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 مقدمه 

تشخیص و درمان تصویربرداري پزشکی از اهمیت بسیاري در 

بیماري ها برخوردار است. گروهی از روش هاي تصویربرداري 

) و توموگرافی MRIهمانند تصویربرداري تشدید مغناطیسی (

) تنها اطلاعات آناتومیکال را فراهم می کنند، در CTاي (محاسبه

حالی که برخی دیگر از جمله تصویربرداري تشدید مغناطیسی 

اطلاعاتی  (PET)فی نشر پوزیترون)، توموگراfMRIفانکشنال (

 .)1(دهندقرار می در خصوص عملکرد ارگان ها نیز در اختیار ما

زا به در بسیاري از شرایط کلینیکی، وجود یک ماده کنتراست 

منظور افزایش تمایز بین بافت هاي مختلف و یا نمایش بهتر 

تغییرات ساختاري و عملکردي مرتبط با هر بیماري در سطح 

ی یا بافتی مورد نیاز است. پیشرفت هاي اخیر در تولید مولکول

زا بر پایه نانوساختارها، قابلیت تصویربرداري در مواد کنتراست

سطح مولکولی را نیز با استفاده از روش هاي تصویربرداري در 

 . )2(فراهم کرده است  MRIو  CTدسترس مانند 

هاي زیستی در تصویربرداري مولکولی اطلاعاتی مرتبط با فرایند

بدن به منظور تشخیص بیماري ها بر مبناي نشانگرهاي زیستی 

شوند، جمع بالینی بیماري در بدن پدیدار می که قبل از تظاهر

. تصویربرداري مولکولی با استفاده از )3(گرددآوري می

منجر به کمرنگ شدن برخی  نانوذراتی با حساسیت بالا

گردد، تصویربرداري میهاي موجود در روش هاي محدودیت

و یا رزولوشن پایین  MRIو  CTنظیر حساسیت پایین تصاویر 

به منظور به کارگیري نانوذرات در تصویربرداري  .PETتصویر 

پتید ها به مولکولی، لیگاند هاي مختلفی مانند آنتی بادي ها و پ

شود تا آن ها را قادر به شناسایی سطح نانوذرات متصل می

ي سطح سلولهاي هدف و جذب در تی ژن هاگیرنده ها و آن

 . )4(ها و بیومولکول هاي مورد نظر کندسلول

در دهه اخیر نانوذرات هدفمند متنوعی براي استفاده در 

تصویربرداري پزشکی مورد استفاده قرار گرفته است. در این 

و یا نانوذرات  MRIتوان به نانوذرات اکسید آهن در میان می

برداري اپتیکی اشاره کرد. نانوذرات طلا فلوئورسنت در تصویر

نیز از جمله ساختارهایی هستند که امروزه به طور گسترده اي 

در حیطه پزشکی به منظور تحویل دارو به بافت موردنظر، و 

ساخت حسگرهاي زیستی اپتیکی و مواد کنتراست زا در 

 .)6, 5(گیرندصویربرداري مورد استفاده قرار میت

به عنوان ماده   Hainfeldاي اولین بار توسط نانوذرات طلا بر 

کنتراست زا در تصویربرداري عروق و ارگان هاي موش با پرتو 

. سمیت ناچیز، فرمولاسیون )7(ایکس مورد استفاده قرار گرفت 

ساده و واکنش پذیري سطحی بالاي این نانوذرات، امکان اتصال 

یا مواد  دها ومولکول هاي مختلفی مانند داروها، پروتئین یا پپتی

). با توجه به افزایش چشمگیر به 6کند (کنتراست زا را فراهم می

 هدفکارگیري این نانوذرات در فرایندهاي تشخیصی و درمانی، 

 ينانوذرات طلا در روش ها يبر کاربردها يمرور ،مقاله نیا

و  ایمزا ها،یژگیو یو بررس یپزشک يربرداریمختلف تصو

 . استآن ها  بامرتبط  يهاتیمحدود

 هاروش 
 نهیدر زم اطلاعـات منتشـر شـده ،مروري در تدوین این مطالعه

 ـدیبـا کلکاربرد نانوذرات طلا در تصویربرداري پزشکی 

 CT/MRI/PET/Optical Imaging ،Gold هـايواژه

Nanoparticles-based contrast agent  ،Contrast media و ،

Molecular Imaging  در منابع اطلاعاتیISI ،Scopus  وPubMed 

 تیهدف بدون اعمال محـدود حداکثري بـه منظـور پوشـش

جست و جو  OR و ANDاي عملگرهـ و بـا اسـتفاده از یزمـان

 یمقاله مرتبط یهاي فارس گاهیپای جست و جو در در طــشد. 

جست و جـو  یسیمنابع انگل و ها گاهینشد؛ لذا تنها در پا افتی

 مقالـه 33، پژوهشعنوان  گرفتن با در نظـر تیجـام شـد؛  در نهاان

 . مطالعه شد وارد

 نتایج 

 Computed( کامپیوتري یتوموگرافتصویربرداري به روش 

Tomography: CT ( 

)، یکی از رایج ترین ابزارهاي CTتوموگرافی کامپیوتري (

تشخیصی در تصویربرداري پزشکی است که تصویر واضحی 

از ساختارهاي استخوانی با عدد اتمی بالا فراهم می کند، اما قادر 
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به تمایز بین بافت هاي نرم مختلف به دلیل پایین بودن عدد اتمی 

. به منظور )8(موثر و  تشابه بین ضریب تضعیف آن ها نیست 

و تمایز بین بافت هاي نرم مختلف،  CTیش حساسیت اسکن افزا

ترکیباتی با عدد اتمی بالا مانند باریم سولفات و یا ترکیباتی با 

پایه ید به عنوان ماده کنتراست زا مورد استفاده قرار می گیرد. 

