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1. مقدمه
ــاختی و ــکی بازس ــژه در پزش ــتی به وی ــوم زیس ــیاری از عل در بس
ــای ــا و زیرمجموعه ه ــی از بخش ه ــوان یک ــت به عن ــی باف مهندس
ــا ســاخت وجایگزینــی ــال ترمیــم ی پزشــکی بازســاختی کــه به دنب
ــده ــای زن ــه بافت ه ــرداری و مطالع ــت، تصویرب ــدن اس ــای ب بافت ه
ــوم ــن عل ــه در ای ــرا ک ــادی دارد (1). چ ــا ســه بعدی اهمیــت زی و ی
ــوان ــا داربســت ها به عن ــی ی ــاختارهای بافت ــلول ها در س ــه س مطالع
یــک ســاختار ســه بعدی مــد نظــر اســت. باگرفتــن چندیــن عکــس

ــکان ــن ام ــه بعدی، ای ــه س ــک نمون ــف ی ــاق مختل ــدی از اعم دوبع
ــه بعدی ــاختارهای س ــوان س ــا بت ــازی عکس ه ــا بازس ــود دارد ب وج
ــات علمــی ــن روش به طــور گســترده در تحقیق ــرد. ای را بررســی ک
ــکوپ ــاس کار میکروس ــرد و اس ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــد م می توان
ــا ــی ت ــور در میکروســکوپ معمول ــا کانفــوکال اســت. ن ــون ی هم کان
ــه نفــوذ کنــد عبــور می کنــد، ــه داخــل نمون ــد ب آن جــا کــه می توان
ــک ــار ی ــط یکب ــی فق ــکوپ هم کانون ــک میکروس ــه ی ــی ک درحال

چکیده 
مقدمـه: تصویربـرداری و مطالعـه بافت هـای زنـده یا سـه بعدی در علوم زیسـتی به ویژه پزشـکی بازسـاختی و مهندسـی بافـت که به دنبال سـاخت 
یـک بافـت سـه بعدی و عملکـردی جهـت ترمیـم یـا جایگزینـی بخش هـای آسـیب دیـده بـدن هسـتند اهمیـت زیـادی دارد. از زمان تجاری سـازی 
میکروسـکوپ کانفـوکال در اواخـر دهـه 1980، این میکروسـکوپ به یکـی از رایج ترین تکنیک های میکروسـکوپی برای مطالعات سـاختار سـه بعدی 
سـلول ها و بافت هـا تبدیـل شـده اسـت. انعطاف پذیـری این رویکـرد، کاربـرد آن را در مطالعاتـی از تصویربـرداری سـریع فرآیندها در سـلول های زنده 

گرفتـه تـا تجزیه و تحلیـل مورفولوژیکـی بافت هـا و هـم  مکان سـازی الگوهای بیـان پروتئیـن، امکان پذیر کرده اسـت.
 Web و PubMed، google scholar، Scopus  مـواد و روش‌هـا: در این مقاله مـروری روایی مطالعـات منتشرشـده در پایگاه هـای داده
of  Science از سـال ۲004 تـا ۲0۲5  مـورد اسـتفاده قـرار گرفته اسـت. معیارهای انتخاب شـامل مطالعاتی بـود که از میکروسـکوپ کانفوکال در 

علوم زیسـتی اسـتفاده کرده و مزایای اسـتفاده از آن در علوم زیسـتی و پزشـکی بازسـاختی را ارزیابی می کردند.
نتایـج: میکروسـکوپ هم کانـون یـا کانفـوکال مزیـت عمده ای نسـبت به میکروسـکوپ معمولـی دارد زیـرا نـوری را که از صفحـه کانونـی نمی آید، 
را حـذف می کنـد و امـکان بـرش نـوری و سـاخت تصاویـر سـه بعدی را فراهـم می کنـد. همچنیـن، وضـوح محـوری بـالا، کیفیـت تصویـر واضـح و 
تجزیه وتحلیـل کمـی تصویـر مرتبـط، اطلاعات سـاختاری حیاتی را در برد متوسـط بـرای تحقق کامل سـه بعدی ریزسـاختار فراهم می کنـد. با توجه 
بـه ایـن ویژگـی، میکروسـکوپ هم کانـون علاوه بـر کاربردهـای متنـوع در سـایر علـوم، در پزشـکی بازسـاختی، در تجزیه وتحلیـل دینامیک سـلول، 
برهمکنش هـای سـلولی در داربسـت ها و اندازه گیـری خـواص بافت هـا، کاربردهـای مهمـی دارد و می توانـد بـه بهبـود فرآیندهـای بازسـازی و ترمیم 

بافـت و پیشـرفت در مهندسـی بافت کمـک کند.
نتیجه‌گیـری: ایـن مقالـه بـه بررسـی میکروسـکوپ کانفـوکال و مزایـای اسـتفاده از آن در علوم زیسـتی و پزشـکی بازسـاختی می پـردازد. در این 
مقالـه، مـا همچنیـن اصـول میکروسـکوپ کانفـوکال را معرفی می کنیـم و در مـورد چگونگی تبدیل شـدن این رویکرد بـه یک رویکرد اصلـی در علوم 

زیسـتی بحـث می کنیم.
کلمات کلیدی: میکروسکوپی کانفوکال، ساختار سه بعدی، میکروسکوپی اسکن لیزری، علوم زیستی،پزشکی بازساختی 
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پرتــوی نــور کوچکتــر را در یــک ســطح بــا عمــق مشــخص متمرکــز 
ــرل شــده و بســیار محــدود  ــز کنت ــه یــک عمــق تمرک ــد و ب می کن
ــار  ــده و کن ــازی ش ــل بازس ــر حاص ــپس تصاوی ــد. س ــت می یاب دس

ــرد (2). ــرار می گی ــم ق ه
میکروســکوپ هم کانــون یــا کانفــوکال توســط مارویــن مینســکی 
ــز  ــا متمرک ــکی ب ــراع مینس ــد (3). اخت ــراع ش ــال 1955 اخت در س
کــردن یــک نقطــه نــور به صــورت متوالــی در یــک نمونــه و 
ــر  ســپس جمــع آوری برخــی از پرتوهــای برگشــتی، ســاخت تصوی
ــور  ــتر ن ــکی بیش ــر1). مینس ــی داد (تصوی ــام م ــه را انج نقطه به نقط
پراکنــده ناخواســته ای کــه بازتــاب می شــد و تصویــر را مبهــم 
می کــرد، حــذف کــرد. همچنیــن نــور برگشــتی از نمونــه از طریــق 
دیافراگــم کنتــرل شــده و پرتوهایــی کــه مســتقیماً از نقطــه کانونــی 
نبودنــد را نیــز حــذف می کــرد. ســپس پرتوهــای نــوری «مطلــوب» 
ــتفاده از  ــا اس ــج ب ــه تدری ــر ب ــده و تصوی ــع آوری ش ــده جم باقی مان
ــر،  ــاخت تصوی ــرای س ــع ب ــد. در واق ــازی می ش ــه  بازس ــک صفح ی
ــای  ــای پرتوه ــه ج ــه ب ــت دادن صحن ــا حرک ــه را ب ــکی نمون مینس
ــلاش  ــش ت ــری از چال ــرای جلوگی ــن کار ب ــرد. ای ــکن ک ــور اس ن
ــتفاده از  ــا اس ــود. ب ــراز حســاس اپتیــک متحــرک ب ــرای حفــظ ت ب
دریچــه الکتریکــی 60 هرتــز بــرای حرکــت عمــودی ســکو و دریچــه 
ــی،  ــت افق ــت در حال ــرای حرک ــن ب ــس پایی ــا فرکان ــی ب الکتریک
مینســکی موفــق شــد نــرخ فریــم تقریبــاً یــک تصویــر را در هــر 10 

ثانیــه به دســت آورد (4).

