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 چكيده

سازند تا  هاي ترکيب شده اين امكان را فراهم مي هاي سيستم گيري همزمان از توانمندي هاي تصويربرداري هيبريدي با بهره روش :زمينه

ايي که ه توانند ايجاد کنند بهبود يابد. يكي از روش ها به تنهايي مي نسبت به تصاويري که هر کدام از سيستم ،کيفيت تصاوير حاصل

 تصويربرداريوارد عرصه تحقيقات پزشكي شده است  اپتيكيصورت هيبريد تكنيک تصويربرداري فراصوتي و تصويربرداري  به

شود براي تهيه تصاوير پزشكي بهره  که از موج فراصوتي که بعد از دريافت پالس ليزر توسط بافت توليد مي باشد فوتوآکوستيک مي

 هاي آن بپردازيم. هاي اخير در مورد اين روش تصويربرداري و ارزيابي توانمندي اريم تا به بررسي يافتهدر اين مطالعه قصد د د.بر مي

و  ultrasound laser ،photoacoustic، optoacoustic ي از قبيليها واژه در اين مطالعه مروري، با استفاده از کليد :ها روش و مواد

thermoacoustic ظيرهاي معتبر علمي ن در سايت PubMed و ISI هاي حاصل در زمينه  به بررسي مطالعات انجام شده و يافته

 .پرداخته شد فوتوآکوستيک

آورد تا به  روش تصويربرداري فوتوآکوستيک با تهيه تصاوير با کنتراست بالا و قدرت تفكيک مطلوب اين امكان را فراهم مي :ها يافته

هاي مبتني بر  ساز محدوديت سيستم دليل عدم استفاده از پرتوهاي يون ته شود. اين روش بهانجام مطالعات فيزيولوژيک و آناتوميک پرداخ

از بافت سرطاني و  يعيطبصورت غيرتهاجمي به تصويربرداري از سلول، عروق، تشخيص بافت  تواند به اين نوع پرتوها را نداشته و مي

 تصويربرداري از کل بدن حيوان بپردازد.

تواند  ويربرداري فوتوآکوستيک روشي نوپا در تحقيقات آزمايشگاهي در زمينه تصويربرداري پزشكي است که ميروش تص :گيري نتيجه

تواند  ساز مي دليل استفاده از پرتوهاي غيريون گيرد. اين روش بهبدر انواع مطالعات فيزيولوژيک و آناتوميک مورد استفاده قرار 

هاي تشخيصي را برطرف نمايد در بررسي ساز هاي مبتني بر پرتوهاي يون محدوديت روش

 اپتيكي، روش فوتوآکوستيکتصويربرداري فراصوتي، تصويربرداري ، تصويربرداري هيبريدي :کليدي واژگان

ISMJ 2015; 18(1): 200-209 
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 مقدمه

