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 چکیده
های و دامپزشکی تمایل زیادی به استفاده از روش ی، پزشکیستیهای گذشته، محققین علوم زطی سال

 یفناورت تخمک، یفیک یابیارز یهاان روشیاند. از ممخرب برای ارزیابی تخمک پیدا کردهغیرتهاجمی و غیر
افزون به وجود آورده است. این از روزیای را برای رسیدن به این نامیدوارکننده یهاسنجی رامان، افقطیف
آوری بازتابش آن از ترکیب با استفاده از اثر رامان، پس از تابانیدن اشعه لیزر به تخمک و جمع یفناور

ت یفیرا در مورد ک یفردبهرزشمند و منحصررات اجزای سلولی تخمک، اطلاعات بسیار اییبیوشیمیایی و تغ
 اختیاردر  کمی یهاداده تحلیلاساس بر کیفی ارزیابی، یفناور یندهد. با استفاده از اتخمک در اختیار قرار می

تواند با استفاده از تجزیه و تحلیل قوی آماری رامان، به خوبی می سنجیطیف ی. فناورگیردمیشناس قرار جنین
ا در مراحل مختلف رشد ی ت متفاوت ویفیها با کی بیوشیمیایی تخمکهابا دقت بالایی به ارزیابی تفاوت

ت تخمک و یفیدر ارزیابی ک یبودن استفاده از این فناورهایی از قبیل نوپابپردازد. در این میان چالش
آیند اشعه لیزر تابیده شده به سلول، وجود دارد. از طرفی نبودن تمامی زوایای آن، از جمله اثرات پیروشن

رو، تلاش شیکننده است. در نوشتار پدواریت تخمک با این روش، امیفیرو در زمینه ارزیابی کهای پیشافق
 یابیدر ارز ین فناوریو کاربرد ا یسنجی رامان به معرفطیف یفناور یبیوفیزیک یه مبانیم که ضمن ارایدار
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 مقـدمه -1

ت تخمک، یکی از عوامل کلیدی در رشد جنین یفیروشن است که ک
سازی و کنترل ژنوم جنینی و همچنین پشتیبانی از طریق ایجاد، فعال

ساز و وهموستازی سلولی، سوختاز فرآیندهای اساسی مانند 
پیشرفت چرخه سلولی دراوایل دوره جنینی پس از لقاح است 

 (. شایستگی زیستی تخمک، از ملزومات لقاح موفق، تبدیل2و1)
گزینی در رحم است. نرخ گوت به بلاستوسیست و پس از آن لانهیز

داخل  یعیط طبیتر از شرانییدر آزمایشگاه پا د بلاستوسیستیتول
ن، ارزیابی کیفیت تخمک موضوع ی(. افزون بر ا3است ) یحمر

تخمک  یپاتولوژ - ویزیمهمی است که سبب افزایش دانش ما در ف
کننده کیفیت تخمک، بینیهای پیشگردد. شناسایی شاخصمی

برای  یکاربرد یشناساز جنینییکی از موضوعات اصلی مورد ن
در پزشکی و چه در های کمکی تولیدمثل چه بهبود عملکرد فناوری

شناسی ریخت یهایژگی(. امروزه، با مشاهده و1دامپزشکی هستند )
پردازند. انتخاب تخمک مناسب، بر یت تخمک میفیبه ارزیابی ک

شناسی شامل تخمین تعداد و فشردگی ریخت یهایژگیاساس و
اووپلاسم،  یکنواختیکومولوس دور تخمک، شفافیت و  یهالایه

و انجام یویچه قطبی در زیر میکروسکوپ استروجود و یکپارچگی گ
 شناسیریخت اساسبر تخمک ارزیابی وجود، این با (.4،23) ردیگیم

دهنده ای باشد و گاهی اوقات بازتابتواند تا حد زیادی سلیقهمی
 یهان از روشی(. همچن1ست )یقابلیت رشد حقیقی تخمک ن