تصویر 1. مسیر نور در یک مرحله اسکن میکروسکوپ اسکن لیزری کانفوکال 
)5(

ــادر  ــدا فقــط ق ــوکال در ابت ــی کــه میکروســکوپ های کانف درحال
بــه تصویربــرداری یــک یــا دو رنــگ بــا ســرعت نســبتا کــم بودنــد، 
میکروســکوپ کانفــوکال مــدرن قــادر بــه جمــع آوری تصاویــر 
چندطیفــی بــا کیفیــت بــالا در محــدوده قابــل مشــاهده اســت (6) 
ــای میکروســکوپ های  ــر برخــی از محدودیت ه ــه ب و هــدف آن غلب
فلورســانس دیــد وســیع معمولــی اســت  (3). در یــک میکروســکوپ 
ــراش در  ــوکال، تابــش و تشــخیص روی یــک نقطــه محــدود پ کانف
ــط  ــه توس ــت ک ــه ای اس ــا نقط ــه تنه ــوند، ک ــز می ش ــه متمرک نمون
ــرای  ــود. ب ــر می ش ــوکال تصوی ــکن کانف ــول اس ــاز در ط آشکارس
ــه جابه جــا شــود  ــر کامــل، نقطــه بایــد روی نمون ایجــاد یــک تصوی
و داده هــا نقطه به نقطــه جمــع آوری شــوند (تصویــر 2). مزیــت 
قابل توجــه میکروســکوپ کانفــوکال، بــرش نــوری ارائــه شــده اســت 
کــه امــکان بازســازی ســه بعدی نمونــه را از تصاویــر بــا وضــوح بــالا 
ــرای  ــوکال ب ــواع مختلفــی از میکروســکوپ کانف ــد. ان فراهــم می کن
ــب  ــا و معای ــدام مزای ــر ک ــه ه ــن منظــور ســاخته شــده اســت ک ای

ــد (7). ــی دارن متفاوت

تصویر 2. نمای ساده شده میکروسکوپ کانفوکال )8(

ــکی  ــتی و پزش ــوم زیس ــوکال در عل ــکوپ کانف ــت میکروس اهمی
ســلول های  رفتــار  پایــش  در  آن  توانایــی  به دلیــل  بازســاختی 
بنیــادی، بررســی زیست ســازگاری داربســت ها، ارزیابــی تمایــز 
ســلولی و مطالعــه برهم کنــش ســلول-میکرو محیــط اســت کــه در 
ــه، در یــک  یــک ســاختار ســه بعدی اتفــاق می افتــد. به عنــوان نمون
مطالعــه اخیــر، از تصویربــرداری کانفــوکال بــرای بررســی ســه بعدی 
شــدن ماتریکــس کلاژنــی تولیــد شــده توســط ســلول های بنیــادی 
چربــی اســتفاده شــده اســت و مشــخص گردیــد کــه داربســت های 
ــتری در  ــی بیش ــلولی، توانای ــس خارج س ــا ماتریک ــده ب ــب ش ترکی
تســهیل تولیــد کلاژن نســبت بــه دیگــر شــرایط کنتــرل دارنــد (9).
ــر اســتفاده  ــا ایــن حــال، محدودیت هایــی فیزیکــی همچنــان ب ب
ــد،  ــر می گذارن ــم تأثی ــای ضخی ــوژی در بافت ه ــن تکنول ــر از ای مؤث
ــب  ــق ضری ــدم تطاب ــا، ع ــور، جــذب فوتون ه ــه پراکندگــی ن از جمل
شکســت اپتیکــی و تضعیــف ســیگنال در عمــق. بــرای مثــال، 
ــق در  ــوذ در عم ــای نف ــه چالش ه ــد ب ــروری جدی ــه م ــک مطالع ی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D9%82_%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D9%81%D9%88%DA%A9%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D9%81%D9%84%D9%88%D8%A6%D9%88%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D9%81%D9%84%D9%88%D8%A6%D9%88%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%B3


3

 جلد 28 ، شماره 3، پیاپی 115، خرداد و تیر 1405

ــان  ــت و نش ــه اس ــی پرداخت ــوکال و تک فوتون ــرداری کانف تصویرب
داده کــه بــا انتخــاب طــول موج هــای بلندتــر (مثــلًا در بــازه نزدیــک 
می تــوان  حســاس،  آشکارســازهای  از  اســتفاده  و  مادون قرمــز) 

ــش داد (10). ــرداری را افزای ــق تصویرب عم

2. اهداف
ــا،  ــرفت ها، کاربرده ــی پیش ــروری، بررس ــه م ــن مقال ــدف ای ه
و  زیســتی  درعلــوم  کانفــوکال  میکروســکوپ  محدودیت هــای  و 
ــه  ــی ک ــر مطالعات ــژه ب ــز وی ــا تمرک ــت، ب ــاختی اس ــکی بازس پزش
ــق، و  ــر در عم ــت تصوی ــی، کیفی ــوذ عمق ــورد نف ــی در م داده کم
ــد. از  ــه کرده ان ــا ارائ ــر چالش ه ــه ب ــرای غلب ــی ب ــای فن راهکاره
ایــن طریــق، قصــد داریــم چشــم اندازی بــرای پژوهش هــای آینــده 

ــم . ــه کنی ارائ

3. کاربردهای میکروسکوپ کانفوکال در 
پزشکی

میکروســکوپ اســکن لیــزری کانفــوکال (CLSM) در بالیــن 
ــکان مشــاهده شــبه  ــه ام ــی شــده اســت ک ــزاری معرف ــوان اب به عن
ــم  ــام بیوپســی فراه ــدون انج ــن را ب ــت معی ــک باف بافت شناســی ی
ــاً  ــای پزشــکی عمدت ــن رویکــرد در بســیاری از زمینه ه ــد. ای می کن
ــر دو  ــرای ه ــرای پوســت و تجزیه وتحلیــل ســرطان های پوســت ب ب

ــت (11). ــده اس ــتفاده ش روش in vivo و ex vivo CLSM اس
پوســت،  ماننــد  پزشــکی،  مختلــف  زمینه هــای  در   CLSM
ــای  ــم لایه ه ــرای تجس ــی ب ــر تهاجم ــک غی ــک تکنی ــوان ی به عن
ــت و  ــده اس ــه ش ــه کار گرفت ــالا ب ــوح ب ــا وض ــت ب ــف پوس مختل
ــرای شناســایی ســرطان های پوســت  ــزار اضافــی ب به عنــوان یــک اب
ــی  ــتاندارد طلای ــتوپاتولوژی اس ــه هیس ــت، اگرچ ــده اس ــی ش معرف