 يماريب تصويربرداري پزشکي نقش مهمي در تشخيص

ها و  کند. تاکنون روش و تحقيقات پزشکي ايفا مي

رداري پزشکي از قبيل تصويربهاي مختلفي  تکنيک

اي، تصويربرداري به کمک اشعه ايکس،  هسته

کمک امواج فراصوت و تصويربرداري  تصويربرداري به

براي تهيه تصاوير پزشکي معرفي و ايجاد شده اپتيکي 

، در کنار هاي موجود است. هر کدام از روش

هاي که در تهيه تصاوير دارند داراي  توانمندي

 ،عنوان نمونه . بهباشند نيز مي يخاص يها محدوديت

تصويربرداري به کمک اشعه ايکس که اطلاعات خوب 

کند منجر به تجمع  آناتوميکي از بدن بيمار فراهم مي

پرتوهاي يونيزان در درون بافت در حين تصويربرداري 

شود. از طرفي روش  و دوز دريافتي بيمار مي

رغم آنکه از امواج يتصويربرداري فراصوت، عل

اما تصاوير اخذ برد  يه تصاوير بهره ميغيريونيزان در ته

در . باشند يبرخوردار م يپايين نسبتاًکنتراست  ، ازشده

ف يدليل تضع تصويربرداري اپتيکي نيز بههاي  روش

ناشي از پراکندگي اين  هاي نوري که عمدتاً فوتون

تصاوير امکان تهيه  ،باشد ها در درون بافت مي فوتون

 علاوه هب ،وجود ندارد عمقي از ساختارهاي بافت زنده

 .(1) دنباش مي ياين تصاوير داراي قدرت تفکيک پايين

منظور غلبه بر  که امروزه به يهاي از استراتژييکي 

 هاي تصويربرداري سيستم هاي موجود در محدوديت

مزاياي مندي همزمان از  هبهر شود تک مداليته پيشنهاد مي

م و در أصورت تو بهتصويربرداري روش دو يا چند 

. يکي باشد مي هيبريدي قالب يک سيستم تصويربرداري

هاي ترکيبي، تکنيک تصويربرداري  از اين روش

روش تصويربرداري است که ( PA) 1فوتوآکوستيک

هاي تصويربرداري  روشترکيب حاصل هيبريدي 

                                                 
1
 Photoacoustic 

باشد. روش فوتوآکوستيکي يا  اپتيکي و فراصوتي مي

نيز گفته  (TA)که ترموآکوستيک (OA) 2اپتوآکوستيک

هاي مطالعاتي غير تهاجمي  امروزه يکي از زمينه ،شود مي

مبناي اين روش،  .(2) باشد در ارزيابي بافت زنده مي

که براي اولين بار توسط است اثر فوتوآکوستيک 

معرفي شد. وي  1881الکساندر گراهام بل در سال 

دريافت که جذب امواج الکترومغناطيس توسط محيط، 

 .(3) تواند منجر به توليد امواج صوتي شود مي

با اينکه توليد امواج فراصوت توسط ليزر، ساليان زيادي 

رب مواد مورد استفاده قرار هاي غيرمخ در تست

هاي بيولوژيک  اينکه بافت يها گرفت اما اولين نشانه مي

فراصوت باشند در  ي يک منبع توليد کننده توانند نيز مي

 .(4) مشاهده گرديد 1991سال 

 که باشد صورت مي تشکيل امواج فوتوآکوستيک به اين

اي از ماده برخورد  نوري ليزري به نمونهيک پالس  وقتي

اي از ماده که  کند، مقداري از اين انرژي توسط لايه مي

اين انرژي  که شود در نزديک سطح قرار دارد جذب مي

جذب شده به گرما تبديل شده و با افزايش دما منجر 

اين در نهايت شود.  نمونه مي 4به انبساط ترموالاستيک

صورت امواج صوتي منتشر  هافزايش فشار ناگهاني ب

در (. شکل موج فراصوت توليد شده 1 شوند )شکل مي

حاوي اطلاعات مفيدي از روش فوتوآکوستيک 

 (.5) باشد هاي نوري نمونه جاذب مي ويژگي
 

 
 نماي شماتيک اثر فوتوآکوستيک( 1شکل 

                                                 
2
 Optoacoustic 

3
 Thermoacoustic  

4
Thermo-elastic expansion 
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معادله حاکم بر فشار آکوستيک ايجاد شده در نتيجه 

 شود: صورت زير بيان مي هدريافت انرژي ليزر پالسي ب

 

(1)      
 

 Cpسرعت صوت،  vs فشار آکوستيکي، p که در آن،

 ،ضريب انبساط حجمي نمونه جاذب β گرماي ويژه،

z  وt و به ترتيب طول و زمان H  تابع گرمايش

صورت انرژي جذب شده در  باشد که به مي موضعي

 .(5) شود واحد زمان و واحد حجم بيان مي

عنوان يک تکنيک هيبريدي، تصويربرداري  به

هاي  طور همزمان از مزيت فوتوآکوستيکي به

 برد.  تصويربرداري اپتيکي و فراصوت بهره مي

 ،بافت نرم از هاي تصويربرداري اپتيکي در روش

داراي کنتراست بالاي  رغم آنکهيتصاوير اپتيکي عل

ناشي از برهمکنش جذبي موج الکترومغناطيس با ماده 

هاي کوتاه  علت استفاده از طول موج باشد، ولي به مي

افزايش عمق ناحيه مورد بررسي  ،نانومتر( 051-1351)

 پذيري فضايي باعث کاهش قابل توجه قدرت تفکيک

از طرفي در روش تصويربرداري  (.5) گردد مي

دليل تغييرات کم  که کنتراست تصاوير بهفراصوت 

هاي  باشد )براي بافت پايين مي سرعت عموماً

برابر کمتر  2-3بيولوژيکي، پراکندگي امواج فراصوت 

هاي کوتاه  باشد( در طول موج از پراکندگي اپتيکي مي

پذيري  فراصوتي، تصاوير حاصل داراي قدرت تفکيک

توانند  و ميبوده  ميکرومتر 111بسيار بالايي در حد 

 جزئيات بيشتري را از ناحيه مورد بررسي ارائه نمايند. 

