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بـا توجـه بـه توسـعه روزافـزون روش‌هـای مختلف یـک، دو و سـه بعـدی رزونانـس مغناطیس هسـته در سـال‌های اخیر در 
سـطح جهانـی و لـزوم توسـعه تحقیقـات جدیـد و کاربردهـای این دسـتگاه همـگام با توسـعه جهانـی در داخل کشـور در مقاله 
حاضـر تالش شده‌اسـت تـا کاربردهـای جدیـد این حـوزه برای اسـتفاده دانشـجویان و محققـان این زمینـه پویا و روبه رشـد از 
آنالیـز به‌صـورت مختصـر معرفی شـود. در این راسـتا، کاربردهای این دسـتگاه در حوزه‌های پزشـکی و منشـاءیابی صنایع غذایی 

و حالـت جامـد و پیشـرفت‌های دسـتگاهی 
اخیـر در ایـن حـوزه به‌طـور خلاصـه معرفی 

شده‌اسـت.

نویسندگان
سلمان طاهری1*

نیوشا مهران شاد2
مرضیه شریفی3

taheri@ccerci.ac.ir٭

کاربردهای جدید
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طیف‌بینــی رزونانــس مغناطیــس هســته‌ای4، مشــابه آنچــه در روش تصویربــرداری رزونانــس مغناطیســی5 بــکار 
 ،NMR ــا شده‌اســت. در طیف‌ســنجی ــی بن ــه امــواج رادیوی ــش امــواج الکترومغناطیــس در ناحی ــه تاب ــر پای ــه ب رفت
ــتند، در  ــل هس ــر دخی ــنجی دیگ ــای طیف‌س ــتر روش‌ه ــه در بیش ــی ک ــای بیرون ــای الکترون‌ه ــه ج ــم ب ــته ات هس
ــاز  ــورد نی ــرژی م ــرد و ان ــرار می‌گی ــی ق ــدان مغناطیس ــم در می ــته ات ــی هس ــت. وقت ــر اس ــذب درگی ــد ج فراین
به‌منظــور رزونانــس را توســط امــواج رادیویــی دریافــت می‌کنــد، اســپین هســته اتــم ضمــن انتقــال تغییــر می‌کنــد 
ــه  ــز هســتند ک ــل اســتفاده و آنالی ــی در روش NMR قاب ــس هســته‌ای رخ می‌دهــد. هســته اتم‌های ــده رزونان و پدی
دارای عــدد اتمــی، عــدد جرمــی یــا هــر دو فــرد باشــند. از جملــه هســته ‌هــای مهــم کــه دارای ایــن قابلیــت هســتند 
می‌تــوان بــه هیــدروژن، کربــن13 و فســفر31 اشــاره کــرد. درطیف‌ســنجی رزونانــس مغناطیــس هســته‌ای مشــابه 
ــای  ــر روش‌ه ــاف دیگ ــذا برخ ــد، ل ــتفاده می‌کن ــرداری اس ــرای تصویرب ــی ب ــواج رادیوی ــکی MRI از ام روش پزش
ــتر  ــول بیش ــور معم ــد. به‌ط ــل می‌رس ــه حداق ــور ب ــه اپرات ــی ب ــیب‌های احتمال ــه و آس ــب نمون ــنجی تخری طیف‌س
ــا  ــتر ب ــته‌ها بیش ــایر هس ــری س ــود و اندازه‌گی ــام می‌ش ــون H1 انج ــته پروت ــرای هس ــای NMR ب اندازه‌گیری‌ه
ــان  ــول از می ــور معم ــود. به‌ط ــام می‌ش ــف، انج ــاهده طی ــور مش ــیگنال به‌منظ ــش س ــای افزای ــتفاده از روش‌ه اس
هســته‌هایی بــا فراوانــی نســبی پاییــن کــه رزونانــس مغناطیــس هســته‌ را نشــان می‌دهنــد، C13 و N15  بــا توجــه 
بــه حضــور در ســاختارهای دارویــی و زیســتی بیشــتر مــورد توجــه شــیمیدان‌ها قــرار دارد. نامگــذاری دســتگاه‌های 
ــرد؛  ــورت می‌گی ــون ص ــی پروت ــس رزونانس ــه فرکان ــی و در نتیج ــدان مغناطیس ــدرت می ــاس ق ــز براس ــاری نی تج
ــبب  ــا( س ــی آن )11/7 تس ــدان مغناطیس ــدرت می ــی ق ــتگاه NMR MHz 500 یعن ــک دس ــال، ی ــوان مث به‌عن