ــت (12، 13).   ــتی اس ــای پوس ــخیص توموره ــرای تش ب
میکروســکوپ کانفــوکال را می تــوان بــا دو حالــت مختلــف 
ــرای اکتشــاف  ــورد ب ــن م ــرد: in vivo و ex vivo. اولی اســتفاده ک
مســتقیم  به طــور  می تــوان  کــه  اســت  بافت هایــی   in vivo
ــا به طــور غیرمســتقیم، از طریــق  ماننــد چشــم، پوســت و مخــاط ی
اندومیکروســکوپی، ماننــد دســتگاه گــوارش و دســتگاه ادراری 
تناســلی، بــرای ریــه و در تصویربــرداری تومــور مغــزی حیــن عمــل، 
تشــخیص بــا وضــوح شــبه بافت شناســی بــدون بیوپســی بــه آن هــا 

ــت (14، 15). ــت یاف دس
کاربردهـای   ex vivo مطالعـات  در  کانفـوکال  میکروسـکوپ   
بـالا  وضـوح  بـا  تصویربـرداری  امـکان  چـون  دارد،  مهمـی  بسـیار 

بـه  نیـاز  بـدون  را  جداشـده  تـازه  یـا  زنـده  نمونه هـای  و  بافت هـا  از 
میکروسـکوپ   .(11) می کنـد  فراهـم  نـازک  بسـیار  برش هـای 
 optical) بخش به بخـش  نـوری  تصویربـرداری  امـکان  کانفـوکال 
روش  ایـن  بـا  می دهـد؛  را   ex vivo نمونه هـای   (sectioning
رشـد  داربسـت  درون  کـه  سـلول هایی  سه بعدی سـازی  می تـوان 
کرده انـد را بـدون نیـاز بـه بـرش فیزیکـی نمونـه انجـام داد (16). 
کـه بـرای تصویربـرداری بـا CLSM، آماده سـازی شـامل بـرش دقیق 
بافـت، حفـظ شـرایط فیزیولوژیـک (دمـا، اکسـیژن، محیـط مغذی)، 
نشـانه گذاری بـا رنگ هـای فلورسـانس، و کنتـرل شـدت نـور لیـزر 
اسـت. رعایـت ایـن اصـول امـکان تصویربـرداری طولانی مـدت و بـا 

می سـازد (17). فراهـم  را  نمونـه  بـه  آسـیب  حداقـل 
همچنیــن میکروســکوپ کانفــوکال در طیــف وســیعی از زمینه هــا 
ــوم زیســت پزشــکی، زیست شناســی ســلولی، ژنتیــک،  ــه عل از جمل
میکروبیولــوژی، مهندســی بافــت، زیست شناســی رشــد، طیــف 
ــی  ــک کوانتوم ــرداری) و اپتی ــو تصویرب ــو (نان ــوم نان ــنجی، عل س

اســتفاده می شــود.
تجزیه وتحلیــل  در  آن  از  نیــز،  زیست پزشــکی  علــوم  در 
عفونت هــای قرنیــه چشــم و آنالیــز کمــی و کیفــی ســلول های 
اندوتلیــال قرنیــه اســتفاده می شــود. بــرای شناســایی وجــود عناصــر 
قارچــی در اســترومای قرنیــه، در هنــگام عفونــت کراتومیکوزیــس، یا 
تشــخیص ســریع و پاســخ درمانــی ســریع اســتفاده می شــود (18). 
ــی  ــت و یکنواخت ــرل کیفی ــازی و کنت ــع داروس ــن در صنای همچنی

توزیــع دارو اســتفاده می شــود (19).
هنگامــی کــه یــک میکروســکوپ فلورســانس کانفــوکال به طــور 
انجــام  بــرای  عالــی  ابــزار  یــک  می شــود،  اســتفاده  مناســب 
اندازه گیری هــای کمــی در ســلول ها و بافت هــا اســت. توانایــی 
میکروســکوپ کانفــوکال بــرای مســدود کــردن نــور خــارج از 
فوکــوس و در نتیجــه انجــام بــرش نــوری از طریــق یــک نمونــه بــه 
ــا دقــت فضایــی بســیار  ــا فلورســانس را ب محقــق اجــازه می دهــد ت
ــد داده هــای معنــی دار  ــن حــال، تولی ــا ای ــد. ب ــالا اندازه گیــری کن ب
بــا اســتفاده از میکروســکوپ کانفــوکال نیــاز بــه برنامه ریــزی 
دقیــق و درک کامــل ایــن تکنیــک دارد (20). ایــن تکنیــک امــکان 
ــالا را  ــت ب ــا دق ــکوپی ب ــاختارهای میکروس ــل س ــاهده و تحلی مش
ــور  ــی، CLSM ن ــای فوتون ــتفاده از لیزره ــا اس ــد. ب ــم می کن فراه
ــاده  ــت فوق الع ــا کیفی ــر ب ــپس تصاوی ــه و س ــه انداخت را روی نمون
ــه را ثبــت می کنــد. ایــن تکنیــک  ــا حــدودی از نمون ــالا و عمــق ت ب
ــک  ــری کم ــواد نانومت ــی م ــا و حت ــلول ها، بافت ه ــل س ــه تحلی ب
ــی و  ــوم زندگ ــای عل ــیاری از زمینه ه ــات بس ــد و در تحقیق می کن

ــدول 1). ــرد دارد (ج ــکی کارب پزش
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جدول 1. تفاوت‌های میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ کانفوکال و چند فوتونی

میکروسکوپ کانفوکالمیکروسکوپ چند فوتونیمیکروسکوپ نوریویژگی

منبع نور
از لیزرهای پالسی فوق‌سریع فمتوثانیه‌ای  مانند )Ti:Sapphire( با نور سفید یا نور مرئی

طول موج نزدیک به فروسرخ )NIR( استفاده می‌کند.
نور لیزر متمرکز

وضوح تصویر
محدود به پراکندگی نور، 

وضوح کمتر
وضوح جانبی و محوری مشابه کانفوکال است، اما در عمق‌های بیشتر 

کیفیت بهتری حفظ می‌شود.
وضوح بالا به‌دلیل حذف نور خارج از 

فوکوس

تصاویر سه‌بعدی
قادر به ارائه تصاویر دو‌بعدی 

است
به‌دلیل تمرکز تحریک در یک نقطه و جمع‌آوری سیگنال‌های عمقی، 
برای اسکن حجمی سه‌بعدی ایده‌آل است. تا صدها میکرومتر تا چند 

میلی‌متر در بافت نفوذ می‌کند.

امکان بازسازی تصاویر سه‌بعدی

کانونی بودن 
تصویر

تمام تصویر به‌طور هم‌زمان 
دیده می‌شود

تحریک فقط در نقطه فوکوس رخ می‌دهد، بنابراین به‌طور ذاتی برش 
نوری   )optical sectioning(  دارد و نیاز به پین‌هول مانند 

کانفوکال ندارد.