با فوتوآکوستيک قصد دارد روش تصويربرداري در واقع 

گيري همزمان از مزاياي تصويربرداري اپتيکي و  بهره

در مقايسه با ) بهترفراصوت، تصاويري با کنتراست 

                                                 
5
 Optical imaging 

6
 Spatial resolution 

پذيري و عمق نفوذ  و تفکيک (تصويربرداري فراصوتي

 ارائه دهد. در مقايسه با تصويربرداري اپتيکي( ) تر بمناس

براي مثال با استفاده از روش فوتوآکوستيک با طول 

توان تصاويري از عمق  نانومتر مي 581موج اپتيکي 

ميکرومتر  111متري بافت با قدرت تفکيک  يک سانتي

توان از  نانومتر مي 1104تهيه نمود و يا با طول موج 

متر تصويري با قدرت  سانتي 5/7 عروق خوني در عمق

دليل آنکه در  به .(1) متر گرفت ميلي 4/1تفکيک 

روش فوتوآکوستيک، از طيف  تصويربرداري از بافت به

امواج الکترومغناطيسي در محدوده اپتيکي )نور مرئي 

 ييويامواج راد و محدوده( NIR کيفروسرخ نزدتا 

(RF) شود اين روش غيريونيزان بوده و  استفاده مي

که منجر به دوز محدوديت مربوط به پرتوهاي يونيزان 

 را ندارد.شود  جذبي در بافت مي

صوتي با فرکانس بالا در نمونه و فرابراي توليد امواج 

پذيري بالا، پالس ليزر  دست آوردن تصاوير با تفکيک هب

زمان  و (thτ) 7تر از زمان استراحت گرمايي تاهبايد کو

 تنشي استراحت
8(sτ) (.5) باشد 

τth=d
2
c/αth τs=dc/νs 

مشخصه ساختار بافت بيانگر بُعد  dcر اين رابطه د

سرعت  VSضريب پخش گرمايي و αth مورد نظر، 

 باشد. صوت درون بافت مي

 11هايي در حد  تواند پالس يک سيستم ليزر مي

وليد کند که اين مقدار براي ايجاد نانوثانيه ت

هاي بالا )در  هاي فوتوآکوستيک در فرکانس سيگنال

 باشد. ( کافي ميMHz111حدود 

روش فوتوآکوستيکي  قدرت تفکيک توموگرافي به

توسط مشخصات مبدل دريافت کننده موج  معمولاً

گردد. بهترين قدرت  فراصوت توليد شده، تعيين مي

                                                 
7
 Thermal relaxation time 

8 
Stress relaxation time  
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ود که از مبدل با فرکانس ش تفکيک زماني فراهم مي

مرکزي و پهناي باند بالاتر استفاده شود. در هر صورت 

علت تضعيف بالاي فراصوت )در حدود  به

dB/cm/MHz 1هاي بالا، براي  ( در فرکانس

روش فوتوآکوستيک از  تصويربرداري توموگرافيکي به

هاي فراصوت با فرکانس  مبدل ،هاي عميق بافت

 .(0) شود کار گرفته مي به مگاهرتز 21الي  1مرکزي 

براي آشکارسازي امواج فوتوآکوستيک از  معمولاً

شود که داراي  آشکارسازهاي پيزوالکتريک استفاده مي

پذيري در توليد اشکال دلخواه  حساسيت بالا، انعطاف

 . اخيراًاستقابليت کاربرد در آشکارسازي موازي  و

ها براي توليد و استفاده از آشکارسازهاي  تلاش

دليل پاسخ يکنواخت  باشد که به نوري مي-فراصوتي

فرکانسي گسترده و شفافيت  ي دامنه در يک محدوده

داشته   تري در اين زمينه تواند کاربرد مناسب نوري مي

واردي که نياز به عنوان نمونه در م باشد. به

اي )منطقه آزمايش بسيار  تصويربرداري از مناطق نقطه

باشد عملکرد سنسورهاي نوري به مراتب  کوچک( مي

 (.7) بهتر از سنسورهاي پيزوالکتريک خواهد بود

هاي تصويربرداري، سيستم  بر اساس مکانيسم

 کلي تقسيم کرد: ي توان به چهار دسته فوتوآکوستيک را مي
 

2(PAM)يک ميكروسكوپيفوتوآکوست
 

ها بر اساس نحوه کانوني شدن به دو  اين نوع سيستم

 صورت مي باشند:

فوتوآکوستيک ميکروسکوپي با قدرت تفکيک  -

 ( که در آن کانون نور معمولاAR-PAMً)11آکوستيکي

باشد و بنابراين کانون  تر از کانون صوتي مي گسترده

 .(8) ازدس يآکوستيکي تفکيک را فراهم م

                                                 
9 
Photoacoustic microscopy 

10
 Acoustic resolution-photoacoustic microscopy 

فوتوآکوستيک ميکروسکوپي با قدرت تفکيک اپتيکي  -

(OR-PAM)11  که در اين مدل کانون اپتيکي بسيار

باشد و بنابراين قدرت  تر از کانون صوتي مي باريک

 .(9) باشد تفکيک سيستم ناشي از کانون اپتيکي مي
 

 (PACT) 19فوتوآکوستيکيوتري توموگرافي کامپ

توموگرافي کامپيوتري فوتوآکوستيک از تابش تمام 

کند  زمينه جهت ايجاد تصاوير توموگرافيکي استفاده مي

اي فراصوت، قدرت  و با استفاده از يک سيستم آرايه

 .(11) بخشد نفوذ و سرعت تصويربرداري را بهبود مي
 

 (PAE) 19فوتوآکوستيكياندوسكوپي 

متري سيستم  با وجود عمق نفوذ چند سانتي

هاي داخلي مانند دستگاه  فوتوآکوستيکي، ارگان

گوارش هنوز به اين روش قابل بررسي نيستند. 

اندوسکوپي فوتوآکوستيکي، در کنار اندوسکوپي نوري 

 .(11) تواند راه حلي براي اين نياز باشد و صوتي، مي
 

به  ها مرکب با ساير سيستم فوتوآکوستيکيسيستم 

اپتيکي، تصويربرداري  علت کنتراست جذب بالاي

تواند در ترکيب با ساير  روش فوتوآکوستيک مي به

هاي تصويربرداري )دستگاه فراصوت،  دستگاه

ميکروسکوپ کانفوکال، ميکروسکوپ دو فوتوني و 

MRI) (.12) ها را افزايش دهد قابليت آن 

در اين مطالعه سعي شده است تا با مروري بر برخي 

رسي روش فوتوآکوستيک و مطالعات انجام شده، به بر

عنوان روش  هاي مهم کاربردي آن به برخي از زمينه

تصويربرداري هيبريدي در مطالعات پزشکي و زيستي 

 پرداخته شود.

 

                                                 
11

 Optical resolution-photoacoustic microscopy 
12

 Photoacoustic computed tomography 
13

 Photoacoustic endoscopy 
14

Magnetic Resonance Imaging 
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 ها مواد و روش

منظور انجام مطالعه در مورد روش تصويربرداري  به

فوتوآکوستيک و بررسي مطالعات انجام شده در اين 

 ات کليدي از قبيلزمينه، با استفاده از کلم
photoacoustic/optoacoustic imaging in 

medicine/biology هاي علمي از  در پايگاه داده

و نيز سايت  scopousو  ISI، pubmedقبيل

googlescholar هاي موجود  به جستجو و مرور يافته

 در زمينه روش تصويربرداري فوتوآکوستيک 

 پرداخته شد.

 

 ها يافته
عنوان روشي  روش فوتوآکوستيک به تصويربرداري به

شود که  نوپا در عرصه مطالعات پزشکي شناخته مي

گسترش  مورد توجه محققان در جهت رشد و

دهد که اين  کاربردهاي آن قرار دارد. مطالعات نشان مي

تواند اطلاعات آناتوميکي،  روش تصويربرداري مي

بيولوژيکي و فيزيولوژيک در سطوح مختلف از 

ولوژيکي و کلينيکي را ارائه نموده و در تحقيقات بي

هاي تصويربرداري با  برخي از مواردي که ساير تکنيک

محدوديت کاربرد مواجه هستند به خوبي عمل نمايد. 

نوپا تا رسيدن به جايگاه اصلي خود  اين تکنيک تقريباً

هاي اساسي  عنوان ابزار تشخيصي پزشکي با چالش به

ها همچنان ادامه  ع آنروبرو است و مطالعات براي رف

هاي متنوعي در مورد کاربرد  دارد. تا به امروز پژوهش

آن از که اين روش در پزشکي صورت گرفته است 

تشخيص سرطان سينه، تصويربرداري  مي توان به جمله

از هسته سلول، چربي، ملانين، عروق کوچک حيوانات 

 .اشاره کرد آزمايشگاهي

 

کوستيک در تصويربرداري فوتوآاستفاده از -

 در انسان سرطان سينه تشخيص

سرطان سينه علت اصلي مرگ ومير ناشي از سرطان 

اي  باشد که قادر است با معاينات دوره در ميان زنان مي

ش رايجي رو .(13) در مراحل اوليه تشخيص داده شود

منظور تشخيص اين نوع سرطان   که در حال حاضر به

باشد که مبتني بر کاربرد  رود ماموگرافي مي به کار مي

 از حساسيت نسبتاً کهاشعه يونيزان طي معاينات است، 

 برخوردار است مراحل اوليه تشخيص توموردر کمي 

روش فوتوآکوستيک دهد که  مطالعات نشان مي (.14)