ــز خواهــد شــد. ــگا هرت ــا در حــدود 500 م ــس پروتون‌ه رزونان
ــای  ــتفاده از حلال‌ه ــرای اس ــود. ب ــل ش ــون ح ــد پروت ــی فاق ــد در حلال ــه بای ــای HNMR نمون ــرای آنالیزه ب
ــه جــای هیــدروژن مولکــول حــال، اتم‌هــای  ــوم‌دار باشــد، یعنــی ب ــد دوتری ــرده شــده بای ــه کار ب دیگــر، حــال ب
دوتریــوم قــرار گرفتــه باشــد. ســل نمونــه شــامل یــک لولــه شیشــه‌ای اســتوانه‌ای بــه قطــر 5 میلی‌متــر اســت کــه 
ــا  ــه ســپس در فضــای دو قطــب آهن‌رب ــه در آن قــرار داده می‌شــود. ســل نمون معمــولا حــدود 4 میلی‌متــر از نمون
ــا  ــد ت ــه را می‌چرخان ــان ســریع هــوا محفظــه نمون ــه وارد دســتگاه می‌شــود، یــک جری ــرار می‌گیــرد. وقتــی نمون ق
ــه حــول محــور خــود تمــام  ــا چرخــش نمون ــرای بررســی آمــاده شــود. ضمــن ایــن کــه ب ــری ب ــه یکنواخت‌ت نمون
ــه در  ــه نمون ــی ک ــد. زمان ــی را احســاس می‌کنن ــک نواخت ــه نســبت ی ــدان مغناطیســی ب ــول، می قســمت‌های محل
ــرد،  ــرار می‌گی ــی ق ــواج رادیوی ــرض ام ــه در مع ــدا نمون ــرد، ابت ــرار می‌گی ــدان مغناطیســی ق ــا می ــت ی داخــل مگن
ــه  ــل فوری ــم تبدی ــا الگوریت ــت می‌شــود و ب ــی خاصــی دریاف ــده رادیوی ــی توســط گیرن ــواج رادیوی ــن ام ســپس ای
 MRI و NMR ،ــی ــور کل ــود. به‌ط ــل می‌ش ــم تبدی ــل فه ــان قاب ــه زب ــته ب ــان هس ــده و زب ــام ش ــایی انج رمزگش
ــه جــای  ــس مغناطیــس هســته‌ای ب ــه دلیــل اســاس و ماهیــت روش مــورد اســتفاده یکســان هســتند. در رزونان ب
ــودی  ــی وعم ــور افق ــه از دو مح ــود ک ــد می‌ش ــف تولی ــک طی ــت، ی ــی روش MRI اس ــه خروج ــر ک ــد تصوی تولی
تشــکیل شده‌اســت؛ محــور افقــی بیانگــر جابجایــی شــیمیایی و محــور عمــودی شــدت ســیگنال حاصــل از میــدان 
ــیمیایی و  ــای ش ــده گروه‌ه ــت آم ــای بدس ــک پیک‌ه ــا کم ــوان ب ــه در آن می‌ت ــد ک ــان می‌ده ــی را نش مغناطیس

ــف را تشــخیص داد. متابولیــت مختل
تمـام روش‌هایـی کـه حساسـیت NMR را افزایـش می‌دهنـد از اهمیت بالایی برخوردار هسـتند، بـه همین منظور 
امـروزه از دسـتگاه‌هایی بـا قـدرت میـدان مغناطیسـی بـالا )500 مـگا هرتـز بـه بالا ماننـد 1/2 گیـگا هرتز( اسـتفاده 
می‌شـود. اولیـن بـار در سـال 2017 از دسـتگاه 1/2 گیـگا هرتـز در دنیا اسـتفاده شـد. سـیم‌پیچ‌های سـوپر کنداکتور 
دمـای بـالا6 می‌توانـد سـیگنال طیف‌هـا را افزایـش دهنـد. پروب‌هـای 1/5 میلی‌متـری ابررسـانایی دمـای بـالا بـرای 
کربـن سـیزده، امـکان مطالعـات ترکیبـات طبیعی را بسـیار تسـهیل نموده اسـت. این پیشـرفت با پروب‌هـای دوتایی 
هیدروژن-کربـن براسـاس تنظیـم فرکانـس مضاعـف7 بهینـه و دنبال شده‌اسـت. کریوپروب‌ها نیز در این راسـتا سـهم 
بسـزایی داشـته‌اند. بـا کوپـل کـردن NMR به طیف‌سـنج جرمی نیز می‌تـوان تحول شـگفت انگیزی را مشـاهده نمود. 
در ادامـه بـا توجـه بـه کاربرهـای رو به گسـترش دسـتگاه NMR در حوزه‌های مختلف برخـی از کارکردهـای نوین در 

کاربـرد دسـتگاه بیان می‌شـود.
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 کاربرد NMR در پزشــکی و آنالیز متابولیت‌ها:

ــن روش  ــتفاده از ای ــن NMR اس ــای نوی ــی از کاربرده یک
ــان  ــای انس ــی متابولیت‌ه ــر رهیاب ــکی نظی ــای پزش در حوزه‌ه
و اســتفاده از آن در تشــخیص زودهنــگام بیماری‌هــا اســت؛ 
بیشــتر روش‌هــای مــورد اســتفاده بــرای شناســایی و تشــخیص 
بیماری‌هــا مســتلزم اســتفاده از روش‌هــای تهاجمــی و پــر 
ــه  ــاز ب ــدف، نی ــه ارگان ه ــی ب ــا دسترس ــتند و ی ــه هس هزین
جراحــی و روش‌هــای پیچیــده پزشــکی دارد. ولــی بــا اســتفاده 
از روش طیف‌ســنجی غیرتهاجمــی NMR می‌تــوان اطلاعــات 
تــا درک  کــرد  فراهــم  را  بیماری‌هــا  از ســازوکار  ضــروری 
بیماری‌هــای  به‌خصــوص  بیماری‌هــا  وقــوع  علــت  از  بشــر 
ــی و  ــه کمّ ــه مطالع ــس ب ــد. متابونومیک ــش یاب ــی افزای متابولیک
کیفــی متابولیت‌هــا در واکنــش بــه یــک محــرک بیمــاری‌زا یــا 
تغییــرات ژنتیکــی در یــک سیســتم زنــده اطــاق می‌شــود ]3[. 
ــی  ــرم مولکول ــا ج ــی ب ــای آل ــه مولکول‌ه ــت ب ــع متابولی در واق
ــوان  ــه می‌ت ــود ک ــبت داده می‌ش ــون نس ــر از 1500 دالت کمت
ــی،  ــی همچــون قندهــا، نوکلئوزیدهــا، اســیدهای آل ــه ترکیبات ب
کتون‌هــا، آلدئیدهــا، آمین‌هــا، اســیدهای آمینــه، لیپیدهــا، 
افزودنی‌هــای  غذایــی،  مــواد  آلکالوئیدهــا،  اســتروئیدها، 
ــدر،  ــواد مخ ــا، م ــوده کننده ــمی، آل ــواد س ــی، م ــواد غذای م

ــرد. ــاره ک ــره اش ــای دارو و غی متابولیت‌ه
مطالعــات   NMR بــا  می‌تــوان  کــه  دلایلــی  از  یکــی 
به‌صــورت کمّــی انجــام داد ایــن اســت کــه بیشــتر متابولیت‌هــا 
ــاص و  ــیمیایی خ ــرات ش ــتند و تغیی ــت هس ــر انگش ــد اث مانن
منحصــر بــه فــردی دارنــد بــه طــوری کــه جابجایــی شــیمیایی، 
ثابــت کوپــاژ و مســاحت زیــر پیــک هــر مــاده مختــص خــودش 
اســت، بــه دلیــل ایــن کــه دو ترکیــب دارای تعــداد یکســان از 
ــک  ــدت‌های پی ــان، ش ــیمیایی یکس ــرات ش ــا تغیی ــا ب پیک‌ه
یکســان، کوپلینــگ چرخشــی یــا شــکل خطــی یکســان باشــند، 
ــای  ــنجی NMR وتحلیل‌ه ــتفاده از طیف‌س ــا اس ــت. ب ــد اس بعی
ــایی  ــه شناس ــادر ب ــی ق ــس کمّ ــای متابولومیک ــر مبن ــاری ب آم
ــتی  ــای زیس ــان در نمونه‌ه ــک زم ــب در ی ــر100 ترکی حداکث

خــاص اســت ]1[.

 کاربــرد NMR در منشــاءیابی و کیفیــت ســنجی 
مــواد غذایــی:

ــخیص  ــرای تش ــم ب ــیله‌ای مه ــوان وس ــروزه NMR به‌عن ام
اصــل یــا تقلبــی بــودن مــواد غذایــی بــا منشــاء طبیعــی 
ــواد  ــایر م ــن و س ــران و ژلاتی ــل و زعف ــد عس ــی مانن و حیوان
ــن راســتا،  ــا محســوب می‌شــود. در ای ــر آب میوه‌ه ــی نظی غذای
دو روش در NMR وجــود دارد: روش‌هــای هدفمنــد و روش‌هــای 
ــنجی  ــت و اعتبارس ــد، کیفی ــدگاه هدفمن ــد. در دی ــر هدفمن غی
ــود.  ــایی می‌ش ــی( شناس ــه غذای ــودن نمون ــی ب ــا تقلب ــل ی )اص