هرچند که مطالعات بالینی نشان می دهد که این ترکیبات داري 

لوژیکی غیر اختصاصی، حذف نقایص زیادي مانند: توزیع بیو

عمر کوتاه در خون و سمیت کلیوي هستند. علاوه بر  هسریع، نیم

این، در بیماران چاق با توده بدنی بالا، کنتراست نهایی مناسبی 

 .)9, 1(را در تصویر ایجاد نمی کنند. 

نانوذرات طلا با عدد اتمی و ضریب تضعیف پرتو بالاتر، پتانسیل  

و همکارانش  Caiها دارند. تمامی این محدودیت بالایی براي غلبه بر

در یک مطالعه برون تنی نشان دادند که نانوذرات طلا روکش 

)، منجر به Polyethylene glycol: PEGشده با پلی اتیلن گلیکول (

تشدید طولانی مدت کنتراست در عروق خونی موش براي اسکن 

CT نی که افزایش ضریب تضعیف عروق خومی شود. در حالی

ماند، براي ساعت باقی می 24نوذرات براي مدت در حضور نا

مواد کنتراست زا بر پایه ید، طی مدت زمان چند دقیقه از دست 

تر این نانوذرات در خون، . مدت زمان گردش طولانی)10(رودمی

زمان کافی را به منظور تصویربرداري بعد از تزریق ماده حاجب 

اي دیگر نشان دادند نیز در مطالعهن همکارا وGao نماید.فراهم می

، به عنوان ماده PEGکه نانوذرات توخالی کونژوگه شده با 

از پتانسیل بالایی برخوردارند، زیرا در  CTکنتراست زا در 

زاي یددار، داراي ضریب تضعیف پرتو مقایسه با مواد کنتراست

X تري در بیشتر، سمیت کلیوي کم تر و زمان گردش طولانی

 . )11(ون هستندجریان خ

اتصال مولکول هاي ویژه بر روي نانوذرات براي هدفمندسازي، 

تواند به پلتفرم هاي چند منظوره اي ایجاد خواهد کرد که می

عنوان یک عامل ترانوستیک به طور همزمان براي تصویربرداري 

و درمان اختصاصی بافت مورد نظر مورد استفاده قرار گیرد. 

Wang لعه ي انجام شده بر روي مدل موشی و همکاران در مطا

تومور پستان نشان دادند که نانوذرات طلاي توخالی کونژوگه 

 Methoxy Polyethylene)(شده با متوکسی پلی اتیلن گلیکول 

glycol; mPEGچند منظوره  تواند به عنوان یک نانوکامپوزیت، می

درمان تومور مطرح گردد. این همزمان براي تشخیص و 

 12براي مدت  CTعلاوه بر تشدید کنتراست تصاویر نانوذرات 

شوند. همچنین گیري مطلوب تومور نیز میساعت، منجر به هدف

هاي تومورال ها منجر به حساسیت سلولکامپوزیتتجمع این نانو

نسبت به نور لیزر گردید، لذا این ذرات در درمان فوتوترمال 

تند. علاوه بر این، تومور با نور لیزر نیز مورد استفاده قرار گرف

نتایج آن ها نشان داد که تابش همزمان این نانوذرات توسط پرتو 

X  منجر به ایجادنانومتر، 808فروسرخ با طول موج و نور لیزر 

شود که بنوبه خود سبب بهبود اثر هم افزایی ضد توموري نیز می

و همکاران  Kim .)12(اثر درمان موضعی بر تومور خواهد شد 

کونژوگه شده با آپتامر  ذرات طلا دادند که نانونیز نشان 

تواند به طور میهاي سطحی اختصاصی پروستات، ژنآنتی

اختصاصی در پروستات تجمع یابند که این امر تصویربرداري 

، CTاختصاصی پروستات را در سطح مولکولی توسط اسکن 

د. کرهاي سرطانی فراهم میهنگام سلول دبراي تشخیص زو

درمانی ها نشان داد که اتصال داروي شیمیاین نتایج آنعلاوه بر 

دوکسوروبیسین به این نانوذرات، علاوه بر تصویربرداري 

هاي سرطانی اختصاصی، امکان درمان موضعی سلولمولکولی 

 .)13(کند پروستات را نیز فراهم می

 Magnetic Resonanceتصویربرداري تشدید مغناطیسی (

Imaging: MRI( 

MRI از  یمقطع يربرداریتصو يهاکیتکن نیترياز قو یکی

 زیآن، تما نییپااتی ذ تیحال، حساس نینرم است. با ا يهابافت

مواد  .)14( کندیرا دشوار م عاتیاز ضا یعیطب يهابافت

مورد استفاده قرار  MRIاي در زا به طور گستردهکنتراست

) 1Tطولی (هاي آسایش گیرند که معمولا از طریق کاهش زمانمی

به افزایش هاي آب منجر ) اسپینهاي مولکول2Tو عرضی (

نشان  1شوند. همان طور که در شکل حساسیت تصویربرداري می

لی در دو به طور ک MRIزا در داده شده است، مواد کنتراست

 يزامواد کنتراست ).14(بندي می شوند گروه مثبت و منفی تقسیم
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 سیپارامغناط يفلز يهاونیمانند: T1با وزن   يریمثبت در تصاو