 یز برایدرخشان نل بلو یها مانند کرسخطر تخمکیب یزیآمرنگ
 یزیآمرنگ مخرب یاحتمال اثر است. شده استفاده هاتخمک یابیارز
 یزیآمرنگ یهاروش از گرفتنبهرهکم یبرا یعامل نیجن رشد ندهیآ در

ها و تر تغییرات تخمکان روشنیو ب یابیاست. بنابراین برای ارز
های جدیدتری تر، به روشمطمئن یهاهمچنین برای ایجاد شاخص

ها، ن روشیان ای(. در م5تخمک پستانداران نیاز است ) یابیدر ارز
ق تابانیدن اشعه لیزر به تخمک راه یسنجی رامان از طرطیف

ها ایجاد کرده مخرب سلولریغ یابیای را برای ارزامیدوارکننده
ن روش، با استفاده از اثر رامان، پس از تابانیدن اشعه یاست. در ا

آوری بازتابش آن از ترکیب بیوشیمیایی و لیزر به تخمک و جمع

 مورد در ارزشمندی بسیار اطلاعات تخمک، سلولی اجزای

 نوشتار، این در .آیدمی دست به تخمک هر فردبهمنحصر خصوصیات

 تخمک تیفیک یابیارز یبرا موجود یهاروش مختصر انیب به ابتدا

 و رامان سنجیطیف یفناور یبیوفیزیک یمبان هیارا به سپس م.یپردازیم
 یفناور نیا از استفاده با تخمک تیفیک ارزیابی نحوه به انتها در
 م.یپردازیم

 خمکتهای ارزیابی کیفیت روش -2

 از تخمک، تیفیک یابیارز و رشد روند یابیارز یبرا یکلطوربه

 میمستق یهاروش در شود.یم استفاده غیرمستقیم و میمستق هایروش
 آن یکروسکوپیم یساختارها یابیارز و تخمک مشاهده به اقدام

 تیفیک یابیارز م،یمستقریغ یهاروش در کهیحالدر شود.یم
 یرامونیپ کشت طیمح یرو آنها اثر یبررس اساسبر عموما هاتخمک

 از باید زنده یهاتخمک تیفیک یابیارز برای رد.یگیم انجام
 شند،با غیرتهاجمی و تکرارپذیر لازم، حساسیت دارای که هاییروش

 (.6) کرد استفاده
 ،یمعمول یویاستر کروسکوپیم شامل میمستق یهاروش یبرخ

نورت، میکروسکوپ قطبیده، میکروسکوپ نسل یکروسکوپ ایم
های الکترونی، کانفوکال و فلورسانس هارمونیک، میکروسکوپ

شناسان استفاده نیم که توسط جنین روش مستقیتراستفادههستند. پر
کروسکوپ یم یا گاهی و یمعمول یویکروسکوپ استریشود میم
مخرب و با دقت قابل قبول، ریع، غیتوانند سرینورت است که میا

ان سازند یتخمک را نما ی، ساختارهایاقهیحال سلعیندر یول
و  د تصویربرداری غیرتهاجمیهای جدین، سیستمی(. همچن24)
سلولی تخمک مخرب که بتوانند امکان بررسی ساختارهای درونریغ

 یهااند. میکروسکوپز ابداع شدهیرا به صورت زنده فراهم آورند، ن
ها لپویایی ساختار اسپیند یابیقطبیده به ابزاری تشخیصی برای ارز

نسل هارمونیک  یهااست. میکروسکوپو زوناپلوسیدا تبدیل شده
ساختارهای مختلف تخمک شامل  یابیبرای شناسایی و ارز

های قطبی، غشاهای سلولی های اسپیندل، زوناپلوسیدا، گویچهدوک
 اند.کار گرفته شدهها بهو اندامک
کردن م شامل روش متابولومیک یا پروفایلیرمستقیغ یهاروش
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محیط کشت  از یریگها است که با استفاده از نمونهمتابولیت
 یبرخ یریگت و اندازهیفیک یتوانند به بررسها میتخمک یپیرامون

