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ناشر پیشگفتار 

آغــاز فعالیت هــاي انتشــاراتی شــرکت پژوهشــگران نانوفنــاوري بــه عنــوان اولیــن تشــکل غیــر دولتــی 
حــوزه علــوم و فنــاوري نانــو در ایــران, بــه ســال 1380 بــاز می گــردد. بســیاري از اولین هــاي نانــو در 
ایــران، از جملــه انتشــار اولیــن کتــاب فارســی بــا نــام "نانوتکنولــوژى آیینــه تکنولــوژى آفرینــش" بــه 

دســت اعضــاي همیــن تیــم صــورت گرفتــه اســت.
در طــی ایــن ســال ها، بــا معرفــی و شــناخته شــدن هــر چــه بیشــتر فنــاوري نانــو در ایــران، فعالیــت  
مراکــز سیاســت گذاري، دانشــگاهی، تحقیقاتــی و بعدهــا بخــش خصوصــی بــا هــم افزایــی بالایــی رخ 

داد کــه نهایتــا بــه پیشــرفت مثال زدنــی کشــور در حــوزه فنــاورى نانــو منجــر شــد. 
از دغدغــه هــاى اصلــى ناشــر در طــول دو دهــه فعالیــت، تربیــت نســل پژوهشــگر در ایــران بــوده و 
تضمیــن ادامــه ایــن راه را منــوط بــه آمــوزش صحیــح و گســترده ایــن فنــاورى بــراي نســل هاي بعــدي 
ــا نســلی اســت کــه مى خواهــد فناورى هــاى نویــن را از  می دانــد. رویکــرد ایــن مجموعــه، همراهــى ب
ابتــدا بــا اســتانداردهاي روزآمــد پژوهشــی و آموزشــی فــرا گیــرد و خــود را بــراى ورود بــه بــازار کار، 

قبــل از ورود بــه دانشــگاه آمــاده نمایــد. 
یکــی از نقــاط کمتــر پرداختــه شــده در ایــن حــوزه در ســال هاي گذشــته، ســرفصل هاي اســتاندارد و 
دســته بندي دقیــق مفاهیــم پایــه اي و نظــري از یــک ســو و مهارت هــاي آزمایشــگاهی و محاســباتی 
از ســوي دیگــر بــوده اســت. در ایــن بخــش، کشــور نیازمنــد محتواهــاي زنجیــره اي اســتاندارد بــه زبــان 
ــا بیــان ســاده و قابــل فهــم، مرجــع آموزشــی کاملــی از پیش نیازهــاي فنــاوري  فارســی اســت کــه ب
ــا توجــه بــه نیــاز مذکــور، ناشــر  نانــو بــراي دانــش آمــوزان در پایه هــاى تحصیلــى متفــاوت باشــد. ب
وظیفــه خــود مى دانــد محتــواى آموزشــى دقیــق و بــا بالاتریــن اســتاندارد آموزشــی را منتشــر کــرده 

و در دســترس آینده ســازان علــم و فنــاوري ایــن مــرز و بــوم قــرار دهــد.
ــی از  ــتاري، خال ــف و ویراس ــم تالی ــراوان تی ــم کوشــش ف ــاراتى علیرغ ــچ کار انتش ــى اســت هی بدیه
ــر در خصــوص  ــه ناش ــران ب ــانی پژوهشــگران و صاحب نظ ــه اطلاع رس ــد آنک ــود. امی ــد ب ــراد نخواه ای
نقطــه نظــرات و     پیشــنهادهاي اصلاحــی، مســیر را بــراي بهبــود محتــوا و رفــع نواقــص احتمالــی در 

ــد.  ــوار نمای ــدي هم ــاي بع چاپ ه
ناشر   
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ر پیشگفتا

فنــاورى نانــو یکــى از فناورى هــاى نوظهــورى اســت کــه از آغــاز انتظــار مى رفــت تأثیــر چشــم گیرى 
بــر کیفیــت زندگــى انســان داشــته باشــد. پیش رفت هــاى صــورت گرفتــه در ایــن زمینــه و محصــولات 
ــازار شــده اند، نشــان دهندة  صحــت  ــا امــروز وارد ب ــو ت ــر علــم و فنــاورى نان ــا تکیــه ب متنوعــى کــه ب
ــت آوردهاى  ــو و دس ــاورى نان ــم و فن ــان از عل ــرى هم زم ــان بهره گی ــن می ــتند. در ای ــا هس ــن ادع ای
آن در علــوم زیســتى و نیــز اســتفاده از پدیده هــاى زیســتى به عنــوان الگوهایــى طبیعــى در 
فنــاورى نانــو، عرصــۀ  وســیعى را بــراى مطالعــات بنیــادى و فناورانــه فراهــم کــرده اســت کــه بــا نــام 
ــى را  ــوم و فناورى های ــى عل ــوان تمام ــاس مى ت ــن اس ــر ای ــود. ب ــاد مى ش ــت فناورى از آن ی نانوزیس
ــا علــوم زیســتى و علــم و فنــاورى نانــو در ارتبــاط هســتند، زیرمجموعــه ى  کــه بــه طــور هم زمــان ب

ــت. ــت فناورى دانس نانوزیس
ــاى زیســتى  ــى پدیده ه ــم تمام ــه بدانی ــى آشــکار مى شــود ک ــت بســیار نانوزیســت فناورى زمان اهمی
ــه نقشــى  ــاى زیســتى ک ــى مولکول ه ــال تمام ــوان مث ــد. به عن ــو رخ مى دهن ــاس نان ــع در مقی در واق
حیاتــى در فرایندهــاى مختلــف درون بــدن موجــودات زنــده دارنــد، از جملــه پروتئین هــا، ابعــادى در 
حــدود چنــد نانومتــر الــى چنــد ده نانومتــر دارنــد و بســیارى از بیمارى هــا در واقــع ناشــى از اختــلال 
ــو رخ مى دهــد. از ایــن رو شــناخت  در عملکــرد ایــن مولکول هــاى زیســتى اســت کــه در مقیــاس نان
دقیــق فرایندهــاى زیســتى نیازمنــد شــناخت پدیده هــاى رخ داده در مقیــاس نانــو اســت. از طرفــى، 
هــر گونــه تشــخیص و درمــان مؤثــر بیمارى هــا نیــز در نهایــت بــا پدیده هایــى در مقیــاس نانــو ســر و 
کار خواهــد داشــت. ایــن امــر موجــب شــده اســت تــا توجــه بســیارى معطــوف بــه نانوزیســت فناورى 
ــاى  ــا توســعۀ روش ه ــاط ب ــژه در ارتب ــف، به وی ــاى مختل ــى در بخش ه ــرمایه گذارى هنگفت شــده و س

ــرد. ــرى از نانوزیســت فناورى صــورت گی ــا بهره گی ــى ب تشــخیصى و درمان
کتــاب حاضــر بــا تکیــه بــر منابــع علمــى روز و نیــز بــا در نظــر داشــتن دانــش مقدماتى زیست شناســى 
مخاطــب ســعى در معرفــى جنبه هــاى مختلــف نانوزیســت فناورى در ده فصــل بــا بیانــى ســاده دارد. 
ــا معرفــى حیــات به عنــوان پدیــده اى در مقیــاس نانــو ســعى در ارائه تصویــرى  ایــن کتــاب در آغــاز ب
ــو در حــوزة  کلــى از ماهیــت نانومقیــاس پدیده هــاى زیســتى دارد. در ادامــه کاربردهــاى فنــاورى نان
تشــخیص و درمــان تشــریح شــده و ســعى شــده اســت تــا دایــره ى وســیعى از کاربردهــاى پزشــکى 
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ــار  ــز آث ــت و نی ــه اهمی ــه ب ــا توج ــان، ب ــن می ــرد. در ای ــرار گی ــى ق ــورد بررس ــت فناورى م نانوزیس
اجتماعــى بیمــارى ســرطان، در فصلــى اختصاصــى بــه کاربردهــاى فنــاورى نانــو در تشــخیص و درمــان 

ســرطان پرداختــه شــده اســت. 
پیشــرفت ها و فرصت هــاى فراهــم شــده بــراى پزشــکى بازســاختى بــه کمــک فنــاورى نانــو در بخشــى 
ــت و  ــو در مهندســى باف ــاورى نان ــاى فن ــاده، کاربرده ــى س ــا مثال های ــده و ب اختصاصــى بررســى ش
ــوم  ــرى، مفه ــاختار ضدباکت ــواد نانوس ــى م ــده اســت. معرف ــریح ش ــى تش ــاى مصنوع ــاخت اندام ه س
نانوزیست ســنتز، نانوفنــاورى گیاهــى، و در نهایــت سم شناســى نانومــواد در بخش هــاى مختلــف ایــن 
کتــاب مــورد بررســى قــرار گرفتــه اســت. از ایــن طریــق ســعى شــده اســت تــا کاربردهــاى فنــاورى 
ــا ایــن  نانــو در زمینه هــاى مختلــف زیســتى بــه زبانــى ســاده و بــه شــکل خلاصــه معرفــى گــردد. ب
ــه ایــن نکتــه توجــه کــرد کــه عناویــن ذیــل هــر یــک از فصل هــاى ایــن کتــاب کــه  وجــود بایــد ب
بــه شــکلى ســاده معرفــى شــده اند، امــروزه در ســطح بســیار بالایــى مطالعــه شــده و در حــال توســعه 
هســتند و امــکان گنجانــدن ایــن مباحــث بــه شــکلى جامــع و کامــل در ایــن کتــاب مقدماتــى مقــدور 
نمى باشــد. از ایــن رو نیــاز اســت تــا مخاطــب علاقه منــد بــراى مطالعــه تکمیلــى بــه مراجــع تخصصــى 
ــا کســب اطلاعــات  ــراى مطالعــه مفاهیــم پایــه اى ی مربــوط بــه ایــن مباحــث مراجعــه کنــد (ب
ــا علامــت * مشــخص شــده اند مى توانیــد  بیشــتر در مــورد مطالبــى کــه در متــن کتــاب ب

بــه منابــع ذکــر شــده در نمایــه ارائــه شــده در انتهــاى کتــاب مراجعــه نماییــد).
ایــن اثــر بــه ســفارش ســتاد ویــژه توســعه فنــاورى نانــو و همــکارى جمعــى از برگزیــدگان ادوار المپیاد 
دانش آمــوزى علــوم و فنــاورى نانــو بــا سرپرســتى اینجانــب تدویــن و گــردآورى شــده اســت. ذکــر ایــن 
نکتــه ضــرورى اســت کــه ایــن کتــاب خالــى از نقــص نبــوده و همــواره نیازمنــد پیشــنهادهاى ســازندة  
خواننــدگان محتــرم، اســاتید و متخصصــان بــراى ارتقــاى خــود مى باشــد. از ایــن رو گردآورنــدگان ایــن 
اثــر همــواره مشــتاق دریافــت نظــر و پیشــنهادهاى ارزشــمند خواننــدگان محتــرم در جهــت ارتقــاى 
کیفیــت کتــاب در چاپ هــاى آینــده هســتند. امیدواریــم گــردآورى و تدویــن ایــن اثــر، گامــى کوچــک 

در راســتاى ارتقــاى علمــى مخاطبــان عزیــز باشــد.
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  مقدمه:
در زیســت شناســى، ســلول اولیــن واحــد کامــل حیــات شــناخته مى شــود. ایــن واحــد ســاختارى و عملکــردى را 
ــر،  ــان دیگ ــه بی ــرى هســتند. ب ــى نانومت ــردى آن، اجزای ــاى عملک ــه واحد ه ــت ک ــامانه اى در نظــر گرف ــوان س مى ت
ــزاى آن  ــاى2 زیســتى اج ــه درشــت مولکول ها و نانوموتوره ــت ک ــر گرف ــین1 در نظ ــک نانوماش ــوان ی ــلول را مى ت س
هســتند. غشــاى  ســلول مثالــى از ایــن اجــزاى نانوســاختار اســت؛ ایــن غشــا یــک ســاختار یــک بعــدى دولایــه  اســت 
 
ــد. 3 کــه ضخامتــى در حــدود nm 5 دارد. مثال هــاى دیگــر ایــن نانوســاختارهاى زیســتى در درون ســلول فراوان ان

ــا توجــه  ــاژك5 و مــژك6، ریزلوله هــا7 و پادتن  هــا8 همگــى مثال هایــى از ایــن مــوارد هســتند. ب DNA، ریبوزم هــا4، ت

بــه اینکــه عملکــرد ســلول بــه ایــن مولکول هــاى زیســتى و اجــزاى نانومقیــاس درون ســلولى بســتگى دارد،  مى تــوان 
ادعــا کــرد کــه حیــات پدیــده اى  اســت کــه اتفاق هــاى بنیادیــن آن در مقیــاس نانــو رخ مى دهنــد. به طــور خلاصــه 

بایــد گفــت: حیــات، پدیــده اى اســت در مقیــاس نانــو! 

  Ϗخودآرایی در سامانه های زیس

ــات  ــه حی ــن اســت ک ــرده ای ــغول ک ــود مش ــه خ ــان را ب ــن انس ــاز ذه ــه از دیرب ــؤالاتى ک ــن س ــى از مهم تری یک
ــه و از چــه زمانــى آغــاز شده اســت. نظریه هایــى چــون الگو هــاى ســوپ بنیادیــن و حبــاب  نحــوة تشــکیل  چگون
ــرار  ــم ق ــار ه ــه کن ــیده اند ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــت ب ــد و دانشــمندان در نهای ــان کرده ان ــى را بی ــاى آل مولکول ه
ــا11  ــفر ها10 و RNA ه ــروات ها9، میکروس ــون کواس ــاختار هایى چ ــکیل س ــى و تش ــاى آل ــن مولکول ه ــن ای گرفت
ــه  ــى ک ــن معن ــه ای ــد؛ ب ــامانه هاى زیســتى بوده ان ــۀ س ــوان پای ــه عن ــلول ب ــه ســمت تشــکیل س ــا ب ــن گام ه اولی
ــارة  ــر در  ب ــال اگ ــد. ح ــکیل داده ان ــر را تش ــاختار هاى بزرگ ت ــده و س ــب ش ــم ترکی ــا ه ــف ب ــاى مختل زیر واحد ه
چگونگــى تشــکیل مولکولــى همچــون هموگلوبیــن12 بپرســید، احتمــالاً بــا ایــن پاســخ رو بــه رو خواهیــد شــد کــه 
ــم13 تشــکیل شــده اســت کــه در  ــام هِ ــه ن هموگلوبیــن از چهــار زیر واحــد پروتئینــى و یــک مولکــول آهــن دار ب
کنــار هــم قــرار گرفته انــد. اگــر در ایــن بــاره بیشــتر بپرســید، ممکــن اســت بــه ایــن اطلاعــات نیــز برســید کــه 
ــرار گرفتــن اســید هاى آمینــه14 و تشــکیل زنجیــرة  هــر کــدام از ایــن چهــار زیــر واحــد، در نتیجــۀ کنــار هــم ق
ــن  ــدى ای ــؤال بع ــا س ــد، ام ــکل گرفته ان ــدى ش ــاى پلى پپتی ــن زنجیره ه ــدگى ای ــپس تا ش ــدى15 و س پلى پپتی
ــر را  ــاختار هاى بزرگ ت ــد و س ــرار گرفته ان ــم ق ــار ه ــد، در کن ــر را یافته ان ــه همدیگ ــا چگون ــن مولکول ه ــت؛ ای اس

ــد؟ تشــکیل داده ان

1-Nanomachine
2-Nanomotor
3-Deoxyribonucleic acid
4-Ribosome
5-Flagellum
6- Cilium
7-Microtubule
8-Antibody
9-Coacervate
10- Microsphere
11-Ribonucleic acid
12-Hemoglobin
13- Heme
14- Amino acid
15- Polypeptide chain



۱۵

ل
او

ل 
صــ

ف
ل
او

ل 
صــ

ف

نو
 نا
س

یا
مق

در 
ی 
ه ا
ید
پد

ت، 
یــا
 ح

ی
اس
شن

ت 
ســ
 زی
در

ن 
ی آ
ها
رد
ارب
و ک

نو 
 نا
ی
ور
فنا

ه 
ولی
م ا
هی
فا
م

ــاختن  ــزار س ــى2*، اب ــت. خودآرای ــى1» نهفته اس ــى مولکول ــوان  «خودآرای ــا عن ــى ب ــؤال در مفهوم ــن س ــخ ای پاس
طبیعــت اســت؛ فراینــدى اســت کــه طــى آن زیر واحدهــا، توســط نیرو هــاى غیــر کووالانســى بــه طــور خود به خــود 
ــا در  ــش زیر واحد ه ــد. آرای ــکل مى دهن ــم را ش ــدار و منظ ــاختار هایى پای ــد و س ــش مى یابن ــد، آرای ــع مى کنن تجم
فراینــد خودآرایــى ناشــى از خــواص ذاتــى آنهاســت و ایــن فراینــد بــه ســمت تعــادل پیــش مــى رود؛ تــا انــدازه اى کــه 

ســاختار نهایــى کمتریــن انــرژى آزاد را داشــته باشــد.
ــا درك  ــات، نقــش مهمــى داشته اســت. ب ــى فراینــدى اســت کــه در طبیعــت و در شــکل گیرى و حفــظ حی خود آرای
قوانیــن خودآرایــى مى تــوان بســیارى از اتفاقــات درون ســلول از جملــه آرایــش مولکول هــاى فســفولیپیدى3 در غشــاى 
ــده  ــات رونویسى ش ــۀ اطلاع ــۀ DNA، ترجم ــچ دوگان ــن تشــکیل مارپی ــا4 و همچنی ــت شــدن نوکلئوتید ه ــلول، جف س
ــاى  ــن فرایند ه ــن و همچنی ــکیل پروتئی ــدى و تش ــاى پلى پپتی ــوردن زنجیره ه ــا5، تا خ ــط ریبوزوم ه ــا توس از ژن ه
ــوان  ــز مى ت ــر نی ــاس بالات ــع مقی ــى را در وقای ــح داد. خودآرای ــه را توضی ــلول هاى اولی ــوة تشــکیل س ــه نح ــوط ب مرب
بررســى کــرد؛ بــراى مثــال، مى تــوان فراینــد رشــد جنیــن بــه نــوزاد را نیــز حاصــل فرایند هــاى خودآرایــى دانســت. 

بــه طــور کلــى، هــر فراینــد طبیعــى کــه بــه ســاختارهاى تعریــف شــده اى منجــر شــود، حاصــل خودآرایــى اســت.
 نیــروى محرکــۀ حاکــم بــر خودآرایــى، انــواع نیرو هــاى کوتاه بُــرد بیــن مولکولــى* اســت کــه در شــکل  1 بیــان 
شــده اند. وجــود چنیــن پیوندهایــى موجــب آن مى شــود کــه خودآرایــى فراینــدى برگشــت پذیر باشــد، در نتیجــۀ 
ســاختارهاى ایجــاد شــده به راحتــى و بارهــا بــه اجــزاى ســازندة خــود تفکیــک شــود و مجــدداً ســاختار پیچیــده اى 
را ایجــاد کنــد. از ایــن  رو، در صــورت بــروز اشــکال در چیدمــان یــا تغییــر شــرایط محیطــى، امــکان بازآرایــى مجدد 

ــود دارد.  ــاختار وج ــلاح س ــا و اص زیر واحد ه
امــکان بازآرایــى و اصــلاح یکــى از مهم تریــن 
ــا  ــه ب ــکل گرفت ــاختارهاى ش ــاى س مزیت ه
خودآرایــى اســت. امــا خودآرایــى منحصــر بــه 
ســامانه هاى زیســتى نیســت؛ امــروزه فراینــد 
ــاختار ها  ــنتز نانو س ــک روش س ــى ی خودآرای
بــه حســاب مى آیــد. خودآرایــى از جملــه 
روش هــاى پاییــن بــه بــالا بــراى ســنتز 
نانو ســاختار هاى  نانوساختارهاســت.  دقیــق 
درخت ســان ها6،  جملــه  از  مختلــف 
،DNA بــر  مبتنــى  نانو ســاختار هاى 

تک لایه هــاى  و  مایــع  بلورهــاى 
ســاخته  روش  ایــن  بــا  خــودآرا 

شده اند.

1- Molecular self-assembly
2-براى مطالعه بیشتر در مورد موضوعاتى که با * مشخص شده اند به منابع معرفى شده در نمایه اى که در انتهاى کتاب آمده است مراجعه نمائید.

3- Phospholipid
4- Nucleotide
5- Ribosome

ــه  ــن ســاختارها نســبت ب ــد. ای ــه مى شــود کــه از واحدهــاى تکرارشــوندة مشــابه شــکل گرفته ان ــه نانوســاختارهاى شــاخه دارى گفت 6- درخت ســان (dendrimer) ب
نقطــۀ مرکــزى خــود متقــارن هســتند.

 شکل 1- انواع نیرو هاى مؤثر در خودآرایى
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  نانو موتور ها  

ــۀ دســتگاه ها هســتیم.  امــروزه در حوزه هــاى مختلــف فنــاورى، از جملــه زیســت فناورى، شــاهد کوچک شــدن روزان
ــى  ــز خانگ ــتگاه هاى ســنجش گلوک ــتگاه هایى همچــون دس ــاخت دس ــکان س ــر، ام ــاى اخی ــوع در دهه ه ــن موض ای
(دســتگاه اندازه گیــرى قنــد خــون) را فراهــم آورده و به ســرعت درحــال پیشــرفت در جهــت ســاخت دســتگاه هایى 
اســت کــه بتواننــد امکانــات یــک آزمایشــگاه مجهــز را در خــود بگنجاننــد.1 اشــتیاق پژوهشــگران و مهندســان بــراى 
کوچک ســازى و قابــل حمــل کــردن هرچــه بیشــتر دســتگاه ها، مطالعــات علمــى را در مســیر ســاخت نانوموتورهــا 
جهت دهــى کرده اســت. در ایــن بخــش، پیــش از ســخن گفتــن در بــارة نحــوة ســاخت، عملکــرد و کاربــرد  نانوموتور ها، 

ــا مفاهیمــى چــون دســتگاه را بررســى مى کنیــم. موتــور را تعریــف و تفاوت هــاى آن ب

تعریف موتور، دستگاه و نانوموتور
در لغت نامۀ دهخدا معناى لغوى موتور این گونه بیان شده است:

ــین،  ــدة  ماش ــه کار اندازن ــرو و ب ــد نی ــه مول ــاص، ک ــاختمان خ ــا س ــتگاهى ب ــور. [ مُ  تُ  ] (فرانســوى، اِ) دس ”موت
ــره اســت. ــا، کشــتى و غی ــل، هواپیم اتومبی

ــور، خــود  ــم کــه هــر موت ــن تعریــف در مى یابی ــا دقــت در ای ب
ــتگاه (ماشــین)  ــتگاه مطــرح اســت. دس ــى دس ــوان نوع ــه عن ب
ــه  ــراى رســیدن ب ــه اى اســت از اجــزاى مختلــف کــه ب مجموع
هدفــى طراحــى شده   اســت. از نظــر مهندســى، اجــزاى موتــور   بــا 
تولیــد نیــروى محرکــه، انجــام  گرفتــن کار توســط یــک دســتگاه 
را ممکــن مى ســازند. بــه طــور کلــى، مى تــوان چنیــن برداشــت 
کــرد کــه هــر موتــور بخــش تولید کننــدة نیــرو در یــک دســتگاه 
ــوان  ــى مى ت ــه نوع ــا را ب ــن  رو، موتور ه ــت؛ از ای ــر اس بزرگ ت

زیرمجموعــۀ دســتگاه ها طبقه بنــدى کــرد. بــراى مثــال، یــک خــودرو را تصــور کنیــد (شــکل 2). خــودرو دســتگاهى 
اســت کــه نقــش تســهیل حمــل و نقــل را بــر عهــده دارد؛ در حالــى کــه موتــور خــودرو جزیــى از ایــن دســتگاه اســت 

کــه نقــش تولیــد نیــروى محرکــۀ مــورد نیــاز بــراى حرکــت خــودرو را ایفــا مى کنــد.
بــا توجــه بــه تعاریــف فــوق مى تــوان گفــت کــه نانوموتــور، موتــورى بــا ابعــادى در مقیــاس نانومتــر یــا داراى اجزایــى 

در ایــن مقیــاس اســت کــه نقــش تولیــد نیــروى محرکــه را در یــک نانودســتگاه (نانوماشــین) بــر عهــده دارد. 

نانوموتورهاى زیستى  
ــال  میلیاردها س

2

ــتى ــاى زیس ــا نانوموتور ه ــذرد ام ــه نمى گ ــه ده ــش از س ــا بی ــدن نانوموتور ه ــرح ش ــان مط از زم
اســت کــه در بــدن موجــودات زنــده فعالیــت مى کننــد و بخــش عمــده اى از فعالیت هــاى حیاتــى هــر ســلول، نظیــر 
ــت  ــد. فعالی ــده دارن ــلولى را برعه ــالات س ــل و انتق  و نق

3

(ATP) ــفات ــد آدنوزین ترى فس ــازى DNA، تولی همانندس
ــۀ   ــز نتیج ــى نی ــاض عضلان ــر انقب ــى نظی ــود و اعمال ــدود نمى ش ــلولى مح ــاس س ــتى در مقی ــاى زیس نانوموتور ه

مســتقیم فعالیــت آنهاســت.
- مفهوم گفته شده با عنوان سامانه هاى آزمایشگاه روى تراشه (lab on a chip) شناخته مى شود.

1

2- Nanobiomotors
3- Adenosine triphosphate

ش کل 2- در یک خودرو، موتور نقش تولید کنندة نیرو را بر عهده دارد.
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 به رغــم طیــف گســتردة فعالیــت نانوموتور هــاى زیســتى، آنهــا را بــر اســاس نــوع حرکــت مى تــوان بــه ســه گــروه 
تقســیم  کــرد:

نانوموتورهاى زیستى خطى1
نانوموتورهاى زیستى چرخشى2

نانوموتورهاى زیستى وضعى3.

  نانوموتورهای زیستی خطی  

ــۀ مشــهور ایــن گــروه، مولکول هــاى پروتئینــى کاینزیــن4 و داینئیــن5 هســتند. وظیفــۀ ایــن دو مولکــول،  نمون
ــا راه رفتــن انســان  ــوان ب ــار ایــن دو مولکــول را مى ت ــواد درون ســلول اســت. رفت حمل ونقــل آب دانک هــاى6 م
ــوند   ــل مى ش ــلولى متص ــطح اسکلت س ــه س ــول ب ــن دو مولک ــدام از ای ــرد. هرک ــازى ک ــطوح، شبیه س روى س
ــاد  ــود ایج ــتن در خ ــابه قدم برداش ــکلى مش ــر ش ــول ATP، تغیی ــه در مولک ــیمیایى نهفت ــرژى ش ــرف ان ــا ص و ب
مى  کننــد و پــس از اتمــام حرکــت بــه شــکل اولیــۀ خــود برمى گردنــد. تکــرار ایــن عمــل موجــب حرکــت ایــن 
ــود.  ــا مى ش ــه آنه ــل ب ــه چه هاى متص ــى کیس ــت، جابه جای ــلولى و در نهای ــکلت  س ــطح اس ــر س ــول ب دو مولک
ایــن نــوع حرکــت، در مســیر مســتقیم اسکلت ســلولى اســت و بــه همیــن دلیــل نوعــى حرکــت خطــى محســوب 

ــکل  3). ــود (ش مى ش

شک ل 3- حرکت مولکول هاى پروتئینى کاینزین و داینئین روى اسکلت سلول؛ نوعى حرکت خطى [3]

 1- Linear nanobiomotors
2- Rotational nanobiomotors

 3- Revolution nanobiomotors
4- Kinesin
5- Dynein
6- Vesicle
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  نانوموتورهای زیستی چرخشی  

ایــن گــروه از نانوموتور هــاى زیســتى بــراى انجــام دادن فعالیــت خــود از نوعــى حرکــت چرخشــى اســتفاده مى کننــد. 
نمونــۀ آشــناى ایــن نانوموتورهــا، پروتئیــن تولیدکننــدة ATP در غشــاى درونــى میتوکنــدرى1 اســت. ایــن پروتئیــن از 
دو بخــش چرخنــده، کــه بــه اختصــار F0 و F1 نامیــده مى شــوند، ســاخته شــده اســت کــه بــه وســیلۀ بخشــى ثابــت 
ــا مى تواننــد از  ــال اســت و یون ه ــن مولکــول مشــابه کان ــى ای ــه هــم متصــل شــده اند. ســاختار کل و ســتون مانند ب

آن عبــور کننــد. 
  H+ میتوکنــدرى* اندامکــى دو غشــایى اســت کــه غلظــت یــون
ــاوت مى باشــد. در چنیــن  ــى آن متف در دو طــرف غشــاى درون
ــه  ــل ب ــار2، تمای ــدة انتش ــبب پدی ــه س ــا ب ــرایطى، مولکول ه ش
ــاى  ــى از یون ه ــل، جریان ــن دلی ــه همی ــد. ب ــى دارن جا به جای
 ATP تولید کننــدة  مولکــول  کانال ماننــد  ســاختار  درون   H+

ــود. ــاد مى ش ایج
 F0 ــش ــول، بخ ــن مولک ــان +H از درون ای ــور جری ــگام عب هن
به خاطــر ســاختار خــود شــروع بــه چرخــش مى کنــد و از 
ــش آن  ــث چرخ ــت، باع ــل اس ــش F1 متص ــه بخ ــه ب ــا ک آنج
نیــز مى گــردد. ایــن چرخــش در نهایــت باعــث ایجــاد نیــروى 
ــتفاده  ــاخت ATP اس ــراى س ــه از آن ب ــود ک ــى مى ش چرخش

مى کننــد (شــکل  4).

  نانوموتورهای زیستی وضعی  

DNA مولکــول بزرگــى اســت کــه بــراى قرارگیــرى درون محفظــۀ باکتریوفــاژ3 به تاشــدن دقیــق نیاز دارد. بســته بندى 

ــر  ــن  رو، غی ــا کاهــش بى نظمــى و از ای ــاژ فراینــدى اســت همــراه ب مولکــول DNA و قرارگیــرى آن درون باکتریوف
ــى، از  ــه ایــن فراینــد حیات ــراى تحقــق بخشــیدن ب ــه نیــروى محرکــه نیــاز دارد. خلقــت ب خودبه خــودى اســت و ب
 نانوموتورهــاى زیســتى بهره گرفتــه اســت. ایــن نــوع  نانو موتور هــا در گذشــته در گــروه نانوموتورهاى زیســتى چرخشــى 
دســته بندى مى شــدند تــا اینکــه پژوهشــى در بــارة موتور هــاى بســته بندى کننــدة DNA در باکتریوفاژ هــا نشــان داد 
کــه در واقــع هیچ یــک از اجــزاى ایــن موتور هــا متحــرك نیســتند! ایــن مســئله مدت هــا بــراى پژوهشــگران حل نشــده 
باقــى مانــد تــا اینکه در ســال 2013، گروهــى از محققان از راز آن پرده برداشــتند. مطالعات نشــان  داد که ســاختار این 
زیســت نانوموتور ها بــه گونــه اى اســت کــه باعــث تغییــر حالــت ســاختارى DNA مى شــود و همیــن تغییــر کوچــک 
ــت  ــث حرک ــت باع ــش، در نهای ــت و چرخ ــر حال ــن تغیی ــرار ای ــردد . تک ــر مى گ ــش آن منج ــه چرخ ــت، ب در نهای
ــاژ و بســته بندى آن خواهدشــد (شــکل  5). فراینــد حرکــت وضعــى  ــه درون ســاختمان باکتریوف ــۀ DNA ب یک طرف
ــت، پژوهشــگران  ــن عل ــه همی ــر کشــف شده اســت و ب ــل دیرت ــروه قب ــه دو گ ــاى زیســتى، نســبت ب در نانوموتور ه

همچنــان در حــال بررســى جوانــب مختلــف آن هســتند. 

1- Mitochondrion
2 - پخــش مولکول هــا در محیــط بــه دلیــل حرکــت اتفاقــى مولکول هــا از ناحیــه اى بــا غلظــت بــالا بــه ناحیــه اى بــا غلظــت پاییــن، انتشــار (diffusion) یــا پخــش 

مولکولــى نــام دارد؛ بــراى مثــال، انتشــار بــوى عطــر از ظــرف و پخــش آن در محیــط، ناشــى از پخــش مولکولــى یــا انتشــار اســت.
3 - باکتریوفاژ (bacteriophage) به دسته اى از ویروس ها اطلاق مى شود که از باکترى به عنوان میزبان استفاده مى کنند.

شکل   4- ساختار مولکول تولیدکنندة ATP در غشاى درونى 
میتوکندرى [4]
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شکل  5- فرایند عمل در نانوموتورهاى زیستى وضعى ؛ تغییر ساختار DNA و ورود آن به باکتریوفاژ [3]

  Ϗتاژک و مژک، انواعی از  نانوموتورهای زیس   

در بخش هــاى قبــل بــا تعریــف نانوموتورهــاى زیســتى و انــواع آنهــا آشــنا شــدید. ایــن نانوموتورهــا به عنــوان الگوهــاى 
طبیعــى بهینــه و کارآمــد بــا ســاختار بســیار دقیــق، بــراى بشــر قابــل اســتفاده و الگوبــردارى هســتند. یکــى از انــواع 
ــان  ــرى و عملکردش ــاختار نانومت ــن بخــش س ــه در ای ــژك هســتند ک ــاژك و م ــام ت ــلولى به ن ــاختارهاى س ــا س آنه

ــود. ــى مى ش بررس
ــه و پوششــى  ــاى آرایش یافت ــاختارى از ریزلوله ه ــور س ــه مح ــتند ک ــى هس ــلولى متحرک ــد س ــژك، زوائ ــاژك  و م ت
ــدود μm 100 اســت؛  ــول آن ح ــه ط ــد ک ــاژك دارن ــک ت ــب ی ــاژك دار اغل ــلول هاى ت ــد. س ــلولى دارن از غشــاى س
ــد کــه طــول هریــک حــدود μm 3-2 اســت.  ــادى مژك ان ــداد زی درحالى کــه ســلول هاى مــژك دار اغلــب داراى تع
تاژك هــا بــا مصــرف انــرژى بــه شــکل ATP، اغلــب در حکــم نانوموتورهایــى هســتند کــه ایجــاد حرکــت در ســلول 
را بــر عهــده دارنــد. مژك هــا نیــز بــا مصــرف ATP و بــا حــرکات منظــم خــود اغلــب در جابه جا کــردن مــواد از روى 

ســطوح پوششــى  نقــش داشــته و گاهــى در حرکــت ســلول موثرهســتند.
در انســان، ســلول هاى جنســى مذکــر، یعنــى اســپرماتوزوئیدها1، تنهــا ســلول هاى تاژك دارند. تــاژك  اســپرماتوزوئیدها 
وظیفــۀ حرکــت دادن ایــن ســلول ها در محیــط مایــع بــراى رســیدن بــه تخمــک2 (ســلول جنســى مؤنــث) را برعهــده 
دارد (شــکل 6-آ). در ســایر جانــداران نیــز ســلول هاى تــاژك دار مختلفــى وجــود دارنــد. هلیکوباکتــر پیلــورى3 نوعــى 
ــرى عامــل شناخته شــدة زخــم  ــن باکت ــد. ای ــاژك خــود حرکــت مى کن ــه کمــک ت ــاژك دار اســت کــه ب ــرى ت باکت
ــان، ســلول  ــده اســت (شــکل  6-ب). در گیاه ــاز ســرطان مع ــل زمینه س ــه5 و یکــى از عوام ــده4 و زخــم دوازده مع
جنســى نــر خــزه و ســرخس تــاژك دارنــد و از آن بــراى حرکــت جهــت رســیدن بــه ســلول جنســى مــاده اســتفاده 
مى کننــد. در آغازیانــى ماننــد ولوکــس6 و اوگلنــا7 (شــکل  6-پ)، هــر ســلول داراى دو تــاژك اســت. ژیاردیــا لامبلیــا8 
نوعــى دیگــر از آغازیــان تــاژك دار اســت کــه در انســان مى توانــد مشــکلات گوارشــى، از جملــه اســهال، ایجــاد کنــد 
(شــکل  6-ت). مثال هــاى بســیار متنــوع دیگــرى از ســلول هاى تــاژك دار وجــود دارد کــه در اغلــب آنهــا، تاژك هــا 

در نقــش موتورهــاى ســلول بــراى حرکــت در یــک یــا چنــد جهــت عمــل مى کننــد.
ــداران وجــود دارد. در انســان، ســلول هاى پوششــى مجــارى  ــاژك در ســلول هاى انواعــى از جان مــژك نیــز ماننــد ت

1-Spermatozoid
2-Ovum
3-Helicobacter pylori (H.pylori)
4-Gastric ulcer (GU)
5-Duodenal ulcer (DU)
6-Volvox
7-Euglena
8-Giardia lamblia
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ــى  ــرکات ناگهان ــرکات زنشــى (ح ــق ح ــد، از طری ــه را دارن ــه ری ــواى ورودى ب ــازى ه ــۀ پاك س ــه وظیف تنفســى ک
ــه  ــایر ذرات چســبیده ب ــار و س ــارى تنفســى و گرد و غب ــاب ترشــحات مج ــا موجــب پرت ــى خــاص) مژك ه در جهت

ــکل  7-آ). ــوند (ش ــق مى ش ــمت حل ــه س ــحات ب ترش
ســلول هاى پوششــى دیــوارة لولــۀ فالــوپ1 در انســان بــا حــرکات زنشــى مژك هــا، بــه حرکــت تخمــک بــه ســمت 
رحــم کمــک مى کننــد. ســلول هاى مــژك دار مجــارى نیم دایــره و همچنیــن بخــش حلزونــى گــوش درونــى انســان 
بــا تحریــک صوتــى و ارتعــاش مژك هــا در مســیر شــنوایى و بــا تعییــن جهــت حرکــت ســر بــه تعــادل فــرد کمــک 
ــلول هاى  ــال، س ــراى مث ــد؛ ب ــود دارن ــژك دار وج ــلول هاى م ــز س ــداران نی ــایر جان ــکل  7-ب). در س ــد (ش مى کنن
مــژك دار در خــط جانبــى ماهــى بــا ارتعــاش مژك هــا بــه دنبــال تغییــر جریــان آب موجــب آگاهــى ماهــى از وجــود 
اجســام و جانــوران دیگــر در اطــراف خــود مى شــوند. ســلول هاى مــژك دار* در آغازیانــى ماننــد پارامســى2 (شــکل 

 7-پ) و تریکودینــا3 (شــکل  7-ت) نیــز وجــود دارنــد.

شکل 6 - (آ) تاژك  اسپرماتوزوئید انسانى، (ب) تاژك هاى هلیکوباکتر پیلورى، (پ) تاژك اوگلنا، (ت) تاژك هاى ژیاردیا لامبلیا

از نظــر ســاختار مولکولــى، تــاژك و مــژك ســازمانِ محــورى یکســانى دارنــد کــه شــامل آرایــش دقیــق ریزلوله هاســت. 
ریزلوله هــا  خــود از کنــار هــم قــرار گرفتــن واحدهــاى پروتئینــى دوتایــى توبولیــن4 آلفــا و بتــا  تشــکیل مى شــوند. 
ــن  ــود. ای ــکیل مى ش ــد، تش ــه کرده ان ــزى را احاط ــول مرک ــه دو توب ــه ، ک ــت ریزلول ــژك از 9 جف ــاژك و م ــور ت مح
ــزى در  ــت مرک ــاى جف ــود. ریزلوله  ه ــده مى ش ــى5 نامی ــاقۀ مژک ــک س ــوى مشــخص 2+9، ی ــا الگ ــى ب ــتۀ توبول دس
یــک غــلاف مرکــزى  قــرار مى گیرنــد. جفت هــاى محیطــى مجــاور، توســط پل هــاى پروتئینــى به نــام نکســین6 بــه 
یکد یگــر و توســط خارهــاى شــعاعى  بــه غــلاف مرکــزى متصــل مى شــوند. در ســطح ریزلوله  هــاى جفــت محیطــى، 

1 - لولۀ فالوپ (tube fallopian) بخشى از دستگاه تولید مثل در جنس مؤنث انسان است که بین تخمدان و رحم ارتباط ایجاد مى کند.
2- Paramecium
3- Trichodina
4- Tubulin
5-Axoneme
6- Nexin
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ــز  ــاژك نی ــا ت ــه و مصــرف مى کننــد. در قاعــدة هــر مــژك ی ــد کــه ATP را تجزی ــرار دارن پروتئین هــاى داینئیــن ق
یــک جســم قاعــده اى  بــا ســاختار مشــابه ســانتریول  قــرار دارد (شــکل  8).