به‌عنــوان مثــال، بــا اســتفاده از HNMR بــا وضــوح بــالا و 
قــدرت میــدان مغناطیســی مناســب، ماننــد MHz 500، اگــر بــه 
ــوان  ــه به‌عن ــوه ک ــی از قه ــتول8 در نوع ــل کافس ــود 16متی وج
قهــوه 100 درصــد طبیعــی فروختــه می‌شــود پــی ببریــم، 
ــرا -16 ــت، زی ــی اس ــوه تقلب ــن قه ــه ای ــویم ک ــه می‌ش متوج

ــوه  ــی در قه ــت صنعت ــیمیایی ارزان قیم ــاده ش ــک م OMC ی
ــدارد. ــود ن ــی وج ــوه طبیع ــه در قه اســت ک

تمــام  شــیمیایی  پروفایــل  هدفمنــد،  غیــر  دیــدگاه  در 
ــا اطلاعــات  ــرار می‌گیــرد ت نمونه‌هــای غذایــی مــورد بررســی ق
ــاده  ــرای آن م ــت ب ــر انگش ــد اث ــع مانن ــوان منب ــاص به‌عن خ
ــخص  ــای نامش ــخیص نمونه‌ه ــور تش ــا به‌منظ ــد ت ــت آی به‌دس

ــکل )1((. ــرد )ش ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس م

ــر  ــد اث ــه مانن ــز ک ــده از آنالی ــت آم ــیگنال‌های به‌دس ــکل )1(: س ش
ــتند ]2[.. ــت هس انگش

ــود.  ــتفاده می‌ش ــا اس ــز متابولیت‌ه ــدگاه از آنالی ــن دی در ای
زمانــی کــه اعتبارســنجی مــاده غذایــی بــه آنالیــز یــک یــا چنــد 
ــم. در  ــتفاده می‌کنی ــن روش اس ــد از ای ــدود نباش ــب مح ترکی
ایــن حالــت بایــد تعــداد زیــادی از ترکیبــات یــا تمــام متابولیــت 
مــاده شناســایی شــود تــا یــک الگــوی شــخصیتی خــاص بــرای 
آن مــاده به‌دســت آیــد تــا بــا اســتفاده از آن کیفیــت و اعتبــار 

مــاده مــورد بررســی قــرار گیــرد.
به‌عنــوان مثــال، تشــخیص منشــاء عســل؛ بــه ایــن صــورت 
کــه در یــک مطالعــه، 118 نمونــه عســل از مناطــق و کشــورهای 
ــرد.  ــرار می‌گی ــترس ق ــات در دس ــع اطلاع ــک منب ــف و ی مختل
ــا اســتفاده  حــال نمونــه جدیــد مــورد بررســی قــرار گرفتــه و ب

ــی منشــاءیابی می‌شــود ]2[. ــک اطلاعات ــن بان از ای
از روش NMR بــرای اعتبارســنجی و منشــاءیابی روغــن 
 896 منشــاءیابی،  بــرای  می‌شــود.  اســتفاده  نیــز  زیتــون 
ــه در طــول ســه ســال  ــه از روغــن زیتــون منطقــه مدیتران نمون
ــود  ــنجی وج ــور اعتبارس ــت. به‌منظ ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
ــتفاده از  ــا اس ــترول ب ــکوالن و بتاسیتوس ــرب، اس ــیدهای چ اس

آنالیــز HNMR، مقــدار آن‌هــا بررســی می‌شــود ]2[.
 NMR ــز ــه آنالی ــل اینک ــه دلی ــت ب ــوان گف ــت می‌ت در نهای
 نیــازی بــه اطلاعــات اولیــه در مــورد ترکیبــات موجــود در
 نمونــه نــدارد، کارکــرد بســیار خوبــی در آنالیــز تغییــر در 
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ــا،  ــه شــدن افزودنی‌ه ــال، اضاف ــوان مث ــذا، به‌عن ــای غ متابولیت‌ه

دارد.
امــروزه یــک پلتفــورم NMR محــور بــه نــام نمایشــگر غــذا9 
ــت  ــت و کیفی ــان اصال ــی هم‌زم ــکان ارزیاب ــه ام ــه ک ــا یافت ارتق
ــه‌ای  ــورم، مجموع ــن پلتف ــد. ای ــم می‌کن ــی را فراه ــاده غذای م
ــک  ــی روی ی ــور متوال ــه به‌ط ــاری ک ــای آم ــن از مدل‌ه ناهمگ
ــدل  ــه م ــته ب ــد. بس ــان می‌ده ــود را نش ــال می‌ش ــد اعم واح
اســتفاده شــده روی مــاده غذایــی )به‌عنــوان مثــال، آبمیوه‌هــا( 

ــت: ــی اس ــل پیش‌بین ــل قاب ــوارد ذی م
 تمایز میوه؛

 نوع ماده تولید شده؛
 ناخالصی با وجود قند یا اســیدها؛

 منشــاء جغرافیایی محصول؛
 نوع میوه.