هاي رايج در تصويربرداري  اير روشدر مقايسه با س

 تر بوده و لحاظ اقتصادي مقرون به صرفهاز سينه 

کنتراست بهتري نسبت به تصاوير ماموگرافي در 

اين روش  (.10و  15) داردتشخيص تومور 

تومور نوع  21ر از وتوم 18 است تاتصويربرداري قادر 

را تشخيص وسيله بيوپسي  هشناسايي شده ببدخيم 

مورد  14لي که اين آمار براي ماموگرافي در حادهد 

 .(12) گزارش شده است
 

 
 

مقايسه تصوير گرفته شده از سينه انسان به دو روش توموگرافي  (2 شکل

 .(15) فوتوآکوستيک و ماموگرافي
 

در  فوتوآکوستيکتصويربرداري استفاده از -

 گاهيحيوانات آزمايش مطالعات تحقيقاتي بر روي

طور  هها، ب ويژه موش حيوانات آزمايشگاهي به

اي در تحقيقات باليني مورد استفاده قرار  گسترده

بدن اين درون تصويربرداري از  .(17) گيرند مي
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مهمي در پيشبرد مطالعات  تواند نقش حيوانات مي

 پزشکي ايفا کند.

اولين تصوير فوتوآکوستيکي که از کل بدن موش تهيه 

سه بعدي بود که در تصويربرداري توموگرافيک شد 

طحال، کبد، کليه و عروق تصاوير سه بعدي آن 

 بودند کوچک و بزرگ به وضوح قابل مشاهده 

 .(18) (3)شکل 

 
 

 (18) توموگرافي فوتوآکوستيک از کل بدن موش (3 شکل
 

مندي از کنتراست  اين روش تصويربرداري به دليل بهره

فراصوتي و قدرت تفکيک اپتيکي، قادر است تا 

موجود در مغز موش و ساير ز يرهاي خوني  رگ

مربوطه از قبيل مخچه و هيپوکامپوس را  ساختارهاي

 .(19) به تصوير بکشد

، موش عروق کوچکاز  تصويربرداري فوتوآکوستيکي

 هاي پاتوبيوفيزيولوژيکي نشانهدر شناسايي  تواند مي

بسياري از  ،عنوان نمونه به .(21) به کار رودمهمي 

چشم عروق کوچک  ي درتغييراتبا هاي چشمي  بيماري

. مطالعات نشان داده است که استفاده از همراه است

روش فوتوآکوستيک براي تصويربرداري از عروق 

 photoacoustic)کوچک چشمي و شبکيه 

ophthalmoscopy)  روش در حيوانات کوچک

فراهم  تصاوير با کيفيت بالامي تواند  ي است کهرخط بي

همچنين تصاوير  (.22و  21) الف(-4)شکل  نمايد

روش  غيرتهاجمي اخذ شده در تصويربرداري به

دليل قدرت  فوتوآکوستيک از فعاليت مغزي موش به

تواند اطلاعات خوبي در  تفکيک بالاي اين روش، مي

ي فراهم هاي عصب زمينه مطالعات مربوط به بيماري

 . (23) ب(-4نمايد )شکل 

در مطالعات مربوط به  يکيفوتوآکوست يربرداريتصو

رود.  يز به کار ميدر موش نهاي قلبي عروقي  بيماري

عامل مشترک موجود در  يقلب يها يماريدر ب

هاي آترواسکلروتيک، چربي است که ارتباط  پلاکت

با توجه به اينکه تنگاتنگي با پيشرفت بيماري دارد. 