+) و مواد Gd3( مینیگادول ای+) Mn2+)، منگنز (Fe3مانند آهن (

مانند: نانوذرات  T2با وزن  يریدر تصاو یمنف يزاکنتراست

 Superparamagnetic ironآهن ( دیاکس سیسوپرپارامغناط

oxide nanoparticles: SPIONs( انوذرات طلا به گیرند. نقرار می

-Gadolinium)هاي گادولینیوم مانند: عنوان حامل شیلات

diethylenetriamine pentaacetic acid: Gd-DTPA)  توسط

Debouttière .يایبا اح آنها و همکارانش مورد تحقیق قرار گرفت 

 را نانوذراتاین  DTPAاز  ولهیت ينمک طلا در حضور مشتق د

سیار بالایی در حدود ) بrاین نانوذرات ریلکسیویته ( .سنتز کردند
1-s  1-mM 585=1r  از خود نشان دادند در حالی که مقدار این

پارامتر در شیلات هاي گادولونیوم بدون حضور نانوذرات طلا 

ي آنها به بوده است، که بیانگر کارایی بالا s  1-mM 3=1r-1حدود 

و  Zhang .)15(است  MRIزا در عنوان یک عامل کنتراست

-βکوچک اصلاح شده با  اریبس ينانوذرات طلاهمکارانش 

ي هسته کاربرد کیبه عنوان را ) AuNP@CD( نیکلودکستریس

 Gd-DTPAتهیه کردند. سپس، محل اتصال همراه با تعداد زیادي 

قرار دادند.  AuNP@CDو فولیک اسید را به ترتیب بر روي سطح 

زیست  ریلکسیویته و نتایج نشان داد که این نانوکامپوزیت داراي

سازگاري بسیار بالایی است و به نحو موثري در تومور انباشته 

تواند به کند. لذا میبا رزولوشن بالایی ایجاد می MRIو تصاویر 

عنوان یک عامل کنتراست زا براي تشخیص هدفمند تومور مورد 

نرخ بروز را در  نیترعیسر هیسرطان ر. )16(استفاده قرار گیرد 

-Non) ،هیدرصد از کل موارد سرطان ر 85سراسر جهان دارد و 

small cell lung cancer: NSCLC)  است. اکثرNSCLC ها اغلب

 یساله فعل 5 يبقا زانیهستند و م شرفتهیپ صیدر هنگام تشخ

فاکتور  رندهیاز حد گ شیب انیب است. ٪15کمتر از این بیماران 

) Epidermal Growth Factor Receptor :EGFR( الدرمیرشد اپ

) NSCLC( هیدر سرطان ر فیضع یآگه شیبا پ یکیارتباط نزد

 NSCLC صیتشخ يبرا دوارکنندهیام یستینشانگر ز کی و دارد،

، MRIو همکارانش به منظور تهیه یک پروب زیستی در  Lu .است

 single-chain variable fragment( يا رهیتک زنج يباد یآنت کی

antibody-conjugated: scFv را که (EGFR  را با نانوذرات

Au/4O3Fe نشان دادند  هاند.آنکرددهد کونژوگه یهدف قرار م

به صورت قابل  ،(scFv@Fe3O4/Au)که نانوذرات سنتز شده 

کنند. تجمع می EGFRملاحظه اي در سلول هاي توموري داراي 

بدین ترتیب منجر به تهیه تصاویري با رزولوشن بالا براي 

 .)17(گردد می NSCLCتشخیص سریع تر 

 

 

 

 

 

 

MRI. انواع مواد کنتراست زا در 1شکل 

 تصویربرداري اپتیکی

تصویربرداري اپتیکی بر پایه رزونانس پلاسمون سطحی 

 2ي سطحیپراکندگی رامان ارتقاء یافته )،LSPR( 1موضعی

)SERS( شود.یا پدیده لومینسانس انجام می) 1در بلوك دیاگرام (

 انواع تصویربرداري اپتیکی ذکر شده است.

 

                                                      
1.localized surface plasmon resonance 

پلاسمون سطحی تصویربرداري اپتیکی بر پایه رزونانس 

 موضعی

پتیکی بر پایه رزونانس پلاسمون سطحی موضعی  تصویربرداري ا

 افزایش دهنده پراکندگی

AuNP در که دارند اي العاده فوق نوري پراکندگی خاصیت ها 

 و اندازه با تغییر. شودنمی مشاهده پلاسمونی غیر نانوذرات

2. Enhanced Raman scattering 

 MRIمواد کنتراست زا در 

مانند:  T2مواد کنتراست زا منفی در تصاویري با وزن 
آهن  دیاکس سینانوذرات سوپرپارامغناط

)IONPs/SPIONs( 

مانند:  T1 زا مثبت در تصاویري با وزن مواد کنتراست
+)، منگنز Fe3مانند آهن ( سیپارامغناط يفلز يهاونی

)Mn2 (+مینیگادول ای )Gd3(+ 
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تنظیم  ، می توان میزان پراکندگی نور توسط آنها را AuNPs شکل