شکل 7-  (آ) مژك هاى سلول هاى پوششى مجارى تنفسى انسان، (ب) مژك هاى سلول هاى مژك دار گوش داخلى انسان، (پ) مژك هاى پارامسى، 
(ج) مژك هاى تریکودینا

شکل 8-  طرحى از ساختار بخش هاى مختلف تاژك و مژك به همراه تصاویر میکروسکوپ الکترونى عبورى

ــا  ــه تاژك ه ــلول اند ؛ درحالى ک ــطح س ــوازى س ــت م ــى درجه ــرکات زنش ــا داراى ح ــت، مژك ه ــوع حرک ــر ن از نظ
حــرکات مارپیچــى بــراى حرکــت  دادن ســلول بــه جهــت جلــو دارنــد (شــکل 9). جهــت حرکــت ســلول بســته بــه 

ــود. ــن مى ش ــا تعیی ــىِ آنه ــد حرکت ــا و برآین محــل تاژك ه
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ــه ســاختار  ــوان ب ــه نظــر برســند، مى ت ــر ســاده ب ــه شــاید در ظاه ــه ســاختارهاى زیســتى، ک ــت در این گون ــا دق ب
بســیار دقیــق، پیچیــده و حساب شــدة ایــن ســاختارها پــى بــرد. ایــن اطلاعــات علمــى مــا را بــه چنــد نکتــه رهنمــون 
مى شــوند؛ نخســت اینکــه بــا دقــت و تفکــر مى تــوان نظــم جهــان هســتى و تدبیــر خالــق هســتى بخش را در تمــام 
ذرات جهــان، از کوچک تریــن تــا بزرگ تریــن آنهــا، بــه وضــوح مشــاهده کــرد. نکتــۀ دیگــر اینکــه ایــن نانوموتورهــاى 
ــوان  ــد به عن ــد، مى توانن ــل یافته ان ــت تکام ــال در طبیع ــا س ــى میلیون ه ــه ط ــاختارهایى ک ــوان س ــى به عن طبیع
ــا  ــا ب ــن نانوموتوره ــع، ای ــد. درواق ــرار بگیرن ــان ها ق ــتفادة انس ــورد اس ــده م ــاى مهندسى ش ــن نانوموتوره بهینه تری
ــق  ــیار دقی ــاختار بس ــا س ــده اند، ب ــر تشکیل ش ــدودة نانومت ــاختارى در مح ــاى س ــن واحده ــه از ریزتری ــود اینک وج
خــود مى تواننــد در مقیــاس ســلولى عملکــرد بهینــه داشته باشــند؛ یعنــى مصــرف کمتریــن مقــدار انــرژى و بالاتریــن 
بــازده. بنابرایــن، بشــر مى توانــد از مهندســى بســیار پیشــرفتۀ ایــن نانوموتورهــا الگوبــردارى کنــد. بــراى مثــال، یــک 
ــد و  ــا ایجــاد مى کنن ــاژك باکترى ه ــاى مشــابه ت ــۀ آن را نانوموتوره ــروى محرک ــه نی ــد ک ــى را تصــور کنی زیردریای
آن را در محیــط ســیال آب بــه پیــش مى راننــد. چنیــن نگاهــى بــه طبیعــت بــراى الگوگیــرى از آن در کاربردهــاى 

ــود. ــده مى ش ــت تقلیدى1 نامی ــانى، زیس انس

1-Biomimetics

شکل 9- م قایسۀ حرکت زنشى مژك با حرکت مارپیچ تاژك
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فنــاورى نانــو امــکان تشــخیص بیمارى هــا را بــا روش هــاى نویــن و دقــت و ســرعت زیــاد و هزینــۀ کــم فراهــم کــرده 
ــا دانســت.  ــاختارها در تشــخیص بیمارى ه ــتفاده از نانوس ــاى اس ــن مزیت  ه ــوان  مهم تری ــوارد را مى ت ــن م اســت. ای
فنــاورى نانوفرصت هــاى بســیارى پیــش  روى بهداشــت و ســلامت جوامــع انســانى گذاشــته کــه اســتفاده از آنهــا بــر 
ــاى  ــزوده اســت. در حــال حاضــر، روش ه ــواع ســرطان ها اف ــد ان ــى مانن ــا بیمارى های ــه ب ــراى مقابل ــى بشــر ب توانای
ــه روز  ــراى تشــخیص بیمارى هــا گســترش یافتــه و تجــارى شــده اســت و روز ب ــو ب ــر  پایــۀ فنــاورى نان متنوعــى ب

ــه تعــداد آنهــا افــزوده مى شــود. نیــز ب

  نانو زیست حسگر، تعریف و عملکرد 

در بــدن یــک جانــدار، همــواره واکنش هــاى گوناگونــى در حــال انجــام گرفتــن اســت. حاصــل ایــن واکنش هــا نیــز 
ــدار را مشــخص مى کننــد. یکــى از معروف تریــن نمونه هــاى ایــن  ــواد مختلفــى هســتندکه وضعیــت زیســتى جان م
ــم،  ــذا مى خوری ــوان قنــد خــون شــناخته مى شــود. وقتــى غ ــا عن ــام گلوکــز1 اســت کــه ب ــه ن ــواد، نوعــى قنــد ب م
ــه  ــدة آن   از جمل ــکیل دهن ــاى تش ــه مولکول ه ــذا را ب ــدرات غ ــوارش، کربوهی ــتگاه گ ــود در دس ــاى موج آنزیم ه
ــرف  ــه مص ــت، ب ــود و در نهای ــون می ش ــان خ ــذا وارد جری ــم غ ــل از هض ــز حاص ــد. گلوک ــه می کن ــز تجزی گلوک
ســلول هاى بــدن مى رســد. از طرفــى، برخــى از اندام هــا  ماننــد کبــد و عضــلات، توانایــى ذخیره کــردن  قنــد را در 
بــدن دارنــد. ایــن اندام هــا مى تواننــد در شــرایط مختلــف مولکــول گلوکــز را در خــون آزاد ســازند یــا آن را جــذب 
و ذخیــره کننــد. مقــدار قنــد خــون در ســاعات مختلــف شــبانه روز متغیــر اســت و بســته بــه فعالیــت بخش هایــى از 
بــدن کــه در ســوخت و ســاز کربوهیدرات هــا و گلوکــز نقــش دارنــد، تغییــر مى کنــد. از ایــن  رو،  بــا ســنجش میــزان 

ــه طــور کلــى ارزیابــى کــرد. ــوان عملکــرد ایــن بخش هــاى بــدن را ب قنــد خــون مى ت
ــه دلیــل یــک نقــص  ــا3، ب ــواد اســت کــه در بیمــارى آلکاپتونوری ــن م ــۀ دیگــرى از ای هموجنتیســیک اســید2 نمون
ژنــى مقــدار ایــن مــاده در ادرار افزایــش مى یابــد. بنابرایــن،  یــک راه ةســادة تشــخیص ایــن بیمــارى، اندازه گیــرى 
غلظــت هموجنتیســیک اســید یــا آلکاپتــون4 در ادرار اســت. نمونه هــاي دیگــرى نیــز از ایــن مــواد و ارتباطشــان  بــا 
ــا در  ــزان هورمون ه ــا افزایــش می ــد از: کاهــش ی ــا عبارت ان ــن آنه ــدن وجــود دارد کــه مهم تری وضعیــت عملکــرد ب
اثــر کــم کارى یــا پــر کارى غــدد، پادتن هــاى ســاخته شــده توســط سیســتم ایمنــى بــراى مقابلــه بــا یــک بیمــارى 
خــاص، مولکول هــاى ســطحى موجــود در غشــاى ســلولى و یــا ســاختار مــادة ژنتیکــى کــه ماننــد اثــر انگشــت در 
ــه اطلاعــات ارزشــمندى  ــوان ب ــواد مى ت ــن م ــا بررســى و ســنجش دقیــق ای ــن، ب ــد. بنابرای ســلول ها عمــل مى کنن

در بــارة وضعیــت ســلامتى یــا بیمــارى در بــدن دســت یافــت.
ســنجش ایــن مــواد بــه  صــورت ســنتى در آزمایشــگاه هاى تشــخیص طبــى صــورت مى گیــرد کــه محدودیت هایــى 
ــواد  ــدك م ــر ان ــخیص مقادی ــیت در تش ــدم حساس ــودن و ع ــر ب ــر و هزینه ب ــراوان، زمان گی ــۀ ف ــم نمون ــون حج چ
ــراوان و  ــا دقتــى ف ــاه، ب ــد. حــال تصــور کنیــد کــه ســنجش ایــن مولکول هــاى زیســتى در زمانــى بســیار کوت دارن
خــارج از محیــط آزمایشــگاهى مقــدور باشــد. چنیــن امکانــى مى توانــد کیفیــت زندگــى و پایــش ســلامت را افزایــش 
ــه و از چــه  ــا وجــود ایــن، ســؤالی کــه مطــرح می شــود ایــن اســت کــه چنیــن بررســى و سنجشــى چگون دهــد. ب

1- Glucose
2-Homogentisic acid
3-Alkaptonuria
4- Alkapton
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ــا حســگر ها1 آشــنا شــویم.  ــد ب ــه ایــن ســؤال بای ــراى پاســخ  دادن ب ــر اســت. ب راه هایــى امکان پذی
ــه آشــکار ســازى ها و ســنجش هاى مختلــف  ــدام ب ــوان اق ــا مى ت ــا اســتفاده از آنه ــى هســتند کــه ب حســگرها ادوات
کــرد. گیرنــده هــاى موجــود در بــدن*؛ ماننــد گیرنده هــاى فشــارى، دمایــى و چشــایى اطلاعــات لازم بــراى درك 
وضعیــت بــدن را بــه مغــز ارســال مى کننــد. بــا دقــت، بــه ســاختار ایــن حســگر هاى درونــى بــدن متوجــه خواهیــد 
ــان  ــر هم ــد. متغی ــت و حــس مى کن ــر را دریاف ــورد نظ ــر م ــرات متغی ــا، تغیی ــن گیرنده ه ــمتى از ای ــه قس ــد ک ش
چیــزى اســت کــه قــرار اســت بررســى شــود و آن را بــه شــکل کلــى، آنالیــت2 مى نامنــد. بــراي مثــال، در گیرنــدة 
ــود آن  ــن، وج ــوند و بنابرای ــان متصــل ش ــذا در ده ــاى غ ــه مولکول ه ــد ب ــاى ســطحى مى توانن چشــایى، مولکول ه
را در محیــط تشــخیص دهنــد. در اینجــا، مولکول هــاى غــذا نقــش آنالیــت را دارنــد. پــس از حــس کــردن وجــود 
یــا تغییــر متغیــر، پیامــى بــه صــورت تکانه هــاى الکتریکــى از طریــق اعصــاب بــه سیســتم عصبــى مرکــزى ارســال 
مى گــردد. ایــن پیــام بــا تغییــرات متغیــر متناســب و مرتبــط اســت. در نهایــت، دســتگاه عصبــى مرکــزى و بــه ویــژه 
قشــر مغــز، پیام هــاى دریافتــى از گیرنده هــا را بــه نحــوى ترجمــه مى کنــد کــه بــراى مــا قابــل درك باشــد؛ مثــلاً 

مــزة تــرش آبلیمــو! 
ــید  ــگر رس ــى از حس ــه تعریف ــوان ب ــدن، مى ت ــى ب ــگر هاى درون ــوان حس ــه عن ــا ب ــى گیرنده ه ــا بررس ــون ب اکن
و مشــخص کــرد کــه ســاختمان آن  از چــه بخش هایــى تشــکیل شده اســت. حســگر وســیله اى اســت کــه 
ــد پــس از  ــد. حســگر بای ــره نمای ــدار آن را مخاب ــد و حضــور، فعالیــت و مق ــایى کن ــر را شناس ــک متغی ــد ی مى توان
شناســایى و ســنجش متغیــر هــدف، پیغــام یــا ســیگنالى3 را مخابــره و بــه نحــوى ترجمــه کنــد کــه بــراى گیرنــدة 
پایین دســت قابــل درك باشــد. یــک حســگر مناســب بایــد ویژگى هــاى خاصــى داشته باشــد ؛  از جملــه: پاســخ ســریع، 
ســرعت بازیافــت مناســب، حساســیت نســبت بــه وجــود یــا تغییــرات آنالیــت بــا محــدودة مناســب، بازگشــت پذیرى 

و قابلیــت مصــرف چند بــاره، قیمــت مناســب، و در نهایــت، انتخاب پذیــرى زیــاد.
ــکان  ــده دارد و ام ــت را برعه ــا آنالی ــۀ اندرکنــش ب ــه وظیف ــى حســگرها، قســمتی اســت ک ــن بخــش تمام مهم تری
آشکارســازى و ســنجش آن را فراهــم مى کنــد؛ ایــن جــزء را شناســاگر مى نامیــم، اندرکنــش آنالیــت و شناســاگرکه 
بــراى شناســایى متغیرهــاى مختلــف بــکار مــى رود، مى توانــد بــه صــورت  شــیمیایى، الکتریکــى، الکترواســتاتیکى، و 
مکانیکــى باشــد. در نهایــت، خروجــى ایــن اندرکنــش به صــورت پیغامــى اســت کــه قابلیــت آشکار ســازى و ترجمــه 
ــروزه مطلوب تریــن پیغــام حاصــل  ــا ام ــر رنــگ باشــد ام ــه صــورت تغیی ــد ب ــوع پیغــام مى توان را دارد. ســاده ترین ن
از اندرکنــش جــزء شناســاگر و آنالیــت، پیغــام الکتریکــى اســت کــه عــلاوه بــر امــکان شناســایى آنالیــت، ســنجش 

ــد.  ــدور مى کن ــز مق ــى آن  را نی کمّ
ــد  ــکیل شده باش ــتى تش ــاختار هاى زیس ــا و س ــگر از مولکول ه ــک حس ــاگر ی ــزء شناس ــى از ج ــر بخش ــال اگ ح
ــم داشــت.  ــگر4 خواهی ــک زیست حس ــد، ی ــتى باش ــدي زیس ــر فراین ــى ب ــنجش مبتن ــازى و س ــد آشکارس ــا فراین ی
مولکول هــاى مورد اســتفاده در یــک زیست حســگر ممکــن اســت از انــواع مختلفــى باشــند؛  از جملــه پادتــن، پادگــن، 
ــوان اندرکنــش  ــاختارهاى زیســتى،که ت ــته هاى DNA و بســیارى از س ــک رش ــا6، ت اســید هاى نوکلوئیــک5، آنزیم ه
بــا محرك هــاى مختلــف در محیــط پیرامــون را دارنــد. یــک ســامانۀ کامــل زیست حســگر داراى ســه بخــش اصلــى 

1-Sensor
2-Analyte
3-Signal
4-Biosensor
5-Nucleic acid
6-Enzyme
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اســت: شناســاگر یــا گیرندةزیســتى1 کــه بــا آنالیــت اندرکنــش می دهــد و پیغــام اولیــه را ایجــاد مى کنــد، مبــدّل2 
کــه وظیفــۀ آشــکار ســازى و ســنجش آنالیــت و تولیــد پیغــام قابــل ترجمــه را برعهــده دارد و بخــش الکترونیکــى 
کــه ترجمــۀ پیغــام ارســالى را انجــام مى دهــد. بخــش الکترونیکــى زیست حســگر داراى ســه بخــش تقویت کننــدة 
ــه  همــراه  ســیگنال، پردازشــگر  ســیگنال و نمایشــگر  اســت. در شــکل 1 بخش هــاى مختلــف یــک زیست حســگر ب
ــرى در  ــخیص و اندازه گی ــد تش ــه، فراین ــور خلاص ــه ط ــت. ب ــان داده شده اس ــى نش ــزاى اصل ــراى اج ــى ب مثال های
یــک زیست حســگر بــه ایــن صــورت انجــام مى گیــرد: پــس از شناســایى متغیــر توســط مولکــول زیســتى (گیرنــده)، 
پیغــام اولیــه اى تولیــد مى شــود کــه توســط بخــش مبــدّل حســگر بــه بخــش الکترونیکــى ارســال مى شــود. پیغــام 
ــه  ــردازش ک ــد پ ــه واح ــت، ب ــس از تقوی ــد و پ ــى می رس ــش الکترونیک ــیگنال در بخ ــدة س ــه تقویت کنن ــه ب اولی
وظیفــۀ ترجمــۀ پیغــام را بــر عهــده دارد، تحویــل داده مى شــود. در نهایــت، نمایشــگر زیست حســگر پیغــام اولیــه را 
ــواع گوناگونــى از مبدل هــا وجــود دارنــد کــه از  ــر منتقــل مى کنــد. ان کــه اکنــون ترجمــه هــم شده اســت، بــه کارب
ــه پیغــام الکتریکــى  ترکیــب مولکول هــاى زیســتى، به عنــوان دریافت کننــده، و پدیده هــاى فیزیکــى قابــل تبدیــل ب

ــد. ــراى آشــکار ســازى و ســنجش بهــره مى برن ــورى، الکتروشــیمیایى، جرمــى، و حرارتــى ب ماننــد پدیده هــاى ن

شکل1  - ا نواع نمونه ها و مولکول هاى زیستى مورد استفاده در حسگر هاى زیستى [6]

ــز  ــراى ســنجش ســطح گلوک ــاى آنزیمــى ب ــن حســگر هاى زیســتى، الکترود ه ــه پرکاربرد تری ــن و البت یکــى از اولی
خــون بودنــد کــه بــه دســتگاه قنــد خــون معــروف شــده اند. گلوکــز در بــدن بــه وســیلۀ آنزیــم گلوکــز اکســیداز3، 
اکســید مى شــود. پــس در ایــن حســگر، گلوکــز بــه عنــوان آنالیــت و آنزیــم گلوکــز اکســیداز، شناســاگر یــا گیرنــده 
اســت. همــان طــور کــه در شــکل  2 نشــان داده شــده اســت، بــدن بــراى اســتفادة دوبــاره از آنزیــم گلوکــز اکســیداز 
ــا ترکیــب آب و اکســیژن، آب اکســیژنه مــی ســازد و آنزیــم را بازیابــى مى کنــد. تولیــد آب اکســیژنه باعــث تغییــر  ب
ــوان اندازه گیــرى کــرد.  ــرار دادن دو الکتــرود در محیــط مى ت ــا ق در رســانایى محیــط مى شــود کــه ایــن تغییــر را ب
ــا غلظــت گلوکــز موجــود در خــون متناســب اســت.  مقــدار تغییــر رســانایى محیــط واکنــش در اثــر ایــن فراینــد ب
ــه بخــش الکترونیکــى ارســال مى کنــد.  ــرود ب ــام الکتریکــى مى شــود کــه الکت چنیــن تغییــرى موجــب تولیــد پیغ

 1-Bioreceptor
 2-Transducer
3-Glucose oxidase
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شــدت تغییــرات متناســب بــا غلظــت قنــد خــون اســت؛ از ایــن  رو،  پردازنــدة موجــود در بخــش الکترونیکــى حســگر 
بــا اســتفاده از داده هــاى اولیــه اى کــه در خــود ذخیــره دارد و بــر اســاس تغییــر جریــان ناشــى از واکنــش آنزیمــى، 
مقــدار گلوکــز خــون را محاســبه می کنــد و نمایــش مى دهــد. ایــن امــر یعنــى تبدیــل یــک پیغــام نامفهــوم بــراى 

بیمــاران یــا پزشــک (مقــدار جریــان)، بــه یــک عــدد آشــنا (مقــدار گلوکــز بــا واحد هــاى تعریــف شــده).

شکل 2- واک نش هاى آنزیمى مورد استفاده در سنجش سطح گلوکز

اکنــون بــا توجــه بــه تعریــف زیست حســگر مى تــوان نانو زیست حســگر1 را تعریــف کــرد. نانو زیست حســگر، 
ــى اش  ــاى اصل ــاخت بخش ه ــى و س ــواد در طراح ــى آن، از نانو م ــش کارای ــراى افزای ــه ب ــت ک ــگرى اس زیست حس
اســتفاده شده اســت. معمــولاً از انــواع نانومــواد بــراى ســاخت و بهبــود مبــدل، کــه شــامل گیرنــده و واســط الکتریکــى 
ــو ذرات  ــه نقــاط کوانتومــى، نان ــوان ب اســت، اســتفاده مى شــود. از جملــۀ پرکاربرد تریــن نانومــواد مورد اســتفاده مى ت
ویژگى هــاى  کــرد.  اشــاره  نانو ســیم ها  و  گرافــن  کربنــى،  نانو لوله هــاى  فولــرن،  ســیلیکا،  نانــو ذرات  فلــزى، 
ــار  ــورى، طیــف نشــرى، رفت ــه آنالیــت، در جــذب ن ــواد باعــث مى شــود کــه اتصــال جــزء شناســاگر ب خــاص نانو م
ــد.  ــاد کن ــرى ایج ــا تغیی ــاى آنه ــر ویژگى ه ــیمیایى و دیگ ــیل الکتروش ــانایى، پتانس ــطحى، رس ــمون هاى س پلاس
ــدى، از  ــواد یــک بع ــه در ساختارشــان از نانوم ــرد ک ــه ک ــوان عملکــرد نانوحســگرهایى را مطالع ــال،  مى ت ــراى مث ب
ــاى  ــه مولکول ه ــال ب ــکان اتص ــدى ام ــک بع ــواد  ی ــت. نانوم ــتفاده شده اس ــا، اس ــا نانولوله ه ــیم ها ی ــه نانوس جمل
شناســاگر مختلفــى را دارنــد. بــه دلیــل خــواص ســطحى ویــژه، اندرکنــش شناســاگرها بــا آنالیــت باعــث تغییــر در 
ــى  ــراى ردیاب ــا بیوتیــن2 ب ــه، نانوســیم هاى ســیلیکونى پوشــش داده شــده ب ــراى نمون ــواد مى شــود. ب رســانایى نانوم
پروتئیــن اســترپتاویدین3، کــه نــوع خاصــى از باکترى هــا آن را تولیــد مى کنــد، بســیار حســاس اســت. مثــال دیگــر 
ــن  ــور ای ــدار نشــر ن ــراى شناســایى گاز NO اســت؛ مق ــاط کوانتومــى نیمه رســانا ب ــواد، اســتفاده از نق ــرد نانوم کارب
نقــاط کوانتومــى در حضــور گاز افزایــش مى یابــد. ایــن افزایــش حساســیت باعــث آن مى شــود کــه حســگر بتوانــد 
ــى در  ــد؛ حت ــایى کن ــود، شناس ــخیص نب ــل تش ــر قاب ــگر هاى قدیمى ت ــه در حس ــت را ک ــم آنالی ــیار ک ــر بس مقادی
ــم  ــیار ک ــت بس ــا غلظ ــف ب ــاى مختل ــخیص گونه ه ــگرها در تش ــاد نانو زیست حس ــى زی ــول!  توانای ــک مولک ــد ی ح
ــا،  ــواع بیمارى ه ــگام ان ــخیص زودهن ــد. تش ــاد مى کن ــى ایج ــاى فراوان ــف کاربرد ه ــاى مختل ــا در حوزه ه ــراى آنه ب
آشکارســازى عوامــل بیمــارى زا در محیــط، کشــف مــواد منفجــره در سیســتم هاى امنیتــى، یافتــن ســموم موجــود 
در محصــولات غذایــى و دارویــى، و ســنجش شــاخص هاى ســلامتى در جریــان خــون از جملــه کاربردهــاى امــروزى 

ــتند. ــگرها هس ــو زیست حس نان
4 یــا دســتگاه عصــب بویایــى بیوالکتریکــى، کــه در آن پژوهشــگران ســاختارى  BOND از پــروژه اى بــا عنــوان پــروژة

1-Nanobiosensor
2-Biotin
3-Streptavidin
4- Bioelectronic Olfactory Neuron Device
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ــه  ــرد ک ــام ب ــده ن ــگر پیچی ــک نانو زیست حس ــوان ی ــه عن ــوان ب ــد، مى ت ــى کرده ان ــان را طراح ــى انس ــابه بین مش
هم زمــان، تقلیــدي موفــق از حــس بویایــى پســتانداران اســت. ایــن بینــى مصنوعــى مى توانــد بوهایــی را کــه بســیار 
ــوع خاصــى از مولکــول   ــو را ن ــراى انســان  غیر قابــل  تشــخیص اند، شناســایى کنــد. مى دانیــم کــه هــر ب ضعیــف و ب
ایجــاد مى کنــد. زیست حســگر بــه کار رفتــه در ایــن ســامانه، از نــوع الکتروشــیمیایى اســت کــه عملکــرد سیســتم 
ــرود و مبــدل تشــکیل  بویایــى پســتانداران را تقلیــد مى کنــد. ایــن حســگر از ســه بخــش شناســاگر زیســتى، الکت
ــه شناســاگر، واکنشــى  ــا اتصــال مولکــول خــاص ب ــد. ب ــه ارســال مى کن ــه یــک رایان ــات را ب ــه اطلاع شده اســت ک
شــیمیایى رخ مى دهــد و الکتــرود ایــن ســیگنال شــیمیایى را بــه صــورت پیغامــى الکتریکــى بــه مبــدل می فرســتد. 
ــه ارســال می کنــد و نتیجــۀ تحلیــل ایــن اطلاعــات روى صفحــه نمایــش نشــان  ــه رایان مبــدل ایــن اطلاعــات را ب
ــى انســان  ــاً مشــابه اتفاقــى اســت کــه در سیســتم بویای ــد آشکارســازى و ســنجش دقیق ــن فراین داده مى شــود. ای
رخ مى دهــد؛ بــه ایــن ترتیــب کــه پــس از اتصــال مولکــول عامــل بــو بــه گیرنده هــاى بویایــى درون بینــى، تغییــر 
ــق عصــب  ــۀ الکتریکــى از طری ــک تکان ــه صــورت ی ــر ب ــن تغیی ــده ایجــاد مى شــود و ای شــیمیایى در ســلول گیرن
ــه  ــى اســت ک ــز، بوی ــى در مغ ــام عصب ــن پیغ ــردازش ای ــۀ پ ــت، نتیج ــردد. در نهای ــل مى گ ــز منتق ــه مغ ــى ب بویای

ــم. ــاس مى کنی احس

نانوبارکد: 
ــا اســتفاده از ویژگى هــاى جالــب توجــه نانو مــواد، بارکد هــاى  دانشــمندان حــوزة نانو حســگر ها در پــى آن انــد کــه ب
ــو ذرات در اندازه هــاى  ــا کاربردهــاى ویــژه بســازند. یکــى از ایــن ویژگى هــا، تغییــر طــول مــوج نشــرى نان نانویــى ب
ــراى  ــى، رنگ هــاى مختلــف را ب ــوان روى پوشــش هاى مــواد غذای ــا اســتفاده از ایــن ویژگــى مى ت مختلــف اســت. ب
ــرى  ــم باکت ــه س ــن علی ــه پادت ــبز رنگ را ب ــوذرات س ــلاٌ نان ــرد؛ مث ــف ک ــون تعری ــاى گوناگ ــازى مولکول ه آشکارس
عامــل بوتولیســم وصــل کــرد تــا درصــورت وجــود ایــن ســم در غــذا، پادتــن بــا آن اندرکنــش کنــد و نانــوذرات بــا 
نشــر رنــگ ســبز، مــردم را از ایــن خــط آگاه ســازند. مثــال دیگــر ایــن بارکد هــا، کیت هــاى ســنجش ســطح پادگــن 
ــرار دادن پادتــن  مخصــوص در کنــار نانو ســاختارهایی عمــل  مخصــوص ســرطان پروســتات اســت کــه  از طریــق  ق
می کنــد کــه نســبت بــه روش هــاى معمــول شناســایى ایــن ســرطان،  حساســیت بیشــترى دارنــد و اســتفاده از آن 

بــراى کاربــران، کــه مــردان مســن هســتند،  بســیار راحــت اســت.

  سامانه آزمایشگاه روی تراشه  

ــو  ــاورى نان ــام فن ــا شــنیدن ن یکــى از اولیــن مفاهیمــى کــه ب
بــه ذهــن مى   رســد، کوچک ســازى یــا مینیاتورى کــردن1 
در ســاخت و طراحــى سامانه هاســت. از جملــه محصــولات 
ــاورى  ــود در فن ــرش موج ــاس نگ ــر اس ــده ب کوچک سازى ش
نانــو کــه بشــر تاکنــون توانســته اســت طراحــى کنــد، 
اســت.   2(LOC) تراشــه  روى  آزمایشــگاه  ســامانه هاى 
ایــن ســامانه ها  دســتگاه هایى در انــدازة بســیار کوچــک 

ــم  ــار ه ــه از کن ــتند ک ــانى هس ــروى انس ــر نی ــد نف ــر و چن ــد مت ــعت چن ــه  وس ــگاهى ب ــى آزمایش ــا کارای ــى ب ول
ــام دادن  ــه انج ــادر ب ــه ق ــگاه روى تراش ــامانه هاى آزمایش ــده اند. س ــاخته ش ــرى س ــزاى  نانومت ــن اج ــرار گرفت ق
1-Miniaturization
2-Lab on a chip

شکل3-  نمون ۀ یک آزمایشگاه روى تراشه 
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چندیــن فراینــد آزمایشــگاهى روى نمونه هــا بــا مصــرف مقــدار بســیار انــدك نمونــه (حتــى تــا مقادیــر 
ــکان  ــه ام ــبب اینک ــه س ــه ب ــامانه هاى روى تراش ــاورى س ــکل  3). فن ــد (ش ــه اى کوچک ان ــر) روى تراش پیکولیت
ــم  ــواد را فراه ــنتز م ــى س ــف و حت ــاى مختل ــى مولکول ه ــى DNA، ردیاب ــى چــون توالى یاب ــام دادن  فرایندهای انج

ــت. ــخیصى اس ــب تش ــى در ط ــرفت هاى فراوان ــش پیش ــد،  نوید بخ می کن
ــا مصــرف  امــا چنیــن ســامانۀ کوچکــى چگونــه مى توانــد تعــداد قابــل توجهــى آزمایــش را در فضایــى کوچــک و ب
ــه ایــن ســؤال بایــد ســاختار ایــن ســامانه را بیشــتر  ــراى پاســخ دادن ب ــه انجــام دهــد؟ ب ــر بســیار کــم نمون مقادی
ــکیل  ــه را تش ــگاه روى تراش ــامانۀ آزمایش ــى س ــاى اصل ــگر ها پایه ه ــیال1 و نانوحس ــاى ریز س ــیم. فناورى ه بشناس
ــاورى  ــم و فن ــا ریز ســیالات آشــنا شــوید. عل ــد ب ــون بای ــن شــناخته اید و اکن ــد. نانوحســگر ها را پیــش از ای مى دهن
ریز ســیال ها، دانــش و توانایــى کار بــا مقادیــر انــدك ســیالات (9-10 تــا 18-10 لیتــر) به وســیلۀ مجراهــاى میکرومترى 
اســت کــه در آن هــر مجــرا مقــدار ناچیــزى ســیال را در خــود جــا مى دهــد و انجــام پذیرفتــن  فرایند هــاى مختلــف 

و مجــزا را ممکــن مى ســازد (شــکل 4).

رژیــم جریــان ســیال2 وابســته بــه ابعــاد مجرایــى اســت کــه در آن جریــان دارد؛ از ایــن  رو، بــا تغییــر بعــد مشــخصۀ 
ــان ســیالات،  ــراى جری ــت کلــى ب ــر مى کنــد. در حال ــز تغیی ــم ســیال نی مجــرا (کــه معمــولاً قطــر مجراســت) رژی

ــف  ــه اى4 تعری ــا لای ــفته3 و آرام ی ــى آش ــان اصل ــم جری دو رژی
شــده اســت (شــکل 5). بــراى جریــان یــک ســیال بــا ســرعت 
ظاهــرى ثابــت، در صــورت کاهــش قطــر مجــرا، رژیــم جریــان 
ــۀ  ــد. در نتیج ــر مى یاب ــه اى تغیی ــه لای ــفته ب ــج از آش به تدری
ایــن تغییــر، رفتــار ســیالات نیــز تغییــر مى کنــد؛ بــراى مثــال، 
ــار هــم و در یــک  ــان آشــفته در کن ــا جری ــى دو ســیال ب وقت
مجــرا قــرار بگیرنــد، به ســرعت بــا هــم مخلــوط مى شــوند امــا 
ــم  ــار ه ــرا در کن ــک مج ــان آرام در ی ــه دو جری ــى ک هنگام

حرکــت کننــد، در یــک مســافت کوتــاه بــا هــم مخلــوط نمى شــوند بلکــه بــه مــوازات هــم حرکــت می کننــد و تنهــا 
ــان آشــفته  ــى کــه بیــن آنهــا صــورت می گیــرد، نفــوذ مــواد از فصــل مشــترك دو ســیال اســت. تغییــر جری تبادل
بــه آرام باعــث ایجــاد جریانــى یکنواخــت و کامــلاً قابــل پیش بینــى بــراى ســیال موجــود در مجــراى میکرومتــرى 
مى شــود کــه حاصــل آن امــکان انجــام گرفتــن فرایندهــاى کنتــرل شــده در چنیــن ســاختارى اســت. در نتیجــه، 
1-Microfluidics

2 - به چگونگى حرکت مولکول ها در هنگام جریان یافتن سیال، رژیم جریان سیال گفته مى شود.
3-Turbulent flow
4-Laminar flow

15 است μm شکل 4- تص ویرى از سامانه ها و کانال هاى ریز سیالى؛  قطر مجراها کمتر از

شکل5- تصویر با لا جریان آشفته و تصویر پایین جریان لایه اى را 
(d2>>d1) نشان مى دهد
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ــر  ــد. ایــن تغیی ــاد در ایــن ســامانه ها انجــام مى گیرن ــا کیفیــت و دقــت زی ــواد ب ــا ســنتز م فرایند هــاى حســگرى ی
رژیــم جریــان و ســایر رفتار هــاى متفــاوت ســیالات در مجراهــاى کوچــک مقیــاس باعــث شده اســت کــه فنــاورى 
ــد  ــگرها بتوانن ــى1 و حس ــار ادوات میکروالکترونیک ــک در کن ــاى کوچ ــا و پمپ ه ــى کانال ه ــا طراح ــیالات ب ریز س

رویــاى آزمایشــگاهى بــه کوچکــىِِ یــک تراشــه را محقــق ســازند.
ریشــۀ اصلــى فنــاورى ریز ســیالات، روش هــاى جداســازى و ســنجش مــواد همچــون کروماتوگرافــى گازى2، 
ــب  ــب جل ــیالات موج ــدد ریزس ــاى متع ــت. مزای ــن4 اس ــورز مویی ــالا3 و الکتروف ــار ب ــا فش ــع ب ــى مای کروماتوگراف
ــه  ــتیابی ب ــه حاصــل آن، دس ــد ک ــا ش ــن روش ه ــرفت در ای ــیالى و پیش ــامانه هاى ریزس ــه س ــمندان ب ــه دانش توج
ــروز  ــالا در بررســى و ســنجش نمونه هــاى کم حجــم در ســامانه هاى ریزســیالى فعلــى اســت. ب حساســیت و دقــت ب
عوامــل بیمــارى زاى جدیــد و ناشــناخته در کنــار عوامــل شــناخته شــده اى کــه امــکان شــیوع همه گیرشــان وجــود 
داشــت، و همچنیــن گســترش اســتفاده از عوامــل شــیمیایى و زیســتى در جنگ هــا، اهمیــت بیــش از پیــشِ وجــود 
ــر ایــن، انقــلاب  ــراى شناســایى و آشکارســازى ایــن عوامــل را آشــکار کــرد. عــلاوه ب ســامانه هاى دقیــق و ســریع ب
ــه ســامانه هاى بررســى  ــاز زیست شناســان را ب ــم ژنومیــک5، نی علمــى ایجاد شــده در زیست شناســى، به خصــوص عل
ــاخت  ــه طراحــى و س ــگران ب ــب پژوهش ــر موجــب ترغی ــن ام ــش داده اســت. ای ــم، افزای ــاى کم حج ــق نمونه ه دقی
ــه، ســنجش و آشکارســازى  ــا اســتفاده از مقــدار بســیار کــم نمون ســامانه هاى تشــخیصى اي مى شــود کــه بتواننــد ب
دقیقــى انجــام دهنــد. ســامانه هاى ریزســیالى بــا ارائــۀ آزمایشــگاهى روى یــک تراشــۀ کوچــک، راه حلــى امیدبخــش 
بــراى رفــع ایــن نیــاز فزاینــده را مطــرح  کرده انــد. پیشــرفت هاى علمــى و فناورانــه  در حــوزة نانولیتوگرافــى6 عمــلاً 
ــامانه هاى  ــۀ س ــادى در زمین ــرفت زی ــب پیش ــاخته و موج ــن س ــامانه هایى را ممک ــن س ــاخت چنی ــى و س طراح
ــادى  ــداد زی ــا تع ــه هایى ب ــاخت تراش ــا س ــن فناورى ه ــت. ای ــه شده اس ــگاه روى تراش ــون آزمایش ــیالى همچ ریزس

ــازد. ــد، ممکــن مى س ــر متصل ان ــه یکدیگ ــده ب ــى نســبتاً پیچی ــا ارتباطات ــه ب ــرى را ک مجــراى میکرومت
نقــش مؤثــر فنــاورى نانــو در ســاخت ایــن ســامانه ها  زمانــی نمایــان مى شــود کــه از کوچک ســازى بیشــتر ادوات و 
حســگرهاى موجــود در آنهــا و نیــز افزایــش دقتشــان صحبــت بــه میــان مى آیــد. همان طــور کــه پیشــرفت هاى بشــر 
در تولیــد ترانزیســتور هاى کوچــک دنیــاى الکترونیــک را متحــول ســاخت، دســتاورد هاى حاصــل از کوچک ســازى 
ــو در ســامانه هاى آزمایشــگاه روى تراشــه نیــز مى توانــد تغییــرات زیــادى در زمینــۀ تجزیــه  ــه کمــک فنــاورى نان ب
ــود  ــرى یکــى از نمونه هــاى بهب ــد. الکترود هــاى نانومت ــا ایجــاد کن ــواد و تشــخیص بیمارى ه و تحلیــل و بررســى م
کیفیــت ســامانه هاى آزمایشــگاه روى تراشــه در اثــر کوچک ســازى اســت. یکــى از راه هــاى هدایــت مــواد بــه کانال هــا 
در ســامانه هاى ریز ســیالى، اســتفاده از پدیــدة دى الکتروفــورز7 اســت. ایــن پدیــده زمانــى دیــده مى شــود کــه یــک 
جســم دى الکتریــک8 در میــدان الکتریکــى غیریکنواختــى قــرار مى گیــرد. مقــدار نیــروى وارد شــده بــر هــر ذره بــه 
عوامــل مختلفــى از جملــه ویژگى هــاى ذره، ویژگى هــاى محیــط و نحــوة اندرکنــش ذره و محیــط پیرامون آن بســتگى 
ــد و ذرات از هــم جــدا مى شــوند.  ــا ویژگى هــاى مختلــف نیروهــاى متفاوتــى وارد می آی ــه ذرات ب ــن،  ب دارد؛ بنابرای
بــه ایــن ترتیــب، از ایــن پدیــده مى تــوان در جداســازى نانومــواد و ســلول هاى مختلــف از هــم اســتفاده کــرد. ایجــاد 

 1-Microelectronic
2-Gas chromatography (GC)
3-High-pressure liquid chromatography (HPLC)
4-Capillary electrophoresis (CE)
5-Genomics

 6-Nanolithography
7- Dielectrophoresis

8- دى الکتریک (dielectric) یک عایق الکتریکى است که با اعمال میدان الکتریکى، مى تواند قطبى شود.
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میــدان غیریکنواخــت بــا دقــت و قــدرت بــالا قدمــی اساســى در ایــن فراینــد اســت کــه بــا الکترود هــاى نانومتــرى 
امکان پذیــر می شــود.  دیگــر نمونــۀ کاربــرد فنــاورى نانــو در ســاخت ایــن ســامانه ها، جداســازى بــر اســاس انــدازة 
ــازى و  ــراى جداس ــرى ب ــرات نانومت ــا حف ــاهایى ب ــوان از غش ــال، مى ت ــراى مث ــواد متخلخــل اســت. ب ــاي م حفره ه
توالى یابــى DNA اســتفاده کــرد. در نهایــت، اســتفاده از نانوحســگرها کــه آشکارســازى و ســنجش گونه هــاى مختلــف 
ــى،  ــود کارای ــو در بهب ــاورى نان ــاى فن ــال از توانایى ه ــن مث ــد، مهم تری ــالا میســر مى کنن ــا دقــت و حساســیت ب را ب

ســامانه هاى آزمایشــگاه روى تراشــه اســت.
ــد از:  ــى عبارت ان ــاى تشــخیص طب ــه در فراینده ــگاه روى تراش ــامانه هاى آزمایش ــتفاده از س ــاى اس ــن مزای مهم تری
مصــرف نمونــۀ بســیار کــم بــراى انجــام دادن تحلیــل( آنالیز) هــا، پاســخ  دادن بســیار ســریع در مقایســه بــا روش هــاى 
آزمایشــگاهى متــداول، کنتــرل بهتــر واکنش هــا، کوچک بــودن دســتگاه و کاهــش هزینه هــاى آزمایشــگاهى. چنیــن 
ــى و  ــت شناس ــکى، زیس ــته هاى پزش ــه  در رش ــگاه روى تراش ــامانه هاى آزمایش ــه س ــت ک ــث شده اس ــى باع مزایای
شــیمى تجزیــه کاربرد هــاى روز  افــزون و فراوانــى پیــدا کننــد. مى تــوان گفــت توســعۀ کامــل ایــن ســامانه ها انقــلاب 

بزرگــى در زمینــۀ ســنجش هاى آزمایشــگاهى و تشــخیص طبــى ایجــاد خواهــد کــرد.

  DNA όیا Ϧتوا  

 فــردي را تصــور کنیــد کــه بــه علــت احســاس گلــو درد بــه پزشــک مراجعــه کرده اســت. پزشــک پــس از معاینــه، 
ــه جــاى نسخه نویســى،  ــار اســت. وى ب ــزا دچ ــروس آنفلوآن ــى خــاص از وی ــه نوع ــار ب ــه بیم ــد ک تشــخیص مى ده
دســتگاهی را از کشــوى میــزش در مــی آورد و بــه کمــک آن، ژنــوم شــخص را بررســى مى کنــد. طولــى نمى کشــد 
کــه دســتگاه، مــواد لازم را بــا یکدیگــر ترکیــب می کنــد و دارویــى اختصاصــى و متناســب بــا ویژگى هــاى ژنتیکــى 

ــازد. ــراى او مى س ــخص، ب ش
آنچــه در بــالا خواندیــد، بخشــى از یــک فیلــم علمى-تخیلــى نیســت بلکــه حــوزه اى میان رشــته اى بــا نــام «پزشــکى 
شــخصى1» اســت کــه بــه نظــر می رســد در آینــده اجرایــى شــود. دانشــمندانِ ایــن حــوزه در تلاش انــد تــا بســته بــه 
ژنــوم، نــوع بیمــارى، شــرایط جســمى و پاســخ پیش بینى شــدة بــدن هــر فــرد بــه دارو، بــراى او دارویــى اختصاصــى 
کــه بســیار مؤثرتــر اســت، بســازند. تحقــق چنیــن هدفــى نیازمنــد دســتیابی بــه اطلاعــات کامــل توالــى ژنــىِ فــرد 
در مــدت زمانــی کوتــاه اســت؛ از ایــن  رو، امــروزه یافتــن روش هایــى نویــن بــه منظــور توالى یابــى ســریع و دقیــق 

ــراى پزشــکان و زیست شناســان تبدیــل شــده  اســت. ــه یکــى از جذاب تریــن زمینه هــاى پژوهشــى ب DNA، ب

توالى یابــى DNA بــه فراینــدى گفتــه مى شــود کــه طــى آن، بازهــاى آلــى (G ,C ,T ,A) موجــود در نوکلئوتید هــاى2 
ــک  ــه کم ــل ب ــات حاص ــت، اطلاع ــد. در نهای ــایى مى گردن ــا شناس ــرى آنه ــب قرار گی ــازندةمولکول DNA و ترتی س
ــد. ــوم فراهــم می آی ــر اســاس ژن ــکان تصمیم گیرى هــاى دقیــق ب ــارى بررســى می شــود و ام روش هــاى تحلیــل آم

دو دهــه پــس از کشــف ســاختار DNA توســط واتســون3 و کریــک4، یافتــن توالــى ایــن مولکــول بنیادیــن  توجــه  
ــه  ــار ب ــتین ب ــراى نخس ــمندان ب ــن دانش ــلاش ای ــال 1975، ت ــرد. در س ــب ک ــود جل ــه خ ــیمى دانان را ب زیست ش
ــراى فردریــک  ــل شــیمى را ب ــزة نوب ــىِ کامــل اولیــن مولکــول DNA منتهــى شــد و در ســال 1980، جای توالى یاب

ــکل  6).  ــان آورد (ش ــه ارمغ ــیمى دان، ب ــنگر5 ،زیست ش س

1-Personalized medicine
2-Nucleotide
3-James Watson
4-Francis Crick

5- فردریــک ســنگر (Sanger Frederick) زیست شــیمى دان بریتانیایــى کــه دو بــار موفــق بــه کســب جایــزة نوبــل شــیمى شــد؛ یــک بــار در ســال 1958 بــه خاطــر 
.DNA پژوهــش روى پروتئین هــا، به ویــژه انســولین، و بــار دیگــر در ســال 1980 بــه دلیــل ابــداع روش توالى یابــى
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ــته اند،  ــیارى داش ــرفت هاي  بس ــون پیش ــا کن ــلادى ت ــۀ  1970 می ــوزه، از ده ــن ح ــاى ای ــه فناورى ه ــى ک در حال
ــه واســطۀ  ــاى ایجاد شــده ب ــى DNA و فرصت ه ــاى موجــود در بحــث توالى یاب ــر محدودیت ه ــه منظــور درك بهت ب
فنــاورى نانــو، ابتــدا، روش هــاى موجــود را به اختصــار بررســى می کنیــم و پــس از بیــان محدودیــت هــر یــک، نقــش 

فنــاورى نانــو در بهبــود ایــن فراینــد را توضیــح می دهیــم.

