یمولکول یفقط برا تیکار تقو

دسرت  ع نمونره برهیراز توز یریکرردن سرطح، تصرو افتد. با اسکن یم
 کیررا برا تفک ییایمیش باتیرامان به ترک تیحساساین روش، . دیآ یم

 یای. مزابرد بهره میکرده و از هر دو  جمع AFM کروسکوپیم ییفضا
حد پراش  ریبه ز دنیو رس یآوردن رزولوشن نانومتر دست روش به نیا

 یحرد پرراش، آشکارسراز ریرز توانرد یم SERSاست. چون  یکیاپت
 انجام دهد.

رامران  دراسرت.  1از انواع رامان اسپکتروسرکوپی، رامران القرایی
 ینرور دانیرو از شدت م میکار دار و سر یرخطیغ دهیپد کیبا  ییالقا
کرار،  نیر. برا اشرود میماده استفاده  کیتحر یبرا V/cm 029ی بالا
 توانرد یمر یکیفوتون  ونیلیم کیاز  یکه در رامان خودبخود یحال در

                                                           
1
 Stimulated Raman 

 دهینور رس یها درصد فوتون 52تا  ییکند در القا دایرامان پ یپراکندگ
مرتبره  5ترا  9 اثرر نیررامان شوند و ا یدچار پراکندگ توانند یم دهبه ما

در ایرن روش، دو باریکره نروری  کنرد. یمر تیررامران را تقو گنالیس
اسرتوکس هرم جهرت برا  کرهیبارکنند.  همزمان با نمونه اندرکنش می

 یو تنها مرد شود می لیگسبه نمونه مورد مطالعه،  یفرود زریل کهیبار
طرور  شردت را دارد بره نیشتریبنمونه  یخود هرامان خودب فیکه در ط

 شروند. یحذف م فیرامان از ط یمدها ریو سا شود می تیعمده تقو
کره ذاتراً  یخود هرامان خودب تیبه تقو توان یم ییالقا ی رامانایاز مزا

 اسراسبر یی، شناسرابرلیل ایبه رنگدانه  ازین است، عدم یفیضع دهیپد
 ه،یردر ثان میفرر 12ترا  یرسازیتصو یسرعت بالا ،ییایمیساختار ش

زدن آن،  بره بررش ازیرنمونره بردون ن یبعرد سره یربرداریامکان تصو
و  NIR یزرهرایتفاده از لاسراز بافرت البتره برا  قریعم یربرداریتصو

 فلورسانس را ذکر کرد. نهیکاهش زم

را نام برد.  CARSتوان  عنوان یک نوع دیگر رامان غیرخطی، می به
در فرکرانس  گنالیسر دیتول یهمدوس برا زریدو لاز  CARSروش در 
و  باشرند دیدر شدت بالا با زریشود. هر دو ل یاستوکس استفاده م یآنت

در فرکرانس ثابرت و  زرهرایل از یکریرونرد.  یکار م به با هم جهت هم
دو  یکوک شود که اخرتلاف فرکانسر یبه صورت دیدوم با زریلفرکانس 

رامان نمونه مورد نظر بشرود. در  یارتعاش یمنطبق بر مدها قاً یدق زریل
 اریتنهرا مرد بسر، شردند میآن تنظر یبررا زریرکه دو ل یروش مد نیا

 یبرره جررا CARS دررامرران خواهررد بررود.  گنالیپرشرردت در سرر
 از پهن باند و آشکارساز اسرتفاده کررد. لتریاز ف توان یمونوکروماتور م

 یانتخرراب یکروسررکوپیو م یدر اسپکتروسررکوپ CARS یکاربردهررا
 یزنده در محل از عمق بافرت، مطالعره طرولان یربردارینمونه، تصو

علوم زیستی را مخرب در علوم مواد و ریغ قاتیمدت سلول زنده، تحق
 ایابزار توانمند بر کیهست که  نیروش ا نیعمده ا تیمز اشاره کرد.

نردارد،  بلیبه ل ازیهست. ن یربرداریو تصو یارتعاش یاسپکتروسکوپ
 .شرود مین نرگیچیباعرث فوتوبلو  زنرد یه نمونه مررا ب بیحداقل آس

 لیراستفاده شود و معمولًا به دل یسه بعد یربرداریتصو یبرا تواند یم
 توانرد یمر هیرکوثانیکوتراه در محردوده پ یسرپال یزرهرایاسرتفاده از ل

 لیردل بره امرا را بدهرد. یخوب یفیبالا و رزولوشن ط یهمزمان بازده
دسررت آمررده نسرربت برره رامرران  برره یهررا فیررط ،یکرریزیف زمیمکرران

 یدیرتشدیغ نهیتابش زم لیدل به تیکند، حساس یم رییتغ یخود هب خود
 یرخطیآن به مقدار و غلظت نمونه غ ی، وابستگشود میمحدود  یگاه
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خطرا  CARS ریدر تصراو یدیرتشردیغ نرهیترابش زم لیردل است و به
 وجود دارد.