تصویر به‌صورت نقطه‌به‌نقطه اسکن 
می‌شود

فیلتر نور
از فیلترهای دایکرویک و باندپسَ برای جمع‌آوری فلورسانس استفاده ندارد یا ساده است

می‌شود.
فیلترهای دقیق برای حذف نور 

پراکنده

کیفیت تصویر
معمولی، با نویز بالا به‌دلیل نور 

خارج از فوکوس
کیفیت به‌ویژه در نمونه‌های عمقی بالاست. نسبت سیگنال به نویز 

عالی
تصاویر شفاف و با کنتراست بالا

کاربرد
مشاهده عمومی سلول‌ها و 

بافت‌ها
تصویربرداری از بافت‌های زنده )in vivo imaging( علوم اعصاب 
)مشاهده نورون‌ها در مغز زنده( مهندسی بافت و پزشکی بازساختی

تحقیق‌های تخصصی مانند 
زیست‌شناسی مولکولی و مطالعه 

ساختارهای کوچک

هزینه و 
پیچیدگی

گران‌تر و پیچیده‌تربسیار پرهزینه و پیچیده.ارزان‌تر و ساده‌تر

نیاز به 
رنگ‌آمیزی

معمولاً با رنگ‌آمیزی ساده 
استفاده می‌شود

اغلب از رنگ‌های فلورسانس یا اغلب نیاز به فلوروفور دارد
پروب‌های ویژه استفاده می‌شود

نمونه‌های زنده
محدودیت در مشاهده 

نمونه‌های زنده
به دلیل انرژی فوتون کمتر، فوتوتوکسیسیتی و فوتوبلیچینگ کمتر 
 in( و )in vivo( از کانفوکال است. بنابراین برای نمونه‌های زنده

vitro( بسیار مناسب است.

امکان مشاهده نمونه‌های زنده با 
تکنیک‌های پیشرفته

4. کاربردهای میکروسکوپ کانفوکال در 
نانوتکنولوژی

آنالیــز کانفــوکال در تحقیقــات مــواد نانومتــری و نانوبیوتکنولــوژی 
ــه پیشــرفت ایــن حوزه هــا  دارای کاربردهــای متنوعــی اســت کــه ب
آنالیــز  نانومتریال هــا:  خــواص  بــر  نظــارت  می کنــد:  کمــک 
کانفــوکال امــکان تصویربــرداری بــا دقــت بــالا از ســاختارهای 
نانومتــری را فراهــم می کنــد و بــه محققــان ایــن امــکان را می دهــد 
تــا خــواص مختلــف نانومتریال هــا را بررســی کننــد. بررســی توزیــع 
ــع  ــا توزی ــد ت ــازه می ده ــان اج ــه محقق ــک ب ــن تکنی ــوذرات: ای نان
ــد.  ــی کنن ــت بررس ــا دق ــواد را ب ــطح م ــوذرات در س ــت نان و موقعی
ــوژی،  ــا ســلول ها: در نانوبیوتکنول ــل تعامــلات نانوســاختارها ب تحلی

ــاختارها  ــلات نانوس ــه تعام ــرای مطالع ــوکال (CLSM) ب ــز کانف آنالی
نانــو  مــی رود.  بــه کار  نانــو  ســطح  در  بافت هــا  و  ســلول ها  بــا 
ــابه  ــه بعدی مش ــاختاری س ــاد س ــا ایج ــه بعدی ب ــت های س داربس
بافت هــای بــدن، دیــدگاه جدیــدی در کشــت ســلول و ترمیــم 
ــد (21). در تحلیــل ســاختار منافــذ ســه بعدی  بافــت ایجــاد کرده ان
ــا اســتفاده از میکروســکوپ اســکن  داربســت های نانو/میکرولیفــی ب
ــاری داربســت  ــه معم ــل س ــس از تجزیه وتحلی ــوکال پ ــزری کانف لی
مختلــف تهیــه شــده بــا پارامترهــای الکتروریســی مختلف، براســاس 
ــوان  ــرد CLSM به عن ــتفاده از رویک ــر اس ــف پلیم ــای مختل غلظت ه
روشــی آســان و قابل اعتمــاد بــرای مطالعــه ســاختار منافــذ و اتصــال 

ــر 3). ــد (تصوی ــتیبانی می کن ــری پش ــت های فیب ــی داربس داخل
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ــف)  ــر (ال ــر معمــول CLSM از داربســت های نانومیکروفایب ــر 3. تصاوی تصوی
فیلتــر شــده بــا میانــه ســه بعدی (ب)، باینــری شــده (ج) و ســه بعدی بازســازی 
wileyonlinelibrary. ــه در ــی ک ــکل رنگ ــا Avizo Fire (د). [ش ــده ب ش

com موجــود اســت.] (22)

ــلول ها  ــا و س ــی: بافت ه ــام نانوی ــه بعدی اجس ــرداری س تصویرب
نانومتریال هــا  تأثیــر  تحــت  ســه بعدی  به صــورت  می تواننــد 
ــا  قــرار گیرنــد، و آنالیــز کانفــوکال ایــن امــکان را فراهــم می کنــد ت

ــت آورد. ــلات را به دس ــن تعام ــق از ای ــه بعدی دقی ــر س تصاوی
بررســی نانوســاختارها در محیط هــای زنــده: بــا اســتفاده از 
زنــده  و  زمــان دار  به طــور  می تواننــد  محققــان  تکنیــک،  ایــن 

کننــد. بررســی  زیســتی  محیط هــای  در  را  نانوســاختارها 
از  اســتفاده  بــا  نانــوذرات:  فلورســانت  برچســب گذاری   
فلورســانت ها، می تــوان نانــوذرات را بــه خوبــی تشــخیص داد و 
ــا  ــد ت ــکان را می ده ــن ام ــان ای ــه محقق ــر ب ــن ام ــرد. ای ــل ک تحلی
تغییــرات نانوســاختارها را در طــول زمــان مشــاهده کننــد. از این رو، 
ــوژی  ــواد نانومتــری و نانوبیوتکنول ــوکال در تحقیقــات م ــز کانف آنالی
ــر  ــناخت بهت ــی و ش ــرای بررس ــد ب ــزار قدرتمن ــک اب ــوان ی به عن

مــی رود (20). بــه کار  نانومتریال هــا  رفتارهــای  و  ویژگی هــا 

5. کاربردهای میکروسکوپ کانفوکال در 
بافت‌‌شناسی

1.5. پوست
ــوزه  ــتر در ح ــت بیش ــوکال در پوس ــکوپ کانف ــرد میکروس کارب
ــاد  ــا ایج ــن روش ب ــت. ای ــی اس ــخیصی و پژوهش ــوژی تش درماتول
تصاویــر بــا وضــوح ســلولی از اپیــدرم و درم ســطحی، امــکان 
ــایر  ــازال و س ــلول ب ــینوم س ــا، کارس ــگام ملانوم ــخیص زودهن تش
 in vivo روش   .(23) می کنــد  فراهــم  را  پوســتی  ضایعــات 

دلیــل  بــه    (Reflectance Confocal Microscopy (RCM
غیرتهاجمــی بــودن، در ارزیابــی ضایعــات بــدون نیــاز بــه بیوپســی 
 RCM ــر حاصــل از ــرد. تصاوی ــرار می گی ــورد اســتفاده ق فیزیکــی م
هیســتوپاتولوژیک  یافته هــای  بــا  ســاختاری  جزئیــات  نظــر  از 
مطابقــت بالایــی دارنــد (11). محدودیــت اصلــی ایــن روش، عمــق 
ــه  ــت ک ــر) اس ــدود ۲00 – ۳00 میکرومت ــن (ح ــبتاً پایی ــوذ نس نف

مشــاهده ی لایه هــای عمیق تــر را دشــوار می ســازد.