به‌طــور دقیــق، آنالیــز هدفمنــد اطلاعــات در مــورد محتــوای 
ــی )ســیتریک،  ــوز، ســلولز(، اســیدیتی کل ــز، فراکت شــکر )گلوک
ــواد فاســد شــدنی  ــید(، م ــک اس ــیتریک و کینی ــک، ایزوس مالی
ــک  ــد )گالاکترونی ــرل فراین ــل کنت ــت( و عوام ــول، لاکتی )اتان

ــد ]2[. ــرار می‌ده ــار ق ــن( را در اختی ــید، فلوری اس

ــا  ــی بیماری‌ه ــی در بررس ــات متابولومیک  مطالع
: 1HNMRبــه کمــک

ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــا روش NMR م ــیعی ب ــای وس بیماری‌ه
ــک  ــه کم ــاری ب ــون 659 بیم ــه تاکن ــوری ک ــت. بط ــه اس گرفت
از اهــداف مهــم  متابولومیــک قابــل بررســی اســت. یکــی 
ــر  ــتی درگی ــاخص‌های زیس ــف ش ــی، کش ــات متابولومیک مطالع
ــتی را  ــاخص زیس ــع، ش ــت. در واق ــتی اس ــای زیس در فرآینده
به‌طــور  کــه  مشــخصه‌ای  یــا  ژن  مولکــول،  یــک  می‌تــوان 
ــتی  ــرایط زیس ــری در ش ــل اندازه‌گی ــد و قاب ــی رخ می‌ده طبیع
اســت و می‌توانــد به‌عنــوان عامــل اختــال زیســتی ناشــی 
ــف  ــد، تعری ــتازی باش ــر در هومئوس ــا تغیی ــاری وی ــک بیم از ی
ــا  ــخیص ی ــرای تش ــوان ب ــتی را می‌ت ــاخص‌های زیس ــرد. ش ک
اندازه‌گیــری  به‌منظــور  همچنیــن  و  بیمــاری  پیش‌بینــی 
ــود.  ــی نم ــه و بررس ــا مطالع ــی داروه ــتی برخ ــخ‌های زیس پاس
شــاخص‌های زیســتی طیــف گســترده‌ای از مــواد از قبیــل 
ــا  ــت RNA، پروتئین‌ه ــت، ژن، رونوش ــیمیایی، متابولی ــواد ش م
یــا کمپلکــس پروتئین‌هــا بــا لیگاندهــا و غیــره را شــامل 
بــه کمــک طیــف  می‌شــوند. همان‌طــور کــه گفتــه شــد 
رزونانــس مغناطیــس هســته‌ای به‌عنــوان یــک روش غیرتهاجمــی 
اطلاعــات متابولیت‌هــای درگیــر در فعــل و انفعــالات شــیمیایی 
درگیــر در ســلول‌ها را بدســت آورده و بــا بررســی نقــش و 
ــا را  ــی در شــبکه‌های ســلولی آنه ــای افتراق عملکــرد متابولیت‌ه
به‌عنــوان شــاخص زیســتی مطــرح نمــود. نمــای کلــی مطالعــات 

متابولیکــی در شــکل )2( آورده شده‌اســت ]1[.

شـکل )2(: نمای کلی از روند یک مطالعه متابولومیکی ]1[.

ــای  ــواع آن، بیماری‌ه ــرطان و ان ــون س ــی همچ بیماری‌های
اســتنادترین  پــر  جــزء  چاقــی  و  دیابــت  عروقــی،  قلبــی 
ــات  ــتند. مطالع ــن روش هس ــا ای ــده ب ــی ش ــای بررس بیماری‌ه
 NMR اپیدمیولوژیکــی در مقیــاس وســیع متابولومیــک بــر پایــه
ــر روزه  ــه ه ــت ک ــوزه اس ــن ح ــات ای ــن موضوع ــزء داغ‌تری ج