 بازتاب ضریب نانو ذرات، مثال با افزایش اندازه عنوان به .نمود

افزایش  به و منجر یابد می آنها افزایش جذب نوري مقطع سطح و

گردد. از طرفی این نانوذرات دچار می نور بازده پراکندگی

شوند. با توجه به این باختگی نوري) نمیفتوبلیچینگ(رنگ

 عوامل عنوان به هاAuNPفاده از در تحقیقات، است ها،ویژگی

نوري مورد توجه قرار گرفته است  تصویربرداري زا در کنتراست

. پراکندگی رو به عقب نانوذرات طلا در دو روش تصویر )18(

برداري نوري، قابل آشکارسازي است: تصویربرداري کانفوکال 

 .(OCT) 2و توموگرافی کوهرنت نوري (DFCI) 1زمینه تاریک

اي بر)اغلب DFCIتاریک ( زمینه کانفوکال تصویربرداري 

 in vitroهاي زیستی در شرایط ها و مولکولتصویربرداري سلول

استفاده می شود. مهمترین  in vivoبراي تصویربرداري  OCTو 

عبارتند از امکان تصویر برداري با کنتراست بالا،  DFCIمزایاي 

طلا  با سایزها و  هاي واقعی و آشکار سازي نانوذراتنگر

آدام و همکارانش، با استفاده از نانوذرات  .)19(اشکال مختلف 

ال درمیفاکتور رشد اپ رندهیگطلا و میکروسکوپ میدان تاریک، از 

 ی انجام دادند. آنهامولکول يربرداریزنده تصو يسلول ها در

زنده  يهادر سلول ی، داخل سلول ضریب شکست نییتع يبرا

A431 ،  طیفی نور پراکنده شده توسط نانوذرات باند شدهتوزیع 

.  )20(را اندازه گیري و آنالیز نمودند  سطح سلول يها رندهیگبه 

 سنسیتیال ویروس تهاجم شیائو و همکارانش، براي بررسی

دار کردند.  آنها نشان ها را با نانوذرات طلا ، آن(RSV)تنفسی

را  RSVیروس به و HEp- 2 نشان دادند که آلودگی سلول هاي 

گیري پراکندگی نوري نانوذرات طلا از طریق توان با اندازهمی

 .  )21(مشاهده نمود تاریک میدان میکروسکوپ

 مبتنی تصویربرداري )، روشOCT(  توموگرافی کوهرنت نوري

 همدوسی با فروسرخ نزدیک که در آن نور است سنجی تداخل بر

به عقب از  شده پراکنده نور ها تابیده می شود و به نمونه کم 

ثبت می گردد. از آنجا که نانوذرات طلا  قادر هستند  نمونه، روي

در یک طول موج خاص پراکندگی به عقب را افزایش دهند، در 

                                                      
1. Dark field confocal imaging 
2. Optical coherence tomography 

OCT .مورد توجه قرار گرفته اند Leon و همکارانش، از نانوذرات 

به عنوان عامل کنتراست زا در فانتوم هاي آب  3دار شاخه طلاي

وذرات  ناناز  استفاده نمودند. OCTدر 2TiO -ت آگاروزو باف

مورد استفاده در این مطالعه سه پیک جذب در طول موج هاي 

به عنوان طول  توانندنانومتر ثبت شد که می 1198و  958، 747

، OCTهاي مرکزي مختلف مورد استفاده در تصویربرداري موج

منجر به افزایش پراکندگی نوري گردند. آنها نشان دادند حتی 

 OCTزمانی که پیک باند پلاسمونی از طول موج مرکزي منبع 

رات باعث افزایش پراکندگی دور است، این نانوذ نانومتر) 1325(

دار را به عنوان عامل  شاخه طلاي گردند. ایشان  نانوذراتنور می

 . )22(معرفی کردند  OCTبرداريزاي مناسب در تصویرکنتراست

Vanمانند اي زنجیرهخوشه طلاي و همکارانش ، نانوذرات 

(CGNP) سازگار،  نانوذرات سنتز شده، زیست  نمودند. را سنتز

  650نوري مناسب و پیک جذب در طول موج  داراي پایداري

 -گلیسین-آرژنین پپتیدهاي با نانومتر بودند. این نانوذرات

و سپس  به  کونژوگه  (CGNPclusters-RGD) اسید اسپارتیک

عنوان عامل کنتراست زا در تصویربرداري فوتوآکوستیک 

)PAMو (OCT مشیمیه  ، جهت رویت نئوواسکولاریزاسیون

)CNVوریدي  داخل تزریق .زنده استفاده شدند خرگوش 12 ) در

 و افزایش PAM سیگنال برابري 17 افزایش به منجر این نانوذرات

 .)23(گردید  OCT سیگنال يدرصد 176

بر اساس پلاسمون رزونانس سطحی  پتیکی  تصویربرداري ا

 موضعی افزایش دهنده جذب

از قدرت جذب  فتوآکوستیک و (PT)فوتوترمال تصویربرداري

رات ذنوري نانوذرات طلا در پیک رزونانس بهره می گیرند. نانو

 موج لیزري که طول موج آن برابر باطول نور جذب طلا، با

 منجر کنند و می تولید پلاسمونی نانوذرات است، گرما رزونانس

 هواي الاستیک  انبساط و اطراف محیط شکست ضریب به تغییر

 مبتنی بر تشخیص PTپیرامون خود می گردند. تصویربرداري 

شکست است، در  ضریب از تغییر عبوري، ناشی شیفت فازي نور

آکوستیک  ، آشکارسازي امواجPAحالیکه در تصویربرداري 

3. Branched gold nanoparticles  
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فتوترمال  ناشی از انبساط هوا مورد توجه است. از میکروسکوپ