اي آبگون اطراف طيف ه چربي در مقايسه با بافت

 دارد نانومتر 1151-1251جذبي متمايزي در بازه 

تواند  روش فوتوآکوستيک مي تصويربرداري بهبنابراين 

عنوان روش مناسبي براي تصويربرداري از چربي  به

نتايج مطالعات انجام شده در  .(24) کار رود به

روش فوتوآکوستيک از چربي نشان  تصويربرداري به

اي براي  دهد که اين روش ابزار اميدوارکننده مي

 (.25-28) تشخيص چربي است

ان امکک بالا يل قدرت تفکيبه دل يکيروش فوتوآکوست

کند.  يز فراهم ميرا ن ها از هسته سلول يربرداريتصو

هاي سرطاني شکل و اندازه  هسته سلول از آنجا که

هستند دارا  يعيطبهاي  در مقايسه با سلولي متفاوت

تواند در  تصويربرداري از هسته سلول ميبنابراين 

به  يشگاهيوانات آزمايدر حسرطان  مطالعات مربوط به

هاي مرسوم  که در روش از آنجايي. کار رود

به برش و  تصويربرداري از هسته سلول نياز

 in-vivo مطالعاتدر  کهباشد  ميآميزي بافت  رنگ

 از طرفي ديگر با توجه به اينکه ،باشد قابل استفاده نمي

( جاذب RNAو  DNAاسيدنوکلئيک )عمده اجزاي 

 بنابراين باشد، مي فرا بنفشقوي در محدوده طيف 

تواند انتخاب مناسبي براي  يک ميروش فوتوآکوست

اين روش  .(29) تصويربرداري از سلول باشد
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ناميده  UV-PAM 15 تصويربرداري فوتوآکوستيکي

مختلف  يها از هسته سلول تواند شود که مي مي

 (.31و  29) (5)شکل  تصوير تهيه نمايد.

از  يربرداريامکان تصو نيهمچن کيروش فوتوآکوست

را با  يشگاهيوانات آزمايالقا شده در ح يتومورها

ن يااستفاده از فراهم آورده است.  يت مطلوبيفيک

روش تصويربرداري در شناسايي استئوکارسينوماي 

 2111القا شده به موش براي اولين بار در سال 

اين روش نشان داد که  ين بررسيج اينتاگزارش شد. 

 هاي اسکن استخوان و تشخيصي در مقايسه با روش

X-ray  برخودار بوده و قادر از حساسيت بالاتري

 يينوما را شناساياستئوکارسمراحل اوليه است در 

 .(31) کند

عنوان  تواند به روش تصويربرداري فوتوآکوستيک مي

تشخيص ملانوماي يک تکنيک غيرتهاجمي در 

زيرپوستي و رگزايي پيرامون آن مورد استفاده قرار 

با وجود اينکه ملانوما بيشترين آمار مرگ ومير گيرد. 

که در  هاي پوست دارد، در صورتي را در بين سرطان

مراحل اوليه تشخيص داده شود قابل درمان خواهد 

روش  بود. مطالعات انجام شده براي تصويربرداري به

ستيک از ملانوما با استفاده از ملانين فوتوآکو

دهد که در طول موج  عنوان جاذب نور( نشان مي )به

برابر آب  1111 جذب ملانين تقريباً نانومتر 711

است که اين عامل، روش فوتوآکوستيک را قادر به 

هاي عميق و در مراحل  تشخيص ملانوما در بافت

اين روش . (32) (0سازد )شکل  اوليه آن مي

دليل برخورداري از قدرت تفکيک و  بهتصويربرداري 

هم در  در تشخيص وهم  تواند ميکنتراست بالا 

مورد   in-vivoپيگيري درمان ملانوما در محيط

 .(33) استفاده قرار گيرد

                                                 
15

 Ultraviolet-photoacoustic microscopy 

 
تصاوير فوتوآکوستيکي از عروق کوچک: )الف( تصوير ساختار شبکيه ( 4 شکل

 ،RPE (retinal pigment epithelium) ، رگ خوني وBVموش صحرايي )

 موش با جمجمه سالم باشد(. )ب( تصوير عروق مغزي اپيتليوم رنگي شبکيه مي

(23.) 

 
 

  اي موش هاي پرزهاي روده هسته سلولاز  UV-Pamتصوير  (5 شکل

 

 
 

 

 (32) از ملانوما PATتصوير  (0شکل

 بحث
روش فوتوآکوستيکي نقش مهمي در  تصويربرداري به

مطالعات تشخيصي از سطوح ريز ارگانلي تا سطوح 

کند. روش  بزرگ شامل کل بدن بازي مي

کند تا  فوتوآکوستيک اين امکان را فراهم مي

ولوژيک و تعيين کننده در يک پارامترهاي مهم فيزي

عنوان  پاتولوژي خاص، به راحتي بررسي گردد. به

مثال، بررسي غلظت اکسي هموگلوبين و جريان خون 
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در يک ناحيه با استفاده از روش فوتوآکوستيک 

تواند اطلاعات مفيدي در ارتباط با سوخت و ساز  مي

تواند بيانگر سرطان در آن ناحيه باشد  آن ناحيه که مي

ا در اختيار قرار دهد. استفاده از ليزر با آهنگ پالس ر

 بالا به همراه اسکن سريع امکان تصويربرداري

real time آورد تا بتوان  فوتوآکوستيک را فراهم مي

به بررسي و مطالعه آناتوميکي و فيزيولوژيکي همزمان 

 با فرايند اسکن پرداخت. 

