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 ایشاى صًجبى، داًـگبُ صًجبى، داًـىذُ ػلَم، گشٍُ فیضیه،1
 ایشاى صًجبى، سىویلی دس ػلَم دبیِ صًجبى، داًـىذُ سحصیلار ،دظٍّـىذُ ادشیه ٍ فَسًَیه2

3
Helmerich Advanced Technology Research Center, School of Material Science and Engineering, Oklahoma 

State University, Tulsa, OK 74106, USA 

دّذ ٍ رٍضی  ّای تحت بررسی بِ دست هی از ًوًَِ، با ساز ٍ کاری سادُ اطلاعات سِ بعذی ًگاری دیجیتالی هیکرٍسکَپی توام –چکیذُ 

رٍش برای هطالعِ تأثیر بخار آب بر رضذ تیَبْای چٌذ ایي قالِ از ایي هبسیار هؤثر ٍ کارا برای تصَیرگیری از ساختارّای زیستی است. در 

سیذّای چرب، هَم، گلیسرٍل، ، ضاهل اای از ترکیبات آلی دارای ّیذرٍکربي است. لیپیذّا دستِ لیپیذی استفادُ ضذُ یا لایِ

ضًَذ ٍ بخص اصلی غطا سلَل را  ٌذ کِ تقریبا در ّوِ ساختارّا ٍ اًذاهْای هَجَدات زًذُ یافت هیباض فسفَلیپیذّا ٍ کلسترٍل هی

ٍ کیفیت ًرخ رضذ هاًٌذ رطَبت ٍ دها بستِ بِ عَاهلی آٍرًذ، کِ  ٍجَد هی  ای بِ لایِچٌذدٌّذ. لیپیذّا در آب ساختارّای  تطکیل هی

اًجام ًگاری دیجیتالی در ایي هقالِ  ا تکٌیک توامبرضذ ایي ساختارّا چگًَگی بر رطَبت ایي ساختارّا هتفاٍت خَاّذ بَد. بررسی عاهل 

  است. تِقرارگرف گردیذُ است.

 هیىشٍػىَدی ػِ ثؼذیفؼفَلیذیذّب،  ،ای لیذیذی سیَثْبی چٌذلایِ ًگبسی دیجیشبلی، سوبم -ولیذ ٍاطُ

Study of the effect of humidity on dynamics of myelin figure structure using 

digital holographic microscopy 
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Abstract- In this paper we study the effect of humidity on dynamics of myelin figure structure by the use of 

digital holographic microscopy (DHM) technique. Lipids are a class of organic compounds that are found in 

many biological  structures and constitute the main part of cell membrane. In presence of excess water 

multilamellar structures may be formed in phospholipid membranes. The growth and dynamics of such 

structures depend on various factors such as humidity and temperature of the medium. The experimental results 

of the effect of humidity on the myelin figure dynamics are shown and discussed in this paper. 

Keywords: Digital holographic microscopy, myelin figure structure, phospholipids, 3D microscopy 

با استفادُ از هیکرٍسکَپی  ای لیپیذی هطالعِ تأثیر رطَبت در رضذ تیَبْای چٌذ لایِ

  ًگاری دیجیتالی توام

  3ٍ لؼجز طیجی 1ٍ2هشادی سضب ػلی ،1ًشگغ فشحی ،1سػٌب هَػَیبًی
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 هقذهِ

 ؿذ هطشح 1948گبثَس دس ػبل  سَػط دًیغسوبم ًگبسی 

یذُ ٍی اص طشح سذاخلی دٍ هَج، وِ حبٍی . طجك ا[1]

سَاى اطلاػبر ثؼذ ػَم سا  اطلاػبر فبصی اص جؼن اػز، هی

ثیي ًَس ػجَسی ًگبسی اص طشح سذاخلی  سوبمخبسج وشد. دس 

ًگبسی  دس سوبموٌین.  اص ؿی ٍ ًَس هشجغ اػشفبدُ هی

ثجز  دٍسثیي دیجیشبلیّب ثب  ًگبؿز سوبم ،جیشبلیید

ػخز ٍ   ثِ فشآیٌذّبی ؿیویبیی ٍ دیگش ًیبصی ؿًَذ هی

ًگبسی  ثش اّویز سوبمیىی اص دلایلی وِ  ثش ًیؼز. صهبى

افضایذ، اػشفبدُ اص آى دس هـبّذُ ٍ  دیجیشبلی هی

اػز. ثب اػشفبدُ اص  یَدگیشی اجؼبم فبصی هیىشٍػى اًذاصُ

هیىشٍػىَدی هؼوَلی، دس ثضسگٌوبیی صیبد، ػوك وبًَى 

هخشلف یه ًوًَِ وبس  ّبی ٍ ثشسػی لایِؿَد  هحذٍد هی

ذ وِ دس ًگبؿز ثبؿ اگش ایي سصَیش، یه سوبمدؿَاسی اػز. 