فلورسانس در  هاي غیرکروموپروتئین توزیع بررسی براي

 گردد. ولادمیر و همکارانش ازاستفاده می زیستیهاي نمونه

به عنوان  باکتري به سطح متصل نانومتري 40 طلاي نانوذرات

استفاده   PT به روش تصویربرداري ماده کنتراست زا براي

نمودند. تصاویر باکتري هاي نشاندار شده با نانوذرات طلا، 

 تنهایی به بالاتري نسبت به تصاویر باکتري کنتراست بسیار

نوري  . در تصویربرداري فتوآکوستیک، تحریک)24(داشت 

 انبساط و اي دوره شدن گرم به نانوذرات با لیزرها، منجر

منجر به تولید  تواند می انبساط هاو  انقباض شود ومی حرارتی

 ثبت سونوگرافی از مبدل استفاده گردد که با فراصوت امواج

 بار اولین براي  ییکفتوآکوست یربرداريتصو.  )18(گردندمی

 در PA . شد مشاهده 1880 سال در بل جی الکساندر توسط

 فضایی وضوح داراي فلورسانس، تصویربرداري با مقایسه

 ضعیف بسیار پراکندگی دلیل به میکرومتر) و 5 تا( بالاتر

در  تصویربرداري نور، عمق در مقایسه با فراصوتی هايسیگنال

در مقایسه با  متر).  سانتی 6-5 تا( این روش افزایش می یابد

 بهتري بافتی کنتراست داراي PA تصویربرداري سونوگرافی،

 PA تصویربرداري در یونیزان تابش وجود عدم است و به دلیل

 تصویربرداري هاي تکنیک و کامپیوتري نسبت به توموگرافی

. )8(تر است  ، ایمنSPECT و PETمثل  رادیونوکلئید بر مبتنی

 ناشی از که تنظیم قابل و قوي نوري جذب دلیل نانوذرات طلا به

 به گسترده طور به است، (SPR) پلاسمون سطحی  رزونانس اثر

 شوند.  می استفاده PA حاجب در تصویربرداري ماده عنوان

 رزونانس فرکانس کند، می تغییرAuNP شکل و اندازه که هنگامی

اندازه و شکل ویژگی  بر اساس این محققان کند. می تغییر نیز آن

نانوذرات طلا را به گونه اي انتخاب می کنند که طول موج جذب 

 که نانومتر،  1100-650( "پنجره بیولوژیکی" آن ها در محدوده

دهد) قرار  می رخ بافت و خون توسط حداقل تضعیف آن در

پنجره  در ذرات تنظیم پیک جذب با بنابراین. داشته باشد

 به نوبه خود براي که افزایش می یابد بیولوژیکی، کنتراست

 بیولوژیکی عمق بافتهاي در واقع نواحی از PA تصویربرداري

 طلاي نانوذرات شانگون و همکارانش از . )8(حائز اهمیت است 

(AuNPs) 5 بادي براي نانومتري کونژوگه شده با آنتی

تصویربرداري فتوآکوستیک  از سلول هاي سرطانی استفاده 

پاکسازي  کردند. این نانوذرات بسیار کوچک به راحتی از کلیه

از طرف . می گردد تسهیل آنها بالینی کاربرد شوند و در نتیجهمی

 سیگنال  NIRدر ناحیه کوچک، با تحریک  بسیار هاي AuNP دیگر

تنی درون براي تصویربرداري قوي تولید کردند که فتوآکوستیک

 طلاي هاي نانومیلهکبیر و همکارانش از . )25( است مطلوب

(رنگینه جاذب در ناحیه فروسرخ   IR775cبا  شده داده پوشش

ي بقاي نزدیک)، به عنوان عامل کنتراست زا جهت مطالعه

سلولی،  مرگ از پس که آنجا از. استفاده کردندهاي بنیادي سلول

 تولید )ROS( فعال اکسیژن سلول، تخریب براي بنیادي سلولهاي

 از و ROS به بودن حساس خاطر به  IR775c از آنها کنند،می

 استفاده ROS  به بودن حساس غیر خاطر به طلا هاي نانومیله

 قابل فتوآکوستیک تصویربرداري در دو هر ولی( کردند

 نانومیله هاي سیگنال با IR775c سیگنال مقایسه با  ).انداستفاده

 مکان تنی ارزیابی ودرون شرایط بقاي سلولی را در ، طلا

 ). 26(نمودند  را ردیابی بنیادي هايسلول

تصویربرداري اپتیکی بر پایه پراکندگی رامان سطحی افزایش 

 )SERS-based optical imagingیافته (

برخورد نور با ماده، بخش کوچکی از فوتون ها دچار  در اثر 

 بین انرژي ي انتقالشوند و درنتیجهناکشســان می پراکندگی

با ثبت . کندطول موج نور تغییر می ماده، و هاي فروديفوتون

 ســاختار مورد توان اطلاعاتی درفوتون هاي پراکنده می

ین آنها هست. ا به دست آورد که مانند اثر انگشت مواد مولکولی

 هايمحدودیت از شود. یکیروش طیف سنجی رامان نامیده می

 روش در ).27(است  آن سیگنال بودن ضعیف رامان، سنجی طیف

 نانوذرات از ( SERS) رامان ســطحی افزایش یافته پراکندگی

. می شود استفاده رامان پراکندگی سیگنال براي افزایش فلزي

 ســطحی جذب فلزي نانوذرات روي که بر سیگنال مولکولهایی

می یابد. نانو ذرات طلا از جمله فلزات مورد  افزایش شده اند،

ه در پزشکی مورد استفاده قرار است ک SERS استفاده در
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نوري،  تصویربرداري روشهاي سایر با مقایسه در. )27(گیرد می

هاي اخیر مطالعات بالاي آن است. در دهه حساسیت SERS مزیت

کردن  کونژوگه ،  باSERSه عوامل تصویربرداري در زمین

ساختارهاي مختلف،  با AuNPs روي بر رامان فعال مولکولهاي

قادرند سیگنال هاي رامان رنگینه  AuNPsافزایش یافته است. 