توالى یابىِ سنگر  
ــادر،  ــر اســاس رشــتۀ الگــوى م ــم پلیمــراز ب ــد همانندســازى1، پــس از جداشــدن دو رشــتۀDNA، آنزی طــى فراین
ــه  ــور ک ــازد. همان ط ــر را مى س ــتۀ دخت ــد و رش ــرار می ده ــم ق ــار ه ــرى در کن ــس از دیگ ــى پ ــا را یک نوکلئوتید ه
ــر از ســمت  ــن فراینــد جهــت دار اســت و ضــرورت دارد کــه نوکلئوتید هــاى  رشــتۀ دخت ــد، ای در شــکل  7 مى بینی
گــروه فســفات خــود بــه قنــد نوکلئوتیــد قبلــى متصــل شــوند. در صورتــى کــه بخــش قنــد نوکلئوتید هــا دســتخوش 
تغییــر گــردد، نوکلئوتید هــاى جدیــد نمی تواننــد پیونــد لازم را برقــرار کننــد؛ از ایــن رو ســنتز  رشــتۀ دختــر متوقــف 
ــا محتــواى یکســان از رشــتۀ  ــىِ ســنگر2 نیــز بــر همیــن اصــل اســتوار اســت. وى چهــار ظــرف ب مى شــود. توالى یاب
الگــوى مــادر، آنزیــم DNA پلیمــراز و چهــار نــوع نوکلئوتیــد اســتاندارد3 (داراى باز هــاى C ،T ،A و G) تهیــه کــرد 
ــت،   ــار مى رف ــه انتظ ــور ک ــزود. همان ط ــۀ مشــخص اف ــر یافت ــد تغیی ــا نوکلئوتی ــک از ترکیب ه ــر ی ــه ه و ســپس ب
ــه4،  ــاى تغییر یافت ــه حضــور نوکلئوتید ه ــه ب ــا توج ــا ب ــدند ام ــاخته ش ــو س ــتۀ الگ ــل رش ــر در مقاب ــته هاى دخت رش
ــداد  ــا تع ــى ب ــت توالى های ــن روش توانس ــا ای ــنگر ب ــد. س ــف مى ش ــد متوق ــش از موع ــته ها پی ــى رش ــنتز برخ س

ــت. ــان داده  شده اس ــد نش ــن فراین ــى از ای ــکل  8 طرح ــت آورد. در ش ــه دس ــر ب ــد متغی نوکلئوتی

1-DNA replication
2-Sanger sequencing
3-DeoxyriboNucleotide TriPhosphate (dNTP)
4-DiDeoxyriboNucleotide TriPhosphate (ddNTP)

DNA ِشکل 6- فردریک سن گر،  برندة جایزة نوبل شیمى در سال 1980 براى ابداع روش توالى یابى
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شکل7- مقایسۀ سنتز  رشتۀ دختر در حضور نوکلئوتید استاندارد و تغییر یافته [11] 

شکل 8-  در این شکل ،  توالى هاى متفاوت ساخته شده را مى بینیم، نوکلئوتید ها براي اینکه از هم متمایز شوند، به صورت رنگى نمایش داده شده اند.
 ( رنگ ها نمایانگر برچسب مولکولى نیستند)

پــس از ایــن مرحلــه، توالى هــاى ســنتز شــده بــه روش  
الکتروفــورز ژل1 از یکدیگــر جــدا شــدند. الکتروفــورز ژل روشــى 
اســت کــه طــى آن توالى هــاى نوکلئوتیــدى بــر اســاس انــدازه، 
ــه اینکــه  ــا توجــه ب ــب مى شــوند. ب ــه کوچــک مرت ــزرگ ب از ب
ــاز آلــى  ــوع ب ــر اســاس ن نوکلئوتیدهــاى تغییریافتــه، از قبــل ب
خــود علامت گــذارى شــده اند، در ایــن مرحلــه به ســادگى 
قابــل شناســایى هســتند. از طرفــى، بــا توجــه بــه اینکــه پــس 
ــد  ــه تشــکیل پیون ــادر ب ــرى ق ــد دیگ ــا نوکلئوتی از اتصــال آنه
ــر را  ــتۀ دخت ــى  رش ــاز آل ــن ب ــد آخری ــود، مى توانن ــد ب نخواه

ــد (شــکل  9). نشــان دهن

1-Gel electrophoresis

شکل9-  الکتروفورز ژ ل توالى هاى ساخته شده؛ خطوط سیاه رنگ 
در بالا نشان دهندة توالى هاى بلندتر و خطوط پایین تر نشان دهندة 

توالى هاى کوتاه ترند.  
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در صورتــى کــه مرحلــۀ اول بــه دفعــات کافــى انجــام شــود، انتظــار مــى رود بــه تعــداد نوکلئوتیدهــاى رشــتۀ الگــو، 
رشــتۀ دختــر ناقــص داشته باشــیم. در چنیــن شــرایطى، بــا بررســى آخریــن نوکلئوتیــد رشــته هاى ناقــص، مى تــوان 

توالــى رشــتۀ الگــو را به دســت آورد.
روشــى کــه در بــالا توضیــح داده شــد، در ســال 1970 توســعه یافــت و به رغــم کاســتى هاى فــراوان ماننــد ســرعت 
کــم، دقــت محــدود بــراى توالى هــاى بلنــد و ةهزینــۀ زیــاد آماده ســازى، مدتــى طولانــى روش اســتاندارد و پذیرفتــه 

شــده در مجامــع علمــى بــود.
ــىِ  ــه توالى یاب ــۀ ایــن فراینــد اســتفاده مى شــود کــه ب ــر پای ــى، از روش هــاى دیگــرى ب ــه منظــور توالى یاب امــروزه ب

نســل بعــد1 معروف انــد و در ادامــه بــه آنهــا خواهیــم پرداخــت.

 توالى یابى نسل بعد  
زیرگــروه  چنــد  بــه  آلــى  باز هــاى  تشــخیص  فراینــد  اســاس  بــر  بعــد  نســل  توالى یابــى  اینکــه  به رغــم 
تقســیم مى شــود، مى تــوان بــراى آن رونــدي کلــى در نظــر گرفــت. در ایــن نــوع توالى یابــى، ابتــدا درشــت مولکول 
ــه  ــا ب ــن بخش ه ــدام از ای ــر ک ــرى تقســیم می شــود .ســپس،  ه ــاى کوچک ت ــه بخش ه ــم ب ــه کمــک آنزی DNA ب

طــور جداگانــه تکثیــر2 و ســپس توالى یابــى مى گــردد. در نهایــت،  نتایــج دوره هــاى توالى یابــى در کنــار هــم قــرار 
ــد (شــکل  10). ــه نمایــش مى گذارن ــد و چیدمــان نوکلئوتیدهــا را ب می گیرن

شکل 10-  مراحل توالى  یابى نسل بعد 

فرایندهــاى توالى یابــى نســل بعــد ســرعت توالى یابــى را بــه مراتــب بهبــود می بخشــد و هزینه هــاى آن  
را تــا حــد زیــادى کاهــش مى دهــد. بــا ایــن  حــال، شکســتن اولیــۀ DNA و کنارهــم قــراردادن نتایــج 
جســت     و  جوي  بــه  را  دانشــمندان  کــه  مى شــود  منجــر  بلنــد  مولکول هــاى  توالى یابــى  در  خطاکــردن  بــه 
روش هایــى بهتــر بــر پایــۀ علــوم و فنــاورى نانــو واداشته اســت. از ایــن روش هــا بــا نــام توالى یابــى نســل 
ــم  ــنا خواهی ــا آش ــن روش ه ــا ای ــار ب ــما را به اختص ــه ش ــک نمون ــان ی ــا بی ــه، ب ــود. در ادام ــاد مى ش ــوم3 ی س

کرد.

1-Next Generation Sequencing(NGS)
2 - به کمک نوع خاصى از واکنش هاى زنجیره اى که با نام PCR Bridge شناخته مى شوند.

3-Third Generation Sequencing
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 توالى یابىِ نسل سوم برپایه فناورى نانو  
توالى یابــى نســل ســوم برخــلاف روش هــاى ســنگر و NGS برپایــۀ همانندســازى بنــا نشــده اســت. در ایــن رویکــرد، 
تــک رشــته هاى DNA کــه قطرشــان در مقیــاس نانــو اســت (تقریبــاً برابــر 2nm )، از حفره هــا1 و فواصــل2 نانومتــرى 
ــا و  ــن حفره ه ــا ای ــود ب ــدى خ ــتاتیکى و غیرپیون ــش الکترواس ــاس برهمکن ــر اس ــن، ب ــن بی ــد و در ای ــور می کنن عب
فواصــل موجــب جنبش هــاى مولکولــى مى شــوند. از آنجــا کــه هــر بــاز آلــى داراي ســاختار شــیمیایى متفاوتــى اســت، 
ــوع  ــوان ن ــفتگى ها مى ت ــن آش ــل ای ــازى و تحلی ــا آشکارس ــه، ب ــز دارد. در نتیج ــود را نی ــه خ ــر ب ــش منحص برهم کن
ــاز آلــى عبــورى را تشــخیص داد. اســتفاده از پروتئین هــاى طبیعــى تغییریافتــه بــه عنــوان نانوحفــره، نمونــه اى از  ب
روش هــاى توالــى یابــى نســل ســوم اســت. نانوحفره هــاى پروتئینــى بــه ســبب ســاختارخود (شــکل  11)، بــه طــور 
ــد.  ــلول نقــش بســیار مهمــى دارن ــه  در هم ایســتایى3 س ــد ک ــاد مى کنن ــلولى ایج ــذى در غشــاى س ــى مناف طبیع
ــر  ــه نحــوى تغیی ــا ب ــى آمینواســیدى پروتئین ه ــه توال ــن معناســت ک ــا بدی ــا در اینج ــودن پروتئین ه ــه ب تغییریافت
ــن  ــت، ای ــره تســهیل مى شــود. در نهای ــول DNA از نانوحف ــور مولک ــه و عب ــال، اتصــال اولی ــراى مث ــه ب ــد ک مى کن
نانوحفره هــاي پروتئینــى در انواعــى از غشــاهاى دوگانه دوســت بــا مقاومــت الکتریکــى زیــاد قــرار مى گیرنــد. چنیــن 

ــد. ــم می کن ــته هاى DNA رافراه ــکان عبوررش ــاختارى، ام س

شناســایى بازهــاى آلــى موجــود در ســاختار DNA منــوط بــه 
ــرا  در صــورت اســتفاده از  ــودن آنهاســت؛ زی تــک رشــته اى ب
ســاختار مارپیــچ دو رشــته اى، بازهــاى آلــى در بخــش میانــى 
ــن  ــد شــد. از ای ــد و شناســایى نخواهن ــرار می گیرن ســاختار ق
رو، بــراى تک رشــته اى کــردن ســاختار از نوعــى آنزیــم 

ــود. ــتفاده مى ش ــه اس ــى تغییریافت طبیع
کل ســامانۀ توالى یابــى در نوعــى محلــول یونــى شــناور اســت 
ــا  ــا حــرکات تصادفــى خــود در نانوحفره ه ــد ب ــا قادرن و یون ه
ــاى  ــود گروه ه ــبب وج ــه س ــول DNA ب ــد. مولک ــان یابن جری
جانبــى خــود قــادر اســت ایــن جریــان یونــى را تغییــر دهــد. 
ســاختار مولکولــى هــر بــاز آلــى تفــاوت منحصــر بــه فــردى در 

1-Nanopore
2-Nanogap
3- Homeostasis

شکل11- آلفا همولایزین ، نوعى نانوحفرة طبیعى [12]

شکل12- سیستم توالى یاب ى نسل سوم برپایۀ نانوحفره [13] 
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ــکل12). ــازد (ش ــر مى س ــى را میس ــد و توالى یاب ــاد می کن ــى ایج ــان یون جری

آشــفتگى هاى یونــى ایجــاد شــده بســیار کم توان  انــد و بــه همیــن ســبب، لازم اســت ابتــدا بــراى حســگر قابل فهــم 
(جریــان الکتریکــى) شــوند و پیــش از شناســایى، تقویــت گردنــد. ایــن موضــوع، خــود یکــى از مهم تریــن چالش هــاى 
پیــش  روى ایــن فنــاورى محســوب مى شــود. از ایــن رو، پژوهشــگران ایــن حــوزه در حــال مطالعــۀ انــواع دیگــرى از 
ــا ایــن هــدف در حــال حاضــر توجــه جوامــع علمــى را بــه خــود  حفره هــا هســتند. یکــى از نانوســاختار هایى کــه ب

معطــوف کــرده، گرافــن اســت. 
در ایــن روش بــه جــاى اســتفاده از نانوحفره هــاي پروتئینــى، حفره هایــی نانومتــرى در ســطح تک لایه هــاى 
ــن روش  ــرد ای ــد. اگرچــه اســاس عملک ــور مى کن ــا عب ــان آنه ــی شــوند و تک رشــتۀ DNA از می ــى ایجــاد م گرافن
مشــابه نانوحفره هــاي پروتئینــى اســت، ابعــاد و خــواص الکتریکــى ویــژة گرافــن امــکان شناســایى دقیق تــر بازهــاى 

ــکل13-آ). ــازد (ش ــم مى س ــى را فراه آل

ــرار گرفته اســت.  ــه پژوهشــگران ق ــورد توج ــز م ــتفاده از نانوفواصــل نی ــروزه اس ــى، ام ــرات گرافن ــر نانوحف ــلاوه ب ع
ــه  ــى  ک ــان الکتریک ــى، جری ــان یون ــده در جری ــاد ش ــفتگى هاى ایج ــرى آش ــاى اندازه گی ــه ج ــرد ب ــن رویک در ای
ــه علــت ســاختار  ــاز آلــى از نانوفاصلــه ایجــاد شده اســت، اندازه گیــرى مى شــود. ایــن جریــان ب حیــن عبــور یــک ب
الکترونــى بازهــاى آلــى بــراى هــر نــوع (C ،T ،A و G)، منحصــر بــه فرداســت و اندازه گیــرى آن اطلاعــات دقیق تــر 

و خطــاى کمتــرى بــه همــراه دارد (شــکل  13-ب).
ــا چالش هــاى مهندســى بســیارى روبه روســت کــه  ــىِ نســل ســوم ب درحــال حاضــر، اســتفاده از روش هــاى توالى یاب
ــا این حــال، تعــداد پرشــمار پژوهش هــا در ایــن حــوزه نویدبخــش امکان پذیرشــدن  ــع گســترش آن مى شــوند. ب مان

و فراگیــرى هرچــه بیشــتر ایــن روش هــا در آینــده اى نزدیــک اســت.

  ϡپزش ϙکاربرد فناوری نانو در روش های تشخی  

نقطــۀ کلیــدى در درمــان همــۀ بیمارى هــا، تشــخیص1 دقیــق و زودهنــگام آنهاســت. در واقــع، هنــر پزشــک ایــن اســت 
کــه بــا توجــه بــه مشــکلاتی کــه  بیمــار  بیــان می کنــد و علائــم بالینــى او و نیــز بــه کمــک یافته هــاى آزمایشــگاهى و 
تصویربــردارى، بیمــارى را بــه طــور دقیــق و صحیــح  تشــخیص دهــد و بــه درمان مناســب بپــردازد. روش هاى تشــخیصى را 
کــه در ایــن مســیر بــه پزشــک کمــک می کننــد، مى تــوان به طــور کلــى بــه روش هــاى آزمایشــگاهى و تصویربردارى هــا 

1-Diagnosis

شکل13- استفاده از گرافن  براى توالى یابى؛(آ) نانوفاصلۀگرافنى و (ب) نانوحفرة گرافنی [14] 
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تقســیم کــرد. روش هــاى آزمایشــگاهى شــامل مطالعــات میکروســکوپى بافــت1، میکروب شناســى2، مولکولــى3، ســرولوژى4، 
ــردارى  ــو ایکــس7، تصویرب ــى پرت ــامل رادیوگراف ــز ش ــردارى نی ــج تصویرب ــواع رای ــیمیایى6 اســت. ان ــلولى5 و زیست ش س
فراصــوت8، ســى تى اســکنMRI ،9 10 و تصویربــردارى هســته اى11 مى باشــد. ایــن روش هــا هرچــه حساســیت12 و 
اختصاصیــت13 تشــخیصى بیشــتر و مــوارد منفــى کاذب14 و مثبــت کاذب15 کمتــرى داشــته باشــند، روش هــاى بهتــرى 
محســوب مى شــوند. همچنیــن، بایــد در انتخــاب روش هــاى تشــخیصى بــه شــرایط بیمــار از نظر دسترســى، امکانــات مالى، 

ــى توجــه داشــت. و آســیب هاى احتمال
ــان  ــخیص و درم ــد در تش ــئله مى توان ــن مس ــد و ای ــده آل را ندارن ــاى ای ــى ویژگى ه ــا، تمام ــن روش ه ــک از ای هیچ ی
بیمارى هــا موجــب اختــلال شــود. بــراى مثــال، یــک فــرد 54 ســاله را درنظــر بگیریــد کــه بــا ســابقۀ مصــرف ســیگار و 
شــکایت از ســرفه هاى گاه گاهــش بــه پزشــک مراجعــه مى کنــد. پزشــک کــه بــه ســرطان ریــه مشــکوك شده اســت، 
ــزارش  ــى گ ــه، منف ــرطانى ری ــدة س ــر غ ــردارى از نظ ــج تصویرب ــد. نتای ــه را مى ده ــردارى از ری ــت تصویرب درخواس
مى شــود. ایــن فــرد پــس از حــدود ســه مــاه بــا ســرفه و تنگــى نفــس شــدید دوبــاره بــه پزشــک مراجعــه مى کنــد و 
در ایــن نوبــت، تصویربــردارى جدیــد ریــه وجــود تــوده اى را در ریــۀ او گــزارش مى دهــد کــه در بررســى هاى بعــدى 
تــودة ســرطانى تشــخیص داده مى شــود. فــرد تحــت درمــان قــرار مى گیــرد امــا بــه دلیــل پیشــرفت بیمــارى، احتمــال 

درمــان وى کــم خواهــد بــود.
در مثــال بــالا، به دلیــل حساســیت کــم روش تصویربــردارى اولیــه، گــزارش تصویربــردارى بــه صــورت کاذب، منفــى 
شده اســت؛ درحالــى  کــه اگــر در همــان مراجعــۀ اول امــکان تشــخیص تــودة ســرطانى کوچــک اولیــه وجــود داشــت، 
احتمــال درمــان ایــن فــرد بســیار بیشــتر بــود. ایــن مــورد،  نمونــه اي از کاســتى هاى روش هــاى تشــخیصى متــداول 

اســت کــه لــزوم بهبــود بازدهــى و عملکــرد ایــن روش هــا را نشــان مى دهــد.
فنــاورى نانــو امــکان بهبــود بســیارى از روش هــاى متــداول را فراهــم کرده اســت. کاربــرد فنــاورى نانــو در 
روش هــاى آزمایشــگاهى در جهــت معرفــى روش هــاى ســاده تر، ارزان تــر، حســاس تر و یــا اختصاصى تــر و 
ــزاق  ــد ب ــترس تر، مانن ــاى دردس ــه و نمونه ه ــدار نمون ــل مق ــه حداق ــه ب ــه اى ک ــت؛ به گون ــوده اس ــترس تر ب در دس
1-Histologic and pathologic

2 - مطالعــات میکروب شناســى (microbiologic) شــامل مطالعــۀ نمونــه از نظــر تشــخیص میکروب هــاى موجــود اســت کــه از طریــق روش هایــى ماننــد مشــاهدة 
ــرد. ــا صــورت مى گی ــه و کشــت میکروب ه ــکوپى نمون میکروس

3 - مطالعات مولکولى (molecular) شامل بررسى مولکول هایى مانند مولکول DNA از نظر وجود یک ژن خاص یا انواع مولکول هاى دیگر مى باشد.
4 - مطالعات سرولوژیک (serologic) شامل بررسى پادگن ها و آنتى بادى ها در نمونه است.

5 - مطالعات سلولى (cellular) شامل انواعى از آزمایش ها، از جمله شمارش تعداد سلول ها مانند شمارش سلول هاى خونى است.
6 - مطالعات زیست شیمیایى (biochemical) شامل انواعى از آزمایش ها، از جمله بررسى غلظت خونى قند و چربى و غیره است. 

7- X-Ray radiography
8- Ultra Sonography (US)
9- Computed Tomography (CT)
10- Magnetic Resonance Imaging (MRI)
11- Nuclear Imaging (NI)
12- Sensitivity
13- Specificity

ــط،  ــى نتیجــۀ آزمایــش به غل ــاً بیمــار اســت ول ــرد واقع ــواردى اســت کــه ف ــه معنــاى م 14 - نتیجــۀ منفــى کاذب (negative false) در آزمایش هــاى تشــخیصى ب
ــود. ــزارش مى ش ــى گ منف

15 - نتیجــۀ مثبــت کاذب (positive false) در آزمایش هــاى تشــخیصى بــه معنــاى مــواردى اســت کــه فــرد واقعــاً بیمــار نیســت، ولــى نتیجــۀ آزمایــش به غلــط، 
ــود. ــزارش مى ش ــت گ مثب
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ــد،  ــود یافته ان ــو بهب ــاورى نان ــه کمــک فن ــه ب ــگاهى ک ــاى آزمایش ــن روش ه ــند. ای ــاز داشته باش ــون، نی ــاى خ به ج
ــى  ــه معرف ــه در ادام ــتند ک ــا1 هس ــه و میکروآرایه ه ــگاه روى تراش ــامانه هاى آزمایش ــگرها، س ــامل نانوزیست حس ش

خواهند شــد.

 نانوزیست حسگرها   
زیســت حســگرها از مولکول هــا و ســاختارهاى زیســتى تشــکیل شــده اند و یــا فراینــد آشکارســازى آنهــا مبتنــى بــر 
یــک فراینــد زیســتى اســت. اگــر شناســاگر یــک زیســت حســگر از اجــزاى مهندســى شــده در ابعــاد نانــو تشــکیل 
شــده باشــد، حســگر حاصــل نانــو زیســت حســگر نــام دارد. در ســاختار نانــو زیســت حســگرها از نانوســاختارهایى 
ــر  ــق مقادی ــخیص دقی ــکان تش ــت و ام ــتفاده  شده اس ــیلیکونى اس ــیم هاى س ــى و نانوس ــاى کربن ــد نانولوله ه مانن
بســیار کــم از  نمونــۀ مــورد نظــر را دارنــد.  نانــو زیســت حســگرها ســاختارى مشــابه بــا حســگرهاى معمولــى دارنــد 

بــا ایــن تفــاوت کــه در سیســتم آشــکار ســازى آنهــا ســازوکار زیســتى دخیــل اســت.

 سامانه هاى آزمایشگاه روى تراشه
ــیالى،  ــان ریزس ــراي تشــکیل جری ــامانه ها از تراشــه هاى2 کوچکــى تشــکیل شــده اند و ب ــن س ــه شــد ای پیش ترگفت
ــه حجــم بســیار کمــى از  ــاز ب ــا نی ــن ســامانه ها ب ــه شده اســت. ای ــا تعبی ــرى روى آنه ــا قطــر میکرومت ــى ب لوله های
نمونــه، تولیــد مقادیــر بســیار کــم ضایعــات و صرفه جویــى در وقــت و هزینــه، به عنــوان حســگر مولکولــى و ســلولى 
ــراى مثــال، از ســامانه هاى  ــد؛ ب ــرد دارن ــراى واکنش هــاى شــیمیایى در مقیــاس کوچــک کارب و همچنیــن محلــى ب

ــىِ DNA اســتفاده مى شــود. ــراى توالى یاب حــاوى غشــاهاى نانومتخلخــل ب

 ریزآرایه ها  
ســامانه هایى شــامل تعــداد زیــادى حســگر میکــرو 
ــخصى  ــم مش ــا نظ ــه ب ــتند ک ــرى هس ــا نانومت ی
ــراى تشــخیص  ــامانه ها ب ــن س ــد. ای ــش یافته ان آرای
ــا  DNA، پروتئین هــا، داروهــا، ســایر مولکول هــا و ی

ــو  ســلول ها کاربــرد دارنــد (شــکل  14). فنــاورى نان
بــا ایجــاد نانوآرایه هــاى متشــکل از اجــزاي نانومترى 
کــه حساســیت تشــخیصى بیشــترى دارنــد، موجــب 
افزایــش حساســیت و دقــت تشــخیصى نانوآرایه هــا 
نســبت بــه میکروآرایه هــاى موجــود مى شــوند. 

ــتند. ــا هس ــه نانوآرایه ه ــدن ب ــال تبدیل ش ــا درح ــو، میکروآرایه ه ــاورى نان ــرفت فن ــا پیش ــى، ب به عبارت

 روش هاى تصویربردارى پزشکى  
در بســیارى از مــوارد، هــدف تصویربردارى هــاى پزشــکى تشــخیص بیمــارى در مراحــل اولیــه و غیرپیشــرفته  اســت 
ــا میــزان  ــردارى ، بررســى میــزان پیشــرفت بیمــارى ی ــا موفقیــت درمانــى افزایــش یابــد. از دیگــر اهــداف تصویرب ت
1- Microarrays

2-جنس این تراشه ها اغلب شیشه یا سیلیکون است.

شکل14- طرحى از میکروآرای ۀ DNA که ژن مخصوصى به نام Bcl-2 را در 
سلول هاى سرطانى تشخیص داده است
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اثرگــذارى درمــان بــر محدودشــدن آن اســت. بــراى مثــال، درصورتــى کــه مدتــى پــس از شــروع درمــان ســرطان 
ریــه در تصویربــردارى قفسۀ ســینه مشــاهده شــود کــه انــدازة تــودة ســرطانى درمقایســه بــا قبــل از درمــان افزایــش 

ــر واقــع نشده اســت.  ــوان نتیجــه گرفــت کــه احتمــالاً درمــان بیمــارى مؤث یافتــه ، مى ت
ــه  ــردارى پزشــکى ب ــه اهــداف مطرح شــده، عملکــرد بســیارى از روش هــاى تصویرب ــراي دســتیابى بهتــر ب امــروزه ب
ــو بهبــود یافته اســت. یکــى از جدیدتریــن پیشــرفت ها در ایــن زمینــه، اســتفاده از مولکول هــاى  کمــک فنــاورى نان
مکمــل نشــانگرهاي زیســتى بــراى تشــخیص دقیــق محــل بیمــارى اســت. نشــانگرهاى زیســتى1 مولکــول یــا بخشــى 
ــدن به شــمار  ــی خــاص درون ب ــا وضعیت ــى ســلول خــاص ی ــه نشــانه اى از وجــود نوع ــول هســتند ک ــک مولک از ی
مى رونــد. بــراى مثــال، هــر نــوع ســرطان نشــانگرهاى خاصــى دارد کــه ســلول هاى ســرطانى آن را تولیــد می کننــد.  
ایــن نشــانگرها در محــل تــودة ســرطانى تجمــع مى یابنــد و مى تواننــد وارد خــون نیــز بشــوند. مثــلاً در خــون فــردى 
ــا ســنجش  ــد؛ پــس  ب ــام CA19-92 افزایــش مى یاب ــه ن ــه ســرطان پانکــراس مبتــلا شده اســت، نشــانگري ب کــه ب

مقــدار ایــن نشــانگر  در خــون افــراد مى تــوان ایــن بیمــارى را پایــش کــرد.
ــده از دســتگاه  ــه دســت آم ــرِ ب ــا کنتراســت3 تصاوی ــن ی ــود تبای ــردارى تشــخیصى، بهب از دیگــر پیشــرفت هاى  تصویرب
تشــخیصى بــا اســتفاده از نانومــواد اســت. تبایــن تصویــر بــه  معناى تفــاوت شــدت رنگ در نقــاط مجــاور یکدیگــر در تصویر 
اســت و افزایــش آن موجــب تفکیــک بهتــر اجــزاي تصویــر از  هــم  مى شــود (شــکل  15). بــراى مثــال،  در رادیوگرافــى پرتو 
ایکــس از قفســۀ ســینه، بخش هــاى حــاوى هــوا به دلیــل جــذب کمتــرِ پرتوهــا در تصویــر بــه رنــگ ســیاه دیــده مى شــوند؛ 
درحالى کــه بافت هــاى اســتخوانى دنده هــا بــه دلیــل جــذب بیشــتر امــواج، در تصویــر بــه  رنــگ ســفید مشــاهده مى شــوند. 
اســتفاده از نانومــوادى کــه جــذب بافت هــاى بیمــار شــده اند، موجــب افزایــش تبایــن تصویــر بیــن بافــت ســالم و ضایعــات 
بیمــارى مى شــود. بــراى مثــال، نانــوذرات پرفلوئوروکربــن4  به  عنــوان مــواد تشــدیدکنندةتباین تصویــر در تصویربردارى هاى 
هســته اى و MRI ونیــز تصویربردارى هــاى مربــوط بــه رگ هــاى خونــى کاربــرد دارنــد. همچنیــن، از نانــوذرات ســیلیکونى و 
ــراى بهبــود  ــوذرات مغناطیســى ب ــوذرات کوچک تــر پــر شده اســت و نیــز از نان فولرین هایــى کــه فضــاى درون آنهــا از نان

تبایــن و کیفیــت تصویــر در MRI اســتفاده می شــود (شــکل 16).

شکل15-  دو تصویر از یک نم ونه با تباین متفاوت [17] 

1-Biomarkers
2-.Cancer Antigen 19-9
3-Contrast

ــور تشــکیل  ــن و فلوئ ــدروژن از کرب ــن و هی ــاى کرب ــه به ج ــاوت ک ــن تف ــا ای ــد؛ ب ــا دارن ــابه هیدروکربن ه ــاختارى مش ــا (perfluorocarbon) س 4- پرفلوئوروکربن ه
مى شــوند.
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ــادة ایجادکننــدة  تبایــن وارد  ــادى اتم هــاى ســنگین را به عنــوان م ــر زی ــد مقادی ــو ایکــس بای در رادیوگرافــى پرت
ــرون  ــدار، مق ــنگین، پای ــاى س ــامل اتم ه ــد ش ــواد بای ــن م ــام داد. ای ــردارى را انج ــپس تصویرب ــرد و س ــت ک باف
به صرفــه، غیرســمى و بى خطــر باشــند. نانــوذرات بــه دلیــل چگالــى اتم هــاى ســطحى، بیشــتر در بهبــود کیفیــت 
ــوذرات  ــدارى کــمِ آنهاســت. البتــه برخــى از نان ــوذرات، پای ــا مشــکل اساســى ایــن نان ــد ام ــردارى مؤثرترن تصویرب
ســنگین و پایــدار ماننــد طــلا و نقــره وجــود دارنــد کــه اگــر بخواهیــم از آنهــا  اســتفاده کنیــم، هزینــۀ تصویربردارى 
ــنگین  ــوذرات س ــول نان ــتفاده از کپس ــنهادى، اس ــل پیش ــود. راه ح ــد ب ــه نخواه ــد و مقرون به صرف ــش مى یاب افزای
ــا ایــن روش  ــا پوســتۀ طلاســت کــه تمــام ویژگى هــاى مــورد نظــر مــا را داشته باشــد (شــکل  17). از طرفــى، ب ب
ــوند، در  ــل مى ش ــا متص ــر م ــورد نظ ــت م ــود در باف ــاى موج ــه پادگن ه ــه ب ــى را ک ــاى خاص ــوان پادتن  ه مى ت
ســطح ایــن نانوســاختارها قــرار داد تــا بــا تجمــع در محــل مــورد نظــر، تصویــر باکیفیت تــرى از ایــن ناحیــه ایجــاد 
ــاي  ــد دریچه ه ــردارى تشــخیصى مى توان ــاى آزمایشــگاهى و تصویرب ــت روش ه ــود کیفی ــا بهب ــو ب ــاورى نان کنند.فن
ــه روى  ــازه اي در تشــخیص زودهنــگام بیمارى هــاى صعب العــلاج، ماننــد ســرطان، و درمــان بهتــر ایــن بیمــاران ب ت

مــا بگشــاید.

شکل 16-  مثال هایى از کارب رد مواد بهبوددهندة تباین در تصویربردارى MRI؛ (آ) پس از تزریق گادولینیوم، (ب) 
قبل از تزریق گادولینیوم، (پ)، پس از تزریق نانوذرات سوپرپارامغناطیس اکسید آهن، (ت) قبل از تزریق نانوذرات 

سوپرپارامغناطیس اکسید آهن [18] 
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شکل 17- مراحل تشکیل نانوکپس ول سیلیکا با پوستۀ طلا براي استفاده به عنوان بهبود دهندة تباین در رادیوگرافى اشعۀ ایکس؛ (آ-ت) تصاویر میکروسکوپ 
الکترونى از مراحل مختلف سنتز این نانوذرات [19] 





فصل سوم:
فناورى نانو در 
درمان بیمارى ها
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  :مقدمه

در کنــار راهکارهــاى تشــخیصى و درمانــى نویدبخشــى کــه فنــاورى نانــو بــراى ســرطان عرضــه مى کنــد، اســتفاده 
از ایــن فنــاورى در عرصــۀ پزشــکى موجــب پیدایــش روش هــاى جدیــد بــراى درمــان ســایر بیمارى هــا و رســاندن 

ــاران شده اســت. ــدن بیم ــه ب دارو ب

  هدفمند ϩدارورسا  

ــزرگ  ــرطان رودة ب ــخیص س ــا تش ــش، ب ــاه پی ــه م ــته از س ــش وزن ناخواس ــتهایى و کاه ــم بى اش ــا علائ ــردى ب ف
ــان، آزمایــش خــون بیمــار نشــان می دهــد کــه تعــداد  ــرار گرفته اســت. طــى فراینــد درم تحــت شــیمى درمانى1 ق
گلبول هــاى ســفید2 و قرمــز3 از مقادیــر طبیعــى خــود کمتــر شده اســت. از طرفــى، بیمــار دچــار مشــکلات گوارشــى 
ــب  ــر تخری ــه در اث ــت ک ــیمى درمانى اس ــاى ش ــوارض داروه ــن ع ــوارد از بارزتری ــن م ــت. ای ــو شده اس ــزش م و ری
ــا  ــف ب ــى مختل ــاى درمان ــان، روش ه ــن می ــود. در ای ــاد مى ش ــا ایج ــن داروه ــط ای ــدن توس ــالم ب ــلول هاى س س
ــد. در میــان ایــن روش هــا، اســتفاده  ــرار می گیرن ــردارى ق ــه عــوارض مــورد مطالعــه و بهره ب هــدف کاهــش این گون
ــج  ــه نتای ــد، ب ــه مى کن ــد ارائ ــاى کارآم ــنتز نانوداروه ــراى طراحــى و س ــه ب ــى ک ــاورى و روش های از نانوزیســت فن
ــو در  ــرد فنــاورى نان نویدبخشــى منجــر شده اســت. در ایــن بخــش، ابتــدا  مفاهیــم پایــۀ دارورســانى و ســپس کارب

ــود. ــى مى ش ــه بررس ــن زمین ای

 مسیرهاى دارورسانى  
ــوع دارو  ــارى و ن ــوع بیم ــاس ن ــه براس ــز دارو4ســت ک ــیر تجوی ــانى، مس ــرح در دارورس ــم مط ــى از مفاهی یک
ــه  ــى، از جمل ــاى موضع ــرد. از داروه ــرار گی ــورد اســتفاده ق ــا سیســتمیک6 م ــد به صــورت موضعــى5 ی مى توان
پمادهــاى پوســتى، صرفــاً در محــل بیمــارى اســتفاده مى شــود. ایــن داروهــا تأثیــرات کمتــرى بــر ســلول هاى 
ــى، در  ــى و خوراک ــه تزریق ــتمیک، از جمل ــاى سیس ــه داروه ــد؛ درحالى ک ــدن دارن ــاط ب ــایر نق ــالم در س س
ــه  ــیمى درمانى ک ــال ش ــند (شــکل  1). در مث ــر باش ــدن مؤث ــام ب ــر تم ــد ب ــوند و مى توانن خــون پخــش مى ش
در بــالا مطــرح شــد، داروهــاى تزریقــى در تمــام بــدن پخــش مى شــوند؛ درنتیجــه، بخــش زیــادى از دارو بــه 
ــازده درمــان را کاهــش مى دهــد.  ــر بافت هــاى ســالم اثــر مى گــذارد و همیــن امــر ب جــاى بافــت ســرطانى، ب
ــش  ــى دارو افزای ــوارض جانب ــا، ع ــب آنه ــالم و تخری ــاى س ــر بافت ه ــذارى ب ــل تأثیرگ ــه دلی ــى، ب از طرف

مى یابد.

1 - شــیمى درمانى (chemotherapy) بــه معنــاى اســتفاده از داروهایــى اســت کــه موجــب جلوگیــرى از رشــد ســلول ها و یــا القــاى مــرگ ســلول ها مى شــوند. ایــن 
داروهــا عــلاوه بــر مهــار ســلول هاى ســرطانى، بــر ســلول هاى ســالم بــدن نیــز اثــر مى گذارنــد و موجــب عــوارض ناخواســته مى شــوند.

2- White Blood Cell (WBC)
3- Red Blood Cell (RBC)
4- Route of Drug Administration
5- Topical
6- Systemic
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شکل 1- تقسیم بندى انواع مسی رهاى دارورسانى

برخــى از متداول تریــن مســیرهاى دارورســانى عبارتنــد از گوارشــى، تزریقــى، استنشــاقى و پوســتى کــه در ادامــه بــه 
توضیــح ایــن مــوارد خواهیــم پرداخــت.