5..2. قلب
در مطالعــات قلبــی، CLSM  بــرای ارزیابــی تغییــرات ســاختاری و 
مولکولــی در ســلول های میــوکارد و ماتریکــس خارج ســلولی بــه کار 
پروتئین هــای  هم زمــان  مشــاهده   امــکان  روش  ایــن  مــی رود. 
ــد (24).  ــم می کن ــلولی را فراه ــکلت س ــزای اس ــی و اج ــال یون کان
از CLSM همچنیــن بــرای بررســی آرایــش فیبــری و بازســازی 
ســه بعدی ســاختارهای میــوکارد اســتفاده می شــود (25). بــا 
ایــن حــال، ماهیــت متراکــم بافــت قلــب و ضخامــت بــالای آن مانــع 
ــا  ــازک ی ــای ن ــه برش ه ــاز ب ــود و نی ــق می ش ــرداری عمی تصویرب

ــود دارد. ــی وج ــای چندفوتون ــتفاده از روش ه اس

5..3. بافت‌های توموری
ــترده ای در  ــرد گس ــا، CLSM  و FCM کارب ــوژی توموره در پاتول
ــور  ــیه های توم ــن حاش ــی و تعیی ــای جراح ــریع نمونه ه ــی س ارزیاب
دارنــد. ایــن روش می توانــد در زمــان عمــل جراحــی به عنــوان 
ابــزار تشــخیصی ســریع (rapid on-site evaluation) به کار رود 
(26). در برخــی ســرطان ها ماننــد پســتان، پوســت و حفــره دهــان، 
ــتیک  ــلول های نئوپلاس ــخیص س ــی در تش ــت بالای ــن روش دق ای

.(27) دارد 

5..4. استخوان
ــی  ــرای بررس ــتخوان، CLSM  ب ــد اس ــخت مانن ــای س در بافت ه
بازســازی  فرآینــد  و  لاکونــا  فضاهــای  اســتخوانی،  ماتریکــس 
می شــود.  اســتفاده  آســیب  یــا  کاشــت  از  پــس  اســتخوانی 
رنگ آمیــزی  و  بــرش  شــامل  معمــولاً  نمونه هــا  آماده ســازی 
ــر افزایــش  ــور و کیفیــت تصوی ــوذ ن ــا نف فلورســانت خــاص اســت ت

یابــد (28).
میکروســکوپ کانفــوکال به عنــوان ابــزاری قدرتمنــد در مطالعــات 
زیســتی و تشــخیص بالینــی، امــکان مشــاهده  ســاختارهای ســلولی 
ــده را فراهــم ســاخته اســت. اســتفاده از آن در  ــاً زن در حالــت تقریب
ــدول  ــتخوان (ج ــا اس ــت ت ــا از پوس ــترده ای از بافت ه ــف گس طی
تحلیــل  در  فنــاوری  ایــن  بــالای  توانایــی  نشــان دهنده ی   ،(2

ــت. ــی اس ــاختارهای بافت میکروس
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جدول 2. بررسی میکروسکوپ کانفوکال در بافت‌های مختلف  

منبع معایب مزایا کاربرد اصلی نوع روش کانفوکال نوع بافت

(23 ،11)  عمق نفوذ محدود
(~200–300 μm) تفسیر 
وابسته به تجربه‌ی اپراتور

 غیرتهاجمی، مشاهده‌ی
 مستقیم لایه‌های اپیدرم و

درم، وضوح بالا

 تشخیص و مانیتورینگ ضایعات
 پوستی )ملانوما، کارسینوم(،

ارزیابی التهاب و زخم‌ها

Reflectance Confocal 
Microscopy (RCM) – in 

vivo CLSM
پوست

(25، 24)  ضخامت و تراکم بالای بافت
 قلب، نیاز به برش‌های نازک یا

clearing

 تفکیک بالا، هم‌مکانی
 پروتئین‌های سلولی، تحلیل

تغییرات ساختاری

 بررسی آرایش میوفیبری، ساختار
 سلولی و مولکولی میوکارد،
بازسازی سه‌بعدی بافت قلب Fluorescence CLSM قلب

(27، 26)  استانداردسازی تفسیر تصاویر،
عمق نفوذ محدود

 سرعت بالا، تشخیص
 زنده‌ تومور، کاهش نیاز به

رنگ‌آمیزی سنتی

 ارزیابی حاشیه‌ی جراحی،
 تشخیص سریع سلول‌های

 نئوپلاستیک، کمک به پاتولوژی
حین عمل

Ex vivo Fluorescence 
Confocal Microscopy 

(FCM)
تومور

(28)  نفوذ کم در بافت معدنی، نیاز به
آماده‌سازی و رنگ‌آمیزی خاص

 وضوح زیرمیکرونی، مشاهده‌ی
 مستقیم لاکونا و کانال‌های

استخوانی

 مطالعه‌ ساختار ماتریکس
 استخوانی، بررسی بازسازی و

معدنی‌سازی استخوان Fluorescence CLSM استخوان

6. کاربرد میکروسکوپ کانفوکال در 
پزشکی بازساختی و مهندسی بافت

از  گســترده ای  طیــف  معــرض  در  بشــر  امــروز،  دنیــای  در 
ــا  ــا ب ــی از آن ه ــه برخ ــت ک ــی اس ــیب های بافت ــا و آس بیماری ه
ــای  ــتند. بافت ه ــان نیس ــل درم ــی قاب ــکی کنون ــای پزش رویکرده
آســیب دیده درمان نشــده شــامل بخش هــای تخریب شــده بــا از 
ــدن  ــم ب ــه مکانیســم های ترمی ــرد می شــوند ک ــن عملک دســت رفت
قــادر بــه بازســازی آن هــا نیســتند. بنابرایــن درمــان ایــن ضایعــات 
مربــوط بــه شــاخه ای از علــوم پزشــکی بــه نــام پزشــکی بازســاختی 
ــد ســاختارهای  اســت. یکــی از ابزارهــای پزشــکی بازســاختی، پیون
ــا بافــت ســاخته ها از طریــق مهندســی بافــت اســت  بافــت ماننــد ی
زیرمجموعــه  و  مهــم  بخش هــای  از  بافــت  مهندســی  بنابرایــن 

ــت (29). ــاختی اس ــکی بازس ــی در پزش بزرگ
ــه محدودیــت جــدی در تعــداد بافت هــای  ــا توجــه ب همچنیــن ب
اهدایــی، مهندســی بافــت کــه یــک علــم چندرشــته ای اســت و علوم 
پایــه ماننــد علــوم زیســت مــواد، زیســت شناســی، ژنتیــک و علــوم 
ــر  ــی ب ــردی مبتن ــولات کارب ــه محص ــتیابی ب ــرای دس ــکی را ب پزش
مهندســی بافــت و پزشــکی بازســاختی بــرای بازســازی یــا جایگزینی 
ــد،  ــب می کن ــار ترکی ــا بیم ــیب دیده ی ــای آس ــا اندام ه ــا ی بافت ه
ــه بازســازی، نگهــداری و ارتقــای عملکــرد بافــت  به دنبــال کمــک ب