ی هؼوَلی سا وِ ّب یه ػىؼجشداسی هٌفشد سوبم ػىغ

ّبی هشَالی دس سوبم ػوك ًوًَِ  ؿذ ثب وبًًَی وشدى هی

. ؿَد سْیِ وشد ثبلمَُ دس ثش داسد، ایي هحذٍدیز سفغ هی

ّبی  دس لایِ سوبم ًگبسی دیجیشبلی اهىبى وبًًَی وشدى

 .[4-2] وٌذ هیدزیش  ّبی ػذدی اهىبى هخشلف سا ثب سٍؽ

ی   شبلی دس هطبلؼًِگبسی دیجی اص چیذهبى سوبماػشفبدُ 

ًَس هشئی ؿفبف ّبی صیؼشی، وِ ًؼجز ثِ سبثؾ  ًوًَِ

ی هَج  ّؼشٌذ ٍ سغییش هحؼَػی دس داهٌِ

ثؼیبس افشذ،  ّب اسفبق ًوی الىششٍهغٌبطیؼی ػجَسی اص آى

ًگبسی  ویز اػز. چیذهبى هیىشٍػىَدی سوبمحبئض اّ

ػٌج، دٍسثیي  ذاخلدیجیشبلی ؿبهل یه هٌجغ سٍؿٌبیی، س

ّبیی وِ  ًگبسی دس هَسد ًوًَِ ایي سٍؽ سوبماػز.  سایبًٍِ 

دس حبل سغییشًذ وبسآهذ اػز. غـبی لیذیذی ّن یه 

هجبٍسر آة دػشخَؽ ًوًَِ فبصی اػز ٍ ّن دس اثضاسی 

 حبئض اّویزدس حیي سغییش  ؿَد وِ هطبلؼِ سغییش هی

اػز. ثِ دلیل ػبخشبس هیىشًٍی ًوًَِ ٍ ًیبص ثِ هطبلؼِ 

ًگبسی دیجیشبلی  هیىشٍػىَدی آى، هیىشٍػىَدی سوبم

آیذ.  ًظش هی ای ثِ هطبلؼِ چٌیي هفیذ ٍ لذسسوٌذ ثشای

آیٌذ ٍ دس  هیلیذیذّب ػبخشبس اصلی غـبء ػلَلی ثِ ؿوبس 

سمؼین ػلَلی، رخیشُ ی ثضسگی اص فشآیٌذّب هبًٌذ  گؼششُ

ء ػلَلی اص دّی حضَس داسًذ. غـب ػبصی اًشطی ٍ ػلاهز

ای سـىیل ؿذُ اػز وِ اص  ّبی فؼفَلیذیذی دٍلایِ ػلَل

ّبی آة لشاس  هَلىَلوِ دس سوبع ثب دٍػز  یه ػش آة

ّبی ّیذسٍوشثٌی وِ ثب یىذیگش سؼبهل  گیشد ٍ دًجبلِ هی

حیطی ّبی ه دس حضَس هحشنسـىیل ؿذُ اػز. داسًذ، 

ای ایجبد  ای چٌذلایِ ة، ػبخشبسّبی اػشَاًًِظیش آ

 گَیٌذ ثِ ایي ػبخشبسّب، اؿىبل چشثی هیؿًَذ وِ  هی

ّب  هیىشٍى سب دُ 2/0ضخبهز ایي اؿىبل اص . [6ٍ7]

ثبؿذ ٍ طَل آًْب چٌذیي ثشاثش ؿؼبػـبى اػز.  هیىشٍى هی

ّبی آة،  دغ اص سوبع ثب هَلىَلای  ایي اؿىبل اػشَاًِ

ای  وٌٌذ ٍ دغ اص هذسی اؿىبل دیچیذُ هی ؿذؿشٍع ثِ س

ای ًمؾ هْوی دس  ایي سیَثْبی اػشَاًِگیشًذ.  ثِ خَد هی

ػَاهل هشؼذدی دس اسصبلار ثیي ػلَلی ثش ػْذُ داسًذ. 