 .)27(مرتبه افزایش دهند  1010کونژوگه شده به خود را تا 

Harmsen  60 طلاي هسته و همکارانش، نانوذراتی حاوي 

و  سیلیکا نانومتر 15 محصور شده با پوسته نانومتري،

 را سنتز  و جهت تصویربرداري از رامان کننده گر تشدیدگزارش

 مورد استفاده قرار دادند.  SERSپروستات به روش نئوپلازي

  تشخیصی نانوذرات از طریق ورید دم حیوان تزریق شدند. قله
1-cm950 نانوذرات ناشی از SERRS ایعات ي ض همه در

 طبیعی بافت در اما شد، پروستات مشاهده بدخیم سرطانی وپیش

 پروستات این قله وجود نداشت. آنها گزارش کردند که تجویز

 ، امکان تشخیص Hi-Myc موش در وریدي این نانوذرات  داخل

سرطان،  مرحله و نوع از مستقل تومور را با حساسیت بالا و

و همکارانش، به  Qian در مطالعه دیگري ).28(کند  می فراهم

 نانوذرات بدن، داخل در تومور تشخیص و گیريهدف منظور

 تک متغیر (قطعه ScFv بادي آنتی کونژوگه شده با طلاي

مورد استفاده  SERSرا در تصویربرداري به روش  اي)زنجیره

تومور انسانی  با نود هايموش آنها نانوذرات را به .قرار دادند

و  دم تزریق ورید طریق از سیستمیک ، به صورت گردن و سر

 کانونی کردن با نانوذرات از تزریق بعد ساعت 5را  SERSطیف 

 نقاط سایر و تومور محل نانومتر روي 785 لیزر با طول موج

آناتومیک  موردنظر (مثل کبد و پا) ثبت کردند.  با استفاده از این 

ها ي افزایش یافت. آننانوذرات سیگنال نوري به صورت چشمگیر

قادرند  شده، نشان دادند که این نانوذرات  طلاي کونژوگه

 )EGFRاپیدرمی( رشد فاکتور نشانگرهاي زیستی تومور، مانند

 تشخیص برايتنی درون شرایط در را مورد هدف قرار داده و

 .  )29(استفاده شوند زنده حیوانات در تومور

لومینسانس نانوذرات طلا تصویربرداري اپتیکی بر پایه  

)(Optical imaging based on AuNP luminescence 

هاي فلورسنت جهت تصویربرداري دینامیک سلول ها و  مولکول

بافت ها بکار می روند. اما با توجه به وقوع فوتوبلیچینگ یا 

هاي میکروسکوپی ، استفاده از آنها در برخی بررسیباختگیرنگ

توانند مطلوب می گردد. نانوذرات فلزي میسبب ایجاد تصاویر نا

تحریک و نشر فلورسانس به عنوان فلوروفور عمل نموده و بازده 

ن پدیده افزایش پلاسمونی ها را افزایش دهند. به ایاین مولکول

هاي پلاسمونی ناشی از نوسان الکترون شود. افزایشگفته می

ز جمله آزاد (القا شده توسط نور) در نانوساختار فلزات ا

نانوذرات طلا می باشد. اندازه و شکل نانوذرات، طول موج نور و 

ضریب شکست محیط می تواند منجر به وقوع رزونانس سطحی 

 نانوذرات مجاورت در فلوروفورها نوري خواص بر گردد که

هاي نانوخوشه با توجه به فلورسانس. )18(گذار است  فلزي تأثیر

، به نظر (NIR) روسرخ نزدیک ف و ) در ناحیه مرئیAuNCs طلا (

فلورسانس استفاده  تصویربرداري رسد که بتوان از آنها درمی

گیري تومور توسط پروب(کاوشگر) لیو و همکارانش ، هدفنمود. 

IRdye 800CW  و گلوتاتیون باپوشش نانوذرات طلاي فلورسنت

مبتلا به   )nudeرا با بررسی تصاویر فلورسانس موش هاي نود(

در زمان هاي مختلف بعد از تزریق، با هم مقایسه  MCF-7تومور 

 ناحیه در سختی به ها موش تزریق کاوشگر ،  از کردند. قبل

NIR داخل  تزریق از پس بلافاصله بودند اما قابل تصویربرداري

 ها قابلانتشار آنها موش سرعت دلیل کاوشگرها به وریدي

 سانس ناشی از فلور زمینه زمان، پس افزایش با شدند. مشاهده

با کانژوگه  شده تزریق موش یافت و در کاهش طبیعی هايبافت

از تزریق  بعد ساعت )، سهGSAuNPs نانوذرات طلا با رنگینه( 

هاي موش در کهتومور قابل تشخیص بودند، در حالی نواحی

 آوردن دست به براي زمان اضافی ساعت 5 کننده رنگینه،دریافت

-GSاز تومور لازم بود. آنها مشاهده کردند  واضح تصاویر

AuNPs   از نظر پایداري فیزیولوژیک و پاکسازي (کلیرنس) از

 زمان مدت اما کنند می رفتار کوچک رنگ مولکولهاي کلیه مانند

 است و در مقابل از بافت تر طولانی بسیار تومور بقاي آن در

مزایا بیانگر آن است که  می شود. این پاکسازي تر سریع طبیعی

AuNPs زیاد تجمع بدون و رنگ مولکولهاي از سریعتر می توانند 
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دهند  تشخیص را تومور رتیکولوآندوتلیال، سیستم اندامهاي در