 یهایابیشیمیایی موثر در رشد تخمک بپردازند. ارز یهابیترک
 یها(. روش7مانی تخمک تأثیر منفی ندارد )متابولومیک بر زنده

 سیتوپلاسمی هایاندامک پخش چگونگی بررسی امکان م،یمستقریغ

ای و همچنین نظارت بر فرآیندهای بیوشیمیایی سلول هستهیا اجزای 
 کنند.را فراهم نمی

گرفتن ها یا محل قرارژنآنتی یابیهایی که امکان ارزروش
های اختصاصی فراهم بادیها را با استفاده از اتصال آنتیپروتئین

 کردنروفایلپ و ژن بیان ایمونوهیستوشیمی، هایروش از یا و کنندمی
کنند، برای تخمک مخرب هستند و در حالت ئین استفاده میپروت

توان از آنها استفاده کرد. از زمان نمیصورت همزنده بودن تخمک به
های الکترونی، توان انواع میکروسکوپها میجمله این روش

های اومیک فناوری یکانفوکال و فلورسانس و همچنین برخ
ها حال، این روشاینبرد. با)پروتئومیک، ترانسکریپتومیک( را نام 

کاری و پردازش شدید تخمک )تثبیت سلولی، نیاز به دست
منجر  ( دارند کهیزیآمگذاری تهاجمی و رنگهای برچسبپروتکل

های روش یری(. بنابراین ابداع و به کارگ8شوند )به تخریب آن می
بهره از نظر تولید خطر جدید با حداقل تهاجم و همچنین پریب
(. 9تخمک مورد نیاز بوده است ) یابی، برای ارزیعلم یهاافتهی

آلی برای توانند گزینه ایدهسنجی نوری مدرن میطیف یهاروش
د اننپیشرفته لیزر، م یهایارزیابی تخمک زنده به شمار آیند. فناور

سنجی و های آن شامل طیفسنجی رامان و زیرمجموعهطیف
انرژی رزونانس فلورسانس و میکروسکوپی فلورسانس، انتقال 

 ییسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه، امکان مطالعه ساختارهاطیف
 ها، فرآیندهای بیوشیمیایی ساختاری و مولکولی درونمانند اندامک

زنده را بدون ایجاد تخریب و مداخله در سلامت آنها  یهاتخمک
 (.9آورند )فراهم می

 سنجی رامانبانی بیوفیزیکی طیفم -3

 یهایژگین وییمنظور تعهای آزمایشگاهی مختلفی بهروزه روشام
اند که در ن تشخیص فازهای شیمیایی آنها ابداع شدهیمواد و همچن

های زیستی، دارای اهمیت زیادی هستند. از انواع این مطالعه بافت
سنجی پرتو ایکس، میکروسکوپ نیروی توان به طیفها میروش
 الکترونی میکروسکوپ ،ایهسته مغناطیسی تشدید سنجیطیف اتمی،

سنجی مادون قرمز و روبشی، میکروسکوپ الکترونی عبوری، طیف
(. در این بین، 21و  10اشاره نمود ) سنجی رامان کانفوکالطیف
مخرب و مایه غیربودن درونسنجی رامان به دلیل داراطیف یفناور

العات مربوط به ها در مطتهاجمی، بسیار بیشتر از سایر روشغیر
 یکه از این فناورطوریآنالیز سلولی مورد توجه قرار گرفته است. به

ها و ویژه نمونهیابی فازهای شیمیایی مواد بهگیاغلب برای ویژه
های زیستی و رصد تغییرات فیزیکی وشیمیایی آنها استفاده بافت

 (. 11شود )می
تفاده از اثرات سنجی رامان که اولین بار با اساز توصیف طیف

ارتعاشی این روش بر روی مایعات با منشأ آلی انجام شد، بیش از 
میلادی، رامان هندی مفتخر به  1930گذرد. در سال سال می 90