موفرررق در  یهرررا کیرررهرررر دو از تکن CARSو  ییالقرررا رامررران
کره نسربت بره  ییهرا تیمز لیربره دل ییهستند. اما القا نگیجیمیوایب

CARS مرورد  شرتریبافرت زنرده ب یربرداریخصوص در تصرو دارد به
ها کانتراست  از بافت یمجموعه بزرگتر یبرا ییالقارامان  توجه است.

به مقردار و غلظرت  یخط یوابستگ لیدل و به دهد یم یبهتر یمولکول
آن  یخطر یوابستگ نیهمچن هم کاربرد دارد. یبرآورد کم ینمونه برا

کره  کنرد یکمک مر CARSدر  یرخطیغ یلظت در برابر وابستگغبه 
شرکل  ،زیرباشد. ن یکم روش موثرتر یلیبا غلظت خ یها نمونه یبرا

اسرت  یخرود همشابه به حالرت خودبر ییالقا رامان در یفیخطوط ط
 ییالقرا یبررا ماً یمسرتق یفیط یها از همان داده توان یم لیدل نیهم به

 CARS ریدر تصاو یدیتشدریغ نهیاثر تداخل زم مشکل استفاده کرد.
 ییالقرا رامان دهد. در یدر برابر آن م ییاقالرامان تر به  ژهیو ازیامت کی

 گنالینباشرد، سر ی نمونهبا مد ارتعاش دیاگر فرکانس استوکس در تشد
 دهیرچیپ یوابسرتگ لیردل بره CARSاما در  شود میدست آمده صفر  به
فرسرتاده شرده  یزریل کهیاگر دو بار یحت ،ماده یها و پارامترها دانیم
و  کنند یم دیتول گنالینباشند باز س منطبق یماده کاملًا با مد ارتعاش هب
 ریو ناخواسررته در تصررو یدیتشرردریغ نررهیزم کیرر جررادیباعررث ا نیررا
طرور خلاصره اگرر دو روش  . پرس برهشود می CARS یکروسکوپیم

بره غلظرت  یاز نظرر وابسرتگ میکن سهیرو با هم مقا CARSو  ییالقا
 یوابسرتگ ییسرت. القراا یرخطریغ CARSو  یخطر ییالقرا ،نمونه

 CARSپمرپ و اسرتوکس دارد امررا  یهرا کررهیبره شردت بار میمسرتق
بدون  ییبه استوکس دارد. القا کیدرجه دو به پمپ و درجه  یوابستگ

در  یدیتشردریغ نرهیحرالات زم شرتریدر ب CARS یهست ولر نهیزم
بررا رامرران  کسررانی یی. شررکل خررط القرراشررود میظرراهر  رشیتصرراو

 گنالیاز سر یتداخل ناشر لیدل به CARS فیط مااست ا یخودبخود
 یخرود هبا رامان خودب کسانی ییکند. مکان قله در القا یم رییتغ نهیزم

 ونیبه مدولاس ازین یی. در القاکند یم دایپ فتیش CARSاست اما در 
 زینردارد. نرو ی بره مدولاسریونازیرن CARSکره  یحال در میدار زریل
 CARS کرره یحررال سرراز هسررت در مسرراله یلرریخ ییدر القررا یزریررل

 ندارد. یزریل زیبه نو یخاص تیحساس

 یوقتراز انواع دیگر رامان اسپکتروسکوپی است.  1یدیتشد رامان
نمونه  یالکترون یترازها نیب یبه اختلاف انرژ یفرود زرینور ل یانرژ
و  افترد یاتفراق مر دیرامران اثرر تشرد یپراکندگ ی، براشود می کینزد

همره  یبررا تیر. تقوشرود می ترر یبرابر قو 5 تا 1شدت رامان  یبزرگ
دارد  راجذب نور  نیشتریکه ب ی. باندردیگ یرامان صورت نم یباندها

را  تیرتقو نیل اسرت برالاترومولک یرنگ ایو معمولًا گروه کروموفور 
دسرت  بره یوقتر یدیرامان تشد گنالیشدت س ممیکند. ماکز یم دایپ
الکتررون از حالرت  کیربرابر با فرکرانس تحر زریکه فرکانس ل دیآ یم