آســیب دیــده اســت (30).
ــا  ــد فرآینده ــی توانن ــاختی م ــکی بازس ــت و پزش ــی باف مهندس
ــا جایگزینــی ســلول ها،  ــم ی ــی، ترمی ــرای بازیاب ــی را ب ــا محصولات ی
بافت هــا یــا اندام هــای آســیب دیده یــا بیمــار طراحــی کننــد، ماننــد 
ــت های  ــی و داربس ــادی درمان ــلول های بنی ــتفاده از س ــد و اس تولی

مهندسی شــده بــرای ســاخت اندام هــای مصنوعــی. ایــن رشــته بــر 
ــا و  ــود بافت ه ــرای بهب ــد ب ــای جدی ــتفاده از درمان ه ــعه و اس توس
ــل  ــت رفته به دلی ــم ازدس ــای ترمی ــن عملکرده ــا و همچنی اندام ه
آســیب، نقــص، بیمــاری یــا پیــری تمرکــز دارد (31). رویکردهــای 
ــم پزشــکی  پزشــکی بازســاختی شــامل تحریــک فرآیندهــای ترمی
یــا  بنیــادی  ســلول های  پیش ســاز،  ســلول های  پیونــد  بــدن، 
بافت هــای مهندسی شــده و همچنیــن اســتفاده از ســلول ها یــا 
ــایر  ــا س ــا ی ــیتوکین ها، ژن ه ــای س ــوان حامل ه ــا به عن اگزوزوم ه

ــی اســت (32). عوامــل درمان
اســتفاده از میکروســکوپ کانفــوکال در پزشــکی بازســاختی 
و مهندســی بافــت مزایــای بســیاری دارد و بــه پیشــرفت های 
ــکوپ  ــت. میکروس ــرده اس ــک ک ــوزه کم ــن ح ــی در ای قابل توجه
از  ســه بعدی  و  دقیــق  تصویربــرداری  توانایــی  بــا  کانفــوکال 
دقیق تــر  تحلیــل  و  مطالعــه  امــکان  زیســتی،  ســاختارهای 
ســاختارهای ســلولی و ماتریکــس خــارج ســلولی را فراهــم مــی آورد. 
مطالعــه  و  بافت هــا  شبیه ســازی  در  می توانــد  تکنیــک  ایــن 
بــه کار  ســه بعدی  داربســت های  در  ســلول ها  رفتــار  دینامیــک 
گرفتــه شــود. همچنیــن، میکروســکوپ کانفــوکال بــه پژوهشــگران 
ــا  ــلول ها را ب ــی در س ــرات زمان ــه تغیی ــد ک ــکان را می ده ــن ام ای
ــی در بررســی چگونگــی  ــن ویژگ ــه ای ــد، ک ــال کنن ــالا دنب ــت ب دق
ــرگ  ــز، و م ــر، تمای ــوه تکثی ــت ها و نح ــا داربس ــلول ها ب ــل س تعام

ســلولی اهمیــت دارد (33) .
در زمینــه مهندســی بافــت، پژوهش هــا نشــان داده انــد کــه 
اســتفاده از ایــن میکروســکوپ بــه پژوهشــگران اجــازه می دهــد تــا 
ــه داربســت را به طــور  ــا ب ــع ســلول ها و چگونگــی اتصــال آن ه توزی
دقیــق مشــاهده کننــد. ایــن قابلیــت بــه پژوهشــگران کمــک 
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می کنــد تــا مــواد زیســتی را از نظــر ســازگاری بــا ســلول ها و 
پاســخ های التهابــی بــدن ارزیابــی کننــد. ایــن ویژگــی به خصــوص 
در مواقعــی کــه نیــاز بــه بررســی رفتارهــای درون ســلولی و تنظیمات 

محیطــی ســلولی اســت، اهمیــت دارد (34). 
 امــروزه، توســعه داربســت های حــاوی دارو بــرای کاربــرد در 
ــدی  ــت (35). روش جدی ــذاب اس ــردی ج ــت، رویک ــی باف مهندس
ــرای تعییــن کمیــت فرآیندهــای رهاســازی دارو در فرم هــای دوز  ب
ــزری  ــکن لی ــکوپ اس ــتفاده از میکروس ــا اس ــده ب ــش کنترل ش ره
ــع داخلــی  ــر توزی ــداع شــده اســت کــه تغیی کانفــوکال (CLSM) اب
یــک داروی نشــانگر فلورســنت (مینوســیکلین HC1) در یــک 
ــرار  ــه رهــش کنترل شــده کــروی کــه تحــت رهاســازی دارو ق گلول
می گیــرد، بــا اســتفاده از CLSM دنبــال شــد، کــه بــه نقشــه برداری 
ــه  ــازی نمون ــدون آماده س ــی و ب ــورت غیرتهاجم ــی دارو به ص داخل

ــد (36). ــازه می ده ــی اج قبل
ــم  ــه تجس ــد، CLSM ب ــان داده ش ــال نش ــن مث ــن چندی همچنی
ترکیــب دیــواره ذرات پلیمــری و تشــخیص توزیــع ناهمگــن پلیمــر 
ــر دارو  ــت تأثی ــری تح ــس پلیم ــب ماتریک ــرات در ترکی ــا تغیی ی
ــرای بازســازی  ــر ایــن، CLSM روشــی ب اجــازه داده اســت. عــلاوه ب
ســه بعدی و تجزیه وتحلیــل تصویــر ریــزذرات بــا تصویربــرداری 

ــد (37). ــه می کن ــن بخــش هم ســطح در سراســر جســم ارائ چندی
روح االله باقــرزاده و همکارانــش در ســال ۲01۲ تجزیه وتحلیــل 
ــتفاده  ــا اس ــت ب ــاف داربس ــه بعدی نانو/میکروالی ــذ س ــاختار مناف س
ــه  ــد ک ــی کردن ــوکال را بررس ــزری کانف ــکن لی ــکوپ اس از میکروس
و رویکــرد ارزیابــی جامــع مبتنــی بــر میکروســکوپ اســکن لیــزری 
بــرای  ســه بعدی  تصویــر  تجزیه وتحلیــل  و   (CLSM) کانفــوکال
مطالعــه ســاختار منافــذ و پارامترهــای تخلخــل داربســت های نانــو/

میکروالیافــی بــود (22).
میکروســکوپ اســکن لیــزری کانفــوکال در بررســی بیماری هــای 
کــه  صــورت  ایــن  بــه  دارد (تصویــر4)  کاربــرد  نیــز  پوســتی 
ــک  ــوکال in vivo (CLSM) ی ــزری کانف ــکن لی ــکوپ اس میکروس
تکنیــک تصویربــرداری جدیــد اســت کــه خصوصیــات مورفولوژیکــی 
و غیرتهاجمــی ســاختارهای پوســت را بــا وضــوح بســیار نزدیــک بــه 
میکروســکوپ نــوری ارائــه می کنــد. عــلاوه بــر ایــن، از آنجایــی کــه 
ــرداری مکــرر از همــان ناحیــه پوســت را در مقاطــع  امــکان تصویرب
ــر  ــرای نظــارت ب ــی ب ــد، روشــی عال ــم می کن ــف فراه ــی مختل زمان
رونــد بیمــاری، پاســخ بــه درمــان یــا محرک هــای خــاص و مســیری 

ــی اســت (38). ــان واقع ــا در زم ــای پوی ــه پدیده ه ــرای مطالع ب

تصویر 4. میکروسکوپ کانفوکال درون‌تنی که چندین سلول پاژتوئید )ستاره‌های زرد( را در سطح اپیدرم و سلول‌های غیرمعمول را در محل اتصال درم-اپیدرم 
)فلش‌های زرد( نشان می‌دهد )11(.