سَاى ثِ  سؿذ ایي اؿىبل هؤثش اػز وِ اص جولِ آًْب هی

 ٍ یب سغییشار فیضیىی ٍ ؿیویبیی، سطَثز سغییشار دهب

دس ایي همبلِ ثِ هطبلؼِ سأثیش ثخبس آة ثش اؿبسُ وشد.  هحیط

ّوبًطَسوِ گفشِ ؿَد.  شِ هیّبی لیذیذی دشداخ سؿذ سیَة

 گیشًذ ؿذ، ثب ثشخَسد آة ثِ لیذیذ اؿىبل چشثی ؿىل هی

صیشا هَلىَلْبی  ؛افشذ وِ ایي فشآیٌذ ثؼیبس ػشیغ اسفبق هی

ّبی آة ثِ  ی دس ٍاوٌؾ ثِ لطجؾ هَلىَلفؼفَلیذیذ

شدُ ٍ ػبخشبسّبی لیذیذی سـىیل گیشی و ػشػز جْز

ؿذى ایي هذر  سػذ طَلاًی ثِ ًظش هیؿًَذ. ثٌبثشایي  هی

 وٌذ. دچبس سغییش هی گیشی ایي اؿىبل سا  صهبى، ؿىل

ثب اػشفبدُ اص  اؿىبلایي  ثؼذی هطبلؼِ سصَیش ػِ

 سشی اطلاػبر جبهغ ًگبسی  دیجیشبلی، هیىشٍػىَدی  سوبم

 .دّذ ثذػز هی

 تغییرات حجن بررسیسازی ًوًَِ ٍ  آهادُ

 اضکال چربی ًسبت بِ زهاى

 گیشد لشاس هیهَسد اػشفبدُ  ای وِ دس ایي همبلِ ًوًَِ

POPC   ًَػی فؼفَلیذیذ هْن دس اػز. ایي سشویت

اثش ػبهل دهب لجلا  سٍد. هیوبس ّبی صیؼشی ثِ ؿ آصهبیـگبُ

دس ًحَُ سؿذ اؿىبل چشثی دس ایي ًوًَِ اًجبم گشفشِ اػز 

بلِ ًشبیج ثشسػی اثش سطَثز سٍی سؿذ دس ایي هم [.8]

ثشای اٍلیي ایذُ اؿىبل چشثی هَسد هطبلؼِ لشاس هی گیشد. 

لشاس دادى آى دس جَی اص ثخبس آة اػز. اًجبم ایي هطبلؼِ 

ثذیي ٍػیلِ ًوًَِ ثِ صَسر غیش هؼشمین دس هجبٍسر 

دس ایي هشحلِ هحلَلی اص هَلىَل ّبی آة لشاس هی گیشد. 

لیشش سْیِ  گشم ثش هیلی هیلی 10غلظز  لیذیذ دس ولشٍفشم ثب

ای ثِ حجن یه هیىشٍلیشش سٍی لام لشاس  ؿذ. لطشُ

. ؿَد دغ اص چٌذ دلیمِ ولشٍفشم سجخیش هیگیشد.  هی

دػیىبسَس وِ هحفظِ ثخبس آة دسٍى  ّبی حبٍی ًوًَِ لام

ثِ ّوشاُ ًوًَِ گیشد.  سا سـىیل خَاّذ داد لشاس هی
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  ًگبسی دیجیشبلی ىَدی سوبمهیىشٍػ : طشحَاسُ چیذهبى1ىل ؿ