ــود. ــر می‌ش ــوص منتش ــن خص ــدی در ای ــب جدی مطال
به‌طــور مثــال، ســرطان یکــی از وســیع‌ترین حوزه‌هــای 
نشــان  تحقیقــات  بیشــتر  اســت.  متابولومیکــی  مطالعــات 
ــتری از  ــدار بیش ــه مق ــرطانی ب ــلول‌های س ــه س ــد ک می‌دهن
ــات ضــروری خــود  ــرای رشــد و ســنتز زیســتی ترکیب ــرژی ب ان
ــز و  ــش گلوک ــق افزای ــه به‌صــورت عمــده از طری ــد ک ــاز دارن نی
ــن  ــا تأمی ــتی  لیپیده ــنتز زیس ــات و س ــد الکت ــن، تولی گلوتامی
می‌شــود. بــرای تولیــد انــرژی حتــی در حضــور اکســیژن، 
ــه  ــوازی )ک ــز ه ــام گلیکولی ــدی بن ــوری، فرآین ــلول‌های توم س
ــام  ــود( را انج ــناخته می‌ش ــز ش ــرگ« نی ــر »وارب ــوان اث ــا عن ب
ــیتوزول  ــی در س ــد متابولیت‌های ــه تولی ــر ب ــه منج ــد ک می‌دهن
ــتند.  ــی هس ــرطانی الزام ــلول‌های س ــد س ــرای رش ــه ب ــده ک ش
مطالعــات متابولومیکــی روی بافــت دســت نخــورده ســرطان بــا 
ــی  ــج خیل ــی نتای ــه جادوی ــا زاوی ــد ب ــنجی جام ــک طیف‌س کم
جالبــی را نشــان می‌دهــد. مطالعــه‌ای روی بافــت ســرطانی 
پانکــراس و مقایســه آن بــا بافــت ســالم انجــام شــده کــه نشــان 
ــی  ــاخص اختصاص ــد و ش ــر واح ــن مارک ــول آمی ــد اتان می‌ده

ــت. ــی شده‌اس ــاری معرف بیم
ــی  ــی عروق ــای قلب ــگام بیماری‌ه ــخیص زود هن ــرای تش ب
نظــر می‌رســد.  بــه  عالــی  متابولیــک گزینــه‌ای  مطالعــات 
به‌عنــوان مثــال، نارســایی قلبــی به‌عنــوان ســندرم پیــش 
ــادر  ــب ق ــه قل ــه در آن عضل ــوده ک ــن ب ــده و مزم ــده، پیچی رون
ــع  ــرای رف ــیژن ب ــون و اکس ــی خ ــدار کاف ــپ مق ــام پم ــه انج ب
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نیــاز بــدن نیســت و متأســفانه نارســایی قلبــی در مراحــل 
ــن  ــی زودرس ای ــن، ارزیاب ــت. بنابرای ــت اس ــدون علام ــه ب اولی
بیمــاری از اهمیــت بســیاری برخــوردار اســت. بــه همیــن 
متابولومیــک  رویکــرد  بــا  متعــددی  مطالعه‌هــای  منظــور، 
انجــام شــده کــه از بیــن آنهــا بــه یــک مــورد اشــاره می‌شــود. 
تنــوری و همــکاران در ســال 2013 روی 185 نمونــه ســرم 
ــه  ــالم ب ــراد س ــر اف ــی و 111 نف ــه نارســایی قلب ــا ب ــراد مبت اف
ــا  ــج یافته‌ه ــد. نتای ــام دادن ــه‌ای انج ــک روش NMR مطالع کم
ــروه  ــن دو گ ــت بی ــی توانس ــیار خوب ــت بس ــد اختصاصی ــا ح ب
ــا  ــرد ب ــی، ف ــه عبارت ــا ب ــود ی ــل ش ــراق قائ ــه افت ــورد مطالع م
ــود  ــب خ ــامت قل ــد از س ــون می‌توان ــاده خ ــش س ــک آزمای ی
ــد. در کنــار مطالعــات متابولومیــک روی  اطمینــان حاصــل نمای
بیماری‌هــا، ایــن حــوزه تحقیقاتــی در ســایر زمینه‌هــا همچــون 

ــت ]1[. ــته اس ــی را برداش ــز گام‌های ــازی نی داروس

NMR  حالت جامد10:

ــوده و  ــادی نم ــرفت زی ــد پیش ــت جام ــروزه NMR حال ام
کاربــرد گســترده‌ای دارد به‌گونــه‌ای کــه تعــداد تحقیقــات 
منتشــر شــده در ایــن حــوزه بیشــتر از حالــت معمــول و محلــول 
ثبــت و انتشــار پیــدا کــرده اســت. از ایــن روش بــرای شناســایی 
ــا  ــا و پروتئین‌ه ــا پلیمره ــه ت ــت‌ها و شیش ــدات از کاتالیس جام
اســتفاده می‌شــود. ایــن آنالیــز بــه دلیــل پیشــرفت فنــاوری در 
ــی،  ــم اتم ــش، نظ ــه پیچ ــا، زاوی ــن نوکلیره ــه بی ــه فاصل مطالع
ــز  ــظ آنالی ــن حف ــی ضم ــک مولکول ــپین، دینامی ــت اس گسس
قــوی، وضــوح و حساســیت بــالا کــه در بردارنــده نــکات اصلــی 
ــوده  ــرفت نم ــت، پیش ــیمی اس ــز NMR در ش ــردی آنالی و کارب