گوارشى:1 
بســیارى از داروهــاى رایــج بــه شــکل هاى قــرص، کپســول و شــربت از مســیر دهــان 2وارد لولــۀ گوارشــى مــى شــوند. 
برخــى هــم در دهــان و معــده و بقیــه در روده جــذب و وارد جریــان خــون مى گردنــد. برخــى دیگــر از داروهــاى ایــن 

دســته نیــز بــه شــکل شــیاف یــا تنقیــه3 از مســیر راســت روده4 بــه  بــدن مى رســند و جــذب مى شــوند.
تزریقى: 5

 ایــن داروهــا بــه شــکل محلــول یــا سوسپانســیون6 از مســیرهاى مختلــف ماننــد درون ســیاهرگى7، داخــل عضلــه8، 
و زیرپوســتى9تزریق مى شــوند. تزریــق بــه داخــل ســیاهرگ بــه دلیــل ورود مســتقیم دارو بــه گــردش خــون، داراى 
ســریع ترین اثربخشــى اســت و فراهمــى زیســتى10 کامــل دارد. فراهمــى زیســتى بــه معنــاى نســبت میــزان داروى 
وارد شــده بــه گــردش خــون بــه کل داروى وارد شــده بــه بــدن اســت. بــراى مثــال، در داروهــاى گوارشــى ممکــن 
ــده  ــدار باقى مان ــه، از مق ــد. در نتیج ــب  کنن ــى از دارو را تخری ــى بخش ــیر گوارش ــود در مس ــاى موج ــت آنزیم ه اس
ــه آن   ــه ب ــه، ک ــن مرحل ــد مى رســد. در ای ــه کب ــق خــون ب ــدا از طری بخشــى جــذب گــردش خــون مى شــود و ابت
ــدة دارو کــه از تمــام ایــن  ــر عبــور اول11 می گوینــد، بخشــى از دارو نیــز توســط کبــد تخریــب مى شــود. باقی مان اث
1- Enteral/Gastrointestinal
2- Oral route

3 - تنقیه یا انما (enema) به معناى وارد کردن مواد دارویى سیال از مسیر مقعد است.
4- Rectal route
5- Injection

 6- Suspension
7- Intravenous (IV)
8- Intramuscular (IM)
9- Subcutaneous (SC)

 10- Bioavailability
11- First pass effect
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ــه داروهــاى  ــى  ک ــد؛ در حال ــر کن ــورد نظــر اث ــر بافت هــاى م ــد ب ــرده  اســت، مى توان ــه در ب مراحــل جــان ســالم ب
ــى  ــى را ط ــاى گوارش ــه داروه ــوط ب ــل مرب ــک از مراح ــوند و هیچ ی ــون مى ش ــان خ ــتقیماً وارد جری ــى مس تزریق
نمى کننــد. بنابرایــن، نســبت بیشــترى از داروهــاى تزریقــى در مقایســه بــا داروهــاى گوارشــى بــه طــور ســالم وارد 
گــردش خــون مى شــوند و بــر ایــن اســاس، مى گوینــد کــه فراهمــى زیســتى در داروهــاى تزریقــى بیشــتر از ســایر 

مســیرهاى دارورســانى اســت. 
استنشاقى:1 

ایــن دســته از داروهــا بیشــتر در درمــان بیمارى هــاى ریــه و مجــارى تنفســى کاربــرد دارنــد و مى تواننــد مســتقیماً 
ــى  ــر موضع ــار تأثی ــاقى در کن ــاى استنش ــند. داروه ــر باش ــى2 مؤث ــه هاى هوای ــا و کیس ــا، نایژك ه ــاى، نایژه ه ــر ن ب
ــا حالــت  ــدار در مقایســه ب ــر ایــن مق ــه تأثی ــد؛ البت ــى سیســتمیک دارن ــر دســتگاه تنفســى، قابلیــت جــذب جزئ ب
تزریقــى درخــور اعتنــا نیســت. برخــى از ایــن داروهــا نیــز صرفــاً در مخــاط دهــان یــا بینــى جــذب خــون مى شــوند 

ــر باشــند. ــدن مؤث ــر تمــام ب و مى تواننــد ب

پوستى:3 
انــواع داروهــا بــه شــکل کــرم، پمــاد، لوســیون4 و غیــره بــه صــورت موضعــى بــر محــل بیمــارى پوســتى مؤثرنــدو 

ــد. ــاى ســالم ندارن ــراي اندام ه ــی ب ــوارض چندان ع
نکتــۀ مهــم در اثربخشــى همــۀ ایــن داروهــا، رســیدن غلظــت دارو بــه محــدوده اى اســت کــه بتوانــد بــر بافــت هــدف 
اثربخشــى کافــى داشته باشــد. بــه ایــن محــدوده از غلظــت مؤثــر دارو، پنجــرة درمانــى گفتــه مى شــود. طبق شــکل 2،
ــر باشــد، اثربخشــى کافــى نخواهــد داشــت و   در صورتــى کــه غلظــت دارو در بافــت هــدف از ایــن محــدوده کمت
ــر  ــرات ســمى5 و مخــرب ب ــد، تأثی ــتر باش ــدوده بیش ــن مح ــر غلظــت دارو از ای ــا اگ ــود ام ــان نمى ش ــارى درم بیم
ــدار  ــه مق ــد ب ــر دارو بای ــرا ه ــه چ ــن اســاس، متوجــه مى شــویم ک ــر ای ــد داشــت. ب ــه خواه ــى غلب ــرات درمان تأثی

ــود بیمــارى شــود. ــا موجــب بهب ــداد دفعــات معینــى در شــبانه روز مصــرف گــردد ت ــه تع مشــخص و ب

1-Inhalational
2- Alveolus
3- Dermal
4- Lotion
5- toxic

شکل 2- نمودار تغییرات غلظت د ارو - زمان؛ دارو پس از رسیدن به غلظت کافى در پنجرة درمانى اثربخش  است.
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بر اساس مطالبى که در بالا بیان  شد، اهداف دارورسانى به طور خلاصه شامل موارد زیر است:
1- افزایش تأثیرات درمانى دارو

2- کاهش عوارض ناخواستۀ دارو
3- آزادسازى دقیق دارو در بافت هدف و کاهش تأثیر دارو بر بافت هاى سالم

ــرى  ــون، انحلال نا پذی ــه خ ــا ب ــى داروه ــم برخ ــذب ک ــد ج ــکلاتى مانن ــا مش ــرد داروه ــۀ کارب ــى، در زمین از طرف
ــه ایــن اهــداف و  ــراى رســیدن ب برخــى داروهــا در خــون و فراهمــى زیســتى انــدك برخــى داروهــا وجــود دارد. ب
حــل مشــکلات مطــرح شــده، تلاش هــاى گســترده اى صــورت گرفته اســت کــه یکــى از آنهــا، کاربــرد فنــاورى نانــو 
و نانوزیســت فناورى در دارورســانى اســت کــه بــا عنــوان نانودارورســانى1 شــناخته مى شــود. بــا توجــه بــه اینکــه در 
ــن  ــه ای ــه بافت هــاى هــدف مى رســد، ب ــى ب ــد و انتخاب ــن روش هــاى دارورســانى، معمــولاً دارو به صــورت هدفمن ای

ــد. ــز مى گوین ــد نی ــانى هدفمن ــا دارورس روش ه
ــه کمــک حامل هــاى  ــه بافــت هــدف ب ــه طــور کلــى شــامل رســاندن کنترل شــده و دقیــق دارو ب نانودارورســانى ب
ــى  ــا غلظــت درمان ــد و ب ــرار گیرن ــا ق ــر ســطح نانوحامل ه ــا ب ــاختار ی ــد درون س ــا مى توانن ــرى اســت. داروه نانومت
مناســب در بافــت هــدف آزاد شــوند. ایــن روش موجــب افزایــش کارایــى و کاهــش میــزان ســمى بودن و عــوارض 

ــود. ــا مى ش ــى داروه جانب

 انواع نانوحامل ها در دارورسانى هدفمند  
انــواع نانوحامل هــاى مــورد اســتفاده در دارورســانى هدفمنــد در ادامــه شــرح داده خواهند شــد. در شــکل 3 برخــى 

از نانوحامل هــا و فراینــد کلــى بارگــذارى دارو در آنهــا نشــان داده شده اســت.

شکل 3- انواع نانوحامل ها  و فرایند کلى بارگذارى دارو درون آنها [41]

1- Nano Drug Delivery (NDD)
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لیپوزوم1:
 لیپوزوم هــا، وزیکول هایــى2 متشــکل از دو یــا چنــد لایــه فســفولیپید3 هســتند کــه فضــاى آبــى مرکــزى را احاطــه 
ــا  ــکل از آنه ــاى متش ــر لیپوزوم ه ــت و قط ــر اس ــا 6 نانومت ــدود 3 ت ــفولیپیدى ح ــۀ فس ــت دولای ــد. ضخام کرده ان
ــوزوم،  ــن واحدهــاى تشــکیل دهندة لیپ ــر باشــد. فســفولیپیدها، ای ــا 50 میکرومت ــر ت ممکــن اســت بیــن 50 نانومت
ــا خاصیــت  مولکول هایــى دوگانه دوســت4 اند؛ بــه ایــن معنــى کــه یــک ســر قطبــى حــاوى گــروه  عاملــى فســفات ب

ــا خاصیــت آب گریــزى6 دارنــد (شــکل  4). آب دوســتى5 و یــک دم غیرقطبــى ب
بــا دقــت در شــکل 4 و بــا توجــه بــه ســاختار غشــاى ســلولى*، مى توانیــد شــباهت ســاختارى لیپوزوم هــا بــا غشــاى 
ــر دو از واحدهــاى فســفولیپیدى  ــه ه ــن اســت ک ــا ای ــد؛ شــباهت آنه ــان مشــاهده کنی ــه شــکلى نمای ســلولى را ب
ــاى  ــود پروتئین ه ــه وج ــوان ب ــز مى ت ــاختار نی ــن دو س ــاى ای ــه تفاوت ه ــده اند. از جمل ــکیل ش ــت تش دوگانه دوس

ویــژه در غشــاى ســلول جهــت انتشــار و انتقــال مــواد بــه داخــل یــا خــارج ســلول اشــاره کــرد.

شکل 4- ساختار فسفولیپید به عنو ان واحد ساختارى لیپوزوم و غشاى سلول ها

لیپوزوم هــا بــه ســبب ســاختار دوگانه دوســت خــود، امــکان بارگــذارى و حمــل داروهــاى آب دوســت، آب گریــز و یــا 
ــد (شــکل  5). دوگانه دوســت را دارن

1- Liposome
2-Vesicle
3-Phospholipid
4- Amphiphilic
5- Hydrophilic
6- Hydrophobic
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شکل 5- طرحى از ساختار لیپوزوم م ورد استفاده در دارورسانى هدفمند [42]

مایسل: 
ــى  ــتند. در صورت ــه هس ــورت تک لای ــه ص ــفولیپیدى ب ــت فس ــاى دوگانه دوس ــع مولکول ه ــل تجم ــل ها1 حاص مایس
کــه ســرهاى آب دوســت بــه ســمت محیــط و دم هــاى قطبــى بــه ســمت مرکــز ســاختار قــرار گیرنــد، مایســل عــادى 
ــه ســمت محیــط  ــه ســمت مرکــز و دم هــاى قطبــى ب ــى کــه اگــر ســرهاى آب دوســت ب تشــکیل مى شــود؛ درحال
ــت  ــل ها در غلظ ــکل 6). مایس ــود (ش ــده مى ش ــوس2 نامی ــل معک ــل، مایس ــاختار حاص ــد، س ــرار گیرن ــاختار ق س

مشــخصى از مولکول هــاى دوگانه دوســت تشــکیل مى شــوند.

شکل 6- (آ) مایسل و (ب) مایسل معک وس [43]

1- Micelle
2- Reverse micelle
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نانوذرات لیپیدى جامد1:
ــوند  ــکیل مى ش ــد2 تش ــدى جام ــوذرات از ذرات لیپی ــن نان  ای
کــه در محیــط آبــى، پراکنــده و توســط عوامــل فعــال 
ــوذرات در  ــن نان ــکل  7). از ای ــده اند (ش ــدار ش ــطحى3 پای س
دارورســانى هدفمنــد اســتفاده مى شــود؛ بــه ایــن ترتیــب کــه 
ــب آن  ــه ترکی ــوذرات ب ــنتز نان ــد س ــا فراین ــان ب دارو هم زم
ــى  ــتۀ غن ــا پوس ــته  ی ــا هس ــى ب ــود و حامل های ــه مى ش اضاف
ــا پــس  ــن نانوحامل ه ــد (شــکل 8). ای ــه وجــود مى آی از دارو ب
ــاز4،  ــه لیپ ــف، از جمل ــاى مختل ــا آنزیم ه ــدن ب ــه ب از ورود ب
ــن  ــدى ای ــاختار لیپی ــد س ــاز مى توان ــوند. لیپ ــه رو مى ش رو ب

ــه  ــد ب ــن فراین ــد. ســرعت ای ــه کن ــج تجزی ــا را به تدری نانوحامل ه
عواملــى ماننــد نــوع لیپیــد و انــدازة آن وابســته اســت.تاکنون بــه کمــک ایــن نانوحامل هــا تحقیقــات گســترده اى در 
بــارة ســاخت داروهــاى موضعــى، تزریقــى و خوراکــى انجــام گرفتــه و پیشــرفت هاى زیــادى نیــز حاصــل آمده اســت.

شکل 8- (آ) بارگذارى دارو در نانوذر ات لیپیدى جامد به عنوان نانوحامل؛ بارگذارى دارو درون هستۀ نانوحامل، (ب) بارگذارى دارو بر روى پوستۀ نانوحامل و (پ) 
پراکندگى یکنواخت دارو در زمینۀ لیپیدى جامد [45]

نانوذرات مغناطیسى: 
نانــوذرات مغناطیســى بــه شــکل نانــوذرات منفــرد یــا تجمعــى از نانــوذرات و اغلــب از جنــس ترکیبــات آهــن5، نیــکل 
و یــا کبالت انــد و بــه عنــوان نانوحامــل در دارورســانى مــورد اســتفاده قــرار مى گیرنــد. ایــن نانــوذرات اغلــب خاصیــت 
ــى،  ــاى مغناطیس ــى نانوحامل ه ــن ویژگ ــد*. مهم تری ــس دارن ــرى مغناطی ــا ف ــس ی ــوپرپارامغناطیس، فرومغناطی س
امــکان کنتــرل آنهــا از خــارج از بــدن بــا اعمــال میــدان مغناطیســى خارجــى اســت؛ به گونــه اى کــه بتــوان دارو را بــا 
اعمــال میــدان مغناطیســى از خــارج از بــدن، دقیقــاً بــه محــل بیمــارى هدایــت کــرد. بــه ایــن نــوع رســاندن هدفمنــد 

ــا مغناطیــس6 گفتــه مى شــود (شــکل  9). ــى دارو ب دارو، هدف یاب

1- Solid lipid nanoparticles (SLN)
2 - لیپید جامد به چربى هایى گفته مى شود که در دماى اتاق و همچنین در دماى بدن انسان به حالت جامدند.

3- Surfactant
4- Lipase

5- از ترکیبات آهن مى توان به مگنتیت (Fe3O4) و مگهمیت (Fe2O3) اشاره کرد.
6- Magnetic drug targeting (MDT)

شکل 7- طرحى از ساختار نانوذرات لی پیدى جامد [44]
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شکل 9- رسانش هدفمند داروى متصل به ن انوحامل مغناطیسى با استفاده از میدان مغناطیسى خارجى [46]

درخت سان:
 درخت ســان ها یــا دندریمرهــا مولکول هــاى صفربعــدى منشــعبى در ابعــاد نانــو هســتند کــه از یــک هســتۀ مرکــزى 
ــت از  ــاخه هاى درخ ــابه ش ــه مش ــورت مرحله به مرحل ــه ص ــونده ب ــى تکرارش ــاخه هاى جانب ــده اند و ش ــکیل ش تش

آنهــا منشــعب مى شــوند (شــکل  10).

شکل 10- ساختار درخت سان ها

ــدازه، خــواص ســطحى1 و گروه هــاى عاملــى موجــود در  ــه ان ــا توجــه ب درخت ســان  ها مى تواننــد مولکول هــاى مختلــف را ب
ســطح شــاخه ها، بــه خــود متصــل کننــد و مانــع تخریــب مولکول هــا توســط عوامــل خارجــى شــوند. همچنیــن، مى تواننــد 
ــه از  ــا موجــب شده اســت ک ــن ویژگى ه ــد. همی ــود را آزاد کنن ــه خ ــاى متصــل ب ــى خاصــى مولکول ه ــرایط محیط در ش

ــرد. ــد اســتفاده ک ــا در دارورســانى هدفمن ــوان نانوحامــل داروه ــوان به عن ــز بت درخت ســان ها نی
به طــور کلــى، داروهــا بــه دو روش مى تواننــد بــه درخت ســان متصــل شــوند. روش اول، محبــوس شــدن فیزیکــى دارو 
ــز،  ــاى آب گری ــد نیروه ــاى غیرکووالانســى مانن ــا برهم کنش ه ــه دارو ب ــورت ک ــن ص ــت؛ به ای ــان اس درون درخت س

1- خواص سطحى مانند بارالکتریکى در سطح 
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ــال،  ــراى مث ــکل  11). ب ــود (ش ــان متصــل مى ش ــه درخت س ــتاتیک ب ــاى الکتروس ــا نیروه ــى ی ــاى هیدروژن پیونده
ــه صــورت  ــوع محبــوس شــدن فیزیکــى داروســت. روش دوم ب ــه هســتۀ درخت ســان از ن ــز ب اتصــال داروى آب گری
ــه  ــن اتصــالات شــیمیایى ب ــى ســطحى درخت ســان اســت. برخــى از ای ــه گروه هــاى عامل اتصــال شــیمیایى دارو ب
تغییــرات pH حســاس اند؛ بــراى مثــال، دارویــى کــه در pH طبیعــى خــون1 بــه درخت ســان متصــل اســت، پــس از 
ــه اطــراف تــودة ســرطانى، کــه شــرایط اســیدى دارد، به دلیــل تغییــر pH دارو را در آن محــل آزاد مى کنــد. ورود ب

شکل 11-روش هاى بارگذارى دارو در درخت  سان؛ (آ) اتصال شیمیایى دارو به گروه هاى عاملى سطحى درخت سان، (ب) محبوس شدن فیزیکى دارو درون 
درخت سان [47]

نانولوله ها: 
ــوان  ــه عن ــود را ب ــت خ ــوم دى اکســید2، قابلی ــاى تیتانی ــى و نانولوله ه ــاى کربن ــا، به خصــوص نانولوله ه ــواع نانولوله ه ان
نانوحامــل در نانودارورســانى اثبــات کرده انــد. نانولوله هــاى کربنــى بــه عنــوان نانوحامــل داروهــا، ویژگى هــاى 
ــاد دارو  ــر زی ــذارى مقادی ــکان بارگ ــدف و ام ــلول هاى ه ــان توســط س ــه برداشــت3 آس ــد؛ از جمل ــردى دارن منحصربه ف
درون نانولولــه. عــلاوه بــر ایــن، امــکان عامــل دار کــردن ســطح نانولوله هــاى کربنــى از طریــق تشــکیل پیونــد کووالانســى، 
ایــن امــکان را فراهــم مى کنــد کــه بتــوان انــواع مولکول هــاى زیســتى و داروهــا را نیــز بــر ســطح آنهــا تثبیــت کــرد.

بسپارها: 
ــوذرة  بســپارى،  ــه شــکل نان ــف، ب ــه مولکول هــاى مختل ــى اتصــال ب ــاد خــود و توانای ــوع بســیار زی ــا تن بســپارها ب
ــوذرات  ــى از نان ــد. برخ ــرد دارن ــد کارب ــانى هدفمن ــل در دارورس ــوان نانوحام ــره به عن ــول5 و غی ــره4، نانوکپس انوک
بســپارى توانایــى عبــور از ســد خونــى- مغــزى6 را دارنــد و امــکان دارورســانى بــه مغــز را فراهــم مى کننــد. بســپارهاى 
ــه  ــانى ب ــراى دارورس ــاس اند،  ب ــره حس ــت، pH و غی ــا، رطوب ــى دم ــرات محیط ــه تغیی ــبت ب ــه نس ــمند7 ک هوش
بافت هایــى کــه شــرایط محیطــى خاصــى دارنــد مناســب هســتند. بســپارها همچنیــن امــکان اتصــال بــه پادتن هــا 

ــد. ــدف را دارن ــاى ه ــه بافت ه ــى ب ــانى اختصاص ــف و دارورس ــاى مختل و پادگن ه

pH - 1 خون به طور طبیعى در حدود 7/35 تا 7/45 است.
2- TiO2
3- Cellular Uptake
4- Nanosphere
5- Nanocapsule
6- Blood-Brain Barrier (BBB)
7- Smart Polymers
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ویروزوم1:
ــام کپســید3 احاطــه شده اســت.  ــه ن ــى ب ــه توســط پوششــى پروتئین ــیدنوکلئیک2 اســت ک ــه اى از اس ــروس قطع  وی
ویروس هــا از نظــر زیســتى زنــده محســوب نمى شــوند و مــرز بیــن دنیــاى زنــده و غیرزنــده هســتند. قطــر آنهــا از حــدود 
ــل  ــد مث ــراى تولی ــن، ب ــد؛ بنابرای ــراى رشــد را ندارن ــاى لازم ب ــا آنزیم ه ــر اســت. ویروس ه ــا nm 450 متغی nm 20 ت

بایــد بــه ســلول هاى زنــده (جانــورى، 
ــل و وارد  ــى) متص ــى، باکتریای گیاه
آنهــا شــوند تــا از امکانــات آنهــا 
ــد  ــتفاده کنن ــود اس ــر خ ــراى تکثی ب
(شــکل 12). بــر همیــن اســاس، 
ویروس هــا  از  اســتفاده  ایــدة 
ــرح  ــا مط ــل داروه ــوان نانوحام به عن
درون  دارو  فراینــد،  ایــن  در  شــد. 
و  مى گــردد  بارگــذارى  ویــروس 
هم زمــان بــا اتصــال ویــروس بــه 
ــلول  ــز وارد س ــدف، دارو نی ــلول ه س
ایــن  بــه  (شــکل13).  مى شــود 
نانوحامل هــاى ویروســى، ویــروزوم 

مى گویند.

شکل 13- ویروزوم به عنوان نانوحامل در دارورسانى هدفمند؛ (آ) اتصال ویروزوم حامل دارو به سطح سلول هدف و (ب) ادغام ویروزوم با غشاى سلول هدف و 
رهاسازى دارو به درون سلول [49]

فراینــد بارگــذارى دارو در ویــروس بــه ایــن صــورت اســت کــه ابتــدا کپســید ویــروس، ســاختار خــود را از دســت 
مى دهــد و اســیدنوکلئیک ویروســى از داخــل آن خــارج مى شــود. دارو نیــز به طــور هم زمــان وارد مى شــود و 

ــد. ــاز مى یاب ــود را ب ــاختارى خ ــش س ــید، آرای کپس

1- Virosome
RNA یا DNA 2- از جنس

3- Capsid

شکل 12- مراحل ورود ویروس به سلول هدف؛  (آ) تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى از فرایند 
اندوسیتوز بدون حضور ویروس، (ب) تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى از اندوسیتوز ویروس VSV  به 

درون سلول هدف، (پ) طرحى از اندوسیتوز ویروس VSV به درون سلول هدف [48]
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بــا توجــه بــه اینکــه پوشــش خارجــى ویروس هــا از جنــس پروتئین هــاى کپســیدى اســت، مى تــوان ســطح کپســید 
ــود.  ــت نم ــدن هدای ــى از ب ــت خاص ــه باف ــپس آن را ب ــرد و س ــل دار ک ــد1) عام ــى (لیگان ــاى خاص ــا مولکول ه را ب
ــه توده هــاى  ــا از جمل ــواع بیمارى ه ــان ان ــرى و درم ــراى هدف گی ــوان از نانوحامــل ویروســى ب ــب، مى ت ــن ترتی به ای
ســرطانى، عفونت هــاى میکروبــى، بیمارى هــاى مربــوط بــه دســتگاه ایمنــى و همچنیــن واکسیناســیون و ژن درمانــى 

اســتفاده کــرد.

 انواع دارورسانى هدفمند   
ــا  ــارى و ب ــق بیم ــه محــل دقی ــاندن دارو ب ــت رس ــا جه ــانى از نانوحامل ه ــد، در نانودارورس ــه گفته ش ــور ک همان ط
هــدف اثربخشــى بیشــتر و کاهــش عــوارض ناخواســتۀ دارو اســتفاده مى شــود. ایــن نانوحامل هــا بــه طــور کلــى بــه 
دو روش مى تواننــد بــه ســلول هاى هــدف برســند کــه بــا عنــوان دارور ســانى فعــال2 و غیرفعــال3 شــناخته مى شــوند.
ــه  ــه ســطح حامــل دارو و ورود آن ب ــا ســاختار خــاص ب دارورســانى فعــال اغلــب به معنــاى اتصــال مولکول هایــى ب
ــد  ــى دارن ــود مولکول های ــر ســطح خ ــدف ب ــلول هاى ه ــدف اســت. س ــلول هاى ه ــه س ــه، اتصــال ب ــدن و درنتیج ب
ــل و  ــطح نانوحام ــاى س ــا مولکول ه ــد. در اینج ــطح نانوحامل ان ــاى س ــل مولکول ه ــاختارى مکم ــر س ــه از نظ ک
ــل  ــى عم ــوند و اختصاص ــر متصــل مى ش ــه یکدیگ ــد ب ــل و کلی ــه قف ــبیه ب ــدف ش ــلول ه ــطح س ــاى س مولکول ه

مى کننــد (شــکل  14).

شکل14-دارورسانى فعال با سه سازوکار استفا ده از پادتن، اپتامر،یا لیگاند [50]

دارورســانى غیرفعــال بــه  معنــاى تجمــع بیشــتر دارو در محــل بافــت هــدف بــه دلیــل ویژگى هــاى خــاص بافــت هــدف 
اســت. یــک تــودة ســرطانى را درنظــر بگیریــد؛ ایــن تــوده شــامل ســلول هاى ســرطانى بســیار زیــادى اســت کــه بــه  دلیــل 
تکثیــر زیــاد، بــه خون رســانى بیشــترى بــراي تغذیــۀ خــود نیــاز دارنــد.  بنابرایــن، در محل تــودة ســرطانى، رگ هــاى خونى 
بیشــترى شــکل مى گیرنــد. ایــن رگ هــاى خونــى بــر خــلاف رگ هــاى خونى بافــت ســالم ، در محل تــوده دیــواره اى نســبتاً 
ــه خــارج از آن مى شــود. ســلول هاى  ــر از رخنه هــا از رگ ب ــدازة کوچک ت ــا ان ــد کــه موجــب نشــت مــواد ب رخنــه دار دارن
ــد  ــا را مى بندن ــى آنه ــیر خروج ــد و مس ــه مى کنن ــز حمل ــاوى نی ــاى لنف ــه رگ ه ــود ب ــۀ خ ــد بى روی ــا رش ــرطانى ب س

1-Ligand
2-Active Targeting
3-Passive Targeting
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(شــکل 15). ایــن امــر موجــب تجمــع هرچــه بیشــتر مــواد در محــل تــوده مى شــود و از خــروج آنهــا جلوگیــرى مى کنــد. از 
طرفــى، به دلیــل سوخت و ســاز زیــاد ســلول هاى ســرطانى، گرمــاى بیشــترى در محــل بافــت تــوده تولیــد مى شــود و دمــا 
در ایــن محــل نســبت بــه بافت هــاى اطــراف، کمــى بیشــتر اســت. سوخت و ســاز بیشــتر ســلول هاى ســرطانى همچنیــن 
موجــب افزایــش تولیــد اســیدلاکتیک در محیــط بافــت مى شــود و بنابرایــن، pH بافــت ســرطانى نیــز نســبت بــه بافت هاى 
ســالم کمتــر اســت. ایــن ویژگى هــاى خــاص بافــت ســرطانى از طریــق آزادســازى دارو از نانوحامل هــاى حســاس بــه دمــاى 
بالاتــر از بــدن و محیــط اســیدى و همچنیــن از طریــق افزایــش ورود دارو بــه بافــت و کاهــش خــروج آن، موجــب تجمــع 
بیشــتر نانــودارو در اطــراف ســلول هاى ســرطانى مى شــود و بــه ایــن ترتیــب، اثرگــذارى دارو افزایــش  و عــوارض ناخواســته 

کاهــش مى یابنــد. البتــه ایــن روش در مقایســه بــا دارورســانى فعــال، انتخابگــرى کمتــر و عــوارض دارویــى بیشــترى دارد.

شکل 15- طرحى از دارورسانى غیرفعال به تودة  سرطانى [51]

 نانودارو در درمان بیمارى ها  
تاکنــون نانوداروهــاى بســیار زیــادى طراحــى شــده اند کــه بخــش اعظــم آنهــا در مرحلــۀ پژوهــش و ثبــت اختــراع 
ــۀ تولیــد  ــه مرحل باقى مانده اســت. تعــدادى نیــز ایــن مراحــل را طــى کــرده و پــس از دریافــت تأییدیه هــاى لازم ب

ــیده اند. ــى رس ــرد بالین و کارب
گــزارش ســازمان غــذا و دارو (FDA)1 در ایــالات متحــدة آمریــکا بــا بررســى حــدود 350 نانودارویــى کــه تــا ســال 
ــرد  ــى، بیشــترین کارب ــرد درمان ــد، نشــان مى دهــد کــه از نظــر کارب ــۀ ایــن ســازمان را کســب کرده ان 2016 تأییدی
ــون  ــن، تاکن ــت. همچنی ــى3 بوده اس ــاى عفون ــاب2، درد و بیمارى ه ــرطان، الته ــان س ــب در درم ــا به ترتی نانوداروه
گزارشــى در بــارة درمــان بیمارى هــاى شــایعى ماننــد دیابــت، بیمــارى فشــار خــون4 و بیمارى هــاى قلبــى- عروقــى 

توســط نانوداروهــا وجــود نــدارد.
1- Food and Drug Aministration
2- Inflammation
3-Infectious diseases
4- Hypertension (HTN)
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از نظــر نــوع نانوحامــل، لیپــوزوم، نانوبلورهــا، امولســیون ها، ترکیبــات بســپارى و میســل ها به ترتیــب پرکاربردتریــن 
ــرد  ــى کارب ــاط کوانتوم ــن و نق ــى، گراف ــاى کربن ــد نانولوله ه ــاختارهایى مانن ــد. نانوس ــا بوده ان ــاى داروه نانوحامل ه

ــته اند. ــا داش ــرى در نانوداروه کمت
از نظــر مســیر دارورســانى، کــه بــه آن اشاره شــد، اغلــب ایــن نانوداروهــا از طریــق تزریــق درون ســیاهرگى و بعــد از 

آن بــه ترتیــب از طریــق خوراکــى، چشــمى و روش هــاى موضعــى دیگــر تجویــز مى شــوند.
ــر از  ــب از ذرات کوچک ت ــه اغل ــد ک ــان می ده ــا نش ــن نانودارو ه ــتفاده در ای ــورد اس ــوذرات م ــدازة نان ــى ان بررس
1000 - 300 بــه عنــوان نانوحامــل اســتفاده شده اســت. در مــورد  nm 300 و در تعــداد کمــى از داروهــا از ذرات nm

انــدازة معمــول ذرات اســتفاده شــده در ســنتز نانوداروهــا بایــد بــه ایــن نکتــۀ مهــم توجــه کنیــد؛ معمــولاً در ســنتز 
ــد  ــور مى کنن 100 ظه nm ــر از ــاد کمت ــو در ابع ــاورى نان ــاى فن ــایر حوزه ه ــه در س ــدى ک ــا خــواص جدی نانوداروه
(ماننــد پدیده هــاى انــدازه کوانتومــى)، جــز در مــواردى خــاص ماننــد اســتفاده از نقــاط کوانتومــى، چنــدان مــورد 
100 - 1 کــه به صــورت عمومــى بــراى فنــاورى نانــو تعریــف  nm توجــه نیســتند. لــذا شــرط ابعــاد کارى در محــدودة
شــده اســت، در مــورد نانوداروهــا مطــرح نیســت. آنچــه در نانوداروهــا مــورد توجــه قــرار دارد، نخســت قابلیــت حمــل 
مقــدار کافــى دارو اســت کــه موجــب افزایــش انــدازة حامــل مى شــود، و دوم کنتــرل دقیــق (ابعــاد مولکولــى) نحــوة 
ــد و قرارگیــرى مولکول هــاى زیســتى نانوداروســت. چنیــن کنتــرل دقیقــى در ابعــاد مولکولــى یکــى از مــوارد  پیون
ــب  ــد و موج ــا مى ده ــه نانوداروه ــردى ب ــر به ف ــى منحص ــاى درمان ــه ویژگى ه ــت ک ــاورى نانوس ــف فن ــى تعری اصل

ــا مى شــود. ــى  آنه کارای
ــا و داروهــاى  ــن بیمارى ه ــد. در جــدول  1 برخــى از ای ــان کرده ان ــا بیمارى هــاى مختلفــى را درم ــون نانوداروه تاکن
مــورد اســتفاده درا معرفــى شــده اند. نکتــۀ مهــم در بــارة ایــن جــدول کــه بایــد مــورد توجــه قــرار گیــرد، ایــن اســت 
ــاى  ــوع کاربرده ــا تن ــا و آشــنایى ب ــى از نانوداروه ــى  نمونه های ــراى معرف ــاً ب ــه شــده در  آن صرف ــات ارائ ــه اطلاع ک
ــز پزشــک  ــدون تجوی ــا ب ــرانۀ آنه ــراى مصــرف خودس ــى ب ــا توجیه ــن نانوداروه ــرد ای ــد شــدن کارب آنهاســت و قی

متخصــص بــراى خواننــدگان ایــن متــن نیســت.
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 جدول 1. برخى از نانوداروها، کاربرد آنها و مسیرهاى دارورسانى

مسیر دارورسانىکاربردنام دارو

Sina Curcumin1

کمک به درمان دیابت، پارکینسون و آلزایمر
کاهش عوارض ناخواسته در شیمى درمانى بیماران سرطانى

بهبود عملکرد کبد و دستگاه گوارش
کاهش کلسترول خون

کپسول خوراکى

Sina Ampholish2کرم موضعى پوستىدرمان بیمارى سالک پوستى

3Albumin banded Paclitaxelتزریقىدرمان سرطان هاى  پانکراس، ریه، تخمدان و غیره

PEGINTRONمزمن C تزریق زیرجلدىدرمان هپاتیت

NAPRELAN
خاصیت ضدالتهابى در درمان آرتریت روماتوئید4، استئوآرتریت5، 
قرص خوراکىتاندینیت6، اسپوندیلیت انکیلوزان7،  آرتریت نقرسى8 و غیره

 INVEGA
SUSTENNA

تزریق درون سیاهرگىدرمان اسکیزوفرنى9

RAPAMUNE
محلول خوراکىتضعیف کنندة دستگاه ایمنى در افراد گیرندة پیوند کلیه10

Triglide
قرص خوراکىدرمان چربى خون بالا11

DOXIL12سوسپانسیون تزریق درون سیاهرگىمهار انواع خاصى از سرطان ها

EMEND
درمان تهوع و استفراغ در بیماران سرطانى که تحت شیمى درمانى 

محلول تزریق درون سیاهرگىقرار دارند.

NANOCAREلوسیون موضعى پوستپیشگیرى از آفتاب سوختگى

ABELCETمحلول تزریقى درون سیاهرگىدرمان عفونت هاى قارچى

ADAGEN(13 SCID) محلول تزریقى درون سیاهرگىدرمان نقص ایمنى مرکب

 14 Phosphatidylcholine
liposomal nano-emulsions

نانوحامل دارویى

1- این دارو را شرکتى ایرانى با استفاده از مادة کورکومین (مشتق  از زردچوبه) که درون میسل بارگذارى شده است ، تولید مى کند. 
2- این دارو را شرکتى ایرانى با استفاده از نانولیپوزوم به عنوان نانوحامل دارو تولید مى کند.

3- این دارو توسط شرکتی ایرانى تولید مى شود.
4- بیمــارى آرتریــت روماتوئیــد (RA) نوعــى بیمــارى خودایمنــى مزمــن در مفاصــل بــدن اســت کــه بــا علائــم درد، تــورم، قرمــزى، گرمــى و کاهــش توانایــى حرکــت 

ــدن ظاهــر مى شــود.  مفاصــل ب
5- بیمارى استئوآرتریت (OA) به صورت التهاب استخوان و مفصل است و ممکن است با علائم درد، تورم و سفتى در محل استخوان یا مفصل بروز کند. 

6- تاندینیت (tendinitis) به معناى التهاب تاندون ها، بر اثر حرکت بیش از حد، عفونت، بیمارى هاى خودایمنى و غیره ابروز می کند.
7- اسپوندیلیت انکیلوزان (AS) نوعى التهاب مفصلى در ستون مهره هاست که با علائم درد و سفتى گردن تا کمر ظاهر مى شود.

8- آرتریــت نقرســى (Gout Arthritis) التهــاب مفاصــل در اثــر رســوب بلورهــاى اســیداوریک درون مفصــل اســت کــه بــا علائــم قرمــزى و تــورم و ســفتى مفاصــل 
ــد. ــدا مى کن ــر پی تظاه

9- اسکیزوفرنى (Schizophrenia) نوعى بیمارى روانى با علائم اختلال رفتارهاى اجتماعى و ادراکات غیرطبیعى در بیمار است.
10 - در پیوند اعضا، براى پیشگیرى از حملۀ دستگاه ایمنى بدن فرد گیرنده به اندام پیوندشده، از داروهاى تضعیف کنندة دستگاه ایمنى استفاده مى شود.

11 - چربى خون در بیمارى هاى مختلف از جمله هایپرترى گلیسریدمى و هایپرکلسترولمى افزایش مى یابد. 
12 - این دارو از ماده اى  مؤثر به نام Doxorubicin ساخته شده است که درون نانوحامل لیپوزومى قرار مى گیرد.

SCID - 13 نوعــى نقــص ایمنــى اســت کــه در آن، هــردو دســتگاه ایمنــى ســلولى و هومــورال دچــار اختلال انــدو مبتلایــان بــه آن مســتعد ابتــلا بــه انــواع عفونت هــا 
و مــرگ دراثــر ایــن عفونت هــا هســتند.

14 - این محصول را شرکتی ایرانى به صورت نانولیپوزوم براى استفاده به عنوان نانوحامل در داروهاى مختلف ساخته است.
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  بدن Ϩفناوری نانو و دستگاه ایم

 دستگاه ایمنى  
ــد کــه مى تواننــد ســلامت مــا  عوامــل خطرنــاك بســیارى در محیــط پیرامــون و همچنیــن درون بــدن وجــود دارن
را تهدیــد کننــد. ایــن عوامــل انــواع مختلفــى دارنــد؛ از جملــه شــیمیایى1، فیزیکــى2 و زیســتى3. بــدن بــراى مقابلــه 
ــرا  ــدن اج ــى ب ــتگاه ایمن ــارا دس ــن آنه ــن و تخصصى تری ــه مهم تری ــى دارد ک ــاى مختلف ــا راهکاره ــن تهدیده ــا ای ب
ــا توجــه بــه وظیفــه اش، در تمامــى بخش هــاى  مى کنــد. دســتگاه ایمنــى از جملــه دســتگاه هاى بــدن اســت کــه ب
بــدن حضــور دارد. ایــن دســتگاه متشــکل از مولکول هــا، ســلول ها، بافت هــا و اندام هایــى اســت کــه وظیفــۀ اصلــى 
آنهــا دفــاع از بــدن در برابــر بیمارى هاســت. دســتگاه ایمنــى ایــن وظیفــه را از طریــق شناســایى عوامــل خــودى از 

ــا انجــام مى دهــد. ــردن آنه ــه و ازبین ب ــا بیگان غیرخــودى ی
ایــن دســتگاه بــه دو بخــش ایمنــى ذاتــى (غیراختصاصــى)4* و ایمنــى اکتســابى (اختصاصــى)5* تقســیم مى شــود. 
ــود. در  ــیم مى ش ــورال6 تقس ــى هوم ــلولى و ایمن ــى س ــمت ایمن ــه دو قس ــی ب ــتگاه خود ایمن ــابى دس بخــش اکتس
ــه  ــردى اختصاصــى دارد، ســخن گفت ــه عملک ــابى ک ــى اکتس ــتگاه ایمن ــارة دس ــتر در ب ــاب، بیش ــن فصــل از کت ای

خواهد شد. 

 پادگن و پادتن ، قفل و کلیدهاى نانومترى  
ــا  ــردن ی ــن  ب ــى و از بی ــور اختصاص ــه ط ــه ب ــل بیگان ــایى عوام ــابى، شناس ــى اکتس ــتگاه ایمن ــى دس ــۀ اصل وظیف
بى خطــر کــردن آنهاســت. پاســخ ایــن بخــش از دســتگاه ایمنــى بــراى هــر عامــل خارجــى ویــژة آن عامــل اســت. 
دســتگاه ایمنــى اختصاصــى بــراى ایــن کار ســازوکار جالــب و دقیقــى دارد. وقتــى یــک عامــل خارجــى از ســدهاى 
دفاعــى اولیــه عبــور مى کنــد و وارد بــدن مى شــود،  بــا دســتگاه ایمنــى بــدن روبــه رو خواهد شــد. در ایــن مواجهــه، 
اتفاقــات زیــادى مــى افتــد. در ایــن  بخــش خلاصــه اى از مواجهــۀ دســتگاه ایمنــى اکتســابى بــا عوامــل خارجــى را 

بررســى خواهیــم کــرد. 
ــل  ــان عم ــربازان دیده ب ــد س ــد، مانن ــام دارن ــن ن ــدة پادگ ــلول هاى عرضه کنن ــه س ــى ک ــلول هاى ایمن بخشــى از س
ــتگاه  ــدة دس ــلول هاى تصمیم گیرن ــه س ــخصات آن ب ــرة مش ــى و مخاب ــل خارج ــایى عام ــۀ شناس ــد و وظیف مى کنن
ــه انجــام مى دهنــد؟ ســلول هاى عرضه کننــدة  ــا ایــن ســلول ها ایــن وظیفــه را چگون ــد، ام ــر عهــده دارن ایمنــى را ب
ــاى  ــیلۀ گیرنده ه ــه وس ــده را ب ــاى حاصل ش ــد و مولکول ه ــم مى کنن ــد و هض ــى را مى بلعن ــل خارج ــن، عام پادگ
ــا ایــن کار، از محلــى کــه عامــل  ــد. البتــه ایــن ســلول ها هم زمــان ب ــه نمایــش مى گذارن خاصــى در ســطح خــود ب
خارجــى را در آن شناســایى کرده انــد، بــه ســمت بافت هــاى لنفــاوى کــه حــاوى ســلول هاى ایمنــى تصمیم گیرنــده 
ــد مولکول هــاى ســطح  ــه مى توانن ــد ک ــاوى، لنفوســیت ها وجــود دارن ــد. در بافت هــاى لنف هســتند حرکــت مى کنن

ــد.  ــایى کنن ــت و شناس ــده را دریاف ــلول هاى عرضه کنن س
در واقــع، همــۀ پیکــرة عامــل خارجــى بــه لنفوســیت ها عرضــه نمى شــود بلکــه فقــط قســمت هایى از مولکول هــاى 

1 - مانند آلودگى هاى ناشى از سوختن ناقص بنزین یا مواد نگه دارندة غذاهاى بسته بندى شده.
2 - مانند پرتوهاى فرابنفش یا آلودگى هاى صوتى

3 - مانند باکترى ها و ویروس ها یا ژن هاى جهش یافته
4-Innate immune system
5-Adaptive immune system
6-Humoral immunity



۵۹

وم
س

ل 
صــ

ف
وم
س

ل 
صــ

ف

ها
ی 
مار

بی
ن 
ما
در

در 
ــو 
نان

ی 
ور
فنا

ی
اس
شن

ت 
ســ
 زی
در

ن 
ی آ
ها
رد
ارب
و ک

نو 
 نا
ی
ور
فنا

ه 
ولی
م ا
هی
فا
م

ســازندة آن، کــه حاصــل هضــم  عامــل خارجــى درون ســلول عرضه کننــدة پادگــن هســتند، در ســطح ایــن ســلول ها 
نمایــش داده مى شــوند. بخشــى از پیکــرة عامــل بیمــارى زا کــه توانایــى ایجــاد پاســخ ایمنــى دارد، پادگــن و بخشــى از 
پادگــن کــه پادتــن اختصاصــى علیــه آن ســاخته مى شــود، اپى تــوپ1 نامیــده مى شــود. البتــه پادگــن الزامــاً مربــوط 
ــک  ــد ی ــرد (مانن ــى منف ــه صــورت مولکول ــا ب ــلول ها ی ــد در ســطح س ــارى زا نیســت و مى توان ــل بیم ــک عام ــه ی ب
ــد  ــا این حــال مى توانن ــا معمــولاً از جنــس پروتئیــن  هســتند؛ ب ــا گــردة گل) باشــد. پادگن ه ــن، یــک دارو ی پروتئی
ــد  ــد. بع ــاد مى کنن ــرى ایج ــى ضعیف  ت ــخ ایمن ــورت، پاس ــن ص ــه در ای ــند ک ــز باش ــاکاریدى نی ــا پلى س ــدى ی لیپی
ــخص  ــلول ها مش ــن س ــى، ای ــى اختصاص ــتگاه ایمن ــدة دس ــلول هاى تصمیم گیرن ــط س ــوپ توس ــایى اپى ت از شناس
ــى  ــال شــود. حاصــل فعال ســازى ایمن ــورال) فع ــا هوم ــلولى ی ــتگاه (س ــن دس ــدام بخــش ای ــه ک ــرد ک ــد ک خواهن
ســلولى، لنفوســیت هاى T و حاصــل فعال ســازى ایمنــى هومــورال، لنفوســیت هاى B تولیدکننــدة پادتــن  اســت. در 

ایــن بخــش بیشــتر در بــارة پاســخ هومــورال ســخن گفتــه خواهــد شــد (شــکل  16).