ــکن  ــکوپ اس ــتفاده از میکروس ــال ۲009 اس ــی در س در پژوهش
ــت های  ــوه داربس ــب بالق ــی تناس ــرای ارزیاب ــوکال ب ــزری کانف لی
ســه بعدی بــرای بازســازی بافــت، بــا نظــارت بــر رســوب ماتریکــس 
خــارج ســلولی و بــا اندازه گیــری و اندازه گیــری کمــی بررســی 
ــی  ــی ارزیاب ــرای بررس ــوکال ب ــکوپ کانف ــه از میکروس ــد ک کردن
ــد و  ــتفاده ش ــت اس ــدد داربس ــیل مدل ســازی مج ــی پتانس کیف
همچنیــن تعییــن کمیــت نفــوذ و تکثیــر فیبروبلاســت های پوســتی 

ــد (39). ــام ش ــت انج ــازی پوس ــت بازس ــانی در داربس ــه انس اولی
ــای  ــت ه ــال ۲0۲۲ داربس ــکاران در س ــن Gabor و هم همچنی
ســرامیکی بــرای تقویــت اســتخوان: طراحــی وشناســایی بــا SEM و 
میکروســکوپ کانفــوکال را انجــام دادنــد کــه توســط میکروســکوپ 

ــی تخلخــل داربســت ها بررســی شــد (40). ــوکال توپوگراف کانف
ــکوپ  ــرد میکروس ــل از کارب ــج حاص ــوان نتای ــی، می ت ــور کل به ط
کانفــوکال در مهندســی بافــت را در چنــد مــورد زیــر خلاصــه کــرد:
میکروســکوپ  داربســت ها:  طراحــی  در  دقــت  افزایــش   .1
ــاختار داربســت ها  ــا س ــرده ت ــه پژوهشــگران کمــک ک ــوکال ب کانف
ــاختار  ــا س ــت هایی ب ــه، داربس ــد و در نتیج ــی کنن ــت ارزیاب را به دق
ــن  ــد. ای ــی کنن ــلول ها طراح ــا س ــتر ب ــازگاری بیش ــب تر و س مناس
ــی  ــکان بررس ــت ها، ام ــه بعدی از داربس ــر س ــه تصاوی ــا ارائ ــزار ب اب
ــت.   ــرده اس ــم ک ــت ها را فراه ــاختار داربس ــازی س ــق و بهینه س دقی
میکروسـکوپ  از  اسـتفاده  بـا  سـلولی:  توزیـع  از  بهتـر  درک   .۲
کانفـوکال، پژوهشـگران قـادر بـه مشـاهده و بررسـی نحـوه توزیـع 
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بـه  امـر  ایـن  کـه  شـده اند،  سـه بعدی  داربسـت های  در  سـلول ها 
افزایـش یکنواختـی توزیـع سـلول ها در بافت هـای مصنوعـی منجـر 
شـده و کیفیت و کارایی بافت های مهندسـی شـده را بهبود بخشـیده 

 .(41) اسـت 
ــی: از  ــی و التهاب ــخ های ایمن ــی پاس ــت در ارزیاب ــش دق 4. افزای
آنجایــی کــه میکروســکوپ کانفــوکال امــکان مشــاهده دقیــق 
می کنــد،  فراهــم  را  داربســت ها  بــه  بــدن  ایمنــی  پاســخ های 
ــد  ــاب کنن ــبی را انتخ ــتی مناس ــواد زیس ــد م ــگران می توانن پژوهش
کــه کمتریــن واکنش هــای التهابــی را ایجــاد کنــد و از نظــر ایمنــی 

ــد (42). ــب باش ــان مناس ــدن انس ــتفاده در ب ــرای اس ب
توانایــی  بافــت:  ســاختار  دقیــق  نقشــه های  ایجــاد   .5
ــر ســه بعدی از بافت هــای  میکروســکوپ کانفــوکال در ایجــاد تصاوی
ــق از  ــه های دقی ــاد نقش ــه ایج ــادر ب ــگران را ق ــی، پژوهش مصنوع
ــن نقشــه ها  ــرده اســت. ای ــلول ها ک ــری س ــاختار و نحــوه قرارگی س
ــی  ــولات مهندس ــی محص ــی نهای ــی و ارزیاب ــل پیش بالین در مراح
ــت در  ــت و دق ــود کیفی ــه بهب ــوند و ب ــه می ش ــه کار گرفت ــت ب باف

  .(34) می کننــد  کمــک  بافت هــا  بازســازی 

7. بحث
مطالعات نشـان داده اند که میکروسـکوپ اسـکن لیـزری کانفوکال 
(CLSM) به عنـوان یـک ابـزار قدرتمنـد در علـوم زیسـتی و پزشـکی 
از  بـالا  وضـوح  بـا  و  سـه بعدی  تصویربـرداری  امـکان  بازسـاختی، 
سـلول ها و بافت هـا را فراهـم می کنـد. ایـن قابلیت به ویژه در بررسـی 
سـلول های بنیـادی، تکثیـر، تمایـز و تعامـل آن هـا بـا بایومتریال هـا 
اهمیـت دارد (9، 43). از دیگـر مزیت هـای ایـن روش می تـوان بـه 
بازسـازی  و   (live-cell imaging) زنـده   تصویربـرداری  قابلیـت 
تحلیـل  امـکان  کـه  کـرد  اشـاره  پیچیـده  سـاختارهای  سـه بعدی 

دقیق تـر رفتـار سـلولی و ریزمحیـط را فراهـم می سـازد (44).
ــز دارد. عمــق  ــی نی ــا، CLSM محدودیت های ــن مزای ــود ای ــا وج ب
 ،photo toxicity و photo bleaching نفــوذ پایین، پدیده هــای
نیــاز بــه رنگ هــای فلورســانس و هزینــه بــالای تجهیــزات از جملــه 
ــا  ــن محدودیت ه ــتند (4، 5). ای ــن روش هس ــی ای ــای اصل چالش ه
باعــث شــده کــه بخــش زیــادی از مطالعــات موجــود بــه محیط هــای 
in vitro یــا ex vivo محــدود باشــند و شــواهد in vivo همچنــان 
ــا میکروســکوپ  ــد (43). همچنیــن در مقایســه ب ــدک باقــی بمان ان
ــد  ــکوپ چن ــوم (CLSM)، میکروس ــوکال مرس ــزری کانف ــکن لی اس
عمیق تــری  نفــوذ    (multiphoton microscopy)فوتونــی
ــه  ــی ک ــد، درحال ــه می ده ــری ارائ ــوری کمت ــیب ن ــت و آس ــه باف ب
 (light-sheet microscopy) نــوری   صفحــه  میکروســکوپ 
ــدگی  ــش سفیدش ــا کاه ــریع ب ــی س ــرداری حجم ــکان تصویرب ام
ــرای نمونه هــای شــفاف مناســب تر  ــا ب ــد، ام ــوری را فراهــم می کن ن
 super-resolution) ــا وضــوح فوق العــاده اســت. میکروســکوپ ب