(. در روش 1کسب جایزه نوبل برای این کشف مهم شد )
سنجی رامان از یک لیزر به عنوان منبع نور بهره گرفته شده و با طیف

 زات و عناصر نوری مناسب، نور لیزر بر روی ناحیهکارگیری تجهیبه
های پراکنده شده نهایت، فوتونمشخصی از نمونه، کانونی شده و در

شده های پراکندهگیرند. در واقع، فوتوناز نمونه مورد مطالعه قرار می
 فرودی هایاز نمونه که دارای انرژی بیشتر و یا کمتر از انرژی فوتون

 مواد ارتعاشی انرژی ترازهای زمینه در طیفی اطلاعات حاوی هستند،

 ماده نوع هر کهطوریبه (.22) باشندمی بررسی مورد ناحیه در موجود

 مواد سایر از متفاوت و فردبهمنحصر مشخص، طیفی سیگنال دارای

 ترازهای به مربوط اطلاعات بیولوژیکی، هاینمونه در عموما است.

 تا cm−1400 شیفت رامان ناحیه در مواد ارتعاشی انرژی

cm−11800 و رامان سنجیطیف فناوری توسعه با (.12) دارند قرار 
نوری کانفوکال، ثبت  هایمیکروسکوپ با روش این کردنهماهنگ

شده از آوریمبنای طیف رامان جمعبعدی بربعدی و سهتصاویر دو
خصوصیات طیفی نقاط مختلف نمونه، قابلیت مطالعه توزیع مواد با 

 پذیر کرده است. تحت بررسی را امکان نمونه مایهمتفاوت، درون
در تصویربرداری رامان که یک روش تصویربرداری اپتیکی 
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 فراهم سلولی تحلیل و تجزیه امکان شود،می محسوب غیرخطی
 کردنرنگ یا و گذاریبرچسب به نیاز بدون که طوری به است، شده
 مناسبی تصاویر تهاجمی،غیر و مخربغیر کاملا صورت به توانمی

 اساسبر صرفاً  تصاویر این نمود. ثبت را آن ریزساختارهای و سلول از
 موارد بیشتر در شود.می حاصل سلول در موجود مواد طیف تفاوت

صورت به را سلول در موجود مولکولی گونهیک توزیع توانمی
که این امکان زمانی فراهم مستقیم مشاهده نمود. باید توجه شود 

های رامان مشخصی باشد گردد که مولکول هدف، دارای سیگنالمی
لیپید درون سلول  / لحاظ طیفی با محیط کلی پروتئینکه از

(. البته لازم به ذکر است 13پوشانی قابل توجهی نداشته باشد )هم
تقویت سیگنال رامان نظیر  یهایکه از طریق به کار بردن فناور

SERSمولکولی  ز فراهم شده است که توزیع یک گونهی، این امکان ن
های بسیار جزئی در نواحی سلول، حتی در مواردی که تفاوت درون

ها وجود داشته باشد نیز قابل آشکارسازی باشد. پوشانی طیفهم
کند که بتوان همچنین تصویربرداری رامان این امکان را فراهم می

 کرد. دنبال را افتدمی اتفاق سلول درون که شیمیایی و فیزیکی تغییرات

 که موادی توانمی رامان تصویربرداری یفناور از گیریبهره با واقع در
 کاسته آن از یا و اضافه سلول محیط به سلولی سازوسوخت طی
 را باشندمی سلول اصلی اجزای از متفاوت همچنین و شوندمی

میکروسکوپ  از استفاده امروزه (.14) نمود رصد و شناسایی
عنوان ( در علوم پزشکی و دامپزشکی بهRMSسنج رامان )طیف

ها به ها و بافتابزاری قدرتمند و غیرتهاجمی برای بررسی سلول
 سنجیکمیت و شناسایی روش، این از استفاده با آید.می حساب