شکل 16- طرحى از شناسایى عامل خارجى و سپس عرضۀ پادگن ها در سطح  سلول  عرضه کنندة پادگن و هدایت دستگاه ایمنى اختصاصى به سمت پاسخ 
هومورال علیه عامل خارجى [59]

پادتنــی کــه دســتگاه ایمنــى مولکولــى پروتئینــى تولیــد مــى کنــد از دو بخــش زنجیــرة ســبک و زنجیــرة ســنگین 
تشــکیل مى شــود. ایــن دو زنجیــره بــه گونــه اى در کنــار هــم قــرار مى گیرنــد کــه مولکولــى بــه شــکل حــرف Y را 
ــه پادگــن از کنــار هــم قرارگرفتــن بخش هــاى ویــژه اى از زنجیره هــاى ســبک و  مى ســازند. محــل اتصــال پادتــن  ب
ســنگین شــکل مى گیــرد کــه بــراى هــر اپى تــوپ اختصاصــى اســت (شــکل  17)؛ بنابرایــن،  ممکــن اســت بــراى هــر 
ــه یکــى از اپى توپ هــاى آن پادگــن متصــل خواهد شــد.  ــوع پادتــن  ســاخته شــود کــه هــر کــدام ب پادگــن چنــد ن
ایــن اتصــال، عامــل  خارجــى را  غیرفعــال مى کنــد و  بلعیده شــدن آن توســط ســلول هاى درشــت خوار2 را  
آســان می ســازد. پادتن  هــا بــه طــور اختصاصــى بــه مولکــول شناســایى شــده متصــل مى شــوند؛ بــه همیــن دلیــل 
ــا  ــا ی ــد، از پادتن  ه ــرد دارن ــت فناورى کارب ــه در نانوزیس ــاختارى ک ــامانه هاى نانوس ــیارى از س ــه در بس ــت ک اس
ــه ســبب  ــه گاهــى ب ــت خــاص اســتفاده مى شــود. البت ــا باف ــراى شناســایى اختصاصــى یــک ســلول ی ــا ب پادگن ه
تشــابه ســاختارى یــک مولکــول بــا مولکــول شناسایى شــده، ممکــن اســت پادتــن  تولید شــده بــه مولکــول دیگــرى 
نیــز متصــل شــود کــه واکنــش متقاطــع3 نــام دارد. یکــى از شناخته شــده ترین مثال هــاى واکنــش متقاطــع، اتصــال 
ــارى  ــه باعــث بیم ــب اســت ک ــه ســلول هاى عضــلات قل ــو ب ــت اســترپتوکوکى4 گل ــه عفون ــاى علی اشــتباه پادتن  ه

ــود. ــى مى ش روماتیســم قلب

 1- Epitope
2-Macrophage
3- Cross reaction
4-Streptococcal pharyngitis
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ــت  ــن موهب ــه ای ــه بشــر ب ــا باعــث شده اســت ک ــا بیمارى ه ــمندانه ب ــارزة هوش ــراى مب ــى ب ــتگاه ایمن ــى دس توانای
ــا  ــراى کاهــش بیمارى ه ــن دســتگاه را ب ــر آن، ای ــم ب ــا شــناخت اصــول حاک ــژه اى داشته باشــد و  ب ــگاه وی الهــى ن
ــر دســتگاه ایمنــى (درمان هــاى ایمونولوژیــک)1 و واکسیناســیون2 نمونه هایــى  ــه کار گیــرد. درمان هــاى مبتنــى ب ب
ــاورى در  ــو و شــناخت توانایى هــاى ایــن فن ــاورى نان ــا معرفــى فن ــد. ب از موفقیت هــاى پژوهشــگران در ایــن حوزه ان
ــه اى  ــان شده اســت. نانوواکســن ها نمون ــدى پیــش  روى پژوهشــگران نمای ــاى جدی ــۀ نانوزیســت فناورى، افق ه زمین

ــد اســت. ــاى جدی ــن حوزه ه از ای

شکل 17- (آ) طرحى از بخش هاى مختلف پادتن  و نحوة اتصال آن به پادگن و (ب) تصویرى از شبیه سازى رایانه اى یک پادتن 

 نانو واکسن ها  

  واکسن چیست؟  

ایــن ادعــا کــه واکسیناســیون قدرتمندتریــن راه دفاعــى در برابــر بیمارى هاســت، ادعــاى گزافــى نیســت. تنهــا مــوارد 
ــا  ــل مقایســه ب ــرى قاب ــالم تأثی ــه آب س ــا و دسترســى  انســان ب ــعۀ آنتى بیوتیک ه محــدودى چــون کشــف و توس
ــوم  ــر ســلامت جامعــه داشــته اند. واکســن ها همچنیــن یکــى از حوزه هــاى تحقیقاتــى مهــم در عل واکسیناســیون ب

پزشــکى هســتند کــه از زمــان پیدایششــان در قــرن هجدهــم، تحــولات بســیارى را بــه خــود دیده انــد. 
ــا وجــود  در قــرن هجدهــم، بیمــارى آبلــه3 عامــل مــرگ حــدود400,000  نفــر در ســال در قــارة اروپــا بــود امــا ب
ــروس  ــى از وی ــورى، کس ــکوپ ن ــراع میکروس ــى و اخت ــم میکروب شناس ــول عل ــى اص ــون معرف ــرفت هایى چ پیش
واریــولا4 کــه عامــل آبلــۀ انســانى بــود، خبــر نداشــت. در ایــن میــان، یــک پزشــک انگلیســى بــه نــام ادوارد جنــر5 
تــلاش مى کــرد درمانــى بــراى ایــن بیمــارى کشــنده بیابــد. در خــلال ایــن تلاش هــا ســخنى عامیانــه توجــه  او را 
جلــب کــرد: «دخترانــى کــه شــیر گاوهــا را مى دوشــند، بــه آبلــه دچــار نمى شــوند». او مشــاهده کــرد کــه بســیارى 
ــه  ــیردوش ک ــران ش ــتان دخت ــتند و دس ــلا هس ــام vaccinae Variolae مبت ــه ن ــى ب ــه عامل ــه ب ــاى منطق از گاوه
معمــولاً زخمــى بودنــد، بــا تاول هــاى روى بــدن گاوها،کــه حــاوى ایــن عامــل هــم بودنــد، تمــاس داشــتند. جنــر بــر 
اســاس ایــن مشــاهدات مــدت 16 ســال روى ایــن فرضیــه  کار کــرد کــه بــا تزریــق مایــع داخــل تاول هــاى گاو بــه 

1- Immunologic therapy
2- Vaccination
3- Smallpox
4- Variola
5- Edward Jenner
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ــر آبلــه در انســان ایجــاد کــرد. البتــه ایــن کار ســختى هاى فراوانــى  ــوان نوعــى مقاومــت در براب بــدن انســان، مى ت
داشــت؛ در ابتــدا کلیســا بــه علــت منبــع حیوانــى واکســن تولید شــده توســط جنــر، ایــن نظریــه را پلیــد و مخالــف 
آموزه هــاى مســیحیت دانســت و بســیارى از مــردم بــا جنــر همــکارى نکردنــد. اولیــن کســى کــه موافقــت کــرد تــا 
بدنــش بــا یــک ســوزن آلــوده تمــاس پیــدا کنــد، جیمــز فیپــس، پســر هشــت ســالۀ باغبــان جنــر بــود کــه پــس از 
تزریــق واکســن، بــا وجــود تماس هــاى مکــرر بــا عامــل بیمــارى، هرگــز بــه آن مبتــلا نشــد. در واقــع، یــک ســوزن 
آلــوده توانســت بخشــى از تاریــخ علــوم درمانــى را رقــم بزنــد و ادوارد جنــر را بــه عنــوان پــدر علــم ایمنى شناســى 
بــه جهــان معرفــى کنــد. شــکل  18 تصویــر نقاشى شــدة تزریــق اولیــن واکســن توســط جنــر بــه جیمــز اســت کــه 
لحظــه اى درخشــان در تاریــخ علــم محســوب مى شــود. خــوب اســت بدانیــد کــه جنــر تمــام دارایــى خــود را پــس 

از مــرگ بــه جیمــز بخشــید؛ چــون موفقیــت خــود را مدیــون شــجاعت او و خانــواده اش بــود.

شکل  18- تصویرى از اولین واکسیناسیون توسط ادوارد جنر

از اولیــن نســل واکســن ها کــه شــامل تمامــى پیکــر عامــل بیمــارى زا بودنــد و ویــروس فلج اطفــال نمونــه اى از آنهاســت، 
هنــوز هــم بــه طــور گســترده در جامعــه اســتفاده مى شــود. پــس از مدتــى، واکســن هاى جدیدتــرى کــه فقــط شــامل 
ــد نیــز ســاخته شــدند. ایــن تغییــر بخــش قابــل توجهــى از خطــرات  قســمت هاى مشــخصى از عامــل بیمــارى بودن
واکســن هاى قدیمــى را کــه شــامل انتقــال بیمــارى بــه فــرد بــود، از بیــن بــرد امــا مســیر اختصاصى ترکــردن محتویــات 
ــوند،  ــى مى ش ــث بیمارى زای ــه باع ــى را ک ــد بخش های ــگران بتوانن ــا پژوهش ــت ت ــه داش ــان ادام ــن ها همچن واکس
شناســایى، و در ترکیــب واکســن وارد کننــد. ایــن پیشــرفت، عــلاوه بــر اختصاصى تــر و توانمندتــر کــردن واکســن ها در 
ایجــاد ایمنــى علیــه بیمارى هــا، باعــث کاهــش عــوارض جانبــى یــا واکنش هــاى ناخواســتۀ آنهــا مى شــود امــا بــراى 
اینکــه اثــر ایــن نــوع واکســن ها بــه حــد قابــل قبولــى برســد، ســازندگان آنهــا ناچــار بودنــد از مــواد کمکــى1 اســتفاده 
کننــد تــا دســتگاه ایمنــى بــه حــد مشــخصى تحریــک شــود و علیــه یــک بیمــارى خــاص در بــدن ایمنــى ایجــاد کنــد. 
متأســفانه بــه زودى مشــخص شــد کــه ایــن مــواد کمکــى تأثیــرات جانبــى نامطلوبــى بــر بــدن دارنــد. ایــن امــر نیــاز 

مبــرم بــه مطالعــات بیشــتر بــراى رفــع نقص هــاى موجــود در واکســن هارا بیــش از پیــش پدیــدار کــرد.
ــژه کــودکان اســتفاده مى شــود، تأثیــرات  ــه وی ــراى افــراد ســالم جامعــه و ب ــه اینکــه از واکســن  بیشــتر ب باتوجــه ب
جانبــى آن مى توانــد موجــى از عــدم اطمینــان در جامعــه ایجــاد کنــد. بنابرایــن، مطالعــۀ راه هــاى نوین واکسیناســیون 
یکــى از حوزه  هــاى پویــا در پژوهش هــاى علــوم پزشــکى اســت. فنــاورى نانــو درحــوزة واکســن  نیــز همچــون ســایر 
ــه، بررســى خواهند شــد. ــه در ادام ــد ک ــا مطــرح مى کن ــراى بســیاري چالش ه ــه اى ب ــاى فناوران ــا، راه حل ه حوزه ه

1-Adjuvant
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 نانوواکسن چیست؟  

همان طــور کــه در بخــش قبلــى آموختیــم،  واکســن عاملــى اســت کــه باعــث ایجــاد مقاومــت علیــه یــک بیمــارى 
در بــدن مى شــود. در واقــع، واکســن ایــن تصــور را بــه دســتگاه ایمنــى القــا مى کنــد کــه عامــل بیمــارى زاى واقعــى 
ــد،  ــى دارد. در طراحــى واکســن هاى نســل جدی ــش وام ــه واکن ــن کار، آن را ب ــا ای ــه کرده اســت و ب ــدن حمل ــه ب ب
فقــط بخشــى از  عامــل بیمــارى زا هــدف قــرار مى گیــرد کــه از طرفــى در چرخــۀ ایجــاد بیمــارى نقشــى مهــم دارد 
ــد  ــه مى توان ــى اســت ک ــع پادگن ــن بخــش در واق ــى اســت. ای ــک دســتگاه ایمن ــه تحری ــادر ب ــر، ق و از طــرف دیگ
ــواد نانوســاختار  ــه م ــدى هســتند ک ــوپ باشــد. نانوواکســن ها واکســن هاى نســل جدی ــد اپى ت ــا چن ــک ی شــامل ی
در ترکیــب آنهــا وجــود دارد. ایــن نانوســاختارها مى تواننــد از جنس هــاى مختلــف باشــند و نقش هــاى متفاوتــى در 
ایجــاد پاســخ ایمنــى مناســب داشته باشــند. هــدف نهایــى نانوواکســن ها ایجــاد پاســخ ایمنــى هومــورال و ســلولى 
بــه مقــدار قابــل قبــول، افزایــش برداشــت پادگــن توســط ســلول هاى ایمنــى، کاهــش دوز مــورد نیــاز از واکســن و 

ــى واکسن هاســت. ــوارض جانب کاهــش ع

  انواع نانوساختارهای استفاده شده در نانوواکسن ها  

نانوذرات بسپارى: 
ــژه نانوواکســن ها هســتند.  ــه وی ــاختارها در نانوزیســت فناورى و ب ــن نانوس ــۀ پرکاربردتری ــوذرات بســپارى از جمل نان
ــاى لازم  ــه ویژگى ه ــد ک ــکل دهن ــا را ش ــوذرات و نانوژل ه ــون نان ــى چ ــاختارهاى مختلف ــد نانوس ــپارها مى توانن بس
 PEG

4 ،PGA
3-g ،PLGA

2 ،PLG
ــوذرات 1 ــوذرات بســپارى مختلفــى چــون نان ــد. نان ــدن را دارن ــراى اســتفاده در ب ب

ــوذرات PLG و  ــان، نان ــن می ــه در ای ــد ک ــرار گرفته ان ــتفاده ق ــورد اس ــن ها م ــاخت نانوواکس ــتایرن5 در س و پلى اس
ــد.  ــگران بوده ان ــه پژوهش ــورد توج ــتر م ــاد،  بیش ــت تخریب پذیرى7 زی ــازگارى6 و زیس ــل زیست س ــه دلی PLGA ب

ایــن نانــوذرات پادگن هــا را درون خــود نگه مى دارنــد و بــه ســلول هاى هــدف مى رســانند و در مقایســه بــا 
ــازند.  ــا مى س ــرى ره ــدت طولانى ت ــا را در م ــم تخریب شدنشــان پادگن ه ــل ســرعت ک ــه دلی ــول، ب ــاى معم روش ه
ــوذرات PGA-g داراى  ــال، نان ــراى مث ــد؛ ب ــوذرات ویژگى هــاى خاصــى در انتقــال پادگن هــا دارن هرکــدام از ایــن نان
ســر آب دوســت و دم آب گریــز هســتند و مى تواننــد مایســل هاى خــودآراى نانومتــرى تشــکیل دهنــد. فضــاى درون 
ــوذرات  ــى، نان ــب اند. از طرف ــز مناس ــاى آب گری ــال پادگن ه ــراى انتق ــن، ب ــت و بنابرای ــز اس ــل ها آب گری ــن مایس ای
پلى اســتایرن مى تواننــد پادگن هــاى گوناگونــى را انتقــال دهنــد؛ زیــرا ســطح ایــن نانــوذرات را مى تــوان بــا 

ــرد. ــل دار ک ــف عام ــاى مختل مولکول ه
گــروه دیگــر بســپارهاى پرکاربــرد در ســاخت نانوواکســن ها، بســپارهاى طبیعــى پلى ســاکاریدى همچــون کیتوســان، 
اینولیــن8 و آلژینــات9 هســتند. ایــن بســپارها بــا توجــه بــه ویژگى هایــى چــون زیست ســازگارى، زیســت تخریب پذیرى، 
غیرســمى بــودن و طراحــى آســان در شــکل ها و اندازه هــاى مختلــف توانســته اند توجــه پژوهشــگران ایــن حــوزه را 

1- Poly(Lactide-co-Glycolide)
2- Poly(lactic-co-glycolic acid)
3- Poly (g-glutamic acid)
4- Polyethylene glycol
5- Polystyrene

 6- Biocompatibility
 7- Biodegradability
8- Inulin
9- Alginate
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بــه خــود جلــب کننــد. تونایــى اینولیــن بــراى افزایــش پاســخ ایمنــى باعــث شده اســت کــه ایــن مــاده بــه خوبــى 
ــج امیدبخشــى در  ــوذرات اینولیــن نتای ــواد کمکــى مشتق شــده از نان ــد. م ــازى کن ــادة کمکــى را ب ــد نقــش م بتوان

ــته اند. ــزا داش ــت ب و آنفلوآن ــون هپاتی ــاى ویروســى چ واکســن هاى بیمارى ه

نانوساختارهاى غیرآلى: 
ــه  ــود اینک ــا وج ــد. ب ــرار گرفته ان ــه ق ــورد مطالع ــا م ــانش پادگن ه ــراى رس ــى ب ــى مختلف ــاختارهاى غیرآل نانوس
بیشــتر ایــن نانوســاختارها زیســت تخریب پذیر نیســتند، نکتــۀ مثبــت آنهــا نســبت بــه دیگــر نانوســاختارها، امــکان 
ــوذرات طــلا از جملــه نانوذراتــى هســتند کــه  سنتزشــان در اشــکال و اندازه هــاى مختلــف و کنترل شــده اســت. نان
ــر امــکان ســنتز کنترل شــده،  ــوذرات، عــلاوه ب ــد. یکــى از مزایــاى ایــن نان در ایــن حــوزه کاربردهــاى فراوانــى دارن

ــا کربوهیدرات هاســت.  ــا ب ــل دار شــدن  آنه ــى عام توانای
نانوســاختارهاى کربنــى از دیگــر نانوســاختارهایى هســتند کــه بخــش قابــل توجهــى از مطالعــات حــوزة نانوواکســن ها 
را بــه خــود اختصــاص داده انــد. نانوســاختارهاى کربنــى عــلاوه بــر زیست ســازگار بــودن، فضاهایــى خالــى دارنــد کــه 
بــه نظــر مى رســد محلــى مناســب بــراى بارگــذارى مولکول هــاى مختلــف باشــند. همچنیــن، ســطح نانوســاختارهاى 

کربنــى توانایــى ویــژه اى بــراى عامــل دار شــدن بــا مولکول هــاى مختلــف دارد. 
از دیگــر نانوســاختارهاى غیرآلــى کــه در ایــن بخــش بررســى مى شــوند، نانــوذرات ســیلیکا هســتند. نانــوذرات ســیلیکا 
ــاختارها در  ــن نانوس ــى از نویدبخش تری ــد و یک ــن ها دارن ــتفاده در نانوواکس ــراى اس ــبى ب ــیار مناس ــاى بس ویژگى ه
ایــن حوزه انــد. آنهــا نانوســاختارهایى زیست ســازگارندکه بــا کنتــرل شــرایط فیزیکــى و شــیمیایى فراینــد سنتزشــان 
ــرد؛  ــدازة مورد نظــر ســنتز ک ــه شــکل و ان ــا را ب ــوان آنه ــرد)، مى ت ــه روش ســل-ژل صــورت مى گی ــه معمــولاً ب (ک
ــده در  ــیلان1 باقى مان ــاى س ــى، گروه ه ــود. از طرف ــر ش ــلول ها اختصاصى ت ــا س ــان ب ــه برهم کنشش ــورى ک ــه ط ب
ــاز  ــوذرات ب ــن نان ــردن ای ــل دار ک ــراى عام ــگران ب ــه دســت پژوهش ــوند ک ــث مى ش ــیلیکا، باع ــوذرات س ــطح نان س
ــا ســلول  باشــد و بتواننــد ویژگى هایــى چــون جــذب مولکول هــاى زیســتى، شناســایى ســلولى، برهم کنــشِ بهتــر ب
ــوع  ــه ن ــد ک ــى دارن ــواع مختلف ــیلیکا ان ــوذرات س ــد. نان ــت کنن ــن تقوی ــلول را در نانوواکس ــه س ــش ورود ب و افزای
ــط حفرة  ــوذرات متوس ــت. نان ــن اس ــانش پادگ ــراى رس ــبى ب ــیار مناس ــاى بس ــا داراى ویژگى ه ــط حفرة آنه متوس
ســیلیکا در مقایســه بــا انــواع غیرمتخلخــل، بــه دلیــل داشــتن ســطح ویــژة بالاتــر، ظرفیــت و فضــاى خالــى بیشــترى 
بــراى بارگــذارى پادگــن دارنــد و رهایــش مــواد را بــه صــورت کنترل شــده تر انجــام مى دهنــد. دیگــر ویژگــى  مهــم 
آنهــا، زیســت تخریب پذیر بــودن اســت کــه باعــث مى شــود بعــد از اســتفاده از بیــن برونــد و بقایــاى آنهــا از طریــق 

ادرار دفــع شــود.

لیپوزوم ها: 
یکــى از پرکاربردتریــن نانوســاختارها در نانوزیســت فناورى، لیپوزوم هــا هســتند و از جملــه کاربردهــاى آنهــا انتقــال 
ــد.  ــل  کنن ــد و منتق ــرار دهن ــود ق ــزى خ ــى مرک ــاى خال ــا را در فض ــد پادگن ه ــا مى توانن ــن اســت. لیپوزوم ه پادگ
ــال،  ــراى مث ــد. ب ــت کرده ان ــاى لازم را دریاف ــتفاده در انســان تأییدیه ه ــراى اس ــى ب ــامانۀ لیپوزوم ــد س ــون چن تاکن
واکســن V®Inflexal از لیپوزوم هایــى بــا قطــر nm 150 ساخته شــده  کــه پادگن هــاى ویــروس آنفلوآنــزا بــر ســطح 

ــرار گرفته اســت. ــا ق آنه

1- ســیلان، ترکیبــى از ســیلیکون و هیــدروژن، یــک اصطــلاح عمومــى بــراى طیــف وســیعى از ترکیبــات، از جملــه متیــل ســیلان (SiH4)، اتیــل ســیلان (Si2H6) و 
برخــى از پیشــرفته تــر ترکیبــات هیــدروژن ســیلیکون اســت. 
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نانوذرات شبه ویروس: 
ویروزوم هــا یــا نانــوذرات شــبه ویروس1 از خودآرایــى پروتئین هــاى کپســیدى ســاخته  شــده اند کــه اســید 
نوکلوئیــک عامــل بیمارى زایــى را درون خــود ندارنــد. ایــن نانــوذرات یکــى از مناســب ترین ســاختارها بــراى اســتفاده 
در نانوواکســن ها هســتند؛ زیــرا ساختارشــان بــه خوبــى مى توانــد پاســخ ایمنــى را بــدون آثــار بیمارى زایــى، تحریــک 
ــراى ایجــاد پاســخ  ــوذرات باعــث مى شــود کــه ب ــر ایــن، ســاختار تکرارشــوندة کپســیدها در ایــن نان کنــد. عــلاوه ب
ــا قــدرت مناســبى مى تواننــد دســتگاه ایمنــى  ــرا ب ایمنــى قابــل قبــول، بــه مــادة کمکــى نیــاز نداشــته باشــند؛ زی
ــه دو صــورت اســت؛ در حالــت اول کپســیدهاى ســازندة ایــن  ــوذرات شــبه ویروس ب را فعــال کننــد. اســتفاده از نان
ــا خودآرایــى، ســاختار نهایــى  ــد، از ویــروس مورد نظــر اســتخراج مى شــوند و ب ــوذرات، کــه نقــش پادگــن را دارن نان
را مى ســازند. در واقــع، پروتئین هــاى کپســید عامــل پاســخ ایمنــى هســتند امــا گاهــى هــم ایــن نانــوذرات، حامــل 
پادگنــى هســتند کــه ممکــن اســت بــه ویــروس اولیــه ارتباطــى نداشــته باشــد. اســتفاده از نانــوذرات شــبه ویروس 
بــه عنــوان یــک ســامانۀ رسانشــى، توانایــى ایــن نانوســاختارها را در طراحــى نانوواکســن ها بیــش از پیــش آشــکار 
ــز  ــادى نی ــداد زی ــازار شــده اند. تع ــوذرات شبه ویروســى وارد ب ــر نان ــن نانوواکســن  مبتنــى ب ــروزه، چندی ســاخت. ام
ــه  ــا توجــه ب ــراى گــذر از آزمایشــگاه ها و اســتفاده در بالیــن بیمــاران هســتند. ب ــدن مراحــل لازم ب در حــال گذران
 ®Cervarix ــزوده مى شــود. واکســن ــن نانوواکســن ها اف ــداد ای ــر تع ــز ب ــده نی روندهــاى موجــود، در ســال هاى آین

نمونــه اى از ایــن واکسن هاســت کــه ضــد ویــروس پاپیلــوم انســانى2 (عامــل ســرطان دهانــه رحــم3) اســت.

امولسیون هاى نانومترى: 
ــد.  ــرد دارن ــن ها کارب ــى در نانوواکس ــادة کمک ــوان م ــه عن ــه ب ــتند ک ــاختارهایى هس ــر نانوس ــیون ها از دیگ امولس
امولســیون ها مى تواننــد بــه دو صــورت آب در چربــى یــا چربــى در آب باشــند کــه هــر کــدام بــراى شــرایط ویــژه اى 
کاربــرد دارد. ایــن نانوســاختارها در ابتــدا فقــط بــه عنــوان مــادة کمکــى مــورد توجــه قــرار گرفتنــد امــا امــروزه از 
ــا  ــد پادگن ه ــري  مى توانن ــیون ها ي نانومت ــود. امولس ــتفاده مى ش ــز اس ــا نی ــانش پادگن ه ــامانه هاى رس ــا  در س آنه

ــا آنهــا مخلــوط شــوند. را درون خــود حمــل کننــد یــا اینکــه به ســادگى ب
ــف را  ــاى مختل ــدوده اى از اندازه ه ــد، مح ــرار مى گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــن ها م ــه در نانوواکس ــى ک ــوذرات مختلف نان
ــاى  ــراى پادگن ه ــوذرات ب ــى از نان ــتفادة اختصاص ــم اس ــل مه ــى از عوام ــف، یک ــاى مختل ــن اندازه ه ــد و همی دارن

مختلــف اســت (شــکل  19).

شکل  19- محدودة اندازة نانوذرات پرکاربرد در نانوواکسن ها [60]

 1- Virus like nanoparticles
2- Human papillomavirus (HPV)
3- Cervical cancer
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  برهم کنش نانوذرات و پادگن  

از نانــوذرات در واکســن ها بــه دو حالــت اســتفاده  مى شــود؛ در حالــت اول، نانــوذرات بــه عنــوان یــک ســامانۀ رســانش 
ــت دوم، مســیرهایى از دســتگاه ایمنــى را فعــال مى  ســازندکه  ــه دســتگاه ایمنــى عمــل مى کننــد و در حال پادگــن ب
در نهایــت، پاســخ ایمنــى بــه پادگــن را بهبــود مى بخشــند. نانــوذرات بــه عنــوان ســامانه هاى رســانش مى تواننــد بــه 
ــا  ــراى محافظــت از پادگــن عمــل کننــد و آن را در محیــط مناســب رهــا ســازند ی عنــوان حامــل موقــت و عاملــى ب
اینکــه پادگــن را تــا آخریــن مراحــل درون خــود نگه دارنــد؛ بــه طــورى کــه ســلول ایمنــى مجموعــۀ نانــوذره و پادگــن 
ــا هــم ببلعد.یکــى از مهم تریــن مراحــل طراحــى نانوواکســن، برقــرارى ارتبــاط میــان نانــوذره و پادگــن اســت. در  را ب
حالتــى کــه نانــوذره نقــش رســانش پادگــن را بــه عهــده دارد، پادگــن مى توانــد بــه صــورت جــذب فیزیکــى یــا بــا یــک 
پیونــد شــیمیایى بــه ســطح نانــوذره متصــل شــود و یــا اینکــه نانــوذره آن را درون خــود جــا دهــد. جــذب ســطحى از 
طریــق نیروهــاى ضعیفــى چــون جاذبــۀ میــان بارهــاى الکتریکــى یــا برهم کنش هــاى آب دوســتى یــا آب گریــزى اتفــاق 
ــر،  ــت دیگ ــد. در دو حال ــدن رخ مى ده ــر در ب ــت دیگ ــریع تر از دو حال ــن س ــش پادگ ــت، رهای ــن حال ــد. در ای مى افت
ــن اجــزا  ــر اســت و ای ــوذره و پادگــن قوى ت ــان نان ــا کپســوله کردن1، اتصــال می ــد شــیمیایى ی ــا پیون یعنــى اتصــال ب

زمانــى از هــم جــدا مى شــوند کــه ســلول ایمنــى مجموعــۀ آنهــا را بــا هــم بلعیــده و هضــم کرده باشــد. 
امــا زمانــى کــه نانــوذرات تنهــا نقــش بهبوددهنــدة پاســخ ایمنــى را داشته باشــند، عــلاوه بــر ســه حالــت قبــل حالــت 
ــاى  ــت. پژوهش ه ــم اس ــا باه ــاط آنه ــدون ارتب ــوذره ب ــن و نان ــازى پادگ ــود دارد و آن مخلوط س ــز وج ــى نی چهارم
انجــام شــده در ایــن زمینــه نشــان داده اســت کــه بــراى افزایــش پاســخ ایمنــى، بــه اتصــال میــان اجــزاي نانوواکســن 
ــکل  20  ــان آورد. در ش ــه ارمغ ــج لازم را ب ــد نتای ــزء مى توان ــن دو ج ــۀ ای ــق جداگان ــى تزری ــت و حت ــازى نیس نی

ــت. ــان داده شده اس ــن نش ــى نانوواکس ــف طراح ــاى مختل حالت ه

شکل 0 2- حالت هاى مختلف طراحى نانوواکسن [60]

حــوزة کاربردهــاى فنــاورى نانــو در دســتگاه ایمنــى انســان روز بــه روز گســترده تر مى شــود. پژوهشــگران در تلاش انــد 
کــه ســطح فعالیــت دســتگاه ایمنــى را بــه کمــک نانوســاختارها تنطیــم کننــد. دســتیابى بــه ایــن دانــش، توانایــى 

بشــر را بــراى درمــان بیمارى هایــى چــون ســرطان، بیمارى هــاى خودایمنــى و التهاب هــا افزایــش مــى دهــد.

1- منظــور از کپســوله شــدن (encapsulation) قــرار گرفتــن مقــدار کمــى از یــک مــاده درون پوششــى از مــادة دیگــر اســت کــه بــا حــذف پوشــش، مــادة محبــوس 
درون آن آزاد مى شــود.
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ــى بهداشــت،  ســرطان دومیــن عامــل مــرگ ومیــر در جهــان اســت، طبــق جدیدتریــن برآوردهــاى ســازمان جهان
درســال 2018 حــدود 16 درصــد از مرگ و میرهــاى دنیــا ناشــى از انــواع ســرطان1 بــوده اســت (یــک مــورد از هــر 
شــش مــورد مرگ و میــر). بــر ایــن اســاس، در ســال 2016 حــدود 9/6 میلیــون نفــر بــه دلیــل ســرطان جــان خــود 
را از دســت داده انــد. همچنیــن،  بــا توجــه بــه پیش بینى هــاى ســازمان جهانــى بهداشــت، در ســال 2020 میــلادى 
میــزان ابتــلا بــه ســرطان کشــور مــا بــه بیــش از 85 هــزار نفــر خواهــد رســید. هــر بیمــار ســرطانى، در کنــار تمامــى 
ــراى نظــام ســلامت و حتــى  ــد، چالشــی ب ــواده و جامعــه ایجــاد مى کن ــراى خان مشــکلات روحــى و عاطفــى کــه ب
نظــام اقتصــادى کشــور اســت. ایــن امــر زمانــی بیشــتر قابــل درك اســت کــه بدانیــم  بــار مالــى جهانــى ســرطان در 

ســال 2010 رقمــى حــدود 1/16 تریلیــون دلار بوده اســت. 
ــه، خــارج از برنامــه و کنترل نشــدة   امــا ســرطان چیســت؟ ســرطان نوعــی بیمــارى ناشــى از رشــد و تکثیــر بى روی
سلول هاســت. در ایــن بیمــارى، بافتــى در بــدن شــکل مى گیــرد کــه نیازهــاى آن بــراى سوخت و ســاز،  از بافت هــاى 
معمولــی بســیار بیشــتر اســت و در مراحــل پیشــرفته، قــدرت تهاجــم بــه ســایر نقــاط بــدن را نیــز به دســت مــی آورد. 
ــا گذشــت زمــان و پیشــرفت تدریجــى، بــدن را از  ایــن بافت هــا عملکــرد طبیعــى و مــورد نیــاز بــدن را ندارنــد و ب
کار مى اندازنــد. بیمــارى ســرطان مخصــوص ســن، جنــس یــا طبقــۀ خاصــى نیســت و همــه در معــرض آن هســتند. 
ــیارى  ــاى بس ــرار دارد و پژوهش ه ــر ق ــش روى بش ــاري پی ــن بیم ــارة ای ــى در ب ــخ  فراوان ــؤال هاى بی پاس ــوز س هن
ــاورى  ــاى فن ــا و توانایى ه ــى کاربرده ــود. بررس ــام می ش ــا انج ــه آنه ــخ گویی ب ــؤالات و پاس ــن س ــى ای ــراي بررس ب
نانــو در شــناخت، تشــخیص، درمــان و پیگیــرى بیمــاران مبتــلا بــه ســرطان از مهم تریــن زمینه هــاى پژوهشــى در 

ــت.  ــر بوده اس ــال هاى اخی س
ــان  ــزان درم ــنجش می ــرطان و س ــان س ــخیص و درم ــت در تش ــش دق ــث افزای ــو  باع ــاورى نان ــرى از فن بهره گی
ــد. نانوپوســته ها2،  بیمــاران خواهــد شــد. نانوســاختارها توانایــى تشــخیص تک ســلول هاى سرطانى شــده را نیــز دارن
نانولوله هــا ى کربنــى، نقــاط کوانتومــى، نانــوذرات مغناطیســى و درخت ســن ها نمونه هایــى از نانوســاختارهاى 
ــه  ــبت ب ــو نس ــاورى نان ــاى فن ــر از مزیت ه ــى دیگ ــتند. یک ــرطان هس ــان س ــخیص و درم ــوزة تش ــرد در ح پرکارب
ــاى  ــلول ها و بافت ه ــان س ــان هم زم ــخیص و درم ــراى تش ــامانه هایى ب ــى س ــى طراح ــول، توانای ــاى معم روش ه

ســرطانى اســت.
در رویکردهــاى درمانــى جدیــد، بــه جــاى اســتفاده از داروهــاى شــیمى درمانــى، کــه بافت هــاى ســالم را نیــز از بیــن 
ــر سیســتم  ــا تأثیرگــذاري ب ــا ب ــن داروه ــد. ای ــر دســتگاه ایمنــى3 اســتفاده مى کنن ــد، از داروهــاى مبتنــى ب مى برن
ــى  ــیمى درمان ــاى ش ــه داروه ــبت ب ــد و نس ــر مى کنن ــرطانى اث ــاى س ــر بافت ه ــى ب ــورت اختصاص ــه ص ــى، ب ایمن
ــرطان هاي  ــیارى از س ــروزه بس ــه، ام ــا پیشــرفت هاى صــورت گرفت ــد. ب ــذارى بیشــترى دارن ــر و اثرگ ــوارض کمت ع
ــا وجــود ایــن،  ــد امــا ب ــزرگ و خــون قابــل درمان ان ــه رحــم، دهــان، رودة ب شــایع از جملــه ســرطان پســتان، دهان

هنــوز هــم آمــار مرگ ومیــر در اثــر ســرطان بالاســت. کلیــد حــل ایــن معمــا زمــان تشــخیص بیمــارى اســت. 
 تشــخیص به موقــع ســرطان نیمــى از راه رســیدن بــه درمــان ســودمند آن اســت. در بــدن مــا همــواره ســلول هایى 
ــد و  ــایى می کن ــا را شناس ــدن آنه ــى ب ــتگاه ایمن ــا دس ــوند ام ــارج مى ش ــلولى خ ــر س ــى تکثی ــۀ طبیع از برنام

1- Cancer
2-Nanoshell
3-Immunologic
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از بیــن مى بــرد. بنابرایــن، در مراحــل اولیــۀ ســرطان1 (قبــل از تشــکیل تــوده و بافــت ســرطانى)، بــدن بــه تنهایــى 
ــرطانى  ــلول هاى س ــدن تک س ــل  ش ــارى و تبدی ــرفت بیم ــا پیش ــج و ب ــا به تدری ــت ام ــا آن اس ــه ب ــه مقابل ــادر ب ق
ــر  ــه تکثی ــروز می شــود و ب ــدن پی ــى ب ــتگاه ایمن ــا دس ــه ب ــه در مقابل ــن ســرطان اســت ک ــت ســرطانى، ای ــه باف ب
بى رویــۀ خــود ادامــه مى دهــد. بــر ایــن اســاس، تشــخیص به موقــع، کارآمدتریــن راهــکار بــراى کاهــش درد و رنــج، 

ــت. ــرطان اس ــى از س ــر ناش ــزان مرگ و می ــا و می هزینه ه

  بر فناوری نانو Ϩروش های تشخیص سرطان مبت  

ــا، تشــخیص  ــواع بیمارى ه ــان ان ــر آن اســت. در می ــان مؤث ــن گام در درم ــارى مهم تری ــر بیم ــح ه تشــخیص صحی
به موقــع و صحیــح ســرطان در نجــات جــان بیمــار بســیار حیاتــى اســت؛ بــه نحــوى کــه تأخیــر اندکــى در تشــخیص 
صحیــح ایــن بیمــارى  بــه قیمــت جــان بیمــار تمــام می شــود. در کنــار ایــن موضــوع، تشــخیص اشــتباه نیــز منجــر 
بــه انتخــاب رونــد نامناســب درمــان می شــود و مى توانــد عواقــب ناخوشــایند و جبران ناپذیــرى بــراى بیمــار داشــته 
باشــد. امــروزه در کنــار روش هــاى ســنتى و متــداول درمــان ســرطان، فنــاورى نانــو روش هــاى نوینــى را پیشــنهاد 

می دهــد کــه امیدهــاى زیــادي بــراى تشــخیص صحیــح، دقیــق و ســریع ایــن بیمــارى ایجــاد کرده انــد.

 روش هاى متداول تشخیص سرطان  
،2(CT) در حــال حاضــر، بــراى بررســى بســیارى از توده هاى ســرطانى از روش هــاى تصویربردارى مانند ســى تى اســکن

MRI و ســونوگرافى اســتفاده مى شــود. در صــورت مشــکوك شــدن پزشــک بــه ســرطان بــر اســاس علائــم بالینــى 

بیمــار یــا طــى برنامه هــاى غربالگــرى، از بیمــار مشــکوك بــه ســرطان آزمایش هــاى تکمیلــى از جملــه تصویربــردارى 
ــان  ــرطانى در می ــودة س ــخیص ت ــاهده و تش ــى مش ــردارى، توانای ــود تصویرب ــاى موج ــا روش ه ــد. ب ــل مى آی به عم
ــن  ــد. ای ــاق مى افت ــرطان اتف ــرفتۀ س ــل پیش ــولاً در مراح ــخیص معم ــن تش ــا ای ــود دارد ام ــالم وج ــاى س بافت ه
روش هــاى تصویربــردارى آناتومیــک3 هســتند؛ یعنــى ضایعاتــى را نشــان مى دهنــد کــه بــه صــورت فیزیکــى حضــور 
ــا روش هــاى تصویربــردارى متــداول، امــکان  دارنــد و فضایــى را اشــغال مى کننــد. در بررســى توده هــاى ســرطانى ب
مشــاهدة توده هایــى بــا انــدازة حداقــل cm 1 وجــود دارد. در ایــن مرحلــه، تــودة ســرطانى حــدود 1 میلیــارد ســلول 
ــول  ــردارى معم ــاى تصویرب ــا روش ه ــوارد، تشــخیص ب ــیارى از م ــفانه در بس ــن، متأس ــود ای ــا وج ــرطانى دارد! ب س
ــولاً  ــر معم ــن تصاوی ــى، ای ــود. از طرف ــرفته کشــف می ش ــۀ پیش ــارى در مرحل ــد و بیم ــاق مى افت ــر اتف ــیار دیرت بس
ــوع ســرطان لازم اســت  ــراى تشــخیص ن ــد؛ بنابرایــن، ب ــز ســلول هاى خوش خیــم4 از بدخیــم5 را ندارن توانایــى تمای
از مطالعــات پیشــرفته تر بافت شناســى اســتفاده شــود. ایــن مطالعــات بــا اســتفاده از نمونه بــردارى مســتقیم از تــودة 
ســرطانى انجــام مى شــود کــه خطــرات خــاص خــود را دارد. معایــب روش هــاى مرســوم تشــخیص ســرطان موجــب 
شــده اســت کــه دانشــمندان و متخصصــان ایــن حــوزه در ســال هاى اخیــر روى ابــداع و توســعۀ روش هــاى  ســریع، 
کــم هزینــه، دقیــق و کارآمــد تشــخیص ســرطان در مراحــل آغازیــن آن تمرکــز بســیارى داشــته باشــند. در ایــن 
میــان، روش هــاى مبتنــى بــر فنــاورى نانــو افقــى نوید بخــش بــراى غلبــه بــر مشــکلات تشــخیص و درمــان ســرطان 

ترســیم کــرده اســت.