 باشد. ختهیحالت برانگ نیبه اول نهیزم

و  صیتشرخ یبررا SERS توان بره اسرتفاده از از کاربردهای رامان می
و  Mercaptopurin (6MP)-6سرررررطان  ضررررد یمطالعرررره دارو

 / نانوذرات هسته شاره کرد. در این مطالعه،آن ا یکیتابولم یها فرآورده
 مترنرانو 7با پوشش نقرره بره ضرخامت  مترنانو 12پوسته طلا به قطر 

و وارد  کننرد یسلول عبرور مر وارهیاز د یشدند. نانوذرات به راحت هیته
در  و اسرت نیوریرپ تقاتمورد مطالعه از مشر یداروشوند.  یسلول م

 یبه خود یکیولوژیب ستمی. در سشود میاستفاده  یلیخ یدرمان یمیش
است اما به کمک واکرنش  رفعالیغ یکنسر یآنت تینظر خاص خود از

در  Mercaptopurin-ribose (6MPR)-6بره حالرت فعرال  یمیآنز
 ریرمانع از تکث RNA و DNA یها یدخالت در توال قیطر و از دیآ یم

نشرانه  وانبره عنر 6MPR قیتحق نی. در اشود می یسرطان یها سلول
 6MPزنده همزمان برا  یها در سلول یکنسر یآنت تیفعال شدن خاص

و غلظرت بهینره نرانوذرات و نیرز  مطالعه شد SERS کیتکن قیاز طر
 [.3] دست آمد زمان موردنیاز برای فعال شدن دارو به

خررودی و رامرران القررایی  هاز رامرران خودبررهمچنررین بررا اسررتفاده 
 .[4] متابولیسم لیپید و نیز دارو مطالعه شده است

رامران مشخصره هرربخش از بافرت زنرده  یبانردهابا استفاده از 
را انجام های مختلف بافت زنده  توان تصویربرداری رامان از بخش می

محرل  زنرده و در یربرداریدر تصو ییالقارامان از ای،  داد. در مطالعه
 نی. در ااستفاده شدانسان و نفوذ دارو در پوست  یبازو ،پوست موش

در  یکریدر فرکرانس پمرپ و  یکری کرهیکار نمونه همزمان برا دو بار

                                                           
1 Resonance Raman 
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دو فرکانس منطبق  نی. اگر اختلاف اشود می کیفرکانس استوکس تحر
ارتعاشررات  دوسهمرر کیررنمونرره باشررد، تحر یبررر ارتعرراش مولکررول

و  کند یم دایپ شیاستوکس افزا کهیو شدت بار افتد یاتفاق م یمولکول
 راتییتغ یکیتحر طیشرا در .شود میپمپ دجار کاهش شدت  کهیبار

کوچررک اسررت،  یلرریپمررپ خ کررهیبررا شرردت بار سررهیشرردت در مقا
برالا از روش  تیبرا حساسر گنالیکرردن سر آشرکار یبرا لیدل نیهم به

 کرهیشردت بار بنرابراین. شرود میفرکرانس برالا اسرتفاده  ونیمدولاس
 کرهیدر اندرکنش با مراده بره بار ونیو مدولاس شود میاستوکس مدوله 

 لتریف کی لهیاستوکس به وس کهی. بعد از حذف بارشود میپمپ منتقل 
مررتبط برا  یزهای. افت و خشود میانجام  گنالیس یریگ اندازه ،یکیاپت

 نییهر دو فرکانس پرا یزریل زینو طور نیاسکن در نمونه متحرک و هم
 کانسدر فر یآشکارساز زهاینو نیجهت حذف ا لیدل نیهم به د.هستن

 را فرراهم کنرد. بسریار برالایی تیحساس تواند یمگاهرتز م 0بالاتر از 
اسرتوکس در  کرهیدر سرعت بالا شدت بار یربرداریانجام تصو یبرا

 022 یبا پاسر  زمران آشکارسازمگاهرتز مدوله شد و از  82فرکانس 
اترلاف  ییالقرارامران  یکروسکوپیاستفاده شد. معمولًا در م هینانوثان
 نی. اشود می یریگ از نمونه اندازه یپمپ در حالت عبور کهیبار شدت

 یانسان کراربرد یمثل بازو رشفافیو غ میضخ یها نمونه یروش برا
رو به عقب در بافت استفاده  یپراکندگ گنالیاز س لیدل نیهم . بهستین