 ّب ٍ یه ظشف آة ثشای ایجبد ثخبس دس اطشاف ًوًَِ

شای ػٌج ٍ دهبػٌج ث ّوچٌیي یه دػشگبُ سطَثز

اطویٌبى اص دبیذاسی ؿشایط آصهبیؾ داخل دػیىبسَس لشاس 

لیشش  هیلی 600دػیىبسَس سا ثِ ٍػیلِ دوخ سب ؿَد.  دادُ هی

آة ایجبد ؿَد.  سب جَی وبهل اص ثخبس وٌین جیَُ خلاء هی

هذر صهبى حضَس ًوًَِ دس جَ ثخبس آة هْن اػز. دٍ ثبصُ 

ٍ ؿؾ ػبػز دس ًظش گشفشین. دغ اص گزؿز  ػِصهبًی 

ایي هذر ًوًَِ سا اص دػیىبسَس خبسج وشدُ، لام 

س دادُ ٍ هطبلؼِ هیىشٍػىَدی هیىشٍػىَدی سٍی آى لشا

آة  ّوضهبى ثب سصَیشثشداسی، ًگبسی سا اًجبم دادین. سوبم

هیلی لیشش دس ػبػز  10ثب ًشخ دیًَیضُ ثَػیلِ هیىشٍدوخ 

ثب  ؿَد. اص طشیك یه ساثط ٍاسد ػلَل حبٍی ًوًَِ هی

ّبی  ًگبؿز ٍ سـىیل ػبخشبسّبی لیذیذی سوبم ثشخَسد آة

ًگبسی  سوبمگشدد.  ثجز هی CCDدیجیشبلی سَػط دٍسثیي 

ٌّگبم ػجَس اص ػبصد سب سغییشار ساُ ًَسی  دیجیشبلی لبدس هی

وًَِ ػٌجیذُ ؿَد. اگش دس ضشیت ؿىؼز یب ضخبهز ً

یه ًبحیِ اص ًوًَِ سغییشی ثبؿذ، اخشلاف ساُ ًَسی ایجبد 

، ٍلشی ًَس اص یه ًوًَِ ّوگي وِ ضشیت ؿىؼشی ؿَد هی

آى سغییش ػشػز ؿَد،  داسد سد هی هشفبٍر ثب هحیط اطشاف

ضشیت ؿىؼز ثیـشش یب ووشش اص  هیىٌذ ٍ ثؼشِ ثِ ایٌىِ

  حبصل اخشلاف فبص  ؿَد. بص آى ػَض هیاطشاف ثبؿذ ف

هطبثك اػز ثب  هشٌبػت ثب سغییش طَل ساُ ًَسی ؿذُ 

ln














ٍ  ضشیت ؿىؼز سغییش nوِ  2

l .ایي وویز ّب  اگش ّش وذام اص سغییش ضخبهز اػز

ی  ثشای هحبػجِ یگشی هی سَاًذ سؼییي ؿَد.داًؼشِ ؿَد د

لیذیذّب ثب فشض یىؼبى ثَدى  ٍ حجن ًْبیی سؿذ حًَُ

 ؿذُ،   سـىیل  اؿىبل   طَل  سوبم دس   ؿىؼز  ضشیت 

 

. سؿذ ثش اؿىبل چشثی دس هجبٍسر آةیىی اص  شاحل سؿذ: ه2لؿى

 اػبع افضایؾ ؿوبسُ ّبػز. 

 
دغ اص  ل چشثی ًَػی یه ؿىاص  ثؼذی ًوبیِ دٍثؼذی ٍ ػِ: 3لؿى

 حضَس دس هجبٍسر سطَثز ثِ هذر ػِ ػبػز

 

دغ اص  یه ؿىل چشثی ًَػی اص  ثؼذی ًوبیِ دٍثؼذی ٍ ػِ: 4لؿى

 حضَس دس هجبٍسر سطَثز ثِ هذر ؿؾ ػبػز.

ی  وٌین ٍ ػذغ ثب داؿشي ًبحیِ ضخبهز سا هحبػجِ هی

اؿغبل ؿذُ سَػط لیذیذ حجن سؿذ یبفشِ سا ثذػز 

ّبی  ن هؼیبسی دس همبیؼِ ثب سٍؽآٍسین. ایي حج هی

  .اػز سشلبثل اطویٌبى ثشسػیهؼوَل 

 چیذهاى ٍ ًتایج تجربی

، ّش دٍ هَج هشجغ ٍ  1دس ایي چیذهبى، هطبثك ؿىل 

 ثش سٍیآیٌذ. چیذهبى  ؿیئی اص یه ججِْ هَج ثذػز هی

یه هیىشٍػىَح دٍچـوی لشاس گشفشِ اػز. ًَس لیضس 

ش( اص طشیك ًبًَهش 8/632ًئَى )طَل هَج  -ّلین

داخل هیىشٍػىَح ّذایز ؿذُ ٍ دغ  BS1ؿىي  ثبسیىِ

، ٍ ػذػی ؿیئی S، ًوًَِ Cاص ػجَس اص چگبلٌذُ 

ثِ دٍ دشسَ سمؼین  Pسَػط یه هٌـَس  MOهیىشٍػىَح 

ؿذُ اػز وِ ّش دٍ حبٍی اطلاػبر یىؼبى اص ًوًَِ 

دس هؼیش یىی اص دشسَّب ٍ اص  BS2ؿىي  ّؼشٌذ. اص ثبسیىِ

ٍیِ لبثل سٌظین دس هؼیش دشسَی دیگش وِ آى  ثب صا Mی  آیٌِ

شػشذ، اػشفبدُ ؿذُ اػز. ف هی BS2ؿىي  سا سٍی ثبسیىِ
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ّب؛  ًگبؿز ًوَداس سغییشار حجن ثذػز آهذُ اص ثبصػبصی سوبم: 5ؿىل 