اســت ]3[.
ــای  ــز مولکول‌ه ــرای آنالی ــوی ب ــی ق ــدات روش NMR جام
ــتی  ــاهای زیس ــت. غش ــان اس ــی خودش ــاز طبیع ــتی در ف زیس
ــی  ــای مولکول ــه ویژگی‌ه ــد ک ــود دارن ــع وج ــور مای ــاز بل در ف
آن‌هــا در فاصلــه مزوســکوپیک و اســکیل زمانــی نقــش کلیــدی 
را در فهمیــدن رفتارهــای زیســتی آن‌هــا بــازی می‌کننــد. 
NMR جامــدات، اطلاعــات دربــاره ســاختار و دینامیــک در 
ــا  ــا و لیپیده ــع را در پروتئین‌ه ــور مای ــاز بل ــی در ف ــطح اتم س
فراهــم می‌کنــد. همچنیــن NMR جامــدات روشــی مکمــل 
و  نوتــرون12  پراکنــش  ایکــس-ری11 و  در کنــار روش‌هــای 
ــاهای  ــز غش ــرای آنالی ــی ب ــی و الکترون ــکوپی لرزش اسپکتروس

ــت ]4[. ــتی اس زیس
مــواد  ســاختار  بررســی   ،NMR کاربردهــای  از  یکــی 
مــواد  اســت.  جامــد  و  مایــع  فاز‌هــای  در  پارامغناطیــس 
پارامغناطیــس مــوادی هســتند کــه یــک یــا چنــد مرکــز 
ــی  ــا یون‌‌های ــا ی ــز، اتم‌ه ــن مراک ــه ای ــد ک ــس دارن پارامغناطی
هســتند کــه حداقــل یــک الکتــرون جفــت نشــده دارنــد. 
روش‌هــای NMR جدیــد تمرکــز بــر نمونه‌هــای جامــد در 

اســپین بــا زاویــه جادویــی دارد. ایــن روش‌هــا بــه دلیــل 
ــد روش‌هــای اســتاندارد مرســوم در دیامغناطیس‌هــا  عملکــرد ب

.]5[ یافته‌انــد  توســعه  پارامغناطیس‌هــا  بــر 

:NMR پیشرفت‌های اخیر در دستگاه 

ــن  ــن ای ــیت پایی ــای روش NMR، حساس ــی از ضعف‌ه یک
ــتگاه را  ــیت دس ــه حساس ــی ک ــام روش‌های ــت. تم ــتگاه اس دس
افزایــش می‌دهنــد از اهمیــت بالایــی برخــوردار هســتند. در ســال 
2017 مارکلــی، در مــورد آینــده روش NMR در متابولومیکــس 
بــه بررســی راهکارهایــی می‌پــردازد کــه حساســیت پاییــن 
ایــن روش را بهبــود می‌دهــد. بــه همیــن منظــور، امــروزه 
از دســتگاه‌هایی بــا قــدرت میــدان مغناطیســی بــالا )600 
ــال  ــود. در س ــتفاده می‌ش ــز( اس ــگا هرت ــا 1/2 گی ــز ت ــگا هرت م
ــتفاده  ــز اس ــگا هرت ــار از دســتگاه 1/2 گی ــن ب ــرای اولی 2017 ب
بــالا می‌تواننــد  شــد. پروب‌هــای ســوپر کنداکتــور دمــای 
 1/5 پروب‌هــای  کننــد.  تقویــت  را  ضعیــف  ســیگنال‌های 
میلی‌متــری ابررســانای دمــای بــالا بــرای کربــن ســیزده امــکان 
ــن  ــد. ای ــی را بســیار تســهیل نموده‌ان ــات طبیع ــات ترکیب مطالع
ــاس  ــن براس ــال هیدروژن-کرب ــای دو کان ــا پروب‌ه ــرفت ب پیش
شده‌اســت.  دنبــال  و  بهینــه  مضاعــف13  فرکانــس  تنظیــم 
ــته‌اند.  ــزایی داش ــهم بس ــتا س ــن راس ــز در ای ــا نی کریوپروب‌ه
ــوان  ــز می‌ت ــی نی ــنج جرم ــه طیف‌س ــردن NMR ب ــل ک ــا کوپ ب

ــود ]2[. ــاهده نم ــزی را مش ــگفت انگی ــول ش تح

NMR  رومیزی14:

