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  موشعصبی  سلول تحریک لیزریبا هدف بعدی  بایو حسگر پلاسمونی دوساخت 
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در این مقاله به بررسیی تیاریر تحرییک لییزری     . را فراهم آورده است مادون قرمز یعصب کیتحرامکان  یزریل ودید یدر تکنولوژ شرفتیپ -چکیده 

پرداخته اییم کیه بیر روی بسیتره ی      ( نانومتر 1441) در ناحیه ی ایمن فروسرخ نزدیک (رودهکلون سلول عصبی انتهای )  Herpg Hododeسلول 

به روش لایه  ،بدین منظور یک ساختار پلاسمونیکی که شامل طلا بر روی نانوتوری دو بعدی است. استنانوتوری پلاسمونیکی دوبعدی کشت شده 

 4نشانی گرمایی تهیه شده و پس از کشت سلول عصبی موردنظر، تاریر تحریک پالس لیزری با استفاده از روش بیضی سنجی در بازه ی زمانی رابت 

در چنید  نتایج حاصل، نشان دهنده ی حساسیت فرکانسی ساختار . رتز بر سلول عصبی بررسی شده استه 1و  4، 9فرکانسی  بازه ی میلی رانیه و 

 .طول موج کاربردی است که میتوان جهت تیمارفوتوگرمایی استفاده کرد

 .تحریک لیزری سلول،کشت سلولی، نانوتوری پلاسمونیکی دو بعدی، فروسرخ نزدیک -کلید واژه
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Abstract- Advances in laser diode technology have allowed infrared nerve stimulation. In this paper, we investigated the 

effect of laser stimulation on Herpg Hodode cell (end of the intestine neural cell) in a near-infrared immune region 

(1450 nm) which has been cultured on a 2-D plasmonic nano grating template. For this purpose, a plasmonic structure 

consisting of gold onto a two-dimensional nano grating was prepared by thermal deposition method and after the culture 

of the desired neuron, the spectroscopy of the samples has been done under different polarizations, given angle, 

constant duration time of 5 ms and frequency ranges 3, 5 and 7 Hz.  At the end, the effect of the pulsed laser has been 

investigated on the neural cell in various frequency conditions and reflection diagram in term of wavelength has been 

plotted. 

Keywords: Cell culture, Laser cell stimulation, Near infrared, Two-dimensional plasmonic nano-grating 
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 مقدمه -1

 میتنظ یکه برا یانواع مختلف منابع خارج انیدر مدرواقع 

 کیتحرهمیشه  شود، یاستفاده م یغشاء عصب لیپتانس

قابل اعتماد بودن کنترل خوب و  قابلیت لیبه دل یکیالکتر

 نیبا ا .استاندارد طلایی درنظر گرفته می شده است بعنوان

دقت  ی دارای محدودیت هایی نظیرکیالکتر کیحال، تحر

و  یذات یکیالکتر دانیم گسترشبه دلیل  محدود ییفضا

 ربات دارا نبودن بار، لیتحو یبرا ریتهاجم اجتناب ناپذ

  پس از آن یو پاسخ التهاب کاشت از یناش بیآس ،یکیمکان

علوم اعصاب دانشمندان  به طور مشابه بعلاوه،. [1و2]است 

روشن یا خاموش کردن هر نورون بصورت مجزا  ییاز توانا

مانند لذا استراتژی های جایگزین   .باید استفاده کنند

 شنهادیپ [4و 9]ی نورو  یکیمکان ،یسیمغناط یروش ها

 یعصب ستمیرا در س یعصب یها تیشده است تا فعال

در استفاده از نور  .کندمدوله  (محیطی)رانویه و  یمرکز

ها و خاموش و روشن کردن  نورون توانایی کنترل رفتار

 یحدود تاآنها بسیار مورد علاقه قرار گرفته است چرا که 

ی برخوردار تهاجم کمترنسبت به بقیه ی روش ها از 

به  با استفاده از نور، ی تنظیم نورون هاها کیتکن .[4]است

در بررسی  یادیز یایمزا دلیل رزولوشن فضایی و زمانی 

 .مدار نورونی دارد

 