 ها،چربی ها،ینئ)پروت سلولی داخل هایمولکول همزمان

 طی آنها تغییرات کنترل و نوکلئیک( اسیدهای و هاکربوهیدرات

 زنده و شدهتثبیت هایسلول در پاتولوژیک و فیزیولوژیک فرآیندهای

 (.13) شودمی آسان آمیزیرنگ یا خارجی گذاریبرچسب به نیاز بدون

 ررسی معماری ماکرومولکولی تخمکب -4

منظور کسب شایستگی زیستی برای لقاح و رشد و بلوغ تخمک به
شناسی در تولید جنین، شامل تغییرات پیچیده مولکولی و ریخت

های ها، سیتوپلاسم تخمک و همچنین سلول، اندامکاجزای هسته

، توانایی بررسی RMSسوماتیک اطراف آن است. تصویربرداری 
با شده در محتوا و توزیع اجزای مولکولی تخمک تغییرات ایجاد

دهد. دقت بالا طی فرآیند رشد و مراحل مختلف بلوغ را به ما می
سنجی رامان، برای تعیین های تک متغیره طیفمنظور، نقشهبدین

محتوا و عملکرد بسیاری از اجزای سلولی از جمله نواحی حاوی 
-cm، تجمع چربی در باند cm-11002ین بالا در باند ئپروت

نمایش داده  cm-1 1602 در باندو فعالیت میتوکندریایی  11437
های زیستی در شود که تفاوت در نحوه توزیع این ماکرومولکولمی

 (.1کند )تخمک بالغ و نابالغ را به خوبی قابل تفسیر می

 مککننده کیفیت تخناخت بیومارکرهای تعیینش -5

 مرحله به رسیدن آن، ادامه در و لقاح برای تخمک شایستگی

 تخمک، دهندهسن مانند یعوامل تأثیر تحت تواندمی بلاستوسیست

 هورمونی هایرژیم و آزمایشگاهی کشت شرایط ای،تغذیه وضعیت

 به یابندمی ینتکو و رشد بدن داخل در که ییهاتخمک گیرد. قرار

 شایستگی آزمایشگاهی، کشت شرایط در یافتهرشد هایسلول نسبت

 دهند.می نشان خود از بلاستوسیست مرحله به رسیدن برای بالاتری

 نشان است شده انجام RMS از استفاده با که مختلفی مطالعات

 عوامل اثر تحلیل و تجزیه امکان رامان، سنجیطیف که دهدمی

 فراهم تخمک رشد بر مؤثر کلیدی هایمولکول شناسایی بر را مختلف

 مختلف هایگروه پایه بر ،RMS انگشت اثر از (.15) کندمی

 پروفایل یک ،CVA و PCA آماری آنالیزهای کمک به و مولکولی

 میان در واضحی طیفی تمایز به منجر که شودمی ایجاد طیفی

 هایمولکول تعیین با پژوهشگران شود.می بررسی مورد یهاتخمک

 ستهیشا تخمک استاندارد یهاشاخص تعیین به تخمک، رشد در موثر

 همچنین و ییتنها به سلولی چربی و یپروتئین محتوای اند.پرداخته

 رامان هایقله نسبت ) سلولی چربی به یپروتئین محتوای نسبت

 ،یسلول شناسیریخت با همراه (cm-1 برحسب 1447به1605
 استفاده مورد تخمک کیفی ارزیابی برای سودمند پارامترهایی عنوانبه

 با مقایسهدر خوب کیفیت با هایتخمک مثال، برای اند.گرفته قرار

 بالاتری چربی و پروتئینی محتوای یدارا کیفیت،کم یهاتخمک

 با زنده یهاتخمک در ییایمیوشیب راتییتغ یابیارز همچنین، هستند.
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 خوبیبه دار  CO2انکوباتور به مجهز RMS سیستم یک از استفاده

 اسیدفسفریک زانیم در تغییر مثال، یبرا (.16) است شده پذیرامکان

(cm-11046) هاپروتئین روی شدنفسفریله هایجایگاه و (cm-
 و تخمک بلوغ ترمناسب رشد شاخص عنوانبه (980 و 11080