 NMR ــوح ــیت و وض ــاوری، حساس ــم و فن ــرفت عل ــا پیش ب
ــزرگ  ــث ب ــا باع ــن ویژگی‌ه ــا ای ــوده ام ــیاری نم ــرفت بس پیش
ــش  ــاز، افزای ــورد نی ــه م ــواد اولی ــش م ــتگاه‌ها، افزای ــدن دس ش
ــت.  ــی شده‌اس ــگاه تخصص ــه آزمایش ــاز ب ــور و نی ــه اپرات هزین
ــگر  ــوان کاوش ــنجی NMR به‌عن ــای طیف‌س ــتفاده از روش‌ه اس
تحلیلــی بــه دلیــل تجهیــزات بســیار بــزرگ هــم گــران قیمــت 
ــن  ــت. همچنی ــز اس ــش برانگی ــی چال ــر منطق ــم از نظ ــوده ه ب
ــس  ــاوری رزونان ــردن فن ــوری ک ــرفت در مینیات ــل پیش ــه دلی ب
NMR رومیــزی کوچــک و غیرســرمازا مــورد  مغناطیســی، 
ــرای  ــتگاه‌ها ب ــن دس ــه اســت. ای ــرار گرفت ــتفاده بیشــتری ق اس
آنالیزهــای مربــوط بــه کشــاورزی و غذایــی اســتفاده می‌شــوند.
ــر15،  ــرکت‌های ترموفیش ــر از ش ــزی حاض ــتگاه‌های رومی دس
ــای 60  ــا فرکانس‌ه ــت18 ب ــفورد17 و مگریکی ــیس16، اکس نانالیس
ــن  ــودن ای ــترس ب ــاخت و در دس ــتند. س ــز هس ــگا هرت ــا 80 م ی
مزیت‌هــای  کــه  رومیــزی  دســتگاه‌های  داخــل  در  آهنربا‌هــا 
فنــاوری ایــن  از  زیــاد  اســتفاده  موجــب  دارنــد   زیــادی 

شده ‌است ]6[.
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ــرای اســتفاده از NMR موجــود اســت:  ــه پیشــرفت‌های اخیــر در حــوزه NMR، دو رویکــرد ب ــا توجــه ب ب
پیشــرفت پلتفورم‌هــای اصالت‌ســنجی غذایــی بــرای کاربردهــای غیــر هدفمنــد و پیشــرفت دیــدگاه هدفمنــد 
ــه افزایــش  ــرای دســتگاه‌های رومیــزی کــم میــدان. در ایــن راســتا، پیشــرفت غربالگــری غذایــی بســتگی ب ب
بانــک اطلاعاتــی غذایــی دارد. بانــک اطلاعاتــی موجــود در مــواد غذایــی بــر اجــزای منفــرد یــا کلاس‌هــای اجــزا 

تمرکــز دارد کــه اطلاعــات کاملــی براســاس آنالیــز کــردن اجــزای اســتاندارد را در برمی‌گیــرد ]2[.
مطالعــات در تحقیقــات ســال‌های اخیــر نشــان می‌دهــد کــه متابولومیکــس بــر پایــه NMR نقــش مهمــی 
ــا ماکرومولکول‌هــای  در مطالعــات نمونه‌هــای پیچیــده زیســتی، شــبکه متابولیکــی و واکنــش متابولیت‌هــا ب
ــاخص‌های  ــف ش ــتم زیســتی، کش ــرای درک سیس ــردی ب ــه ف ــر ب ــای منحص ــتی دارد. NMR فرصت‌ه زیس
زیســتی و اهــداف بالقــوه درمــان ارائــه می‌دهــد و یافته‌هــای آزمایشــگاهی را بــه کاربــرد در بالیــن نزدیــک 
ــد  ــار توســعه روش‌هــای جدی ــن روش اســت. در کن ــای دیگــر ای ــی کار کــردن از مزای ــد. امــکان کمّ می‌کن
و کارآمدتــر، متابولومیــک بــر پایــه NMR نیازمنــد توســعه پایــگاه داده‌هــای اســتاندارد بــزرگ و یکپارچــه، 
داده‌هــای NMR روی مولکول‌هــای کوچــک و همچنیــن وجــود آرشــیوهایی کــه نشــان دهنــده اثــر انگشــت 
ــت.  ــره اس ــانی و غی ــای انس ــاره بافت‌ه ــتاندارد، عص ــتی اس ــای زیس ــات و بافت‌ه ــک NMR از مایع متابولی
ــالا،  ــدرت مغناطیســی ب ــا ق ــی همچــون توســعه دســتگاه‌های ب ــب روش NMR، اقدامات ــران معای ــرای جب ب
ــه  ــورت گرفت ــی ص ــنج جرم ــا طیف‌س ــتگاه ب ــل دس ــه، کوپ ــای چندگان ــل گیرنده‌ه ــا کوئ ــروب ب ــعه پ توس

اســت ]1[.
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Due to the increasing development of one, two and three dimensional methods of nuclear 
magnetic resonance in recent years and the need to develop new research and applications 
of this device in the country, this article attempts to introduce new applications in this field. 
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and recent device developments in this field are briefly introduced.
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