 (A.)تحریک روش های مختلف انواع: 1شکل 

 .مولکولی(D)مغناطیسی و  تشدید(C)نوری(B)الکتریکی

توسعه یافته ی دیجد یها کیگذشته، تکنی در طول دهه 

تحریک نورون استفاده می  یبرا است که در آنها از نور

نورون ها  تیحساس شیقادر به افزا ی اخیرها کیتکن .شود

در معرض قرار گرفتن  اسپایک های پتانسیل عمل دیتول و

ها شامل  کیتکن نیا .مقیاس زمانی رانیه بوده استبا  لیزر

 رندهیگمعرفی  یبرا نظر درمو ینورون ها بهبود ژنتیکی

ای متغیر ه مولکولی معرف او  ی ی حساس به نورنورون یها

 یمتصل م یخاص یونی یکه به کانال ها بوده استبا نور 

و زمانیکه در معرض نور قرار می گیرند، رفتار آنها  شوند

 ودید یدر تکنولوژ شرفتیمقابل، پ در. تغییر می کند

استفاده از  ی مادون قرمز اجازه یعصب کیتحری برا یزریل

توسط آب  میبه طور مستق که دهد یرا م هایی طول موج

  .[4]شوند یجذب م

تکنیک حسگری نوری  (SPR)تشدید پلاسمونی سطحی 

با حساسیت بالا می باشد که برای آشکارسازی تغییرات 

دی الکتریک -کوچک ضریب شکست فصل مشترک فلز

ای  صورت گسترده به SPR. مورد استفاده قرار می گیرد

 -برای نمایش در آن واحد برهم کنش های زیستی

مولکولی و آشکارسازی آنالیت های زیستی و شیمیایی در 

این تکنیک . محیط مایع یا گاز مورد استفاده قرار می گیرد

به برهم کنش بین نور و الکترون های آزاد لایه فلز نجیب 

 .[6] مبتنی است( یا تراشه)نیمه شفاف 

 Herpgدر این مقاله، به بررسی تحریک لیزری سلول 

Hodode  (سلول انتهای روده ) که بر روی یک بستره

نانوتوری دوبعدی کشت داده شده است پرداخته ایم که در 

واقع با باز و بسته شدن کانال های یونی موجود در سلول 

بر ارر تابش لیزر در فرکانس های مختلف و بازه زمانی 

شکست محیط سلولی تغییر کرده و با تحلیل رابت، ضریب 

 . نتایج حاصل به تاریر فرکانس در ساختار موردنظر پی برد
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 شرح آزمایش-2

 آماده سازی نمونه ها   2-1

دوبعدی  یبرای آماده سازی نمونه ها در ابتدا نانوتوری ها

را به روش لیتوگرافی چاپ نرم تهیه PDMS از جنس 

 کردیماستفاده روش لایه نشانی گرمایی  ازکرده و سپس 

 (.2شکل )

با استفاده از روش لایه نشانی گرمایی به  بدین منظور،

 PDMSبر روی سطح طرح دار  نانومتر طلا 99ضخامت 

روی ساختار در مرحله ی بعدی، . لایه نشانی شده است

 Herpgکشت سلول نانوتوری های دو بعدی پلاسمونی 

Hodode   انجام گرفته است که از ناحیه ی کلون روده ی

 RPMIدر  Hep G2های  سلول .موش جداسازی شده است

کشت  pen-strepو دو درصد  FBSشامل ده درصد  1640

درصد تریپیسین و  1224ها با استفاده از  سلول. اند شده 

سانتریفیوژ کردن، تریپسی می شوند و پس از رسیدن به 

پس از . درصد پاساژ داده می شوند 11-91 کانفلوئنسی

ها را مجددا در محیط جدید  آسپیراسیون سلولی، سلول

برای . دهیم کنیم و در ظروف جدیدی قرار می غوطه ورمی

ضدعفونی می  UVنمونه ها، هر نمونه توسط   پوشش

  .شوند شوند و به پلیتی با شش چاهک منتقل می

 