 جملهاز تخمک، بلوغ فرآیند در هاچربی زانیم در تغییر همچنین

 همچنین باشند.می تخمک تیفیک سنجش یبرا گرید یهاشاخص

 مارپیچ ساختار در تغییر )شامل هاپروتئین ثانویه ساختار در تغییر

 تجمع الگوی در تغییر و (cm-11659 سنجیطیف قله در پروتئین

 در یمناسب یهاشاخص (cm-11450) تخمک زاددرون هایچربی

 (.17) هستند پیر و بالغ نابالغ، زنده یهاتخمک تیفیک نییتع

 وجام آزمایش و تجزیه سازی دستگاه طیف سنج رامان، انآماده -6
 آماریتحلیل 

 785 و 532 هایموج طول از تخمک سنجیطیف برای معمولاً 
 در وات میلی 30 لیزر توان ،40 ییبزرگنما با شیئی عدسی نانومتر،

 معرض در دقیقه 2 تا ثانیه 15 بین زمان مدت و نمونه نظر مورد نقطه
 دادنپوشش منظوربه معمولاً  همچنین (.3و2) شودمی استفاده اشعه،
 300گیری در دامنه بین های تأثیرگذار، طیفمولکول تغییرات کامل

ظاهری در  صورت چشمی تفاوتشود. بهانجام می 3800cm-1تا 
های به دست آمده از قبیل شکل، ارتفاع، دامنه و طیف ویژگی

(. 3توان تشخیص داد )های طیفی را به راحتی نمیمهندسی قله
سنجی رامان، از طیف های حاصل ازمنظور تجزیه و تحلیل دادهبه

شده مانند تجزیه و تحلیل متغیره میانگینروش تجزیه و تحلیل چند
شود استفاده می CVAو تجزیه و تحلیل متغیر متعارف  PCAمؤلفه 

شود و با می ینقطه از هر تخمک، طیف سنج 5تا  4از  (. معمولاً 2)
اساس های طیفی بزرگی برهای طیف رامان، دادهاستفاده از میانگین

منظور تجزیه و تحلیل واریانس آید. بهدست میها بهناهمگنی طیف
های حاصل از نقاط مختلف ها، یک میانگین از طیفهای طیفداده

ک خطای استاندارد یشده و سپس برای هر تخمک تابش گرفته
انس یز واریآنال یها با استفاده از روش آمارشود و دادهمحاسبه می

، معماری مولکولی 1(. شکل شماره 5گیرند )میل قرار یمورد تحل
سنج رامان که یک تخمک بالغ را با استفاده از میکروسکوپ طیف

 ،بخش تولیدمثل IVFآزمایشگاه ما ) یهااز پژوهش یدر بخش
( آزمایشگاه مرکزی ارم، دانشگاه شیراز و دانشکده دامپزشکی

 دهد.شد را نشان میانجام
 

 
 

 هامحدودیت -7

را محدود  یبرخی از مشکلات فنی، استفاده کاربردی از این فناور
( Raman Scattering Effect(. اثر پراکندگی رامان )1کند )می

بسیار ضعیف است، که این نکته سبب اتلاف مدت زمانی طولانی 
های این، سیگنالبرشود. افزونتصویربرداری از تخمک میبرای 

ها و حتی از رامان ممکن است توسط فلورسانس بازتابیده از نمونه
ظرف حاوی تخمک )شیشه، کوارتز و دیگر موارد( دستخوش تغییر 

تابش لیزر )طول  یگر آن است که هنوز اثرات بعدیشوند. نکته د
ی رشد تخمک در مراحل بعد و موج لیزر و میزان تابش آن( بر رو
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پرتو  یهابهتر تخمک یابیموثر در ارز یهان شناخت سنجهیهمچن
 (.18طور کامل برآورد نشده است )دیده به

سنجی رامان نیاز به طیف یهاافتهیتشخیص مناسب و تفسیر 
ها، تصاویر و ویژه برای پردازش سیگنالدانش تخصصی کافی به