طلا که در ناحیه مرئی و فروسرخ  هاينانوخوشه از استفاده. )19(

ها و عمق نفوذ کم به خاطر بازده کوانتومی پایین آننشر دارند 

کند. در محدودیت ایجاد می in vivoدر تصویر برداري  نور مرئی

طلایی را سنتز   هايچن و همکارانش ، نانو خوشه2017ال س

 منتشر  SWIR(1فروسرخ ( کوتاه موج نور با طول نمودند که 

کردند و در این بازه طیفی، بازده کوانتومی خوبی داشته می

و در شرایط ) نانومتر 900 تا λem = 1000 براي ٪8/3 تا 6/0٪(

این  فیزیولوژیک نیز پایداري خوبی از خود نشان دادند. اندازه

 موش به تنی دردرون تصویربرداري نانوخوشه هاي طلا براي

 کوچک بود و سریع از کلیه ها پاکسازي می گردید. کافی اندازه

بیانگر کنتراست و رزولوشن  SWIRناحیه رد شده گرفته تصاویر

 .)30(بود  NIR ناحیه بت به تصاویر گرفته شده دربهتري نس

 Positron Emission)توموگرافی نشر پوزیترون 
Tomography: PET) 

PET در  راتییاست که تغ يعملکرد يربرداریروش تصو کی

 هايماریب تواندیو م کندیم يریگرا اندازه کیمتابول يندهایفرآ

در بدن ظاهر  يماریمربوط به ب کیآناتوم راتییتغ نکهیرا قبل از ا

 با داروهاي پرتوزاکند. نانوذرات نشاندار شده  ییشود، شناسا

 ساخته شده اند. PET يربرداریتصو يکاوشگر برا یک به عنوان

در تصویربرداري پزشکی هسته اي، ساخت نانوپلتفورم هایی که 

علاوه بر تصویربرداري در درمان هم مورد استفاده قرار گیرد، 

و همکارانش نشان دادند که  Liبسیار چالش برانگیز است. 

 Goldشده با گلوکز (اصلاح مریمحصور در دندر ينانوذرات طلا

dendrimer nanoparticles: Au DENPs (با  آن و نشان گذاري

ر تصویربرداري هدفمند انواع تواند د، می68Ga دیونوکلئیراد

 CTو  PETهاي تومورال در هر دو مدالیته تصویربرداري سلول

نانوساختار  گذاري ایننشانعلاوه براین، مورد استفاده قرار گیرد.

یتواند منجر به با الیگونوکلئوتیدهاي سیتوزین و گوانین م

هاي تومورال از طریق شروع پاسخ ضد سلول ایمونوتراپی

گردد. این یافته بیانگر آن است که  Tهاي توموري لنفوسیت

می تواند به عنوان یک  Au DENPs-labeled DG-Ga68نانوذرات 

مقابله با انواع مختلف تومور گسترش  يبرا کینانوپلتفرم ترانوست

 -ت متیونیند که نانوذراو همکارانش نشان دادن Gupta ).31(ابدی

گذاري در مقایسه با متیونین نشان Tcm99 گذاري شده با طلا نشان

برابري در  3لا، داراي تجمع شده بدون حضور نانوذرات ط

گردش و ماندگاري طولانی تر  هاي تومورال و زمانسلول

بنابراین می تواند به عنوان یک رادیودارو در تصویربرداري است.

  Sobol .)32(مورد استفاده قرار گیرد هدفمند سلول هاي تومورال 

شان دادند که نانوذرات طلاي و همکارانش نیز در مطالعه اي ن

شده با و کونژوگه  )Zr98(گذاري شده با زیرکونیوم نشان

) می تواند به طور هدفمند در 1B5 )AuNP-1B5-Zr89بادي آنتی

از تومورهاي پانکراس به کاربرده شود.  PET/CTتصویربرداري 

Zr98 ها یک رادیوداروي تابش کننده استفاده شده در مطالعه آن

ساعت است که به خوبی با نیمه عمر  74پوزیترون با نیمه عمر 

ها مطابقت باديهاي بزرگی مانند آنتیولکولبیولوژیکی بیوم

کردن دارد. استفاده از نانو ذرات طلا  منجر به تسهیل کونژوگه 

ین رویت بهتر نانوذره طلا در آنالیز ها و همچنباديشیمیایی آنتی

نور -وپی نشري جفت شده پلاسماعناصر از طریق اسپکتروسک

 Inductively coupled plasma-optical emission(شودمی

spectrometry (ICP-OES)(.تواند براي تایید ارسال این آنالیز می

 . )33(نانوذرات به سلول هاي هدف مورد استفاده قرار گیرد 

  

 

 

 

یانواع روش هاي تصویربرداري اپتیک. 1شکل 

                                                      
1. Short wavelength infrared 
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 گیرينتیجه 
نانوذرات طلا به دلیل برخورداري از خصوصیات فیزیکی و 