 سمونی دو بعدیکشت سلول بر روی بستره پلا: 2شکل 

ها اضافه  برای هر چاهک، سوسپانسیونی متشکل از سلول

. ها پوشیده شوند ای که نمونه ها با سلول  شوند به گونه می

یک روز . هر چاهک حداقل شامل صدهزار سلول می باشد

 .باشند بعد نمونه ها قابل اندازه گیری می

 :روش طیف سنجی 2-2

 گیری نوری مبتنی بربیضی سنجی یک تکینک اندازه 

 نتیجه ی اندازه گیری های بیضی .قطبش نور فرودی است

می باشد که زوایای اندازه ( دلتا) ∆و ( سای) ψسنجی دو پارامتر 

راجع به  این دو پارامتر اطلاعاتی. ی شوندگیری نامیده م

عملکرد اپتیکی و  ریخت شناسی ماده ی مورد بررسی 

بیضی سنجی یک . دنشامل لایه های بالایی به ما می ده

روش غیر مستقیم است که در آن مدل سازی ریاضیاتی 

اعمال می شود تا بتوان اطلاعاتی را مربوط به ساختار 

سنجی از نمونه طیف . دست آورده نمونه ی مورد بررسی ب

زه ی باتحت درجه،  41ازای زاویه ی برخوردی ها به 

 1و  4، 9، 1فرکانس های میلی رانیه و  4رابت  زمانی

با سلول در  بدون سلول و یک باری  از نمونههرتز، یک بار 

و  Sبه ازای قطبش های نور فرودی  DMEMمحیط کشت 

P  پس از طیف . به عمل آمده است 9با چیدمان شکل

بازتابی به ازای نمونه دارای سلول و سنجی، نمودار شدت 

 .بدون سلول رسم شده است

 .چیدمان طیف سنجی بازتابی: 9شکل 

 بحث -3

بعدی به  دونمونه های طلا روی توری  سای موررنمودار 

 4، 9برای فرکانس های و درجه  41 فرودی ازای زاویه ی

 تقسیم این مولفه برابر با. رسم شده است 4 شکل رد 1و 

مولفه سای در حالت هایی که سلول بر روی نمونه  اختلاف
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کشت نشده است و حالتی که سلول کشت شده است بر 

 : به عبارتی دیگر. است مجموع این دو حالت

frequency

lwithoutcelwithcell

lwithoutcelwithcell
frequencyefficient )()(




 

ی سای مورر برای  دست آوردن مقدار مولفه پس از به

، مشاهده (4شکل ) 1و  4، 9فرکانس های متفاوت 

ای در  نانومتر و دره 424شود قله ای در فرکانس  می

با تفریق مقادیر سای . شود نانومتر ظاهر می 411فرکانس 

، 121941انس، مقادیر فرکهر قله و دره برای  مورر در

 1و  4، 9های  به ترتیب برای فرکانس 121461و  121449

تر، با افزایش  به عبارتی دقیق. آید هرتز به دست می

دره در نمودار سای -فرکانس شاهد افزایش اختلاف قله

تواند نمایانگر میزان فعالیت  فرکانس بالاتر می. مورر هستیم

این افزایش فعالیت عصبی بیشتر سلول کشت شده باشد و 

 شدره با افزای-به خوبی در افزایش میزان اختلاف قله

  .فرکانس مشهود است

 نتیجه گیری -4

با کشت سلول برروی بستره ی پلاسمونیکی و استفاده از 

روش اندازه گیری بیضی سنجی،  توانستیم حساسیت 

سلول های کشت شده بر روی ساختار به فرکانس لیزر 

برای تحریک . با دیدگاهی نوین ارائه دهیممورد استفاده را 

سلول می توان اطلاعاتی کیفی و کمی در مورد نوع سلول 

و تحریک لیزری آن بدست آورد که کاربری هایی از جمله 

در ضمن، بایوحسگر پلاسمونیکی . تیمار فوتوگرمایی دارد

های دیگر احتیاجی به ساخته شده برخلاف بایوحسگر

یکی از مشکلات زیست شناسان های زیستی که گیرنده

است، ندارد و از طریق مدولاسیون زاویه و تغییرات شدت 

 .ی کیفی فعالیت نورونی سلول بردمیتوان پی به اندازه

400 500 600 700
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 موررψ  نمودار: 4شکل                       
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