ػجض: حجن دس ؿشایط هؼوَلی، آثی: اثش ػِ ػبػز حضَس دس ثخبس آة، 

 اثش ؿؾ ػبػز حضَس دس ثخبس آة. :ای فیشٍصُ

 

ًوَداس هذر صهبى سأثیش ثخبس آة ثش طَل لیذیذ؛ ػجض: طَل : 4ؿىل 

 :ای دس ؿشایط هؼوَلی، آثی:  اثش ػِ ػبػز حضَس دس ثخبس آة، فیشٍصُ

 .ثش ؿؾ ػبػز حضَس دس ثخبس آةا

دٍ دشسَ ثش سٍی صفحِ دٍسثیي 

(CMOS,DCC1545M,Thorlabs)  ثب یىذیگش سذاخل

بسیه ٍ سٍؿي سا وٌٌذ ٍ طشح سذاخلی آًْب، فشیضّبی س هی

 2ؿىل  گبؿز اػز.ً وِ ّوبى سوبم آٍسد ٍجَد هی ثِ

هشاحل سؿذ یه ؿىل چشثی ًَػی سا دس صهبى ّبی 

دس هشاحل ثبصػبصی ػذدی، ػلاٍُ هخشلف ًـبى هی دّذ. 

ًگبؿز دیگشی وِ ًوًَِ دس آى  سوبم ًگبؿز ؿیء، ثش سوبم

ًگبؿز هشجغ  هَسد ًیبص اػز. لزا سوبم حضَس ًذاؿشِ ثبؿذ،

ای اًجبم  ثِ سٍؽ اًشـبس طیف صاٍیِیض سْیِ ٍ ثبصػبصی ً

دس سٍؽ اًشـبس طیف صاٍیِ ای اًشگشال دشاؽ ٍ گشدیذ. 

اًشـبس ػذدی سبثغ سٍصًِ دس صفحِ فَسیِ اًجبم هی گیشد 

سصبٍیش ثبصػبصی ؿذُ  دٍ  4ٍ ؿىل  3ؿىل . [8و5]

ثؼذی ٍ ػِ ثؼذی اص ؿىل چشثی سا ثِ سشسیت دغ اص ػِ 

ز هجبٍسر ثب سطَثز ثبلا ًـبى هی ػبػز ٍ ؿؾ ػبػ

دٌّذ. هیضاى سغییشار حجوی ؿىل چشثی دس طَل صهبى 

ثِ ػٌَاى هؼیبس سؿذ ثشای اؿىبل هخشلف هحبػجِ هی 

ًوَداس سغییشار حجن ثذػز آهذُ اص سوبم  5ؿَد. ؿىل 

ًگبؿز ّب ثشای ؿشایط هخشلف هیضاى سطَثز سا ًـبى هی 

سطَثز هَجت  دّذ. ًشبیج ًـبى هی دٌّذ افضایؾ هیضاى

وبّؾ سؿذ اؿىبل هی ؿَد ٍلی دغ اص صهبى طَلاًی سشی 

سؿذ هشَلف هی ؿَد.  ّوچٌیي هی سَاى سغییشار طَل 

  6اؿىبل سا ثِ ػٌَاى هؼیبس سؿذ دس ًظش گشفز. ؿىل 

ًوَداس سغییشار طَل دس صهبى ثشای هیضاى سطَثز هخشلف 

سا وِ اص سٍی حجن ٍ ػطح همطغ هیبًگیي اؿىبل چشثی 

ؿذُ اًذ ًـبى هی دّذ. ًشبیج ایي ًوَداس ثب ًشبیج حبصل 

  سغییشار حجن دس سَافك اػز.

 گیری ًتیجِ

ّبی  دس ایي همبلِ اثش سطَثز ثش ًحَُ سؿذ سیَة

ًگبسی  ای لیذیذی ثب اػشفبدُ اص هیىشٍػىَدی سوبم چٌذلایِ

حضَس لیذیذ دس هحیط هشطَة هطبلؼِ گشدیذ. دیجیشبلی 

ت وبّؾ طَل ًْبیی ّبی هـخص، هَج صهبى هذردس 

ؿَد.  هی ّب سیَثْبی لیذیذی، هشٌبػت ثب ایي هذر صهبى

ایي ًشیجِ ثب ثشسػی حجوی ػبخشبسّبی لیذیذی اص سصبٍیش 

ًگبسی دیجیشبلی ثب اػشفبدُ اص  ثذػز آهذُ اص سىٌیه سوبم

 اػز.  بصل ؿذُحای  سٍؽ اًشـبس طیف صاٍیِثبصػبصی ثِ 
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