کاربرد داشته  یمختلف يهادر حوزه دتوانیمکوانتومی ویژه 

ها آن است. یپزشک ستیآنها حوزه ز نیتراز مهم یکیکه  باشد

 یدارورسان ،ي پزشکیربرداریتصو يبه طور بالقوه برا توانندمی

درمان به موقع زودهنگام و  صیتشخبه منظور و درمان تومور 

وري مورد استفاده قرار گیرند. در طول دهه اخیر، فنا ها يماریب

تصویربرداري مولکولی به سرعت توسعه یافته است و اطلاعات 

فیزیولوژیکی و پاتولوژیک با حساسیت و اختصاصیت بالا را 

براي تشخیص سریع بیماري فراهم می کند. نانوذرات طلا با 

هاي متعدد در انواع روش هاي تصویربرداري توجه به ویژگی

ویربرداري اپتیکی و یا تص PET ،CT scan ،MRIمولکولی مانند 

توان به سنتز کاربردهاي فراوان دارد. از جمله این مزیت ها می

نانومتر و در شکل هاي  100تا  1آسان در اندازه هاي مختلف از 

و  يخواص نورمتفاوت مانند کروي و یا استوانه اي اشاره کرد. 

 یبه شکل و اندازه آنها بستگ يادیطلا تا حد ز نانوذراتی کیالکتر

. به دلیل وجود بار سطحی منفی، می توان این نانوذرات را دارد

به انواعی از مولکول هاي زیستی مانند داروها متصل کرد و در 

تصویربرداري و درمان همزمان  و هدفمند از آنها بهره گرفت. از 

آنجایی که اصلاح سطح نانوذرات به خوبی توسعه یافته است، 

، پپتیدها و آپتامرها را  هااديبهاي مختلفی از جمله آنتیمولکول

هاي شیمیایی   وان به آسانی با استفاده از روشتمی

ها متصل کرد. قابلیت اصلاح سطح و بیوکونژوگاسیون به آن

یر ظهاي مختلفی نصال نانوساختارهاي طلا با مولکولات

هاي مع انتخابی این نانوذرات در سلولنجر به تجمها ژنآنتی

پتانسیل بالایی ه به نوبه خود منجر می شود از هدف خواهد شد ک

 شود. برخوردار ها سرطان همزمان براي تشخیص، و درمان 

کردن  يبا عملکردو همکارانش نشان دادند که Kim به طور مثال، 

 یاختصاص آنتی ژن RNAآپتامر  کیسطح نانوذرات طلا  با 

، )Prostate-Specific Membrane Antigen: PSMAپروستات (

هاي تومور پروستات و لعلاوه بر  تجمع انتخابی در سلو

هاي تومور پروستات، صاصی سلولاخت CTتصویربرداري 

تواند پس از باند شدن با داروي شیمی درمانی می

هاي تومورال نیز روبیسین، براي درمان هدفمند سلولدوکسو

. براي رسیدن به اطلاعات مورد نظر )13(مورد استفاده قرار گیرد 

در تصویربرداري مولکولی، انتخاب مناسب ترین نانو مواد و 

در همین راستا در  .روش تصویربرداري بسیار حائز اهمیت است

طی دهه اخیر استفاده از نانوذرات چند منظوره که قابلیت استفاده 

در چندین روش تصویربرداري را داشته باشد بسیار گسترش 

سل بعدي تشخیص و یافته است. به طور کلی، براي هدایت ن

درمان بیماري ها در آینده، توسعه پایدار نانوتکنولوژي در 

 تصویربرداري مولکولی مورد انتظار است

 و قدردانی تشکر 
در  مانهیصمدکتر آمنه سازگارنیا بابت همکاري  از سندگانینو

 .ندینما یانجام پژوهش تشکر م

 تضاد منافع 
توسط نویسندگان در این پژوهش هیچ گونه تعارض منافعی 

 .گزارش نشده است

 مشارکت نویسندگان:
 اـی ،اـه داده آوري عـجم یا ،مطالعه حیاطر و دازيپر ممفهو) 1(

مریم بخشی زاده، فاطمه  : اـه داده یرـتفس و لـتحلی و تجزیه

 شاهدي

 ايوـمحت ینودـت تـجه آن بینیزاـب یا مقاله نویس پیش تهیه )2(

 زاده، فاطمه شاهديمریم بخشی : نهاندیشمندا

  :هـمجل هـب لساار از پیش ستنوشتهد نهایی تایید )3(

مریم بخشی زاده، فاطمه شاهدي
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   Abstract 

 Background & Aim: Molecular imaging enables us to non-invasively 
visualize tissue microstructures and lesion characterization, allowing accurate 
diagnosis of diseases at early stages. A successful molecular imaging requires 
a nontoxic contrast agent with high sensitivity. Nowadays, a wide range of 
nanoparticles have been developed as contrast agents for medical imaging 
modalities. Here, we review gold nanoparticle based contrast agents employed 
in biomedical imaging modalities and address their structure-related features, 
advantages, and limitations. 

Methods: In this narrative review study, the relevant documents were 
collected using keywords such as CT/MRI/PET/Optical Imaging, Gold 
Nanoparticles-based contrast agent, Contrast media, and Molecular Imaging 
with no time limit at the databases of Web of Science, PubMed,and Scopus. 

Results: Gold nanoparticles offer several advantages, including facile surface 
modification, controllable physical properties, biocompatibility, nontoxicity 
and long circulation time 

Conclusion: Gold-based nanomaterials (AuNMs)ز with high atomic number 
and density as well as excellent biocompatibility are known to have good 
potential to be used as contrast media in biomedical imaging. 
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