های تک و چند ها با استفاده از روشههمچنین تجزیه و تحلیل داد
های اصلی و خوشه سلسله متغیره )مانند تجزیه و تحلیل مؤلفه

ش حال و بتدریج، با توسعه و پیشرفت روهر(. به19مراتبی( دارد )
پراکندگی رامان که قدرت تشخیص میکروسکوپی منسجم ضد

ای مدت طور قابل ملاحظهدهد، بههای ارتعاشی را افزایش میپاسخ
 یهافتهیاها کاهش خواهد یافت و زمان تصویربرداری از نمونه
  (.1تر لیزر به دست خواهد آمد )ارتعاشی و طیفی در توان پایین

 های پیش روافق -8

برای شناسایی موقعیت مکانی اجزای زیستی  RMSسنجی امکان
تخمک از جمله نقشه کل محتوای پروتئینی، لیپیدی و فسفولیپیدی 
اووپلاسم، این توان را ایجاد خواهد کرد که تغییرات توزیع مولکولی 

های مراحل اولیه به خوبی از در مرحله قبل از بلوغ، بلوغ و جنین
فزایش سرعت عملکرد در (. همچنین با ا19یکدیگر تفکیک شوند )

 پخش از متغیرهتک هاینقشه رسم منظوربه شدهتولید هایطیف ادغام

دهنده آلانین که نشانهای مهم )مانند فنیلو تجمع ماکرومولکول
 ناحیه در لیپیدها پراکندگی است(، الگوی ینیپوپروتئیمحتوای ل

ها در اووپلاسم، توان تخمک و الگوی پخش میتوکندری هسته
(. به 1های نابالغ از بالغ را به شدت بالا خواهد برد )تفکیک تخمک

بعدی برای تولید تصاویر با علاوه اخیرا امکان تصویربرداری سه
 فلورسانس های زنده بدون نیاز به نشانگرهایوضوح بالا از تخمک

که این نوع تصاویر پیش نشانگرها ایجاد شده است، در حالی دیگر یا
شد. بدین شده تولید میهای تثبیتا استفاده از تخمکاز این تنها ب

ترتیب اثر مخرب و مزاحم احتمالی تثبیت شیمیایی تخمک از بین 
 (.20خواهد رفت )

 گیرینتیجه -9

سنجی غیرتهاجمی طیف یدر نوشتار حاضر، تلاش شد که فناور
که مدت گردد. با وجودی یت تخمک معرفیفیک یابیارز یرامان برا
سنجی رامان برای ارزیابی طیف یدی در استفاده از فناورزمان زیا

 یگذرد، اما سادگتولیدمثل نمی یت تخمک در مراکز پژوهشیفیک
 یبودن و نتایج قابل توجه آن، راهمخربریو غ یرتهاجمیروش، غ

 یو دامپزشک ی، پزشکیستیشناسان علوم زنیجن یامیدبخش را برا
اند که ر نشان دادهیاخ یهاباز کرده است. اگرچه برخی پژوهش

ها که در معرض اشعه نیها و جنای از تخمکملاحظهتعداد قابل
برخوردار بوده  یمانی خوباند از زندهلیزر دستگاه رامان قرار گرفته

 ایدباند، اما هنوز تحقیقات زیادی بر روی اثر اشعه لیزر بر آنها 
ن یز اا شتریستفاده برا در ا ینیشناسان بالنیانجام گیرد تا اعتماد جن

سنجی رامان جلب کند. قدرت انطباق بالای دستگاه طیف یفناور
 رایبدر پردازش اشعه لیزر بستر وسیعی را  یبرای ایجاد تغییرات فن

رود که آورد. انتظار میادامه تحقیقات آینده در این زمینه فراهم می
 ه ویلن اویت تخمک و جنیفیک یابیاین روش جایگاه مناسبی در ارز

پایه  بر یشگاهیآزمان در بهبود عملکرد فرایند لقاح داخل یهمچن
 دا کند.یمولکولی در آینده نزدیک پ یهاافتهی
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