گيري از دو تکنيک  در واقع اين روش با بهره

صويربرداري فراصوتي و اپتيکي، تصاوير با کنتراست ت

تواند اين  کند که مي مطلوبي توليد ميقدرت تفکيک و 

هاي  عنوان مکملي براي ساير سيستم روش را به

تصويربرداري پزشکي قرار داده و جايگاه مهمي را در 

 تحقيقات باليني براي آن باز نمايد.

References: ________________________________________________ 

 
1.Su Y, Zhang F, Xu K, et al. A photoacoustic 

tomography system for imaging of biological 

tissues. J Phys D Appl Phys 2005; 38: 2640-6. 

2.Scruby CB, Drain LE. Laser Ultrasonics: 

techniques and applications. New York: Taylor 

& Francis: 1990. 

3.Bell AG. On the production and reproduction 

of sound by light. Am J Sci 1880; 20: 305-24. 

4.Roome KA, Payne PA, Dewhurst RJ. Towards 

a sideways looking intravascular laser-

ultrasound probe. Sens Actuators A: Phys 

1999; 76: 197-202. 

5.Montigny ED. Photoacoustic Tomography 

:Principles and applications. 2011. 

6.Xia J, Wang L. Photoacoustic Tomography of 

the Brain. Bioanalysis 2013; 3: 137-56. 

7.Nuster R, Zangerl G, Haltmeier M, et al. Full 

field detection in photoacoustic tomography. 

Opt Express 2010; 18: 6288-99. 

8.Zhang HF, Maslov K, Stoica G, et al. 

Functional photoacoustic microscopy for 

highresolution and noninvasive in vivo 

imaging. Nat Biotechnol 2006; 24: 848–51. 

9.Maslov K, Zhang HF, Hu S, et al. Optical-

resolution photoacoustic microscopy for in 

vivo imaging of single capillaries. Opt Lett 

2008; 33: 929–31. 

10.Gamelin J, Maurudis A, Aguirre A, et al. A 

real-time photoacoustic tomography system for 

small animals. Opt Express 2009; 17: 10489–

98. 

11.Wang LV. Prospects of photoacoustic 

tomography. Med Phys 2008; 35: 5758–67. 

12.Yao J, Wang LV. Photoacoustic tomography: 

fundamentals, advances and prospects. 

Contrast Media Mol Imaging 2011; 6: 332–45. 

13.American Cancer Society. Hawaii Pacific 

Division, Cancer Research Center of Hawaii, 

Hawaii Dept of Health, edithors. Hawaii cancer 

facts and figures 2010: a sourcebook for 

planning and implementing programs for 

cancer prevention and control. Honolulu: The 

Division: 2010. 

14.Berg WA, Gutierrez L, NessAiver MS, et al. 

Diagnostic accuracy of mammography, clinical 

examination, US, and MR imaging in 

preoperative assessment of breast cancer. 

Radiology 2004; 233: 830–49. 

15.Ermilov SA, Khamapirad T, Conjusteau A, et 

al. Laser optoacoustic imaging system for 

detection of breast cancer. J Biomed Opt 2009; 

14: 024007. 

16.Yang WT, Le-Petross HT, Macapinlac H, et 

al. Inflammatory breast cancer: PET/CT, MRI, 

mammography, and sonography findings. 

Breast Cancer Res Treat 2008; 109: 417-26. 

17.Lewis JS, Achilefu S, Garbow JR, et al. Small 

animal imaging: current technology and 

perspectives for oncological imaging. Eur J 

Cancer 2002; 38: 2173-88. 

18.Brecht HP, Su R, Fronheiser M, et al. Whole-

body three-dimensional optoacoustic 

tomography system for small animals. J 

Biomed Opt 2009; 14: 064007. 

19.Wang X, Pang Y, Ku G, et al. Three-

dimensional laser-induced photoacoustic 

tomography of mouse brain with the skin and 

skull intact. Opt Lett 2003; 28: 1739-41. 

20.Li JK. Dynamics of the vascular system. 

River Edge, NJ, USA: World Scientific. 2004; 

272 pp. 

21.Jiao S, Jiang M, Hu J, et al. Photoacoustic 

ophthalmoscopy for in vivo retinal imaging. 

Opt Express 2010; 18: 3967-72. 