کــردن  آشــکار  بــرای  پــراش  محدودیــت  بــر   (microscopy
ــا  ــان ب ــه همچن ــد، اگرچ ــه می کن ــو غلب ــاس نان ــات در مقی جزئی
ــات اکتســاب محــدود اســت (45).  ــق و الزام ــزار دقی ــی اب پیچیدگ
تصویربــرداری   ،(OCT) نــوری انســجام  توموگرافــی  مقابــل،  در 
مقطعــی غیرتهاجمــی بــا عمــق نفــوذ بالینــی عملــی، امــا بــا وضــوح 
ــر  ــی ب ــاده مبتن ــوح فوق الع ــا وض ــای ب ــر از روش ه ــی پایین ت مکان

ــد (46). ــه می ده ــانس ارائ فلورس
در حــوزه کاربردهــای پزشــکی بازســاختی، CLSM  نقــش مهمــی 
ــی  ــازگاری، ردیاب ــا، زیست س ــی بایومتریال ه ــه یکپارچگ در مطالع
ــد  ــا می کن ــت ایف ــی (angiogenesis) و بازســازی باف رشــد عروق
(9). تحقیقــات اخیــر نیــز بــه ترکیــب CLSM بــا روش هــای دیگــر 
ماننــد میکروســکوپ چنــد فوتونــی و تکنیک هــای پاک ســازی 
ــرداری  ــرای افزایــش عمــق نفــوذ و بهبــود کیفیــت تصویرب ــوری ب ن
پرداخته انــد. در کنــار ایــن پیشــرفت ها، توســعه نرم افزارهــای 
تحلیــل تصویــر و بهره گیــری از هــوش مصنوعــی می توانــد دقــت و 

بازدهــی داده هــا را افزایــش دهــد (47).
بنابرایــن، CLSM ابــزاری کلیــدی بــرای پیشــبرد تحقیقــات 
ــن  ــا ای ــت. ب ــاختی اس ــکی بازس ــتی و پزش ــوم زیس ــه ای در عل پای
حــال، بــرای انتقــال گســترده تر آن بــه عرصــه بالینــی، رفــع 
ــرداری  ــای تصویرب ــازی پروتکل ه ــی و استانداردس ــای فن چالش ه

می رســد. به نظــر  ضــروری 

7..1. نتیجه‌گیری
میکروســکوپ اســکن لیــزری کانفــوکال بــا فراهــم کــردن امــکان 
ســلولی  تعامــلات  دقیــق  بررســی  و  ســه بعدی  تصویربــرداری 
و ماتریس هــای زیســتی، جایــگاه ویــژه ای در تحقیقــات علــوم 
زیســتی و پزشــکی بازســاختی یافتــه اســت. ایــن فنــاوری توانســته 
اســت در مطالعــه ســلول های بنیــادی، بایومتریال هــا و فرآیندهــای 

ــت ارزشــمند باشــد. بازســازی باف
بـا وجـود محدودیت هایـی همچون عمق نفـوذ پاییـن و هزینه بالا، 
پیشـرفت های اخیـر در ترکیـب CLSM با فناوری های دیگر و توسـعه 
کاربردهـای  بـرای  امیدبخشـی  افق هـای  داده،  تحلیـل  روش هـای 
بالینـی ایـن فنـاوری ترسـیم می کنـد. در مجمـوع، CLSM ابـزاری 
رفـع  بـا  کـه  می شـود  محسـوب  بازسـاختی  تحقیقـات  در  بنیادیـن 
چالش هـای موجـود می توانـد نقـش پررنگ تـری در علـوم زیسـتی و 

پزشـکی بازسـاختی ایفـا کند.

تشکر و قدردانی
بدینوسـیله از کمیته تحقیقات دانشـجویی دانشـگاه علوم پزشـکی 

می کنیم. تشـکر  صمیمانه  سـمنان 

مشارکت نویسندگان:
مطالعـه و طراحـی پژوهش: الف. الـف؛ گردآوری داده هـا: ف. ب. و 
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ح. الـف؛ تحلیل و تفسـیر داده هـا: الف. الـف، ف. ب. و ح. الف؛ نگارش 
اولیـه مقالـه: ف. ب.؛ بازبینـی انتقـادی مقالـه از نظر محتـوای علمی 
و فکـری: الـف. الـف؛ انجـام تحلیل هـای آمـاری: الـف. الـف؛ تأمیـن 
حمایت هـای اداری، فنـی و مـادی: الف. الـف و الـف. س.؛ و نظارت بر 

اجـرای مطالعـه: الف. الـف و پ. خ.

تضاد منافع:
نویسـندگان مقالـه اعـلام می دارند کـه هیچ گونه تضـاد منافعی در 

پژوهـش حاضر وجـود ندارد.

بازیابی داده‌ها:
مجموعـه داده ارائـه شـده در مطالعـه بـا درخواسـت از نویسـنده 

مربوطـه در حیـن ارسـال یـا پـس از انتشـار در دسـترس اسـت.

حمایت مالی/معنوی:
سـازمان ها،  سـوی  از  مالـی  حمایـت  هیچ گونـه  پژوهـش  ایـن 
مؤسسـات یـا منابـع مالـی دولتی یـا خصوصـی دریافت نکرده اسـت.
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Abstract
Background: Since the commercialization of confocal microscopy in the late 1980s, confocal laser scanning microscopy (CLSM)

has become one of the most common fluorescence microscopy techniques for 3D structural studies of biological cells and tissues. 
The flexibility of this approach has enabled its application in studies ranging from rapid imaging of processes in living cells, to 
morphological analyses of tissues, and localization of protein expression patterns. 
Methods: In this narrative study, the papers published in PubMed, google scholar, Scopus, and Web of Science databases from

2004 to 2025 was used. Selection criteria included studies used or evaluating confocal microscopy and its advantages in biological 
sciences and regenerative medicine.
Results: CLSM has a major advantage over conventional microscopy because it rejects light that does not come from the focal

plane, enabling one to perform optical sectioning and construction of 3D images. Also, its high axial resolution, sharp image 
quality, and associated quantitative image analysis provide crucial structural information at medium range for full 3D realization 
of the microstructure. Due to this feature, CLSM is currently finding applications in the study of a variety of processes such as 
phase separation in polymer blends, fracture toughness in alloys, and in microfabrication. It also has applications in regenerative 
medicine, such as analyzing cell dynamics, cell interactions, and measuring tissue properties, and can help improve tissue 
regeneration and repair processes and make progress in this field.
Conclusion: This article reviews confocal microscopy and its advantages in biological sciences and regenerative medicine and

biomaterials. In this article, we also introduce the principles of confocal microscopy and discuss how this approach has become a 
mainstay in the life sciences.

Keywords: Confocal Microscopy, 3D Structure, Laser Scanning Microscopy, Biological Sciences, Regenerative Medicine

Research Article

 Volume 28, Issue 3, May 2026 doi: 10.69107/koomesh-164250

https://doi.org/10.69107/koomesh-164250