1- مرحلۀ پیش سرطانى
2- Computed Tomography
3-Anatomical imaging
4-Benign
5-Malignant
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 کاربردهاى فناورى نانو در تشخیص سرطان  
ــاق  ــو اتف ــاس نان ــتى، در مقی ــاى زیس ــر از پدیده ه ــیارى دیگ ــد بس ــود، مانن ــرطان مى ش ــاد س ــث ایج ــه باع آنچ
ــد)  ــدم تولی ــا ع ــد (ی ــلولى و تولی ــر س ــئول تکثی ــاى مس ــش  در ژن ه ــاد جه ــامل ایج ــده  ش ــن پدی ــد. ای مى افت
ــى  ــاى نانومقیاس ــا پدیده ه ــد ب ــا آن، بای ــر ب ــارزة مؤثرت ــرطان و مب ــر س ــراى درك بهت ــن، ب ــت بنابرای پروتئین هاس
کــه در شــکل گیرى بیمــارى ســرطان نقــش دارنــد و همچنیــن اصــول کاربــرد فنــاورى نانــو در بررســى آنهــا آشــنا 
ــرات  ــه اى از تغیی ــولاً مجموع ــود و معم ــاد مى ش ــى ایج ــر مولکول ــوع تغیی ــک ن ــط ی ــدرت توس ــرطان به ن ــد. س ش
ــا هــدف پایــش تغییراتــی  مولکول هــاى زیســتى باعــث آغــاز بیمــاري ســرطان مى شــوند. از ایــن  رو، دانشــمندان ب
ــردارى  ــا تصویرب ــى1 ب ــردارى مولکول ــن کــردن تصویرب ــه فکــر جایگزی ــد، ب کــه در مولکول هــاى زیســتى رخ می ده
ــر  ــه در ه ــت ک ــى اس ــتى مختلف ــاى زیس ــش مولکول ه ــر پای ــى ب ــردارى، مبتن ــن تصویرب ــد. ای ــک افتاده ان آناتومی
ــاى  ــتفاده از اندرکنــش اختصاصــى مولکول ه ــا اس ــن روش ب ــد. در ای ــود را دارن ــب خــاص خ ــت، شــکل و ترکی باف
ــلول ها، محــل  ــن س ــده توســط ای ــد ش ــاي  زیســتى تولی ــا مولکول ه ــرطانى و ی ــلول هاى س ــا س زیســتى خــاص ب
ــى  ــرطانى و حت ــت س ــتى در باف ــاى زیس ــن مولکول ه ــود. ای ــکار مى ش ــرطانى آش ــلول هاى س ــوع س ــتقرار و ن اس
ــا اســتفاده از مولکول هــاى  ــد؛ بنابرایــن، ب ــا ترکیــب مشــخصى وجــود دارن در مراحــل مختلــف پیشــرفت بیمــارى ب
زیســتى خــاص، کــه قابلیــت اتصــال اختصاصــى بــه مولکول هــاى تولیــد شــده توســط ســلول هاى ســرطانى را دارنــد 
یــا بــه طــور مســتقیم بــا خــود ســلول وارد اندرکنــش مى شــوند (ماننــد نفــوذ بــه داخــل ســلول)، مى تــوان بــه وجــود 
ــوى  ــه نح ــرطانى دارد؛ ب ــلول هاى س ــازى س ــادي در  آشکارس ــت زی ــن روش دق ــرد. ای ــرطانى پى ب ــلول هاى س س
کــه در تصویربــردارى مولکولــى، ســرطان حتــى در مراحــل بســیار ابتدایــى، زمانى کــه هنــوز هیــچ علامــت بالینــى 
ــوان  ــى بافــت ســرطانى مى ت ــا بررســى ترکیــب مولکول ــن، ب ــل مشــاهده نیســت، کشــف مى شــود. همچنی ــز قاب نی

ــرد.  ــن ک ــارى را تعیی ــرفت بیم ــزان پیش ــودن و می ــم ب ــا بد خی ــم ی خوش خی
ــه ایــن مفهــوم  ــى، حتمــاً بایــد از عوامــل تصویرســاز2 اســتفاده شــود. عامــل تصویرســاز ب ــردارى مولکول در تصویرب
اســت کــه مولکول هــاى زیســتى کــه نقــش شناســاگر اصلــى ســلول هاى ســرطانى را دارنــد، بــه عامــل دومــى کــه 
بــه کمــک روش تصویــر بــردارى به راحتــى قابــل شناســایى اســت، متصــل مى شــوند. در نهایــت، پــس از ورود ایــن 
ترکیــب بــه داخــل بــدن و اندرکنــش آن بــا ســلول هاى ســرطانى در بافــت آلــوده بــه ســرطان، محــل دقیــق ضایعــه 
ــوذرات  ــراى مثــال، نان ــردارى بســتگى دارد. ب ــوع دســتگاه تصویرب ــه ن ــوع عامــل تصویرســاز ب شناســایى مى شــود. ن
مغناطیســى در MRI، نانــوذرات فلــزى و یــا نانــوذرات بــا عــدد اتمــى بــالا در CT و نانــوذرات تابندةنــور (ماننــد نقــاط 
ــى  ــاى کوچک ــول، از مولکول ه ــاى معم ــد. در روش ه ــرد دارن ــتر کارب ــورى بیش ــاى ن ــى) در تصویربردارى ه کوانتوم
ــن کار اســتفاده می شــود.  اســتفاده از  ــراى ای ــدازة حــدود  nm 1 ب ــون3 و ان ــر از 2000 دالت ــى کمت ــا وزن مولکول ب
ــد. بعضــى از  ــن موردن ــى از ای ــد در CT مثال های ــه ی ــوم (Gd)4 در MRI و مولکول هــاى کوچــک متصــل ب گادولینی
ایــن مــواد، عــلاوه بــر تصویرســازى کاربردهــاى درمانــى نیــز دارنــد و بــه عنــوان رادیــودارو از آنهــا اســتفاده مى شــود. 
ــد؛ از جملــه: شــدت ســیگنال کــم، برهم کنش هــاى  ــراوان، مشــکلاتى نیــز دارن ــا وجــود کاربردهــاى ف ایــن مــواد ب
ــا  ــوذرات در پژوهش ه ــتفاده از نان ــج اس ــون. نتای ــردش خ ــریع از گ ــازى س ــم و پاك س ــدارى ک ــى، پای غیراختصاص
ــه عنــوان عوامــل تصویرســاز  ــوذرات ب ــا ایــن مشــکلات همراه انــد. امــروزه از نان نشــان داده اســت کــه آنهــا کمتــر ب

1-Molecular imaging
2-Imaging agents

3- یــکاى واحــد جــرم اتمــى (amu یــا dalton) یــک یــکاى اندازه گیــرى بــراي جــرم در مقیاس هــاى اتمــى یــا مولکولــى اســت کــه بــه صــورت یــک دوازدهــم جــرم 
کربــن-12 شــناخته مى شــود. 

4-Gadolinium
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ــه گیرنده هــاى خاصــى متصــل مى شــوند کــه آنهــا  ــوذرات ب ــردارى مولکولــى اســتفاده مى شــود. ایــن نان در تصویرب
را بــه محــل تــوده هدایــت مى کننــد و شناســایى بافــت ســرطانى بــر اســاس مولکول هــاى موجــود در آنهــا انجــام 

ــده  اســت. ــا در جــدول 1 آم ــرد آنه ــواد و کارب ــن م ــى از ای مى شــود. مثال های

 جدول 1- مثال هایى از کاربرد نانوذرات به عنوان عوامل تصویرساز در سرطان 

سطح استفاده در بالینسرطان هاي  مورد بررسىنوع نانوذراتدستگاه تصویربردارى

MRIاستفاده در بالینسرطان کبدنانوذرات مغناطیسى اکسید آهن

CT(براى مثال طلا) مرحلۀ پیش بالینى2غده هاى سرطانى توپر1نانوذرات فلزى با عدد اتمى بالا

نانوذرات با پوشش تقویت کنندةپراکندگى نورى3
مرحلۀ پیش بالینىسرطان رودة بزرگرامان

مرحلۀ پیش بالینىغده هاى سرطانى توپرنانولولۀ کربنى تک دیوارهفوتوآکوستیک4

ــف،  ــاى مختل ــراى مولکول ه ــه ب ــن اســت ک ــى ای ــرات مولکول ــر اســاس تغیی ــوع ســرطان ب یــک روش شناســایى ن
ــاوت را  ــاى متف ــا گیرنده ه ــوذرات ب ــن نان ــى ای ــد و تمام ــل می کنن ــوذرات وص ــه نان ــى را ب ــاى اختصاص گیرنده ه
ــه  ــا ب ــال گیرنده ه ــان از اتص ــب و اطمین ــان مناس ــت زم ــس از گذش ــازند. پ ــار وارد مى س ــدن بیم ــه ب ــان ب هم زم
مولکــول زیســتى اختصاصــى خــود، بــا تحلیــل پیغام هــاى دریافتــى از نانــوذرات (کــه هــر کــدام بــراى یــک مولکــول 
ــوع جهش هــاى ژنتیکــى ایجادکننــده مشــخص مى شــود. ایــن  ــر اســاس ن ــوع ســرطان ب زیســتى خــاص اســت)، ن
نتایــج مى تواننــد بــه انتخــاب رژیــم درمانــى ویــژه بــراى هــر بیمــار کمــک شــایانى کننــد. همچنیــن، بررســى مــرگ 
ســلول هاى ســرطانى بــه صــورت درون تنــى بــا همیــن روش، تأثیــر فراوانــى در تعییــن موفقیــت یــا عــدم موفقیــت 

رژیــم درمانــى بیمــار دارد.
ســطح نانــوذرات را مى تــوان بــا مولکول هــاى مختلفــى پوشــش داد؛ بنابرایــن، مى تــوان تمایــل یــا احتمــال تجمــع 
ــش  ــت افزای ــا آن باف ــا ب ــن مولکول ه ــاى اختصاصــى ای ــق برهم کنــش ه ــر را از طری ــورد نظ ــت م ــوذرات در باف نان
داد.  نکتــۀ مهمــى کــه در اســتفاده از نانــوذرات به عنــوان نانــودارو بایــد مــد نظــر قــرار داد ایــن اســت کــه معمــولاً 
ــن  ــه همی ــد و ب ــذف می کنن ــون ح ــان خ ــى از جری ــا به راحت ــر از nm 20 را کلیه ه ــدازة کوچک ت ــا ان ــى ب نانوذرات
ســبب، ایــن نانــوذرات اثرگــذارى اندکــى دارنــد؛ ایــن در حالــى اســت کــه نانــوذرات مــورد اســتفاده بــراى تشــخیص 
ــم  ــا ک ــدن توســط کلیه ه ــا از ب ــریع آنه ــع س ــازى و دف ــال پاك س ــد و احتم ــولاً  از nm 20 بزرگ ترن ــرطان، معم س
ــاعت)  ــد س ــا چن ــه ت ــد دقیق ــاى کوچــک (چن ــا مولکول ه ــوذرات در مقایســه ب ــن نان ــل، ای ــن دلی ــه همی اســت. ب
مــدت بیشــترى (چنــد روز) مى تواننــد در جریــان خــون باقــى بماننــد. بنابرایــن، بــر خــلاف مولکول هــاى کوچــک 
ــار اســتفاده از  ــد، اغلــب یــک ب ــرار مى گیرن ــورد اســتفاده ق ــداول م ــى مت کــه به طــور معمــول در روش هــاى درمان

ــى کافــى اســت. ــراى تصویربردارى هــاى متوال ــوذرات ب نان

1- Solid tumors
2 - مطالعــات پیش بالینــى (clinical-pre) مرحلــه اى از مطالعــات کارآزمایــى بالینــى اســت کــه شــرکت ها محصــولات خــود را روى حیوانــات یــا ســلول هاى کشــت 

داده شــده ارزیابــى مى کننــد.
3-Optical

ــده مى شــود.  ــه بافــت تابان ــردارى، پرتوهــاى غیــر یونیــزان (پرتوهــاى کم تــوان کــه قــدرت یون ســازى ندارنــد) لیــزر ب photoacoustic -4: در ایــن روش تصویرب
ــر  ــا دریافــت و تحلیــل ایــن امــواج، تصوی ــه گرمــا تبدیــل مى کنــد و ایــن گرمــا باعــث تابــش امــواج فراصــوت از بافــت مى گــردد. ب ــرژى را  بافــت جــذب و ب ایــن ان

ــود. ــاخته مى ش ــت س باف
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در حــال حاضــر، نانــوذرات مغناطیســى اکســید آهــن پرکاربردتریــن نانــوذرات در زمینــۀ بررســى ســرطان ها هســتند 
(شــکل  1). وجــود ایــن ذرات در تصاویــر به آســانی قابــل مشــاهده  اســت. ایــن نانــوذرات کاربــرد زیــادى در بررســى 

بافــت کبــدى دارنــد. 

شکل 1-  نحوة تجمع نانوذرات مغناطیسى اکسید آهن در محل رشد بافت سرطانى و تعیین دقیق محل ضایعه در تصاویر متوالى تهیه شده در زمان هاي مختلف 
 [24] MRI پس از تزریق دارو با استفاده از تصویر برداى

در مثــال اســتفاده از نانــوذرات مغناطیســى بــراى تصویــر بــردارى از تــودة ســرطان کبــد بــا توجــه بــه نــوع فراینــد 
اســتفاده شــده در رونــد تشــخیص، ایــن نانــوذرات ممکــن اســت بــه بافــت ســالم یــا ســرطانى برونــد. اگــر نانــوذرات 
ــا را  ــد آنه ــت کب ــیت ها) باف ــوار (فاگوس ــلول هاى بیگانه خ ــد، س ــرار بگیرن ــتفاده ق ــورد اس ــى م ــورت معمول ــه ص ب
مى بلعنــد و باعــث مى شــوند بافــت کبــد در تصویــر مشــخص تر دیده شــود. در مقابــل، بافت هــاى ســرطانى 
موجــود در کبــد، ســلول هایى بــراى بلعیــدن نانــوذرات اکســید آهــن ندارنــد و در تصویــر، متفــاوت بــا بافــت معمولــى 
دیــده مى شــوند. حــال اگــر ایــن نانــوذرات بــا بســپارهایى چــون نشاســته یــا پلى اتیلن گلیکــول1 پوشــش داده شــوند 
و مولکول هایــى چــون اســید فولیــک2 بــه ســطح آنهــا متصــل گــردد، تصویــر برعکــس حالــت قبــل خواهــد شــد؛ 
زیــرا پوشــش بســپار، نانــوذرات را از بلعیده شــدن نجــات مى دهــد. از طــرف دیگــر، ســلول هاى ســرطانى بــراى رشــد 
بــه فاکتورهایــى چــون اســید فولیــک نیــاز دارنــد و گیرنده هــاى فراوانــى بــراى آن در ســطح خــود بیــان مى کننــد. 
مولکــول شناســاگر (کــه در مثــال بــالا اســید فولیــک اســت) نانــوذرات را بــه ســمت ســلول هاى ســرطانى هدایــت 
مى کنــد و محــل ایــن ســلول ها در تصاویــر مشــخص مى شــود. شــکل  2 نانــوذرة  طــلا را نشــان مى دهــد کــه بــراى 

اســتفادة تشــخیصى بــا رویکــرد دوم، اجــزاي مختلفــى بــه آن اضافــه شــده اند.
ــت.  ــازهاى آنهاس ــتفاده از پیش س ــرطانى، اس ــلول هاى س ــازى س ــوذرات در آشکارس ــري نان ــه کارگی ــر ب روش دیگ
ایــن روش زمانــى بــه کار گرفتــه مى شــود کــه محدودیت هایــى بــراى اســتفادة مســتقیم از نانــوذرات وجــود داشــته 
ــد و  ــم بپیوندن ــه ه ــى ب ــا خودآرای ــد ب ــرطانى مى توانن ــاى س ــه در بافت ه ــازهایى ک ــن روش، پیش س ــد. در ای باش
نانــوذرات  را بســازند، بــه بــدن بیمــار وارد مى شــوند. بــراى ایــن کار از ویژگى هــاى خــاص بافــت ســرطانى از جملــه 
ــکل گیرى  ــراى ش ــرایط لازم را ب ــد ش ــا مى توانن ــن ویژگى ه ــود. ای ــتفاده مى ش ــاص اس ــاى خ ــود آنزیم ه pH و وج

نانوســاختار مــورد نظــر فراهــم ســازند، کــه به عنــوان ارســال کننــدة پیغــام تشــخیصى عمــل خواهــد کــرد. 

1-Poly ethylene glycol (PEG)
2-Fulic acid
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شکل 2-  (آ) نانوذرة پوشش داده شده با بسپار و پادتن  ضدسرطانى، (ب) شناسایى اختصاصى سلول سرطانى [25]

ــا واکنــش کاهشــى گروه هــاى  بــراى مثــال، مى تــوان از تک پارهــاى متصــل بــه گادولینیومــى اســتفاده کــرد کــه ب
ــلول هاى  ــه در س ــرد ک ــورت مى گی ــى ص ــط آنزیم های ــش توس ــن واکن ــد. ای ــم مى پیوندن ــه ه ــردى (SH -) ب گوگ
ــون  ــى چ ــه پروتئازهای ــاس ب ــاى حس ــتفاده از پروتئین ه ــوند. اس ــد مى ش ــلول ها تولی ــایر س ــتر از س ــرطانى بیش س
ــد، مثالــى دیگــر از ایــن  فیوریــن1 و کاســپاز3ز2 کــه در بافت هــاى ســرطانى بیشــتر از بافت هــاى ســالم وجــود دارن
روش اســت. تجزیــۀ ایــن پروتئین هــا از مراحــل اولیــۀ تشــکیل نانــوذرات مــورد نظــر اســت؛  بنابرایــن در ایــن روش، 
ــه مقــدار بســیار بیشــتر از بافت هــاى غیرســرطانى ســاخته مى شــوند و غلظــت  ــوذرات در بافت هــاى ســرطانى ب نان
گادولینیــوم (Gd) درون آنهــا افزایــش مى یابــد کــه در نتیجــۀ آن، تشــخیص ایــن بافت هــا به راحتــى مقــدور نیســت.
ــورى  ــردارى ن ــرطانى توســط تصویرب ــاى س ــرطان، بررســى بافت ه ــوذرات در تشــخیص س ــاى نان ــر کاربرده از دیگ
ــوان  ــه عن ــواره ب ــد و هم ــى دارن ــى هاى درون تن ــراى بررس ــى ب ــاى فراوان ــورى محدودیت ه ــاى ن ــت. روش ه اس
ــاى  ــى بافت ه ــراى بررس ــورى ب ــن روش ن ــد. پرکاربردتری ــرح بوده ان ــن) مط ــه در بالی ــى (و ن ــاى تحقیقات روش ه
ــه  ــوان ب ــر مى ت ــال حاض ــن روش در ح ــاى ای ــه محدودیت ه ــاب3 اســت. از جمل ــواد پرتوت ــتفاده از م ــرطانى، اس س
ــراوان توســط بافت هــاى  ــۀ4 ف ــور زمین ــواج فروســرخ، گســیل ن ــاب در محــدودة نزدیــک ام ــواد پرتوت ــودن م کــم ب
ــن  ــورد اســتفاده و خاموشــى ســریع ای ــواد م ــاى گسیل شــده توســط م ــراوان طــول موج ه ســطحى، هم پوشــانى ف

مــواد اشــاره کــرد. 
راه حــل فنــاورى نانــو بــراى افزایــش کارایــى روش هــاى نــورى، اســتفاده از نقــاط کوانتومــى اســت. نقــاط کوانتومــى، 
ــوذرات نیمه رســانایى هســتند کــه اندازه شــان معمــولاً حــدود nm 10 اســت، طــول مــوج منتشــر شــده از ایــن  نان
ــا تغییــر انــدازة نقــاط کوانتومــى، رنــگ آنهــا (طــول مــوج پرتومنتشــر  نانــوذرات، بــه انــدازة آنهــا بســتگى دارد و ب
شــده) قابــل تنطیــم اســت. نقــاط کوانتومــى 20 برابــر پرنورتــر و 100 برابــر پایدارتــر از مــواد پرتوتــاب متداول انــد و 
ــراى مــدت طولانى تــرى منتقــل کننــد. امــروزه نقــاط کوانتومــى  مى تواننــد اطلاعــات را از عمــق بیشــتر بافــت و ب
کاربردهــاى فراوانــى در بررســى هاى زیســتى پیــدا کرده انــد؛ از جملــه ردیابــى DNA، تعییــن نــوع ســلول و بررســى 
درون تنــى مولکول هــاى زیســتى. همچنیــن، ایــن ســاختارها امــکان اتصــال بــه مولکول هــاى زیســتى فراوانــى چــون 

1-Furin
2-Caspase 3

 3-Fluorescent
4-Back ground
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پادگــن ویــژة پروســتاتى1، گیرنــدة فاکتــور رشــد اپیدرمــى2 و اســید فولیــک را دارنــد کــه بررســى هاى اختصاصــى 
ــازد (شــکل  3). ــاوت را ممکــن مى س ــاى متف ــراى بافت ه ب

شکل  3-  تجمع نقاط کوانتومى و تعیین محل سلول ها یا توده هاى سرطانى در تصاویر متوالى زمان هاى مختلف پس از تزریق دارو تصویربردارى شده با روش 
 [26] 950 nm 500 تا nm تصویربردارى اپتیکى در بازة طول موج

  کاربردهای فناوری نانو در درمان سرطان  

ــه آن  ــان در مقطعــى از زندگــى ب ــا اینکــه خودت ــه آبلــه مرغــان3 را دیده ایــد و ی ــا کنــون افــراد مبتــلا ب احتمــالاً ت
مبتــلا بوده ایــد. خــوب اســت بدانیــد کــه آبلــه مرغــان حاصــل ابتــلا بــه نوعــى ویــروس مقیــم دســتگاه عصبــى بــه 
نــام واریســلا زوســتر4 مى باشــد. ایــن ویــروس از خانــوادة ویروســى هرپــس ویریــده5 اســت و در ویروس شناســان آن 

ــام آبلــۀ انســانى6 می داننــد. را بــه نوعــی، عمــوزادة ویروســى بســیار مرگ بارتــر بــه ن
ــر را  ــزار نف ــدود 400 ه ــان ح ــالانه ج ــال 1980، س ــى آن در س ــدن نهای ــه کن ش ــش از ریش ــا پی ــانى ت ــۀ انس آبل
ــر  ــون نف ــا 500 میلی ــرن بیســتم بیــن 300 ت ــروس در ق ــن وی ــه ای ــر ابتــلا ب ــار کشته شــدگان در اث می گرفــت. آم
تخمیــن زده مى شــود. احتمــالاً اگــر شــما هــم در قــرن بیســتم میــلادى بــه دنیــا آمــده بودیــد، بــا توجــه بــه شــدت 

ــد! ــر نمى پروراندی ــدنش را در س ــه کن ش ــار ریش ــندگى آن، انتظ ــزان کش ــارى و می ــن بیم ــیوع ای ش
جالــب اســت بدانیــد کــه ریشــه کن شــدن ایــن بیمــارى وخیــم، تنهــا وابســته بــه شــناخت علــت و نــوع عملکــرد عامــل 
بیمــارى زا بــود و دانشــمندان قــرن بیســتم تــا ریشــه کن کــردن ایــن بیمــارى فقــط یــک قــدم فاصلــه داشــتند. بــا ایــن 
حــال، هیچ کــس انتظــار ریشــه کن شــدن آن را نداشــت. چنیــن مــواردى بارهــا در تاریــخ علــم زیست شناســى و پزشــکى 
مشــاهده شده اســت و بــه همیــن ســبب، امــروزه انتظــار داریــم کــه پیشــرفت هاى علمــى در زمینه هــاى مختلــف، مــا 
را در ریشــه کن کــردن7 بیمارى هــاى کشــنده اى نظیــر ایــدز و هپاتیــت یــارى دهنــد. حتــى بیمــارى ترســناکى ماننــد 

ســرطان، کــه آن را نتیجــۀ تقســیم بــدون توقــف ســلول هاى بــدن می داننــد نیــز احتمــال درمــان قطعــى دارد.

1-Prostate-Specific Antigen (PSA)
2-Epidermal growth factor receptor (EGFR)
3- Chicken pox
4-  Varicella zoster
5-  Herpes viridae
6- Small pox

7-ریشه کن شدن یک بیمارى عفونى، به معناى صفرشدن وقوع جهانى آن در اثر حذف عامل بیمارى زاست. 
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ــا  ــه کمــک آنه ــه ب ــرده اســت ک ــى ک ــاخت ابزارهای ــه س ــادر ب ــا را ق ــر م ــال هاى اخی ــو در س ــاورى نان ــوم و فن عل
مى توانیــم دیــدگاه بهتــرى نســبت بــه فرایندهــاى رخ داده در جهــان و علــت وقــوع ایــن فرایندهــا داشــته باشــیم. 
ــاى  ــارة زمینه ه ــردازى در ب ــه ایده پ ــده ک ــگرفى ش ــرفت هاى ش ــه پیش ــر ب ــف منج ــوم مختل ــوع در عل ــن موض ای

ــت. ــاخته اس ــر س ــخصى را امکان پذی ــکى ش ــون پزش ــى چ ــذاب و دور از ذهن ج
در ایــن بخــش، بــا نگاهــى بــه پیشــرفت هاى کنونــى فنــاورى نانــو و ابزارهــاى تولیــد شــده و در دســترس در ایــن 
ــى آینــده بررســی خواهــد  حــوزه، فرصت هــا و چالش هــاى پیــشِ  رو در حــوزة درمــان ســرطان و روش هــاى درمان

شــد.

 چرا براى درمان سرطان به فناورى نانو نیاز داریم؟
ســرطان یکــى از دلایــل عمــدة مرگ و میــر در سراســر جهــان اســت و پیش بینــى مى شــود کــه در دهه هــاى آینــده، 
بــه عنــوان علــت اصلــى مــرگ و میــر جهانــى مطــرح گــردد. به رغــم پیشــرفت ها و مطالعــات گســتردة انجام شــده 
ــى1،  ــى، پرتودرمان ــه جراح ــود ب ــاي موج ــى، درمان ه ــاى کنون ــعۀ روش ه ــد و توس ــاى جدی ــی روش ه ــراى طراح ب
ــیب   ــر آس ــد، خط ــه دارن ــى  ک ــار درمان ــم آث ــار روش، به رغ ــن چه ــد. ای ــى3 محدودن ــیمى درمانى2 و ایمنى درمان ش
رســیدن  بــه بافت هــاى ســالم را بــه همــراه دارنــد و ممکــن اســت در مــواردى تنهــا باعــث حــذف ناقــص و از بیــن 

رفتــن  بخشــى از غــدة ســرطانى شــوند.
علــت ناکارآمــدى درمان هــاي کنونــى در بســیارى از مــوارد مقاومــت دارویــى4، مشــکلات داروشــناختى و ســمى بودن 
ــال،  ــراى مث ــد؛ ب ــل کن ــا را ح ــد آنه ــو  می توان ــاورى نان ــنهادى فن ــاي، پیش ــه راهکاره ــکلاتی ک ــت؛ مش داروهاس
اســتفاده از نانوحامل هــا شــاخص درمانــى5 را بــالا می بــرد، غلظــت دارو را در بافــت ســرطانى افزایــش مى دهــد و در 
نهایــت بــه افزایــش کارایــى داروهــاى موجــود منجــر مى شــود. همچنیــن، انتظــار مــى رود کــه پیشــرفت هاى ایجــاد 
شــده در فنــاورى نانــو، زمینــه را بــراى توســعۀ داروهــاى جدیــد و کاربرى هــاى تشــخیصى فراهــم کنــد. همــۀ ایــن 

مــوارد در نهایــت موجــب کاهــش خطــرات بــراى بیمــار می شــود و امــکان بهبــود را افزایــش مى دهــد. 
فنــاورى نانــو، ابزارهــاى مختلفــى را بــراى شناســایى و درمــان ســرطان ارائــه مى دهــد کــه شــامل انــواع مختلفــى 
ــاى  ــى از گیرنده ه ــه انواع ــال ب ــق اتص ــد از طری ــا مى توانن ــن حامل ه ــته اى از ای ــت. دس ــى اس ــاى داروی از حامل ه
تشــخیص (ماننــد انــواع شــیوه  هاى تصویربــردارى و  فعــال شــوند و در حوزه هــاى  زیســتى و غیرزیســتى 
ــش از  ــد. پی ــرد دارن ــى) کارب ــى6 و ژن درمان ــد، گرمادرمان ــانى هدفمن ــر دارورس ــان (نظی ــگرها) و درم نانوزیست حس
ــراى انتقــال هدفمنــد دارو آشــنا شــده اید. در ادامــه، پرکاربردتریــن نانوحامل هــا در  ــا مفهــوم نانوحامل هــا ب ــن، ب ای

ــم. ــى را بررســى می کنی ــاى درمان ــى و ســپس روش ه ــرطان را معرف ــان س ــوزة درم ح

 نانوحامل هاى مورد اســتفاده در دارورسانى و تصویربردارى سرطان  
مشــکل عمــده در فرایندهــاى دارورســانى متــداول، نبــود توانایــى انتخابگــري دارو بــراى رســیدن بــه محــل ضایعــه 
بــراى دســتیابی بــه بیشــترین اثرگــذارى اســت. در روش هــاى کنونــى، دارو پــس از ورود بــه بــدن، وظیفــۀ رســیدن 

 1-Radiotherapy
 2- Chemotherapy
 3-Immunotherapy

4-مقاومت دارویى (drug resistance): مقاومت عامل بیمارى زا در مقابل درمان
5-شاخص درمانى (therapeutic index) نسبتى مقایسه اى  بین میزان تأثیر درمانى و میزان سمى بودن عامل دارویى است..

6-Hypethermia
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ــدف و  ــل ه ــا مح ــیدن ت ــش رس ــاى آن دو نق ــاس، مولکول ه ــن اس ــر ای ــده دارد؛ ب ــر عه ــه را ب ــل ضایع ــه مح ب
ــر عهــده دارنــد کــه معمــولاً در ایفــاى نقــش اول چنــدان هوشــمند  اثرگــذارى روى هــدف را بــه طــور هم زمــان ب
ــار جانبــى دارو  عمــل نمی کننــد و بــه تمــام نقــاطِ در دســترس بــدن مى رونــد. حاصــل ایــن عــدم هوشــمندى، آث
بــه وســعت کل بــدن بیمــار اســت. ایــن در حالــى اســت کــه در صــورت تفکیــک ایــن دو نقــش از هــم،  بســیارى از 
مشــکلات معمــول دارو رســانى از میــان برداشــته مى شــود. پیــش از ایــن گفتــه شــد کــه عواملــى کــه چنیــن نقشــى 
بــر عهــده دارنــد و صرفــاً وظیفــۀ حمــل و رســانش دارو را بــر عهــده مى گیرنــد، حامــل دارو نامیــده مى شــوند. حــال 
ــروه بزرگــى از  ــق، گ ــل تزری ــا نانوحامــل مى گویند.نانوحامل هــاى قاب ــه آنه ــا نانوســاختار باشــند، ب ــن حامل ه اگــر ای
ــن  ــه کاربردهــاى ای ــد. از جمل ــان ســرطان را تشــکیل مى دهن ــۀ درم ــورد اســتفاده در زمین ســامانه هاى نانوســاختار م
ــه آزمایش هــاى درون تنــى1، تصویربردارى هــاى غیرتهاجمــى2 از نشــانگرهاى مولکولــى3  ــوان ب دســته از ســامانه ها مى ت
ــى  ــرات جانب ــه کاهــش اث ــى ب ــن کاربردهای ــرد. چنی ــاره ک ــا اش ــى همچــون داروه ــل درمان ــد عوام و رســانش هدفمن
منجــر می شــوند و امــکان شــناخت و درمــان ســرطان را پیــش از رســیدن بــه مرحلــۀ کشــنده فراهــم مى آورنــد. انــواع 

ــر مى شــود: ــوارد زی ــن حــوزه شــامل م ــرد در در ای نانوحامل هــاى پرکارب
1- لیپوزوم ها

2- نانوذرات بسپار زیست تخریب پذیر
3- درخت سان ها 

4- نانولوله هاى کربنى
5- نقاط کوانتومى

لیپوزوم ها: 
ــا محســوب مى شــوند. همان طــور کــه در بخش هــاى قبــل  ــوع نانوحامل ه ــا از نظــر هندســى، ســاده ترین ن لیپوزوم ه
ــر  ــذ موجــود ب اشــاره شــد، ایــن حامل هــاى نانوســاختار مى تواننــد در حالــت دارورســانى هدفمنــد غیرفعــال از مناف
ســطح رگ هــاى اطــراف بافــت ســرطانى اســتفاده کننــد و غلظــت دارو را در محــل غــده افزایــش  دهنــد (دارورســانى 
ــه  ــولات ب ــدة ف ــر گیرن ــى نظی ــزودن گیرنده های ــا اف ــى حامــل ب ــراى افزایــش کارای ــن، ب ــال). همچنی ــد غیرفع هدفمن
ســطح لیپــوزوم (کــه مولکــول هــدف آنهــا، فراوانــى بالایــى روى ســلول هاى ســرطانى دارد)، تمایــل آن بــراى اتصــال 

ــه ســلول هاى ســرطانى و تجمــع در اطــراف غــدة ســرطانى را افزایــش مى دهنــد (دارورســانى هدفمنــد فعــال).  ب
مهم ترین عوامل افزایش دهندة اتصال لیپوزوم ها به سلول هاى سرطانى شامل پنج مورد زیرند:

1- مولکول هاى کوچک شیمیایى
2- کربوهیدرات

3- پپتید
4- پروتئین

5- پادتن 
ــر  ــا ب ــانش، داروه ــامانه هاى رس ــن س ــروآ4 دارد. در ای ــا اســب هاى ت ــادى ب ــباهت بســیار زی ــا ش ــرد لیپوزوم ه عملک

1-In-vivo
2-Non invasive

3 - نشانگر مولکولى به قطعه اى از جنس DNA گفته مى شود که نشان دهندة حضور یک ژن خاص در کروموزوم باشد.
4-Trojan horse
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اســاس آب دوســتى یــا آب گریــزى، بــه ترتیــب در محفظــۀ درونــى لیپــوزوم و یــا در میــان دوغشــاى ســازندة آن قــرار 
می گیرنــد و بــراى اینکــه سیســتم هاى دفاعــى بــدن، نظیــر بیگانه خوار هــا، بــه نانوحامــل حملــه نکننــد، بــه کمــک 
ــوند.  ــد، پوشــش دهى مى ش ــنا و بى خطرن ــدن آش ــراى ب ــه ب ــول (PEG)1 ک ــن گلیک ــى اتیل ــر پل ــى نظی مولکول های
ــان خــون، موجــب تأخیــر در فراینــد  ــر افزایــش نیمه عمــر2 دارو در جری ــزودن عامل هایــى نظیــر PEG، عــلاوه ب اف

ــز  ــه نی ــر کلی ــى نظی ــتگاه هاى دفع ــق دس ــع دارو از طری دف
مى شــود. همچنیــن بــه طــور خــاص، گاهــى PEG بــه عنــوان 
ــه کار  ــه نانوحامــل ب ــراى اتصــال ســایر مولکول هــا ب پایــه اى ب

مــی رود. 
ــردارى  ــل تصویرب ــراى عوام ــل ب ــوان حام ــه عن ــا ب از لیپوزوم ه
ــر  ــلاوه  ب ــن روش، ع ــود. در ای ــتفاده مى ش ــز اس ــته اى نی هس
ــوزا3  ــه شــد، ایزوتوپ هــاى پرت ــالا گفت ــه در ب ــى ک مولکول های
ــا  ــوند.  نانوحامل ه ــل مى ش ــل متص ــطح نانوحام ــه س ــز ب نی
ــس از  ــد و پ ــدا می کنن ــون را پی ــردش در خ ــدا فرصــت گ ابت
ــه  ــردارى ب ــد. تصویرب ــام مى دهن ــردارى را انج ــى، تصویرب مدت
ــى  ــف الکترومغناطیس ــراى طی ــب ب ــگرهاى مناس ــک حس کم
ساطع   شــده از ایزوتــوپ پرتــوزاى مــورد اســتفاده انجــام 
مى گیــرد و در نهایــت، محــل و تعــداد غده هــا بــا دقــت بالایــى 
ــودة  ــاى ت ــا در محل ه ــون  نانوحامل ه ــود. چ نشــان داده می ش
ــد، پرتوهــاى ســاطع شــده از  ســرطانى بیشــتر تجمــع یافته ان
ایــن نواحــى شــدت بیشــترى دارنــد (شــکل 4). ســاختار ایــن 

ــده اســت. ــان داده ش ــکل  5 نش ــا در ش ــته از نانوحامل ه دس

1-پلــى اتیلــن گلیکــول (polyethylene glycol) یــک بســپارِ زیست ســازگار اســت کــه پــس از اتصــال بــه حامــل دارو، مانــع شناســایی و حــذف آن توســط دســتگاه 
ــود. ــى مى ش ایمن

2 - نیمه عمر (half-life) مدت زمانى است که غلظت داروى وارد شده به بدن، به نیمى از غلظت بیشینه در پلاسما یا سرم خون کاهش مى یابد.
3-Radioisotope

شکل  4-  سمت راست: استفاده از لیپوزوم هاى عامل دار شده به منظور 
تصویربردارى؛ نواحى پرنور و رنگى، غده  را نشان مى دهند- سمت چپ: 
تصویر ثبت شده با روش هاى مرسوم (هیچ غده  اى در عکس مشاهده 

نمى شود) [33]

شکل 5 -  طرحى از یک لیپوزوم و 
دسته بندى عوامل مختلف که امکان اتصال 
به لیپوزوم ها را دارند؛ (آ) نحوة قرارگیرى 

انواع داروها در ساختار لیپوزوم- (ب) اتصال 
PEG به منظور افزایش نیمه  عمر دارو- (پ) 
عوامل افزایش دهندة اتصال که ممکن است 

مستقیماً به ساختار لیپوزوم و یا ازطریق 
PEG به ساختار نانوحامل متصل شوند-(ت) 

عوامل تصویربردارى که معمولاً به همراه 
عوامل افزایش دهندة اتصال به کار  مى روند 

[34]
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ــور  ــه ط ــاى پزشــکى ب ــى زمینه ه ــاً تمام ــته، تقریب ــار دهۀگذش ــر: طــى چه ــوذرات بســپارى زیســت تخریب پذی نان
ــى  ــازار جهان ــد. ب ــرار گرفته ان ــده ق ــش کنترل ش ــپارى رهای ــامانه هاى بس ــاورى س ــر فن ــت تأثی ــگفت انگیزى تح ش
ایــن ســامانه هاى بســپارى، ســالانه 60 میلیــارد دلار تخمیــن زده مى شــود و ســالانه بیــش از 100 میلیــون نفــر از 

ــد. ــتفاده می کنن ــا اس آنه
ــا نوعــى دارو ترکیــب شــود  ــا مصنوعــى ب رهایــش کنترل شــده زمانــى صــورت می گیردکــه یــک بســپار طبیعــى ی
و ایــن دارو بــه گونــه اى درون بســپار نهفتــه گــردد کــه رهایــش آن طبــق برنامــه اى از پیــش تعیین شــده صــورت 
ــا  ــه صــورت چرخــه اى باشــد و ی ــت باشــد،  ب ــى ثاب ــازة زمان ــن رهایــش ممکــن اســت در طــول یــک ب ــرد. ای بگی
اینکــه یــک عامــل خارجــى نظیــر تغییــرات pH، دمــا و یــا حضــور یــک مــادة خــاص، آن را کلیــد بزنــد ســامانه هاى 
بســپارى رهایــش کنترل شــده عمومــاً قادرنــد ســطح دارو را در یــک محــدودة بهینــه، کــه همــان پنجــرة درمانــى1 
ــاى بســیار  ــوان از دارو ه ــد و می ت ــش می یاب ــان دارو افزای ــرایطى، راندم ــن ش ــد. در چنی ــه دارن ــت نگ داروســت، ثاب
ســمى یــا ناپایــدار نیــز در رونــد درمانــى اســتفاده کــرد. ایــن موضــوع به خصــوص در مــورد ســرطان اهمیــت بیشــترى 
دارد؛ زیــرا مؤثــر بــودن درمــان منــوط بــه افزایــش توانایــى کشــتن ســلول هاى ســرطانى و کاهــش تأثیــر دارو بــر 

ــالم اســت. ــلول هاى س س
ــوذرات  ــن نان ــوند. ای ــوب مى ش ــیمى درمانى محس ــراى ش ــا ب ــه از نانوحامل ه ــن نمون ــپارى مؤثرتری ــوذرات بس نان
ــه ســلول هاى ســرطانى، در ســطح عامــل دار شــوند و همچنیــن  از طریــق اتصــال  ــراى اتصــال بهتــر ب مى تواننــد ب
بــه مولکول هایــى نظیــر PEG، مدتــی طولانــى در جریــان خــون گــردش کننــد کــه خــود موجــب افزایــش راندمــان 
ــز و  ــا آب گری ــت ی ــک آب دوس ــاى کوچ ــانش مولکول ه ــراى رس ــوان ب ــپارى را مى ت ــوذرات بس ــود. نان دارو مى ش

ــت. ــه کار گرف ــا DNA ب ــن ی ــر پروتئی ــت مولکول هایى نظی درش

درخت سان ها 
یــک داروى کارآمــد بایــد قــدرت شــناخت و اتصــال بــه نوعــى هــدف مولکولــى خــاص را داشــته باشــد تــا بتوانــد 
تأثیــر دارویــى خــود را بــه صــورت انتخابــى2 اعمــال کنــد. برخــى داروهــاى طبیعــى نظیــر آســپرین3 و پنى ســیلین4 
ــیار  ــى بس ــا مولکول های ــوارد ب ــب م ــه در اغل ــه ک ــال آنک ــد؛ ح ــان مى دهن ــى نش ــورت ذات ــه ص ــى را ب ــن ویژگ ای

کوچــک یــا بســیار بــزرگ مواجهیــم کــه ویژگــى فــوق را ندارنــد.
ــراى  ــا را ب ــوان آنه ــود دارد، مى ت ــوع وج ــکال متن ــا و اش ــان ها در اندازه ه ــاخت درخت س ــکان س ــه ام ــا ک از آنج
ــرار داد. فضــاى  ــورد اســتفاده ق ــوع م ــى متن ــا و وزن  هــاي مولکول ــا در اندازه  ه رســانش طیــف گســترده اى از داروه
ــد  ــم می کن ــف را فراه ــاى مختل ــا اندازه  ه ــى ب ــاى داروی ــذارى مولکول ه ــکان بارگ ــان ها ام ــى درخت س ــن مولکول بی
ــدف  ــا ه ــال6 ب ــاى مونوکلون ــولات5 و پادتن  ه ــر ف ــى نظی ــراى اتصــال مولکول های ــگاه مناســبى ب ــا جای و ســطح آنه

ــد. ــد دارو مى باش ــانش هدفمن رس
از درخت ســان ها  مى تــوان در دارورســانى فعــال و غیرفعــال اســتفاده کــرد. نتایــج پژوهش هــا نشــان مى دهــد کــه 
کارایــى آنهــا در دارورســانى غیرفعــال، نســبت بــه ســایر حامل هــا بیشــتر اســت. ایــن امــر بــه فراینــد دارورســانى 
1 - منظــور از پنجــرة درمانــى دارو (window therapeutic) محــدوده اى از غلظــت دارو در بــدن اســت کــه بــدون ایجــاد آثــار جانبــى شــدید و مســمومیت دارویــى، 

امــکان اثرگــذارى مفیــد دارو را فراهــم مى کنــد.
2-Selective
3- Aspirin
4-Penicillin

5-گیرندةفولات نوعى گیرندة مولکولى است که تعداد آن در سطح سلول هاى سرطانى بسیار بیشتر از سایر سلول هاست.
6 - آنتى بادى هایى که توسط یک نوع سلول اولیه تولید شده اند و فقط با یک نوع اپى توپ (هدف) اتصال برقرار مى کنند.
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غیرفعــال مرتبــط اســت. در دارورســانى غیرفعــال، داروهــا از منافــذ ایجــاد شــده در دیــوارة عــروق می گذرنــد و در 
اطــراف غــده تجمــع مى یابنــد. ایــن مهاجرتبــا انــدازة منافــذ ایجــاد شــده در دیــوارة عــروق ارتبــاط مســتقیمى دارد و 
از آنجــا کــه انــدازة ایــن منافــذ یکنواخــت نیســت، لازم اســت انــدازة داروى طراحــى شــده بــه صــورت دقیــق تعییــن 
ــن رو  ــازند و از ای ــاد ممکــن مى س ــت بســیار زی ــا دق ــدازه را ب ــن ان ــنتز درخت ســان ها  تعیی ــاى س ــردد. فراینده گ

کارایــى آنهــا نســبت بــه ســایر حامل هــا بیشــتر اســت.
ــى، درمــان ســرطان فراینــدي پیچیــده  اســت کــه مســتلزم شناســایى ســلول هــدف و رهایــش دارو در  به طــور کل
سیتوپلاســم مى باشــد؛ از ایــن رو، تا کنــون  کاربــرد درخت ســان ها در حــوزة ســرطان بیشــتر بــه تشــخیص 
ــراي اســتفاده از آنهــا در حــوزة درمــان نیــز در حــال حاضــر پژوهش هایــى  ــوده اســت. البتــه ب بیمــارى معطــوف ب

در حــال اجراســت.