22.Silverman RH, Kong F, Lloyd H, et al. Fine-

resolution photoacoustic imaging of the eye. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

m
j.b

pu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
04

 ]
 

                             8 / 10

http://ismj.bpums.ac.ir/article-1-662-fa.html


 1921/ فروردين و ارديبهشت 1سال هجدهم/ شماره                                                /طب جنوب                                902

 

http://bpums.ac.ir 

Proc SPIE 7564 Photons Plus Ultrasound: 

Imaging and Sensing 2010; 75640–8. 

23.Hu S, Wang LV. Neurovascular 

photoacoustic tomography. Fron 

Neuroenergetics 2010; 2:1-7. 

24.Wang B, Su J, Amirian J, et al. Detection of 

lipid in atherosclerotic vessels using 

ultrasound-guided spectroscopic intravascular 

photoacoustic imaging. Opt Express 2010; 18: 

4889-97. 

25.Allen TJ, Hall A, Dhillon A, et al. 

Photoacoustic imaging of lipid rich plaques in 

human aorta. Proc of SPIE 2010; 7564: 

75640C 

26.Allen TJ, Hall A, Dhillon AP, et al. 

Spectroscopic photoacoustic imaging of lipid-

rich plaques in the human aorta in the 740 to 

1400 nm wavelength range. J Biomed Opt 

2012; 17(6): 061209. 

27.Wang B, Karpiouk A, Yeager D, et al. 

Intravascular photoacoustic imaging of lipid in 

atherosclerotic plaques in the presence of 

luminal blood. Opt Lett 2012; 37(7): 1244-6. 

28.Wang P, Wang P, Wang HW, et al. Mapping 

lipid and collagen by multispectral 

photoacoustic imaging of chemical bond 

vibration. J Biomed Opt 2012; 17(9): 96010-1. 

29.Yao DK, Maslov K, Shung KK, et al. In vivo 

label-free photoacoustic microscopy of cell 

nuclei by excitation of DNA and RNA. Opt 

Lett 2010; 35: 4139-41. 

30.Strohm EM, Berndl ESL, Kolios MC. High 

frequency label-free photoacoustic microscopy 

of single cells. Photoacoustics 2013; 1: 49-53. 

31.Hu J, Yu M, Ye F, et al. In vivo photoacoustic 

imaging of osteosarcoma in a rat model. J 

Biomed Opt 2011; 16: 020503. 

32.Zhang C, Maslov K, Wang L. 

Subwavelength-resolution label-free 

photoacoustic microscopy of optical absorption 

in vivo. Opt Lett 2010; 35: 3195-7. 

33.Oh JT, Li ML, Zhang HF, et al. Three-

dimensional imaging of skin melanoma in vivo 

by dual-wavelength photoacoustic microscopy. 

J Biomed Opt 2006; 11: 34032. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

m
j.b

pu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
04

 ]
 

                             9 / 10

http://ismj.bpums.ac.ir/article-1-662-fa.html


ISMJ 2015; 18(1): 200-209 

 

Website: http://bpums.ac.ir 

Journal Address: http://ismj.bpums.ac.ir 

 

 

 

Review Article 

 

 

 

Molecular photoacoustic imaging 
 

 

F. Jafarian Dehkordi 
1*

, A. Mahmoud Pashazadeh 
1
, M. Assadi 

1 

 
1 The Persian Gulf Nuclear Medicine Research Center, The Persian Gulf Biomedical Research Institute, Bushehr 

University of Medical Sciences, Bushehr, Iran 

 

(Received 10 Dec, 2013 Accepted 21 Dec, 2013) 

 

Abstract 

Background: Hybrid imaging modalities which simultaneously benefit from capabilities of combined 

modalities provides an opportunity to modify quality of the images which can be obtained by each of the 

combined imaging systems. One of the imaging modalities, emerged in medical research area as a hybrid 

of ultrasound imaging and optical imaging, is photoacoustic imaging which apply ultrasound wave 

generated by tissue, after receiving laser pulse, to produce medical images. 

Materials and Methods: In this review, using keywords such as photoacoustic, optoacoustic, laser-

ultrasound, thermoacoustic at databases such as PubMed and ISI, studies performed in the field of 

photoacoustic and related findings were evaluated. 

Results: Photoacoustic imaging, acquiring images with high contrast and desired resolution, provides an 

opportunity to perform physiologic and anatomic studies. Because this technique does not use ionizing 

radiation, it is not restricted by the limitation of the ionizing-based imaging systems therefore it can be 

used noninvasively to make images from cell, vessels, whole body imaging of the animal and distinguish 

tumor from normal tissue. 

Conclusion: Photoacoustic imaging is a new method in preclinical researches which can be used in 

various physiologic and anatomic studies. This method, because of application of non-ionizing radiation, 

may resolve limitation of radiation based method in diagnostic assessments.  
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