 یآور جمرع کره رو بره عقرب یگنالیسر یکیولوژیب یها شد. در بافت
برا  یاسرت و حتر فیضرع یلریخ عیسر یربرداریتصو یبرا ،شود می

دسرت آمرده از  بره زیبه نرو گنالیس هیثان 62 از شتریب یآور زمان جمع
رو بره  ،رصرد نرورد 95ترا  92م یدر نمونه ضرخ .ستیبافت خوب ن
بره  دهیجهرت نرور رسر کیگرفتن اپت نظر . و با درشود میعقب پراکنده 

که رو به عقرب  یدرصد نور 92از  شتریگفت که ب دیبا ویجکتآبروزنه 
مشکل  نیحل ا یبرا .شود میهم ن ویوارد آبجکت یحت شود میپراکنده 

 یا شد و از درون حفره قرار داده ویلنز آبجکت یدر جلو قاً یآشکارساز دق
کرار در پوسرت  نیرنمونه انجام شد. برا ا کیدر مرکز آشکارساز تحر

. در ایرن شرد یآور بره نمونره جمرع یفرود زریل ررصد نود 82موش 
 نیپرروتئ ،1852      در یکششر یآب، باند ارتعاش یبرامطالعه 

 یبانرد ارتعاشر نولیشده رت استفاده یقیتزر ی، دارو8295      در
که  d6-dimethyl sulfoxide یبرا 0596      پولوئن در یکشش

اسرتفاده  8085      در یشزده شد، باند کش بلیل میدوتر لهیوس به
زنرده و در محرل  یربرداریتصرو یی،القا شد. با این باندها برای رامان

   [.5]دست آمد  به

و  کند یها را فراهم م ها و سلول بافت یرسازیامکان تصو ییالقا رامان
 ،یمراریب صیمثرل تشرخ یکرینیکل یربرداریتصرو یکاربردهرا یبرا

 تیراهم یلریخ یجراحر نیدر حر یمختلف و حت یها بافت کیتفک
هست.  ستمیس یبالا متیو ق یدگیچیپ کیتکن نیا یموانع اصل. دارد
ی کروسرکوپیمساله هسرت. م کیدر بافت  نورعمق نفوذ  طور نیهم

خاع نچشم موش، مغز،  هیدر حالت زنده در موش، شبک ییالقا رامان
مختلرف سرالم و  یهرا انسران هرم در بافرت درشرده و  جرامانو کبد 
یک راه  .تواند مفید باشد از جمله در جراحی تومور مغزی می یسرطان

 یبررا یاز پروب رامران اندوسرکوپ استفادهحل مشکل نفوذ نور  یبرا
 . [11-6]تواند باشد می یکینیکل قاتیتحق

هررای مختلررف نیررز از رامرران اسپکتروسررکوپی  در شناسررایی ویررروس
همرراه برا روش  1در جردول . برخی از این کاربردهرا شود میاستفاده 

موج تحریک نمونره بررای  رفته و نیز طول کار رامان اسپکتروسکوپی به
 اند.  گسیل رامان، فهرست شده

هایی از کاربرد رامان اسپکتروسکوپی در شناسایی  . نمونه۱جدول
 های مختلف. ویروس
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 گیری نتیجه .11

رامان اسپکتروسرکوپی بره عنروان یرک روش اپتیکری و غیرمخررب، 
کاربردهای متنوعی در پزشکی و مطالعات زیستی از بررسی فعالیرت 

تفکیک بافرت سرالم و کنش آنها با داروهای مختلف،  ها و اندر سلول
بره  ویرژه اخیرراً  های مختلف بره سرطانی، تشخیص و تفکیک ویروس

های دستگاه تنفسی و از خانواده آنفلونزا  ویروس 09دلیل شیوع کووید
هررای رامرران تشرردیدی و نیررز رامرران  پیرردا کرررده اسررت. توانررایی روش

در تصرویربرداری سرریع و در  CARSغیرخطی مثل رامران القرایی و 
هرای  بافت زنده دریچه جدیدی برای یافتن چگونگی مکانیزممحل از 

مختلف در موجودات زنده فراهم کرده اسرت. ایرن زمینره تحقیقراتی 
هایی برای  حال رشد است و روش مشابه بسیاری دیگر از تحقیقات در

هرا و  افزایش کارایی، کیفیت و دقرت آن از طریرق اسرتفاده از هندسره
های دیگرر و  یکی جدید، ترکیب با روشهای اپتیکی و الکترون دستگاه
هرای  متغیره و آماری جهرت آنرالیز داده های چند بردن از روش نیز بهره

 دست آمده مورد توجه قرار گرفته است. به
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