 درمان ســرطان به کمک القاى مرگ برنامه ریزى شدة سلولى 
مــرگ برنامه ریــزى شــدة ســلولى1 نوعــى فراینــد طبیعــى ســلولى اســت کــه امــکان خودکشــى را در شــرایط ویــژه 
ــال  ــراى مث ــد. ب ــا مى کن ــن ایف ــل جنی ــد نقــش بســیار مهمــى در تکام ــن فراین ــازد. ای ــم مى س ــلول فراه ــراى س ب
ــه یکدیگــر متصل انــد. پــس از شــکل گرفتــن  در جنیــن انســان، دســت در حالــى تکامــل مى یابــد کــه انگشــتان ب
انــدام، برخــى ســلول ها کــه اتصــال انگشــتان بــه یکدیگــر را برعهــده دارنــد، وارد فراینــد مــرگ برنامه ریــزى شــدة 
ــه  ــا ب ــل آنه ــدا شــدن انگشــتان و تبدی ــه ج ــن موضــوع ب ــد. ای ــن مى رون ــق از بی ــن طری ــوند و از ای ــلولى می ش س
صــورت نهایــى منجــر مى شــود. شــکل  6 نوعــى بیمــارى بــه نــام انگشت چســبى2 را نشــان مى دهــد کــه بــه ســبب 
ــا ناقــص   ــه صــورت کامــل ی صــورت نگرفتــن مــرگ برنامه ریزى شــدة ســلولى ایجــاد می شــود و در آن، انگشــتان ب

ــه هــم باقــى مى ماننــد. متصــل ب

از طــرف دیگــر، مــرگ برنامه ریــزى شــدة ســلولى نقــش مهمــى در حــذف ســلول هاى آســیب دیده دارد و منجــر بــه 
از بیــن رفتــن آنهــا مى شــود. بــراى مثــال، در صورتــى کــه ســلول تشــخیص دهــد کــه آســیب وارده بــه DNA بیــش 

1-Apoptosis
 2-Syndactyly

شکل 6-   بیمارى انگشت چسبى که به سبب روي ندادن مرگ برنامه ریزى  شدة سلولى عارض می شود
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از آن مقــدارى اســت کــه بــه کمــک فرایندهــاى ترمیمــى ســلول1 قابــل بازگشــت باشــد، فراینــد مــرگ برنامه ریــزى 
شــده را ایجــاد می کنــد. 

ــاد تقســیم  ــه دفعــات بســیار زی ــه ســبب توانایــى خــود در ســرکوب ایــن فراینــد، قادرنــد ب ســلول هاى ســرطانى ب
ــى  ــاى درمان ــى از روش ه ــئله، یک ــن مس ــه ای ــه ب ــا توج ــد. ب ــاد کنن ــرطانى ایج ــاى س ــت، بافت ه ــوند و در نهای ش

ــلول اســت.  ــده در س ــزى ش ــرگ برنامه ری ــاى م ــرطان، الق س
مــرگ برنامه ریزى شــدة ســلولى، نتیجــۀ فعــال شــدن مســیر مولکولــى اســت کــه بــا نــام آبشــار مولکولــى کاســپاز2 
ــى  ــل خارج ــى، عوام ــار مولکول ــن آبش ــدن ای ــال ش ــراى فع ــى ب ــیرهاى طبیع ــر مس ــلاوه ب ــود. ع ــناخته مى ش ش
ــزى  شــدة ســلولى  ــه فعال ســازى مــرگ  برنامه ری ــر مســتقیم ب ــه طــور غی ــد ب ــز مى توانن ــا نی ــر گرم اســترس زا نظی
ــه ســلول هاى ســرطانى حــرارت داد، ایــن امــکان فراهــم  ــوان فقــط ب منجــر شــوند. از ایــن رو، در صورتــى کــه بت

ــد. ــن برون ــرطانى از بی ــلول هاى س ــن مســیر، س ــاى ای ــا الق ــه ب ــود ک مى ش
اســتفاده از حرارت دهــى بــه منظــور درمــان ســرطان را بــا نــام گرمادرمانــى3 مى شناســیم. در ایــن نــوع از درمــان، 
ــان  ــا نش ــد. پژوهش ه ــرار مى گیرن ــانتى گراد) ق ــۀ س ــا 45 درج ــالا (ت ــاى ب ــرض دماه ــف در مع ــاى مختل بافت ه
مى  دهــد کــه چنیــن دماهایــى  باعــث تخریــب و مــرگ ســلول هاى ســرطانى می شــوند و در عیــن حــال، کمتریــن 
ــه  ــود، نســبت ب ــژة خ ــرایط وی ــت ش ــه عل ــرطانى ب ــلول هاى س ــد. س ــادى وارد می کنن ــلول هاى ع ــه س آســیب را ب
گرمادهــى حســاس ترند و دماهــاى بــالا باعــث از بیــن رفتــن ســاختارهاى پروتئینــى آنهــا و در نهایــت، مــرگ ســلولى 

مى شــود.
ــه کار  ــیمى درمانى ب ــى و ش ــر پرتودرمان ــرطان نظی ــان س ــر درم ــاى دیگ ــراه روش ه ــه هم ــولاً ب ــى معم گرمادرمان
ــث  ــا باع ــد ی ــاس تر کن ــراه حس ــانِ هم ــه درم ــبت ب ــلول ها را نس ــد س ــى توان ــى م ــتفاده از گرمادرمان ــى رود. اس م
ــال کــردن  ــا فع ــى ب ــى، گرمادرمان ــد. از طرف ــلاً مقاوم ان ــه روش همــراه، کام مــرگ ســلول هایى شــود کــه نســبت ب
ــا  ــاى ضدســرطان را افزایــش می دهــد و ی ــى داروه ــردن برخــى مســیر هاى زیست شــیمیایى، کارای ــال ک ــا غیرفع ی

ــازد. ــال می س ــلول را فع ــدة س ــزى ش ــرگ برنامه ری ــیر م ــد، مس ــاره ش ــر اش ــه پیش ت ــور ک همان ط
در حــال حاضــر چندیــن رویکــرد گرمادرمانــى شــامل گرمادرمانــى محلــى4، منطقــه اى5 و تمام بدنــى6 در حال بررســى 
ــه ناحیــۀ کوچکــى نظیــر غــده  اعمــال مى شــود. روش هــاى گرمادهــى  ــىِ محلــى، حــرارت ب هســتند. در گرمادرمان
ــى  ــت. در گرمادرمان ــوت اس ــواج فراص ــى و ام ــواج رادیوی ــوج7، ام ــواج ریزم ــتفاده از ام ــامل اس ــرد ش ــن رویک در ای
منطقــه اى، بافــت  هــدف بزرگ تــر اســت و معمــولاً یــک انــدام یــا دســتگاه را شــامل مى شــود. بســته بــه نــوع بافــت 
هــدف و محــل قرارگیــرى آن، از روش هــاى مختلفــى بــراى گرمادهــى اســتفاده مى شــود. در نهایــت، از گرمادرمانــى 
تمام بدنــى بــراي درمــان ســرطان هایى اســتفاده مى شــود کــه در آنهــا گســترش ســرطان یــا در اصطــلاح متاســتاز8 
ــى  ــى، حرارت ده ــرد تمام بدن ــده اند. در رویک ــش ش ــدن پخ ــام ب ــرطانى در تم ــلول هاى س ــت و س ــاق افتاده اس اتف
ــا 42 درجــۀ  ــه 41 ت ــدن ب ــى ب ــاى کل ــى و پتو هــاى آب گــرم انجــام می شــود و دم ــه کمــک محفظه هــاى گرمای ب

1-Cell repair mechanisms
2- Caspase cascade
3- Hyperthermia

 4-Local
5-Regional
6-Whole body
7-Microwave

ــا چنــد نقطــه از آن  ــدن ی ــان خــون در کل ب ــد، از طریــق جری 8 - در حالــت متاســتاز (metastasis) ســلول هاى ســرطانى کــه از محــل اولیــۀ خــود جــدا شــده ان
ــوند. ــتقر مى ش ــش و مس پخ
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ســانتى گراد مى رســد.
ــا دقتــى بســیار  ــادر مى ســازد کــه ب ــو، پزشــکان را ق اســتفاده از روش هــا و مــواد فراهــم شــده توســط فنــاورى نان
بیشــتر از گذشــته، بافت هــاى ســرطانى را حــرارت بدهنــد و از طریــق مســیر بــالا باعــث مــرگ آنهــا شــوند. یکــى از 
طرح هــاى مــورد توجــه در ایــن زمینــه، اســتفاده از ســامانه هاى هسته-پوســتۀ1 مغناطیســى اســت. در ایــن روش، 
ــود  ــاى خ ــه کمــک عامل ه ــون، ب ــان خ ــه جری ــس از ورود ب ــد پ ــده قادرن ــل دار ش ــتۀ عام ــامانه هاى هسته-پوس س
به صــورت انتخابــى بــا گیرنده هــاى ســطح ســلول ســرطانى اتصــال برقــرار کننــد. ایــن اتصــال باعــث تجمــع فعــال 
ــراف  ــوذرات در اط ــن نان ــه غلظــت ای ــى ک ــس از مدت ــود (شــکل  7). پ ــرطانى مى ش ــلول هاى س ــۀ س ــا در ناحی آنه
بافــت ســرطانى بــه قــدر کافــى افزایــش یافــت، یــک میــدان مغناطیســى متنــاوب در آن ناحیــه اعمــال مى گــردد 
کــه موجــب تغییــر حوزه هــاى مغناطیســى نانــوذرات مى شــود و در اثــر اتــلاف انــرژى مغناطیســى کــه صــرف ایــن 
تغییــرات شده اســت، دمــاى نانــوذرات افزایــش مى یابــد. از آنجــا  کــه نانــوذرات فقــط در محــل ســلول هاى ســرطانى 
ــه بافت هــاى ســالم نخواهــد  ــوده و گرمــاى چندانــى ب ــد، تولیــد حــرارت در محــل آنهــا قابــل توجــه ب وجــود دارن
رســید؛ بــه ایــن ترتیــب، در ایــن روش درمانــى بافت هــاى ســالم آســیب کمتــرى مى بیننــد. افزایــش دمــا در محــل 
ــت و  ــا دق ــرطانى را ب ــت س ــازد و باف ــال مى س ــلولى را فع ــدة س ــزى ش ــرگ برنامه ری ــرطان مســیر م ــلول هاى س س

ــاد حــذف مى کنــد (شــکل  8).  کارایــى زی

شکل 7-  تمایل زیادنانوذرات عامل دار شده به اتصال به سلول هاى سرطانى

شکل 8- ا لقاى مرگ برنامه ریزى شدة سلولى به کمک میدان مغناطیسى متناوب [35]

اگرچــه ایــن روش و تأثیــرات  بلندمــدت و کوتاه مــدت آن در حــال بررســى اســت، نتایــج بــه کارگیــري آن بــراى از 
ــردن ســلول هاى ســرطانى بســیار امیدوارکننــده بوده اســت. بیــن ب

1-Core-Shell





فصل پنجم:
کاربرد فناورى نانو 

در علوم اعصاب 
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کاربرد فنــاور
  مقدمه

انســان از دیربــاز بــه دنبــال حــل معمــاى مغــز خــود و درك عملکــرد پیچیــدة آن بوده اســت . بــا وجــود پیشــرفت هاى 
بســیار، هنــوز بســیارى از ســؤالات در بــارة مغــز1 و بــه شــکل کلى تــر، دســتگاه عصبــى2،  عملکــرد و بیمارى هــاى ایــن 
ــا شــناخت دنیــاى نانــو و فرصت هــاى فناورانــه اى کــه کار در مقیــاس نانــو فراهــم  دســتگاه بــدون پاســخ مانده انــد. ب
مى کنــد، بشــر بــه ابــزار جدیــد و توانمندتــرى بــراى حــل معماهــاى خــود  دســت یافته اســت. همیــن  امــر موجــب آن 

شده اســت کــه بخــش قابــل توجهــى از پژوهش هــا در نانوزیســت فناورى بــه حــوزة علــوم اعصــاب اختصــاص یابــد. 

  نانو و علوم اعصاب  

از نانوســاختارها در ســامانه هاى دارورســانى هدفمنــد، حفاظــت عصبــى3، بازســازى عصبــى، تصویربــردارى از دســتگاه 
ــوم  ــو و عل ــاورى نان ــتفاده شــده اســت. فصــول مشــترك  فن ــى اس ــداف تشــخیصى و درمان ــا اه ــى و جراحــى ب عصب
اعصــاب، نویدبخــش دســتاوردهایى اســت کــه مى تواننــد بــر توانایــى بشــر بــراى شــناخت دســتگاه عصبــى و درمــان 
بیمارى هــاى آن بیفزاینــد و افــق دیــد پژوهشــگران و پزشــکان حــوزة علــوم اعصــاب را گســترش دهنــد (شــکل 1). 
ــا کارایــى بیشــتر را  ــر و ب ــراى مثــال، ارتبــاط بیــن حوزه هــاى نانومــواد و پروتزهــاى عصبــى، طراحــى ادوات ایمن ت ب
ممکــن مى ســازد. از طرفــى، شــناخت بهتــر از ســاختار و عملکــرد مغــز، بــه دانشــمندان در الگوگیــرى از ایــن ســاختار 

ــد.  ــک مى کن ــز کم ــه از مغ ــاى الهام گرفت ــون رایانه ه ــامانه هایى چ ــى س و طراح

شکل 1- ار تباط حوزه هاى مختلف فناورى نانو با حوزه هاى گوناگون در علوم اعصاب؛ از کنار هم قرار گرفتن این بخش ها رشته هاى جدیدى حاصل مى شوند که در 
نهایت، دانش بشر را از دستگاه عصبى افزایش مى دهند.

1-Brain
2-Nervous system
3- Neuroprotection
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 دستگاه عصبى انسان  
ــه دو بخــش مرکــزى1 (شــامل مغــز، نخــاع و بافت هــاى همــراه) و محیطــى2 (شــامل اعصــاب  دســتگاه عصبــى* ب
مغــزى و نخاعــى) تقســیم مى شــود. در ایــن قســمت بیشــتر در بــارة دســتگاه عصبــى مرکــزى ســخن گفتــه مى شــود. 
ــا، مدارهــاى عصبــى مختلــف  ــى از آنه ــداد فراوان ــا اتصــال تع ــن دســتگاه اند و ب ــا3 واحدهــاى ســاختارى ای نورون ه

ــد. شــکل  2 تصویــرى بازسازى شــده از مســیرها و مدارهــاى عصبــى در مغــز اســت.  شــکل مى گیرن

ــراى  ــئله کار را ب ــن مس ــت و همی ــدن اس ــده در ب ــلاً محافظت ش ــش کام ــک بخ ــزى ی ــى مرک ــتگاه عصب دس
ــاختارهاى  ــود س ــد. وج ــخت مى کن ــاى آن س ــان بیمارى ه ــخیص و درم ــه و تش ــن ناحی ــتر ای ــناخت بیش ش
ــا  ــد ام ــز و نخــاع را از بســیارى از آســیب ها محافظــت مى کن ــرات، مغ اســتخوانى، یعنــى جمجمــه و ســتون فق
ــى-  ــه ســد خون ــود ک ــز مى ش ــرى نی ــواد دیگ ــامل م ــى ش ــاى حیات ــن بخش ه ــراى ای ــدن ب ــى ب ــاى امنیت راه ه

ــزى4 یکــى از آنهاســت. مغ
ــن  ــم5 بی ــالات محک ــور اتص ــۀ حض ــد نتیج ــن س ــد. ای ــان مى ده ــزى را نش ــى- مغ ــد خون ــاختار س ــکل  3 س  ش
ــه  ــى دارد و یکپارچ ــروق منفذهای ــوارة ع ــاختار دی ــدن، س ــاط ب ــى نق ــت. در تمام ــزى اس ــروق مغ ــلول هاى ع س
ــال  ــراى انتق ــى ب ــال6) راه ــلول هاى اندوتلی ــوارة رگ ( س ــازندة دی ــلول هاى س ــان س ــود می ــذ موج ــت. مناف نیس

ــتند. ــى هس ــاى میان بافت ــان رگ و فض ــواد می م
ــال،  ــلول هاى اندوتلی ــن س ــم بی ــالات محک ــود اتص ــت. وج ــاوت اس ــف، متف ــاط مختل ــذ در نق ــن مناف ــدازة ای ان
ــه درون  ــواد ب ــیارى از م ــور بس ــه از عب ــد ک ــم مى کن ــدى ک ــه ح ــزى ب ــروق مغ ــلول ها را در ع ــن س ــۀ ای فاصل
ــا  ــیارى از یون ه ــان بس ــور آس ــع عب ــد مان ــن س ــى ای ــت الکتریک ــى، مقاوم ــد. از طرف ــرى مى نمای ــز جلوگی مغ
مى شــوند،  آزاد  بافت هــا  ســایر  در  به راحتــى  کــه  خــون  درون  مــواد  از  بســیارى  بنابرایــن،  مى شــود؛ 
ــرل  ــدت کنت ــود را به ش ــه درون خ ــواد ب ــروج م ــز، ورود و خ ــد و مغ ــه رو مى گردن ــع رو ب ــن مان ــا ای ــز ب در مغ

مى کند.

1- Central nervous system (CNS)
2- Peripheral nervous system (PNS)
3- Neuron
4- Blood brain barrier (BBB)
5- Tight junction

 6- Endothelial

شکل 2- ت صویرى بازسازى شده از مسیرها و مدارهاى عصبى در مغز [66]
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شکل 3- طرحى  از سد خونى- مغزى؛ (آ) محدودیت عبور مواد از عروق مغزى و (ب) تفاوت عروق خونى در مغز و سایر بافت ها در برشى عرضى از مویرگ ها

 کاربردهاى فناورى نانو در شــناخت، تشخیص و درمان بیمارى هاى دستگاه عصبى  
ــرطان،  ــواع س ــون ان ــى چ ــت و بیمارى های ــیب پذیر اس ــدن آس ــتگاه هاى ب ــایر دس ــد س ــى مانن ــتگاه عصب دس
ــاى  ــفانه راه حل ه ــد. متأس ــل کنن ــرد آن را مخت ــد عملک ــاب2 مى توانن ــر اعص ــاى تخریبگ ــا1 و بیمارى ه تروماه
ــا  ــن بیمارى ه ــان ای ــى در درم ــت کامل ــى، موفقی ــى و جراح ــیمى درمانى، پرتو درمان ــا، ش ــامل داروه ــى ش کنون
ــول  ــل قب ــاران قاب ــى بیم ــت زندگ ــوم، کیفی ــى مرس ــاى درمان ــت روش ه ــورت موفقی ــى در ص ــته اند. حت نداش
ــنگین  ــور س ــلامت کش ــام س ــه و نظ ــار، جامع ــراى بیم ــى ب ــاى عصب ــار بیمارى ه ــان، ب ــود و همچن ــد ب نخواه
اســت. از طرفــى، شــیوع بیمارى هــاى دســتگاه عصبــى مرکــزى بــا افزایــش ســن و پیــر شــدن جوامــع افزایــش 
ــیار  ــا بس ــگام آنه ــخیص زودهن ــد و تش ــی  دارن ــدى آرام و پنهان ــتگاه، رش ــن دس ــاى ای ــت. بیمارى ه یافته   اس

ســخت اســت.

1 - در دانش پرشکى، تروما (trauma) هر نوع ضربه، جراحت، شوك و آسیب وارد شده به بدن است؛ به شرط اینکه عاملى از بیرون باعث آن شده باشد.
2 - بیمارى هاى تخریب گر اعصاب (neurodegenerative) بیمارى هایى هستند که باعث تخریب بافت عصبى و نورون ها مى شوند.
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بــا وجــود پیشــرفت هاى موجــود در علــوم اعصــاب، هنــوز بســیارى از نــکات در بــارة بیمارى هــاى دســتگاه عصبــى 
بــر بشــر پوشــیده اســت. آسیب شناســى1 بیمارى هــاى شــایعى چــون آلزایمــر2 و پارکینســون3 هنــوز بــه طــور کامــل 
ــراى درمــان یــک بیمــارى، ابتــدا بایــد علــت زمینــه اى آن را شــناخت. در بیمارى هــاى دســتگاه  روشــن نیســت. ب
عصبــى مرکــزى، پیــش از هــر چیــز بایــد نورون هــا و مدارهــاى نورونــى را بررســى کــرد. بررســى مدارهــاى مغــزى، 
ــا ســابقۀ بیــش از صــد ســال اســت. روش هــاى معمــول، بــر اســتفاده از الکترودهــا بــراى ثبــت فعالیــت  چالشــى ب
نورون هــا تکیــه دارنــد کــه مهم تریــن محدودیتشــان، ناتوانــى در بررســى تعــداد کــم نــورون در بخــش کوچکــى از 
مغــز اســت. از طرفــى، درمان هــاى بیمارى هــاى اعصــاب نیــز بیشــتر بــا هــدف درمــان علامتــى بــوده و اختصاصــى 
ــراى کنتــرل علائــم ایــن بیمارى هــا مفیدنــد. رژیــم  نیســتند؛ یعنــى، عامــل بیمــارى را از بیــن نمى برنــد و فقــط ب
درمانــى در ایــن بیمارى هــا، از فــردى بــه فــرد دیگــر متفــاوت اســت و درمــان بــراى هــر بیمــار بایــد شخصى ســازى 
ــا  ــان ی ــود راه هــاى معمــول تشــخیص و درم ــه فکــر بهب ــا باعــث مى شــود کــه پژوهشــگران ب ــن چالش ه شــود. ای

پیداکــردن جایگزیــن بــراى آنهــا باشــند.
ــا  ــتى ب ــامانه هاى زیس ــت کارى س ــراى دس ــان ب ــدرت انس ــش ق ــث افزای ــو باع ــاورى نان ــوم و فن ــرفت هاى عل  پیش
ــر و  ــیوه هاى جدیدت ــراى کشــف ش ــرفت ها راه را ب ــن پیش ــر شده اســت. ای ــیب هاى کمت ــتر و آس ــت بیش اختصاصی

ــوده اند. ــدن گش ــن بخــش از ب ــاى ای ــان بیمارى ه ــخیص و درم ــر  تش کارآمدت

 کاربردهای فناوری نانو در دارورسانی به دستگاه عصبی مرکزی  

ســد خونــى- مغــزى مهم تریــن مانــع رســانش دارو بــه مغــز اســت. روش هــاى معمــول دارورســانى بــا محدودیت هــاى 
ــار جانبــى بســیارى  قابــل توجهــى بــراى رســاندن مقــدار کافــى دارو بــه دســتگاه عصبــى مرکــزى مواجه انــد  و آث
دارنــد. ســامانه هاى دارورســانى نویــن مبتنــى بــر فنــاورى نانــو کارایــى بیشــتر و عــوارض کمتــرى دارنــد. فنــاورى 
نانــو توانایــى ارائــۀ راهکارهایــى بــراى عبــور بهتــر دارو از ســد خونــى- مغــزى، بازســازى موفقیت آمیــز نورون هــا و 

حفاظــت از اعصــاب را دارد.
در حــال حاضــر، چهــار راه اصلــى بــراى رســاندن دارو بــه دســتگاه عصبــى مرکــزى وجــود دارد: مســیر تهاجمــى،4 
تغییــر ترکیــب شــیمیایى دارو، آســیب موقتــى ســد خونــى- مغــزى، و ســامانه هاى دارورســانى مبتنــى بــر فنــاورى 
ــا  ــه بافت ه ــى ب ــل توجه ــیب هاى قاب ــدن آس ــث وارد ش ــرنگ) باع ــا س ــق ب ــه تزری ــى (از جمل ــیر تهاجم ــو. مس نان
ــرات  ــن خط ــا ای ــود را دارد، ام ــرات خ ــز خط ــزى نی ــى- مغ ــد خون ــت س ــیب دیدگى موق ــى، آس ــود. از طرف مى ش
ــامانه ها  ــن س ــش داد. ای ــو کاه ــاورى نان ــر فن ــى ب ــال دارو مبتن ــل و انتق ــامانه هاى حم ــى س ــا طراح ــوان ب را مى ت
مى تواننــد از عــروق خونــى مغــز بگذرنــد و دارو را بــه محــل مــورد نظــر برســانند. بــراى طراحــى آنهــا مى تــوان از 
ــا  ــن حامل ه ــطح ای ــرد. س ــتفاده ک ــان ها اس ــا و درخت س ــل ها، نانو ژل ه ــا، مایس ــون لیپوزوم ه ــاختارهایى چ نانوس
ــش،  ــن پوش ــود ای ــا وج ــش داد. ب ــول5 پوش ــون پلى اتیلن گلیک ــازگارى چ ــپارهاى زیست س ــط بس ــوان توس را مى ت
ــى  ــدن باق ــم در ب ــترى ه ــان بیش ــدت زم ــد و م ــى در امان ان ــتم ایمن ــط سیس ــیب دیدن توس ــا از آس نانوحامل ه
مى ماننــد. همچنیــن، مى تــوان مولکول هایــى چــون پادتن  هــا را بــه ســطح ایــن نانوحامل هــا متصــل کــرد 

1 - آسیب شناســى (pathology) شــاخه اى از علــم پزشــکى اســت کــه در بــارة تأثیــر بیمارى هــا در ســطح ســلولى و مولکولــى ســخن مى گویــد و فراینــد بیمارى هــا 
را بــراى یافتــن ماهیــت و علتشــان مطالعــه مى کنــد.

 2- Alzheimer’s disease (AD)
3- Parkinson’s disease (PD)
4- Invasive
5- Polyethylene glycol (PEG)
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ــرطان  ــد س ــل داروى ض ــاى حام ــه، لیپوزوم ه ــراى نمون ــود. ب ــام ش ــرى انج ــکل هدفمندت ــه ش ــاندن دارو ب ــا رس ت
ــند،  ــل دار شده باش ــتیل کولین عام ــى اس ــاى نیکوتین ــراى گیرنده ه ــژه ب ــاى وی ــا پپتیده ــه ب ــین1 ک دوکسوروبیس
ــاد در  ــدار زی ــه مق ــا ب ــن گیرنده ه ــز برســانند. ای ــه ســلول هاى ســرطانى بافــت مغ ــا موفقیــت ب ــد دارو را ب مى توانن

ــد. ــزى وجــود دارن ــى- مغ ــازندة ســد خون ســطح ســلول هاى س
در مســیر حامل هــاى بســپارى نانومتــرى، دارو توســط یــک بســپار کپســوله مى شــود. نانــودارو بــه صــورت درون رگــى 
یــا درون ســخت شــامه اى2 تزریــق و یــا بــه صــورت بخشــى از یــک دســتگاه3 در بــدن کشــت مى شــود تــا بــه مــرور 
در محــل مــورد نظــر آزاد گــردد. عبــور از ســد خونــى- مغــزى بــا فنــاورى نانــو باعــث افزایــش غلظــت دارو در مغــز 
ــه طــور هم زمــان  ــى، امــکان رســاندن چنــد دارو ب ــدن مى شــود. از طرف ــر ســایر نقــاط ب و کاهــش تأثیــرات دارو ب
و رهاکــردن کنتــرل شــدة آنهــا نیــز از مزایــاى مهــم اســتفاده از فنــاورى نانــو در رســاندن دارو بــه دســتگاه عصبــى 

مرکــزى اســت. 
از نانوســاختارهاى دیگــرى کــه در رســاندن دارو بــه دســتگاه عصبــى مرکــزى کاربردهــاى فراوانــى دارنــد، نانــوذرات 
ــدان مغناطیســى  ــن) توســط می ــه اکســید آه ــوذرات مغناطیســى (از جمل ــن روش، نان مغناطیســى هســتند. در ای
ــن روش در  ــانند. ای ــت مى رس ــه باف ــورد نظــر را ب ــادة م ــا م ــوند و دارو ی ــت مى ش ــدف هدای ــه محــل ه خارجــى ب
ــته و  ــى داش ــج مطلوب ــت، نتای ــزى اس ــلول هاى مغ ــظ س ــراى حف ــر ب ــى مؤث ــه عامل ــول BDNF 4، ک ــانش مولک رس

ــاورى نانوســت.  ــه کمــک فن ــى ب ــاى حفاظــت عصب ــق از پژوهش ه ــه اي موف نمون
عوامــل دیگــرى نیــز در میــزان موفقیــت دارورســانى مؤثرنــد کــه یکــى از مهم تریــن آنهــا، رهایــش کنتــرل شــدة 
داروهاســت. میــزان داروى آزادشــده از حامــل بایــد در محــدودة مشــخصى از غلظــت باشــد؛ چــون آزادســازى کــم 
ــع تأثیــر کافــى دارو و آزادســازى بیــش از حــد باعــث افزایــش تأثیــرات ناخواســته و ســمى دارو خواهــد شــد.  مان
ــى  ــا هیدروژل های ــا هســتند. نانوژل ه ــتفاده در رهایــش کنترل شــدة دارو، نانوژل ه ــورد اس ــاى م یکــى از نانوحامل ه
ــى،  ــل داروی ــوان حام ــه عن ــوند و ب ــاخته مى ش ــى س ــى و غیریون ــپارهاى یون ــال بس ــب و اتص ــه از ترکی ــتند ک هس
ــد.  ــن حوزه ان ــرد در ای ــات پرکارب ــه ترکیب ــد. نانوژل هــاى کیتوســانى از جمل رهایــش کنترل شــده و پیوســته اى دارن
عامــل دیگــرى کــه در کیفیــت رســانش دارو نقــش مهمــى دارد، شــکل حامــل اســت. بررســى ها نشان داده اســت کــه 
ــراى طراحــى  ــیار مناســب ب ــه اى بس ــان، گزین ــاى فیزیکى ش ــر ویژگى ه ــه شــکل و دیگ ــه ب ــا توج ــان ها ب درخت س

یــک ســامانۀ دارورســانى بــراى دســتگاه عصبــى مرکــزى هســتند.

  کاربردهای فناوری نانو در حفاظت عصبی  

حفاظــت عصبــى روشــى اســت کــه از طریــق جلوگیــرى از نابــودى اعصــاب، ســرعت پیشــرفت بیمارى هــاى عصبــى 
ــترس  ــش اس ــه کاه ــرد؛ از جمل ــام گی ــى انج ــاى گوناگون ــه روش ه ــد ب ــرى مى توان ــن جلوگی ــد. ای ــم مى کن را ک
ــلول ها را  ــدة س ــرگ برنامه ریزى ش ــه م ــوز7 (ک ــاى ضدآپوپت ــانش پپتیده ــد6، رس ــل رش ــانش عوام ــیداتیو5، رس اکس

ــد) و کاهــش التهــاب بافــت عصبــى.  ــق مى اندازن ــه تعوی ب

1- Doxorubicin
2- Intrathecal
3- Device
4- Brain-derived neurotropic factor

 5 . استرس اکسیداتیو (Oxidative stress) ناشى از تشکیل رادیکال هاى آزاد اکسیژن دار در بافت است که اثر تخریبى بر سلول ها دارد. 
6- Growth factor
7- Anti-apoptotic peptide
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اســترس اکســیداتیو عامــل اصلــى بســیارى از آســیب هاى دســتگاه عصبــى مرکــزى شــناخته شده اســت. اســتفاده 
ــوذرات  ــد نان ــیدانى مانن ــى آنتى اکس ــت ذات ــا خاصی ــوذرات ب ــیدان،1 نان ــواد آنتى اکس ــه م ــل ب ــوذرات متص از نان
ــاى آزاد  ــد رادیکال ه ــد تولی ــیژن مى توانن ــا اکس ــده ب ــش دهن ــپارى واکن ــامانه هاى نانوبس ــریم، و س ــید س اکس
ــده ممکــن  ــه در آین ــرى از آســیب هایى ک ــراى جلوگی ــد. ب ــزى را کاهــش دهن ــک آســیب مغ اکســیژن دار طــى ی
اســت بــه مغــز وارد شــود نیــز در ابتــدا بایــد بــه وســیلۀ پپتیدهــاى ضدآپوپتــوز تــا حــد امــکان از مــرگ ســلول ها 

جلوگیــرى کــرد.
ســپس، عوامــل رشــد مناســب را بــه محــل ضایعــه رســاند تــا آســیب هاى وارد شــده جبــران گــردد. 
شــوند.  طراحــى  کیتوســان  چــون  بســپارهایى  پایــۀ  بــر  مى تواننــد  مــواد  ایــن  رســانش  ســامانه هاى 
افزایــش  عصبــى  حفاظــت  بــر  آنهــا  تأثیــر  پادتن  هــا،  بــا  ســامانه ها  ایــن  ترکیــب  صــورت  در 

می یابد.
ــت؛  ــز ثمربخــش بوده اس ــى نی ــایر آســیب هاى عصب ــى در س ــاى حفاظــت عصب ــواد در روش ه ــق نانوم ــرد موف کارب
ــراى مثــال، اســتفاده از داربســت هاى نانولیفــى پپتیــدى خــودآرا2 توانسته اســت آســیب هاى ناشــى از خون ریــزى  ب
مغــزى را بــه مقــدار قابــل توجهــى کاهــش دهــد. پیشــگیرى از رســوب پروتئین هــا در بافــت عصبــى، نمونــۀ دیگــرى 
ــا زمینه ســاز بیمارى هــاى تخریبگــر اعصــاب اســت. اســتفاده از  ــرا رســوب پروتئین ه از حفاظــت عصبــى اســت؛ زی
نانــوذرات طــلا در ایــن کاربــرد نتایــج خوبــى داشــته اســت کــه در ادامــه، در بخــش نانــوذرات بــا جزئیــات بیشــتر 

ــد. ــى خواهد ش بررس
ــرد روزافــزون نانومــواد در ایــن روش هــا، نویدبخــش دســتاوردهایى  قابلیت هــاى روش هــاى حفاطــت عصبــى و کارب
ــراوان پیــش ِ  ــؤالات ف ــه س ــد ب ــدا بای ــتاوردها ابت ــن دس ــه ای ــیدن ب ــراى رس ــه ب ــوزه اســت. البت ــن ح ــزرگ در ای ب
ــه  ــى ب ــش نانو سم شناس ــه در بخ ــخ داد، ک ــى پاس ــت عصب ــراى باف ــواد ب ــمى بودن نانوم ــارة س ــژه در ب رو، به وی

ــد. ــاره ش ــورد اش ــن م ــى از ای نمونه های

  کاربردهای فناوری نانو در مهندسی بافت عصبی  

ــى  ــان نهای ــى اســت. درم ــت عصب ــوم اعصــاب، مهندســى باف ــو در عل ــاورى نان ــاى فن ــن کاربرده یکــى از اصلى تری
و بهتریــن هــدف درمانــى در بیمارى هــاى دســتگاه عصبــى مرکــزى، مهندســى و بازســازى بافــت عصبــى 
ــزى  ــى مرک ــت عصب ــاص باف ــاى خ ــدف، ویژگى ه ــن ه ــه ای ــیدن ب ــع رس ــن مان ــال، مهم تری ــا این ح ــت. ب اس
ــزى را  ــى مرک ــت عصب ــازى باف ــازة بازس ــى، اج ــى محیط ــت عصب ــلاف باف ــى، برخ ــرایط طبیع ــه در ش ــت ک اس

نمى دهند. 
ایــن ویژگى هــا بــه دلیــل عوامــل مختلــف مربــوط بــه ســلول هاى گلیــال3 و فضــاى میان بافتــى اســت. وجــود ایــن 
عوامــل بازدارنــده باعــث مى شــود کــه در پاســخ بــه آســیب، بــه جــاى بافــت عصبــى فعــال و کارآمــد، بافتــى شــامل 
ســلول هاى گلیــال رشــد کنــد. در ایــن شــرایط، نورون هــا نمى تواننــد جایگزیــن شــوند و علائــم آســیب را از بیــن 
ببرنــد امــا در بافــت محیطــى، ســلول هاى دیگــرى در محــل آســیب حضــور دارنــد کــه چنیــن شــرایطى را فراهــم 

ــکل  4). ــد (ش نمى کنن

1- Antioxidant agent
2- Self-assembling peptide nanofiber scaffold

3 . سلول هاى گلیال (Glial cell) ، سلول هاى پشتیبان نورون ها در بافت عصبى مرکزى هستند.       
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شکل 4- (آ) ر شد بافت جایگزین تشکیل شده از سلول هاى گلیال در آسیب به بافت عصبى در بخش مرکزى دستگاه عصبى و (ب) بازسازى عصب در آسیب به 
بافت عصبى در بخش محیطى دستگاه عصبى [59]

دانشــمندان تاکنــون روش هــاى مختلفــى را بــراى بازســازى بافــت عصبــى آزموده انــد. یکــى از ایــن روش هــا پیونــد 
بافــت عصبــى فــرد بــه خــودش اســت امــا مشــاهده شده اســت کــه در بیشــتر مــوارد، ایــن بافــت در محــل جدیــد 
خــود فعالیــت مؤثــرى نــدارد. روش پیشــنهادى دیگــر، پیونــد بافــت عصبــى از فــردى دیگــر بــه فــرد آســیب دیده 
اســت کــه آن هــم خطــرات خــاص خــود را  دارد؛ از جملــه احتمــال رد پیونــد، ایجــاد التهــاب و عــدم فعالیــت مؤثــر 
بافــت پیونــدى. اســتفاده از مــوادى چــون ســیلیکون نیــز بــه دلیــل ایجــاد بافــت متشــکل از ســلول هاى گلیالــى در 
محــل نتوانســته راه حــل مناســبى باشــد، امــا بــا معرفــى فنــاورى نانــو و شــناخت نانومــواد، پنجــره اى جدیــد بــراى 

رهایــى از ایــن مشــکل بــه روى پژوهشــگران گشــوده شده اســت. 
بــراى کمــک بــه بازســازى بافــت عصبــى، مــواد انتخــاب شــده به عنــوان داربســت ســلولى بایــد داراى ســه ویژگــى 

مهــم زیــر باشــند:
زیست سازگارى زیاد

خواص مکانیکى مناسب
رسانایى الکتریکى مناسب

ــى  ــى در محیط ــلول هاى عصب ــود س ــث مى ش ــه باع ــت ک ــی اس ــى و مهم ــیار اساس ــى بس ــازگارى ویژگ زیست س
ــد  ــا، داربســت بای ــایر بافت ه ــد مهندســى س ــز مانن ــد. از نظــر مکانیکــى نی ــت رشــد کنن ــاب و عفون ــارى از الته ع
ویژگى هــاى مکانیکــى مشــابه بافــت زمینــه را داشته باشــد تــا رشــد بافــت بــه بهتریــن حالــت ممکــن صــورت گیــرد.
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از طرفــى، رســانایى الکتریکــى مــادة زمینــه بســیار مهــم اســت؛ زیــرا یکــى از راه هــاى هدایــت نورون هــا بــراى رشــد، 
ــم  ــا ه ــد ب ــکار بای ــاى هم ــۀ نورون ه ــب1 هم ــون ه ــق قان ــن، طب ــى اســت. همچنی ــاى الکتریک ــتفاده از تکانه ه اس
تحریــک شــوند و رســانش پیــام را انجــام دهنــد. بــر ایــن اســاس، رســانایى داربســت نیــز از ویژگى هــاى اساســى در 

مهندســى بافــت عصبــى اســت.
یکــى از اولیــن نانومــوادى کــه از ابتــدا بــراى طراحــى داربســت هاى رشــد نورون هــا مــورد توجــه پژوهشــگران ایــن 
ــه  ــراى کمــک ب ــد. رســانایى الکتریکــى نانولوله هــا عامــل مهمــى ب ــد، نانولوله هــاى کربنــى بودن ــرار گرفتن حــوزه ق
ــد از  ــا، مى توان ــه اى آنه ــکل لول ــد ش ــاختارها مانن ــن نانوس ــى ای ــاى فیزیک ــى، ویژگى ه ــد نورون هاســت. از طرف رش
ــژه باعــث  ــار ویژگى هــاى فیزیکــى وی ــد. رســانایى الکتریکــى در کن ــورون تقلیــد نمای شــکل بخش هــاى مختلــف ن

ــه اى مناســب  ــا از هــر جهــت بتواننــد گزین مى شــود نانولوله ه
مى تواننــد  کربنــى  نانولوله هــاى  باشــند.  کار  ایــن  بــراى 
توســط عوامــل رشــد همچــون عامــل رشــد عصبــى2، عامــل دار 
شــوند. عامل دار شــدن نانولوله هــا کارایــى آنهــا را در رشــد 
ــه  ــد ک ــان داده ان ــا نش ــد. پژوهش ه ــش مى ده ــا افزای نورون ه
نانوســاختارهاى کربنــى دیگــرى چــون نانوالیــاف کربنــى نیــز 
ــکل  5  ــد. در ش ــیار کارآمدن ــى بس ــت عصب ــى باف در مهندس
تصویــر میکروســکوپ الکترونــى روبشــى از رشــد یــک نــورون 
روى داربســتى از جنــس نانولوله هــاى کربنــى نشــان داده 

شده اســت.

  کاربردهای فناوری نانو در تصویربرداری از بافت عصبی  

بســیارى از ضایعــات دســتگاه عصبــى مرکــزى، در ابتــدا تغییــرات قابــل توجهــى در بافــت مغــزى ایجــاد نمى کننــد و 
بــراى دیــدن ایــن تغییــرات، بایــد حساســیت دســتگاه هاى تصویربــردارى افزایــش یابــد. اســتفاده از نقــاط کوانتومــى 
ــراى  ــو ب ــاورى نان ــد، یکــى از راهکار هــاى فن ــراى ضایعــات مختلــف اختصاصــى عمــل مى کنن عامل دار شــده، کــه ب
بهبــود کیفیــت تصویربــردارى از بافــت عصبــى اســت. نانــوذرات مغناطیســى از دیگــر مــواد پرکاربــرد در ایــن حوزه اند. 
یکــى از کاربردهــاى اختصاصــى نانومــواد در تصویربــردارى از بافــت عصبــى، کمــک بــه پژوهش هــاى مربــوط بــه رشــد 
ــا طــى مهاجــرت  ــز نورون ه ــه تمای ــوط ب ــات مرب ــا اتفاق ــن پژوهش ه ــج ای ــى اســت. نتای ــلول هاى عصب ــز س و تمای
ــلول هاى  ــت س ــراى کش ــت ب ــان و موقعی ــب ترین زم ــد مناس ــج مى توانن ــن نتای ــازد. ای ــکار مى س ــلولى را آش س
ــردارى از  ــراى تصویرب ــه بهتریــن نتیجــه مشــخص کننــد. البتــه اســتفاده از نانومــواد ب عصبــى را جهــت رســیدن ب
بافــت عصبــى در بالیــن کندتــر از ســایر نقــاط بــدن پیــش  مــى رود و ایــن بــه دلیــل حساســیت هاى بیشــتر بافــت 

ــز اســت. ــى و به خصــوص مغ عصب

  کاربردهای فناوری نانو در جراحی بافت عصبی  

ــرى  ــه  کارگی ــا ب ــه ب ــى اســت ک ــتگاه عصب ــاى دس ــان بیمارى ه ــاى درم ــى از راه ه ــى یک ــاى عصب جراحــى بافت ه
ــاختارهاى  ــود. از نانوس ــل ش ــل تبدی ــر از قب ــر و دقیق ت ــى قدرتمندت ــه روش ــد ب ــو مى توان ــاورى نان ــاى فن توانایى ه
1- Hebb’s Law
2- Nerve growth factor (NGF)

شکل 5- تصویر  میکروسکوپ الکترونى روبشى از رشد سلول عصبى 
روى داربست نانولولۀ کربنى [67]
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ــى،  ــت عصب ــازى باف ــت هاى بازس ــى1، داربس ــامانه هاى نانوالکترومکانیک ــه س ــوان ب ــوزه مى ت ــن ح ــرد در ای پرکارب
ــى2 و نانوســیم ها اشــاره  ــراى جراحــى مولکول ــوذرات ب ــى، نان ــراى پروتزهــاى عصب نانوســاختارهاى زیست ســازگار ب

کــرد. 
اســتفاده از ســامانه هاى نانوالکترومکانیکــى باعــث افزایــش دقــت ابزارهــاى جراحــى در حــد نانومتــرى مى شــود. بــه 
ســبب ایــن دقــت بســیار زیــاد، بــرش جراحــى دقیقــاً در حاشــیۀ ضایعــه داده  مى شــود و در طــول جراحــى، کمتریــن 
ــد  ــى خواه ــوارض جانب ــز باعــث کاهــش ع ــاى مغ ــت در جراحى ه ــن دق ــردد. ای ــدن خــارج مى گ ــالم از ب ــت س باف
ــن روش،  ــى اســت. در ای ــى، روش جراحــى مولکول ــان بیمارى هــاى عصب ــو در درم ــاورى نان ــرد فن شــد. دیگــر کارب
ــرد فراوانــى  ــوذرات طــلا کــه در پژوهش هــاى درمــان ســرطان کارب از نانوذراتــى چــون طــلا اســتفاده مى شــود. نان
ــا- ــه پلاك هــاى بت ــوذرات ب ــد. پــس از اتصــال ایــن نان ــرار گرفته ان ــد، در بیمــارى آلزایمــر نیــز مــورد توجــه ق دارن

آمیلوئیــدى3، امــواج الکترومغناطیــس بــا انــرژى مشــخصى بــه آن ناحیــه تابانــده مى شــود. ایــن انــرژى در محــدوده اى 
ــا  ــارة آنه ــد و از تشــکیل دوب ــا را حــل کن ــد پلاك ه ــا مى توان ــه بافت هــاى ســالم آســیبى برســاند ام نیســت کــه ب
بــه مــدت حداقــل یــک هفتــه جلوگیــرى نمایــد. ایــن روش در  درمــان ســایر بیمارى هــاى دســتگاه عصبــى مرکــزى 

ــز کــه ناشــى از تجمــع پروتئین هــا هســتند، ثمربخــش بوده اســت. نی
ــه مــوارد  ــد امــا ایــن کاربردهــا ب ــو در علــوم اعصاب ان مــوارد ذکــر شــده شناخته شــده ترین کاربردهــاى فنــاورى نان
ــرد  ــى، کارب ــت عصب ــک در مهندســى باف ــت پیزوالکتری ــا خاصی ــواد ب ــرد نانوم ــوند. کارب ــده محــدود نمى ش ــاد  ش ی
ــت  ــق فعالی ــت دقی ــى و ثب ــانا در بررس ــاى نیمه رس ــتفاده از نانوبلوره ــک4، اس ــات اپتوژنتی ــو در مطالع ــاورى نان فن
ــر از  ــى دیگ ــاب، نمونه های ــوم اعص ــف عل ــاخه هاى مختل ــات ش ــگرها در مطالع ــرد نانوزیست حس ــا و کارب نورون ه
ــر تعــداد آنهــا افــزوده مى شــود.  ــو در علــوم اعصــاب هســتند؛ کاربردهایــى کــه همچنــان ب کاربردهــاى فنــاورى نان

 نانوساختارهاى پرکاربرد  
در تحقیقــات حــوزة علــوم اعصــاب از نانوســاختارهاى مختلفــى اســتفاده مى شــود (شــکل 6). در ادامــه، برخــى از ایــن 

نانوســاختارهاى پرکاربــرد را توضیــح خواهیم داد.

نانوذرات:
ــه آنهــا مى چســبند، ســامانه هاى دارورســانى مناســبى هســتند کــه  ــا ســایر مــوادى کــه ب ــوذرات در ترکیــب ب  نان
ــوذرات  ــد. نان ــور دهن ــى- مغــزى عب ــد و آن را از ســد خون ــد دارو را از خطــر خــراب شــدن محافظــت کنن مى توانن
ــوند.  ــز مى ش ــت، وارد مغ ــى اس ــطحى مختلف ــال س ــواد فع ــکل از م ــه متش ــود، ک ــطحى خ ــش س ــق پوش از طری
ــش  ــرعت رهای ــن س ــه در تعیی ــد ک ــوذره را مشــخص مى کن ــتى نان ــزان چربى دوس ــطحى، می ــب پوشــش س ترکی
محتویــات نانــوذرات مؤثــر اســت. بــه طــور کلــى، عبــور از ســد خونــى- مغــزى از طریــق اندوســیتوز بــا گیرنده هــاى 
 B ــا جــذب مولکول هایــى چــون آپولیپوپروتئیــن ــوذرات ب ــى کــم5 صــورت مى گیــرد. نان ــا چگال لیپوپروتئین هــاى ب
و یــا E از خــون، شــکل مولکــول لیپوپروتئینــى را تقلیــد مى کننــد و بــا چســبیدن بــه گیرنده هــاى آن، وارد ســلول 
مى شــوند. داروى همــراه نانــوذرات مى توانــد در ســلول آزاد شــود و از راه انتشــار بــه مغــز برســد یــا اینکــه از طریــق 

1- Nano-electromechanical system (NEMS)
 2- Molecular surgery

plaque amyloid-Beta - 3: اینپلاك ها رسوبى از پروتئین ها در مغز هستند که در ایجاد علائم بیمارى آلزایمر نقش مهمى دارند.
Optogenetics - 4: اپتوژنتیــک، فنــاورى اســتفادة هم زمــان از علــم اپتیــک (نورشناســى) و علــم ژنتیــک بــراى تشــخیص عملکــرد یــک ســلول خــاص در بافــت زنــده 

اســت کــه مطالعــۀ دقیــق و خــاص دســتگاه عصبــى را ممکــن مى ســازد.
5- Low density lipoprotein (LDL)
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ــز شــود. ترانس ســیتوز1 از عــرض ســلول بگــذرد و وارد مغ
بــراى مثــال، مى تــوان راه هــاى درمانــى پلاك هــاى بتا-آمیلوئیــدى را کــه در ایجــاد علائــم بیمــارى آلزایمــر نقــش 
ــد  ــد و یکــى از علــل زمینــه اى ایــن بیمــارى هســتند، بررســى کــرد. کلیوکینــول2 دارویــى اســت کــه مى توان دارن
ــج  ــود. نتای ــارى ش ــم بیم ــاد علائ ــا و ایج ــع آنه ــوب و تجم ــع رس ــد و مان ــل کن ــدى را ح ــاى بتا-آمیلوئی پلاك ه
پژوهش هــا نشــان داده اســت کــه ترکیــب ایــن دارو بــا نانــوذرات در مقایســه بــا داروى تنهــا بــه میــزان بیشــترى از 
ســد خونى-مغــزى عبــور مى کنــد. راه دیگــر درمــان ایــن پلاك هــا، جراحــى مولکولــى اســت کــه در بخــش قبلــى 

بــا آن آشــنا شــدید. 

شکل 6- نانوساخ تارهاى پرکاربرد در حوزة علوم اعصاب [67]

ــد؛ بــراى مثــال  نانــوذرات نــه فقــط در درمــان ایــن پلاك هــا بلکــه در ردیابــى و شناســایى آنهــا نیــز موفــق بوده ان
ــردارى از پلاك هــا مــورد  ــا هــدف تصویرب ــر درمــان مى تواننــد ب ــه داروى کنیوکینــول، عــلاوه ب ــوذرات متصــل ب نان

اســتفاده قــرار گیرنــد و عوامــل تصویرســاز را بــه محــل پــلاك هدایــت کننــد. 
آنزیــم اســتیل کولین اســتراز مثالــى دیگــر از ایــن کاربــرد اســت. ایــن آنزیــم بــه عنــوان یــک لیگانــد بــراى پلاك هــاى 
ــن  ــدة ای ــاى مهارکنن ــن، داروه ــود. بنابرای ــا متصــل ش ــن پلاك ه ــه ای ــد ب ــد و مى توان ــدى عمــل مى کن بتا-آمیلوئی

 1- Transcytosis
 2- Clioquinol
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ــى ایــن پلاك هــا  ــم کــه خاصیــت فلوئورســنت داشــته باشــند، ماننــد تیوفلاوین-تــى1، نقــش مهمــى در ردیاب آنزی
ــب  ــوند. ترکی ــه آن متصــل ش ــد و ب ــایى کنن ــتراز را شناس ــتیل کولین اس ــد اس ــا مى توانن ــن آنزیم ه ــرا ای ــد؛ زی دارن

ــد ایــن ردیابــى را بســیار بهبــود بخشــد.  ــوذرات مى توان ــا نان ایــن دارو ب
یکــى دیگــر از عوامــل ایجادکننــدة بیمــارى آلزایمــر، تجمــع یون هــاى فلــزى چــون آهــن، مــس و روى در بافت هــاى 
ــا از  ــه آنه ــبیدن ب ــا و چس ــذب یون ه ــا ج ــتند، ب ــا هس ــن یون ه ــلاتور2 ای ــه ش ــا ک ــى از داروه ــت. گروه ــز اس مغ
تجمعشــان در بافــت عصبــى جلوگیــرى مى کننــد. ایــن راهــکار در جلوگیــرى از بیمــارى و حتــى درمــان آن موفــق 
ــمارى از  ــدود اســت. در ش ــزى مح ــى- مغ ــد خون ــان از س ــا، عبورش ــن داروه ــاى ای ــل ویژگى ه ــه دلی ــا ب ــوده ام ب
پژوهش هــا، اتصــال ایــن داروهــا بــه نانــوذرات و رســیدن ایــن ترکیــب بــه مغــز بررســى شــده  و نتایــج نویدبخشــى 

ــه دســت آمده اســت. ب

نانوزیم ها: 
ــب  ــم از ترکی ــد. نانوزی ــى مؤثرن ــاى عصب ــان بیمارى ه ــه در درم ــتند ک ــرى هس ــاختارهاى دیگ ــا3 نانوس نانوزیم ه
ــم و یــک بخــش شناســاگر تشــکیل شده اســت. در بیمــارى پارکینســون، التهــاب بافــت  ــوذره، یــک آنزی یــک نان
عصبــى باعــث ایجــاد اســترس اکســیداتیو مى شــود. ایــن اســترس وارد شــده بــه بافــت، مســیرهاى دوپامینرژیــک 
ــه  ــان ب ــه در سیناپس هایش ــد ک ــى از مغزن ــک بخش های ــیرهاى دوپامینرژی ــد. مس ــب مى کن ــز را تخری ــى مغ اصل
ــن  ــن در ای ــادل دوپامی ــوردن تع ــم خ ــه ه ــود. ب ــتفاده مى ش ــن اس ــى دوپامی ــدة عصب ــده از انتقال دهن ــور عم ط
مســیرها باعــث ایجــاد علائــم بیمــارى پارکینســون مى شــود. آنزیــم کاتــالاز کــه یکــى از آنزیم هــاى اصلــى بــدن 
بــراى مقابلــه بــا اســترس اکســیداتیو اســت، مى توانــد بــه بیمــاران پارکینســونى کمــک کنــد. کاتــالاز را مى تــوان 
ــا  ــرد. ماکروفاژه ــره ب ــاگر به ــزء شناس ــوان ج ــز به عن ــاژى نی ــلول هاى ماکروف ــرد و از س ــل ک ــوذرات متص ــه نان ب
کــه خــود ســلول هایى التهابــى هســتند، مجموعــۀ آنزیــم و نانــوذره را بــه ســمت محــل التهــاب در مغــز هدایــت 
مى کننــد. در ایــن روش هــدف اصلــى، عبــور بهتــر از ســد خونــى- مغــزى و در نتیجــه، فراهمــى زیســتى بیشــتر 

در بافــت هــدف اســت. 

فولرن:
ــاى  ــب غش ــدن DNA، تخری ــه ش ــه تکه تک ــا دارد ک ــر بافت ه ــى ب ــى فراوان ــار تخریب ــیداتیو آث ــترس اکس  اس
ــیارى  ــه اى بس ــل زمین ــیداتیو عام ــترس اکس ــد. اس ــواد  از آن جمله ان ــروج م ــل در ورود و خ ــلولى و تداخ س
از بیمارى هــا، به ویــژه بیمارى هــاى دســتگاه عصبــى اســت. بــر ایــن اســاس، دانشــمندان علــوم اعصــاب 
ــیلۀ  ــه وس ــن روش، ب ــد. در ای ــى کرده ان ــى را معرف ــت عصب ــوان حفاظ ــا عن ــى ب ــگیرانه و درمان ــى   پیش روش
ــن روش  ــه در ای ــوادى ک ــى از نانوم ــود. یک ــارزه مى ش ــاى آزاد مب ــا رادیکال ه ــر ب ــوادي دیگ ــا م ــا ی داروه
ــام  ــول4 ن ــه فولرن ــى هیدروکســیل اســت ک ــاى عامل ــا گروه ه ــل دار ب ــرن عام ــرده ، فول ــدا ک ــژه پی ــى وی جایگاه
ــیداتیو  ــترس اکس ــش اس ــد و در کاه ــیدانى دارن ــت آنتى اکس ــى خاصی ــاى عامل ــن گروه ه ــکل  7). ای دارد (ش

مؤثرند. 

1- Thioflavin T
2 - منظــور از شــلاتور (Chelator) ترکیبــى شــیمیایى اســت کــه پیونــدى قــوى بــا یون هــاى فلــزى برقــرار مى ســازد و در عمــل از رهایــش مجــدد آنهــا جلوگیــرى 

ــا فلــزات بــه کار مى رونــد. مى کنــد. ترکیباتــى کــه چنیــن خاصیتــى دارنــد، بــراى درمــان مســمومیت ب
3- Nanozyme
4- Fullerenole
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شکل 7- (آ) ساخت ار شیمیایى فولرنول و (ب) نحوة سنتز آن

ــراى بافــت عصبــى مشــکل آفرین  در نهایــت، بایــد بــه ایــن نکتــه توجــه کــرد کــه اســتفاده از نانومــواد مى توانــد ب
ــراى مغــز  ــورم بافــت مغــزى و ورود مــواد ســمى ب باشــد. مشــکلاتى نظیــر آســیب دیــدن ســد خونــى- مغــزى، ت
ــا  ــا دقــت بیشــترى مراحــل طراحــى و انجــام یــک پژوهــش را طــى کننــد. ب باعــث مى شــوند کــه پژوهشــگران ب
وجــود ایــن، بــا گذشــت زمــان اســامى جدیــدى بــه فهرســت نانوداروهــاى ویــژة دســتگاه عصبــى افــزوده مى شــود 
و امیــد بســیارى وجــود دارد کــه فنــاورى نانــو بتوانــد بــراى درمــان بیمارى هــاى دســتگاه عصبــى مرکــزى، کــه بــا 

روش هــاى معمــول قابــل درمــان نیســتند، راهــى پیــدا کنــد.





فصل ششم:
فناورى نانو و 

پزشکى بازساختى 
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  :مقدمه

پزشــکى بازســاختی1 یــا پزشــکى ترمیمــى شــاخه اى از علــم پزشــکى اســت کــه هــدف اصلــى آن بازســازى بافت هــا 
ــن  ــو درای ــاورى نان ــه بررســى کاربردهــاى فن ــن بخــش ب ــدن و ترمیــم آنهاســت، در ای ــا اندام هــاى آســیب دیدة ب ی

شــاخه خواهیــم پرداخــت.

  کاربردهای فناوری نانو در حوزۀ سلول های بنیادی  

ــان  ــل، بنی ــه در عم ــتند ک ــلول هایى هس ــت، س ــخص اس ــان مش ــه از نامش ــور ک ــادى2، همان ط ــلول هاى بنی س
ــراى تولیــد ســایر  ــد و  منبعــى ب ــز نیافته ان ــد. ایــن ســلول ها تمای ــه شــمار مى رون ــدار ب همــۀ ســلول هاى یــک جان
ــش  ــادى نق ــلول هاى بنی ــروزه س ــند. ام ــیب دیده مى باش ــا آس ــر ی ــلول هاى پی ــى س ــغ و جایگزین ــلول هاى بال س

ــد. ــا مى کنن ــدن ایف ــدة ب ــیب دی ــدام آس ــا و ان ــم بافت ه ــى در ترمی ــیار مهم بس

  آشنایى با سلول هاى بنیادى  
سلول هاى بنیادى را به طور کلى مى توان به دو گروه تقسیم کرد:

ــوان4  ــه اصطــلاح علمــى پرت ــد و ب ــز یابن ــوع بافتــى تمای ــه هــر ن ــد ب ــى3 کــه مى توانن ــادى رویان 1. ســلول هاى بنی
ــکل  1).  ــرد (ش ــتخراج ک ــد روزه اس ــان چن ــوان از روی ــلول ها را مى ت ــن س ــتند . ای هس

شکل 1- تشکیل و ت مایز سلول هاى بنیادى رویانى

1-Regenerative medicine
2- Stem cells
3- Embryonic stem cells
4- Pluripotent
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ــاى  ــى در بافت ه ــور طبیع ــه ط ــوند و ب ــده مى ش ــوان2 نامی ــه چندت ــرى1 ک ــا پیک ــغ ی ــادى بال ــلول هاى بنی 2. س
ــه از آن  ــى ک ــه محل ــته ب ــا بس ــد. آنه ــود دارن ــى وج ــاف و چرب ــد ن ــتخوان، بن ــز اس ــه مغ ــدن از جمل ــف ب مختل
اســتخراج شــده اند، مى تواننــد بــه یــک بافــت مشــخص تمایــز پیــدا کننــد. البتــه نــوع جدیــدى از ایــن ســلول ها 
نیــز وجــود دارد کــه در ابتــدا نوعــى ســلول بالــغ بــوده ولــى بــه طــور مصنوعــى بــه مرحلــۀ بنیــادى بازگردانــده 

شده اســت. 
دو ویژگــى ایــن ســلول ها را از ســایر ســلول هاى بــدن متفــاوت 
نیافتــۀ  تمایــز  ســلول هاى  ایجــاد  و  تکثیــر  توانایــى  مى ســازد: 
ــن  ــز یافت ــى تمای ــان، توانای ــور هم زم ــه ط ــود و ب ــابه خ ــادى مش بنی
بــه ســلول هاى مختلــف در بــدن؛ یعنــى طــى یــک تقســیم ســلولى، 
ــا  ــوند ام ــاخته مى ش ــاوت س ــیر متف ــدف و مس ــا دو ه ــلول ب دو س
مشــاهده  رفتــارى  چنیــن  بــدن  ســلول هاى  ســایر  تقســیم  در 
نمى شــود (شــکل  2). توانایــى ســلول هاى بنیــادى بــراى تمایــز 
بــه بافت هــاى مختلــف باعــث شــده اســت کــه ایــن ســلول ها 
کاربردهــاى متنوعــى داشــته باشــند؛ از جملــه در مطالعــات دارویــى 
بافت هــاى  بــر  گوناگــون  مــواد  تأثیــر  بررســى  و  سم شناســى  و 
ــد  ــادى را بای ــلول هاى بنی ــرد س ــن کارب ــا مهم تری ــدن، ام ــف ب مختل
در زمینــۀ مهندســى بافــت و پزشــکى بازســاختى دانســت؛ حــوزه اى 
ــات  ــع صدم ــان و رف ــیارى در درم ــه نویدبخــش پیشــرفت هاى بس ک

بیمارى هــاى شــایعى چــون دیابــت، بیمارى هــاى تخریبگــر اعصــاب، بیمارى هــاى قلبــى و بیمارى هــاى 
ــت. ــى  اس خودایمن

ــگران  ــه پژوهش ــت ک ــى رو به روس ــع مختلف ــا موان ــده ب ــر ش ــاى ذک ــادى در کاربرده ــلول هاى بنی ــرى از س بهره گی
ــرى از  ــامانه هاى نانومت ــاختارها و س ــرى نانوس ــا به کارگی ــا را ب ــى از آنه ــد بخش ــت فناورى امیدوارن ــوزة نانوزیس ح
ــى  ــادى بررس ــلول هاى بنی ــوزة س ــو در ح ــاورى نان ــرد فن ــاى کارب ــن مثال ه ــه، مهم تری ــد. در ادام ــش رو بردارن پی

خواهنــد شــد. 

 کاربردهاى فناورى نانو در مهندســى سلول هاى بنیادى  
پژوهش هــاى مربــوط بــه فنــاورى نانــو و ســلول هاى بنیــادى موضوعــى نویــن در نانوزیســت فناورى اســت و 
ــد،  ــه ش ــر گفت ــه پیش ت ــور ک ــود. همان ط ــاهده مى ش ــال 2003 مش ــى س ــالات علم ــاى آن در مق ــن ردپاه اولی
ــه  ــع در مســیر رســیدن ب ــن مان ــا مهم تری ــادى در پزشــکى بازســاختى اســت ام ــرد ســلول هاى بنی ــن کارب مهم تری
ــتن  ــه داش ــده نگ ــدف، زن ــت ه ــه باف ــادى ب ــلول هاى بنی ــز دادن س ــر در تمای ــاى مؤث ــود  روش ه ــدف، کمب ــن ه ای
ــو  ــدن اســت. پژوهش هــاى بین رشــته اى نان ــن ســلول ها درون ب ــى ای ســلول ها در بافت هــاى مهندسى شــده و ردیاب
و ســلول هاى بنیــادى توانایــى بشــر را در شــناخت و کنتــرل بهتــر تمایــز ســلول هاى بنیــادى افزایــش مى دهــد و در 
نهایــت، کاربــرد ســلول هاى بنیــادى پیشــگیرى از بیمارى هــا و تشــخیص و درمــان آنهــا  را بــه واقعیــت نزدیک تــر 

مى ســازد.

1- Adult (somatic) stem cells
2- Multipotent

شکل 2- توانایى سل ول هاى بنیادى در ایجاد دو نوع 
سلول متفاوت در یک تقسیم سلولى
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 شناسایی، جداسازی و ردیابی سلول های بنیادی  

شناســایى و جداســازى1 یــک ســلول بنیــادى از میــان انبوهــى ســلول تمایــز یافتــه، مرحلــه اى کلیــدى در اســتفاده از 
آن اســت. روش ایــده آل بــراى جداســازى ســلول بنیــادى بایــد ســریع، آســان و به صرفــه باشــد. ســلول هاى بنیــادى 
ــت.  ــره گرف ــلول ها به ــازى س ــراى جداس ــا ب ــوان از آنه ــه مى ت ــد ک ــان مى کنن ــژه اى را بی ــتى وی ــاى زیس مولکول ه
ــا  ــده ب ــوذرات ترکیب ش ــرد. نان ــانه گذارى ک ــا را نش ــدا آنه ــد ابت ــتى، بای ــاى زیس ــن مولکول ه ــتفاده از ای ــراى اس ب
ــراى انجــام دادن  ــوذرات مغناطیســى، گزینه هــاى مناســبى ب ــژه نان ــه وی پادتــن  علیــه ایــن مولکول هــاى زیســتى، ب
ــا درون ســلول هاى بنیــادى قــرار داد  ایــن نشــانه گذارى هســتند. بــراى ایــن کار مى تــوان نانــوذرات را بــر ســطح ی
ــا روش هــاى مختلفــى چــون اســتفاده از میدان هــاى مغناطیســى، ســلول نشــان دار را از ســایر ســلول ها  و ســپس ب

جــدا کــرد. 
ــز اســت. روش هــاى اولیــۀ  ــۀ بعــدى، ردیابــى2 ســلول هاى بنیــادى و مطالعــۀ مســیر آنهــا طــى فراینــد تمای  مرحل
ردیابــى ایــن ســلول ها بــه صــورت برون تنــى و بــا اســتفاده از روش هــاى ایمونوفلوئورســنس3 بــود کــه بــه برداشــتن 
نمونــۀ بافتــى از بــدن نیــاز دارنــد و از ایــن  رو روش هایــى تهاجمــى محســوب مى شــوند. اســتفاده از ایــن روش هــا، 

ــد.  ــدود مى کن ــادى را مح ــلول هاى بنی ــا س ــده ب ــاى مهندسى ش ــرى بافت ه به کارگی
روش هــاى ردیابــى بایــد بتواننــد زنــده بــودن، مهاجــرت و تمایــز ســلول ها را آشــکار ســازند. بــراى رســیدن بــه ایــن 
ــوذرات  ــوذرات طــلا، نان ــوذرات مغناطیســى، نان ــه نان ــد ک ــرار گرفته ان ــورد اســتفاده ق ــوذرات مختلفــى م ــدف، نان ه
ــد  ــه گیرنده هــاى خــاص مى توانن ــا اتصــال ب ــوذرات ب ــن نان ــا هســتند. ای ــۀ آنه ســیلیکا و نقــاط کوانتومــى  از جمل

ــان ســازند.  ــراى مــا نمای ــز ب رفتــار ســلول هاى بنیــادى را در مراحــل مختلــف تمای
در واقــع، هــر نانــوذره  بــا توجــه بــه ســاختارش مى توانــد پیغامــى خــاص را بــراى تعییــن وضعیــت ســلول بنیــادى 
مخابــره کنــد. بــراى مثــال، اســتفاده از نانــوذرات مغناطیســى باعــث مى شــود مســیر مهاجــرت ســلول ها در تصاویــر 

MRI بــه خوبــى قابــل ردیابــى باشــد. 

ــکل  ــرد اســت (ش ــن کارب ــرى از ای ــه اى دیگ ــان، نمون ــاى خاصش ــل ویژگى ه ــه دلی ــى ب ــاط کوانتوم ــتفاده از نق اس
ــه همیــن دلیــل در بســیارى از مواقــع  ــد؛ ب 3). هــر کــدام از ایــن نانوســاختارها نقــاط قــوت و ضعــف خــود را دارن
ــه طــور هم زمــان از نقــاط قــوت آنهــا  ــوذره مى تــوان ســاختارهایى را طراحــى کــرد و ب ــا چنــد نان ــا ترکیــب دو ی ب

ــکل  4). ــد (ش ــد ش بهره من

شکل 3- استفاده از  نقاط کوانتومى در ردیابى سلول هاى بنیادى در بدن موش [76]

1-Isolation
2- Tracking

Immunofluorescence - 3 روشــى اســت کــه در آن بــراى ردیابــى یــک مولکــول یــا ســلول خــاص، از آنتى بادى هــاى ضــدّ آن کــه بــا مولکول هــاى داراى خاصیــت 
فلوئورســنت ترکیــب شــده اند، اســتفاده مى شــود.
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شکل 4- استفاده از ن انوذرات ترکیبى براى ردیابى سلول هاى بنیادى [77]

 طراحی و ایجاد ریزمحیط مناسب برای سلول های بنیادی  

ــدت  ــرایطى به ش ــام1 و در ش ــام کُن ــه ن ــاص ب ــى خ ــادى، در موقعیت ــلول هاى بنی ــژه س ــدن و به وی ــلول هاى ب س
ــى،  ــاى فیزیک ــط (ویژگى ه ــن ریزمحی ــاى ای ــازد. ویژگى ه ــا را مى س ــط2 آنه ــه ریزمحی ــد ک ــرار دارن ــده  ق کنترل ش
شــیمیایى، زیســتى و حتــى مکانیکــى) از مهم تریــن عوامــل کنترل کننــدة رفتــار ســلول اســت. در واقــع، علــت رفتــار 
ــد- همیــن  ــدن -کــه همگــى ژن هــاى یکســانى دارن ــا ســایر ســلول هاى ب ــادى در مقایســه ب ــژة ســلول هاى بنی وی
ــام و  ــن کن ــد. ای ــادى مشــخص مى کنن ــا حــد زی ــا را ت ــان ژن ه ــه ترتیــب بی ــژة آنهاســت ک ــام و ریزمحیــط وی کن
ریزمحیــط در واقــع بخشــى از مــادة خــارج ســلولى بافــت اســت. مــواد موجــود در ایــن کنــام آب، یون هــاى معدنــى، 
پروتئین هــا، قند هــا و ســایر مولکول هــاى زیســتى هســتند کــه ترکیــب و حتــى شــکل ســه بعــدى قرارگیــرى آنهــا 

ــد. ــل مى کن ــلول منتق ــه س ــازى ب ــا غیرفعال س ــازى ی ــراى فعال س ــژه اى را ب ــاى وی پیغام ه
ــه بافــت مــورد نظــر در ذهــن  ــز دادن ســلول هاى بنیــادى ب ــدة مهندســى بافــت و تمای ــا دانســتن ایــن نکتــه، ای ب
ــادى مــورد نظــر اســتخراج شــوند، کــه در  ــد ســلول هاى بنی ــدا بای ــراى ایــن کار، ابت پژوهشــگران شــکل گرفــت. ب
بخــش قبلــى بــه ایــن موضــوع پرداختــه شــد. مرحلــۀ دوم، طراحــى کنــام و ریزمحیــط در خــارج از بــدن و در محیــط 
آزمایشــگاهى اســت. بخــش مهمــى از طراحــى ایــن کنــام، طراحــى و ســاخت داربســتى3 بــراى اتصــال ســلول ها و 
ســایر مــواد اســت. اولیــن پژوهش هــا در ایــن حــوزه روى داربســت هاى دوبعــدى صــورت گرفــت. بــا وجــود مزایــاى 
ــادى  ــلول هاى بنی ــار س ــتند رفت ــاز داش ــمندان نی ــدى، دانش ــت هاى دو بع ــر داربس ــى ب ــاى مبتن ــاص پژوهش ه خ
ــز  ــادى مســیر تمای ــک ســلول بنی ــه ی ــدن ک ــى درون ب ــرا فضــاى واقع ــد؛ زی ــه کنن ــى ســه بعدى مطالع را در فضای
خــود را در آن طــى مى کنــد، فضایــى ســه بعــدى اســت. در بخش هــاى بعــدى، مبحــث مهندســى بافــت و کاربــرد 

ســلول هاى بنیــادى در ایــن حــوزه بیشــتر بررســى خواهــد  شــد.
ســاختارهاى نانویــى کــه مى توانســتند داربســت هایى ســه بعدى را شــکل دهنــد، پاســخى مناســب بــراى ایــن خواســتۀ 
دانشــمندان بودنــد. نانوســاختارهاى مختلفــى چــون نانوالیــاف (طبیعــى و مصنوعــى)، نانولوله هــاى کربنــى، گرافــن و 
ــاختارهاى  ــن س ــد. ای ــرار گرفته ان ــتفاده ق ــورد اس ــاوت م ــی متف ــا اهداف ــراى ســاخت داربســت  ب ــى ب ــوذرات معدن نان
ــه یــک ســلول خــاص را فراهــم مى کننــد. درون ایــن داربســت،  ــز ب زیست ســازگار و زیســت تخریب پذیر، مســیر تمای
ــن  ــا از بی ــد. ب ــازند و آزاد مى کنن ــود را می س ــوص خ ــلولى4) مخص ــارج س ــس خ ــه اى (ماتریک ــادة زمین ــلول ها م س
1- Niche

 2- Microenviroment
 3- Scaffold
4- Extra cellular matrix (ECM)
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ــه مشــابه بافــت طبیعــى  ــد ک ــه خــود مى گیرن رفتــن تدریجــى داربســت، ســلول ها شــکل ســه بعدى مخصوصــی  ب
بــدن اســت. در بســیارى از پژوهش هــا بــه اثبــات رســیده اســت کــه شــکل و ســاختار ایــن داربســت ها حتــى بــدون 
حضــور عوامــل رشــد و مولکول هــاى زیســتى خــاص، مى توانــد عاملــى مؤثــر بــراى تمایــز ســلول هاى بنیــادى باشــد. 
ــگران  ــه پژوهش ــت ک ــث شده اس ــاختار ها باع ــنتز نانوس ــن س ــاى نوی ــه و کشــف روش ه ــورت گرفت ــرفت هاى ص پیش
بتواننــد ســاختارهایى بــا شــکل و ســاختار بهینــه بــراى طراحــى داربســت ها بســازند، امــا شــکل داربســت تنهــا عامــل 
تأثیرگــذار نیســت و همان طــور کــه پیش تــر نیــز گفتــه شــد، کنــام و ریزمحیطــى کــه ســلول بنیــادى را در بــر گرفتــه، 
ــا کاربردهــاى  عاملــى بســیار اساســى در تعییــن رفتــار ســلول اســت. حــال بایــد ریزمحیــط را بیشــتر بشناســید و ب
ــاى  ــواع مولکول ه ــامل ان ــط ش ــک ریزمحی ــم ی ــاى مه ــنا شــوید. بخش ه ــوزه آش ــن ح ــات ای ــو در مطالع ــاورى نان فن
ــى  ــاى فیزیک ــلولى و ویژگى ه ــارج س ــس خ ــایه، ماتریک ــلول هاى همس ــرات   س ــلول ها، تأثی ــط س ــده توس ترشح ش
ــا ریزمحیــط مشــابه ریزمحیــط درون  اســت. یکــى از چالش هــاى مهــم ایــن حــوزه، طراحــى یــک کنــام مصنوعــى ب
ــا  ــن راه حل ه ــى از ای ــد. یک ــه ده ــراى آن ارائ ــبى ب ــاى مناس ــت راه حل ه ــو توانسته اس ــاورى نان ــه فن ــت ک ــدن اس ب
اســتفاده از ســامانه هاى آزمایشــگاه روى تراشــه اســت کــه در بخش هــاى پیشــین در بــارة آن ســخن گفتــه شده    اســت. 
پژوهشــگران بــا  اســتفاده از مخــازن و کانال هــاى بســیار کوچــک موجــود در ســاختار ایــن ســامانه ها می تواننــد مقادیــر 
انــدك مــواد را بــا دقــت بســیار بــالا و در شــرایط کامــلاً کنتــرل شــده بــه ســلول برســانند. راه حــل دیگــر فنــاورى نانــو، 
رســاندن مــواد مــورد نیــاز بــراى تشــکیل ریــز محیــط توســط نانوحامل هــاى مختلــف اســت. ایــن نانوحامل هــا مقادیــر 
ــزى  ــا برنامه ری ــن،  ب ــد؛ بنابرای ــال مى دهن ــورد نظــر انتق ــه محیــط م ــه صــورت کنترل شــده ب ــواد را ب مشــخصى از م
ــواد  ــا م ــد داربســت هایى ب ــرد. تولی ــرل ک ــلول را کنت ــط س ــه ریزمحی ــر ب ــورد نظ ــواد م ــش م ــوان  رهای ــى مى ت قبل
نانوســاختار کــه ویژگى هــاى لازم بــراى تقلیــد داربســت واقعــىِ بافــت را دارنــد نیــز از جملــه توانایى هــاى فنــاورى نانــو 

در ایــن حــوزة مهــم علــم و فنــاورى اســت کــه در بخش هــاى بعــد بــا جزئیــات بیشــتر بررســى خواهــد شــد.
بهره گیــرى از فرصت هــا و پیشــنهادهاى فنــاورى نانــو در مطالعــات مربــوط بــه ســلول هاى بنیادى و پزشــکى بازســاختى 
باعــث افزایــش ســرعت ایــن مطالعــات و نزدیک تــر شــدن بــه مرحلــۀ اســتفاده از آنهــا در بالیــن بیمــاران خواهــد شــد. 
ــا افزایــش  رشــد مطالعــات در ایــن حــوزة بیــن رشــته اى در ســال هاى اخیــر روزافــزون بوده اســت. البتــه هم زمــان ب
ــادى، ســؤالاتی جــدى نیــز مطــرح شده اســت کــه یکــى از کلیدى تریــن  آگاهى هــا از رمــز و رازهــاى ســلول هاى بنی
آنهــا در بــارة برهم کنــش نانومــواد بــا ســلول هاى بنیــادى و تأثیــر ایــن مــواد بــر تمایــز سلول هاســت. بخــش مهمــى 

از پژوهش هــاى حــال و آینــده در ایــن حــوزه، در تــلاش بــراي یافتــن جواب هایــى بــراى ایــن ســؤالات اند.

  بافت و ساخت اندام های مصنوعی ϖکاربرد نانو مواد در مهند  

ــاى  ــت قابلیت ه ــن اس ــات، ممک ــات و تصادف ــا جراح ــف ی ــاى مختل ــل بیمارى ه ــه دلی ــان ب ــدن انس ــاى ب اندام ه
عملکــردى خــود را از دســت بدهنــد و  یــا بــه طــور کامــل تخریــب شــوند. بــراى مثــال، فــردى را تصــور کنیــد کــه 
ــان  ــکان درم ــل شده اســت. ام ــلال کام ــار اخت ــج دچ ــدش به تدری ــرد کب ــن، عملک ــدى مزم ــارى کب ــل بیم ــه دلی ب
چنیــن فــردى، در گذشــته وجــود نداشــت و او بــه دلیــل ایــن مشــکل  فــوت مى کــرد امــا بــا پیشــرفت پزشــکى و 
فراهــم آمــدن امــکان پیونــد اعضــا از فــردى بــه فــرد دیگــر، درمــان چنیــن بیمارى هایــى میســر شــد. البتــه هنــوز 
هــم بیمــاران زیــادى در صــف انتظــار بــراى یافتــن اهداکننــدة عضــو، امــکان پیونــد عضــو پیــدا نمی کننــد و جــان 
خــود را از دســت مى دهنــد. بــراى حــل ایــن مشــکل، مهندســى بافــت1 و ســاخت اندام هــاى جایگزیــن مــورد توجــه 

قــرار گرفتــه اســت.

1- tissue engineering
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ــا الگوگیــرى از ســاختار طبیعــى آنهاســت. بــدن انســان  مهندســى بافــت شــامل ســاخت بافت هــاى مصنوعــى ب
ــۀ  ــلول ها، زمین ــن س ــن ای ــد. در فضــاى بی ــرار دارن ــم ق ــار ه ــه در کن ــى تشــکیل شــده ک ــلول هاى متنوع از س
ــته اى و  ــاى رش ــلولى، پروتئین ه ــارج س ــات خ ــامل مایع ــک داربســت2 زیســتى ش ــه شــکل ی ــلولى1 ب ــارج س خ
ــلول ها،  ــن س ــاط بی ــاد ارتب ــت، ایج ــتحکام باف ــظ اس ــۀ حف ــه وظیف ــرار دارد ک ــر ق ــتى دیگ ــاى زیس مولکول ه
ــد  ــده دارن ــر عه ــا را ب ــرد آنه ــراى عملک ــرایط لازم ب ــاد ش ــلول ها  و ایج ــز س ــر و تمای ــد، تکثی ــه رش ــک ب کم

(شــکل  5).

شکل 5- زمینۀ خارج  سلولى در بافت استخوانى [80] 

مهندســى بافــت بــه دنبــال طراحــی و اجــراي ســاختار بافتــى توضیــح داده شــده در بــالا، بــه شــکل آزمایشــگاهى 
ــر را شــامل مى شــود (شــکل 6): اســت کــه مراحــل زی

1- جداسازى سلول3 از بافت سالم
2- کشت و تکثیر سلول ها4 در محیط کشت آزمایشگاهى

3- کاشت سلول ها5 در داربست مصنوعى متخلخل
ــت و  ــط کش ــه محی ــلول ها ب ــر س ــد و تکثی ــراي رش ــاى لازم ب ــایر مولکول ه ــد و س ــل رش ــزودن عوام 4- اف

ــت. ــا و رطوب ــد دم ــرایط محیطــى لازم مانن ــم ش تنظی
5- شکل دهى نهایى بافت مورد نظر و پیوند زدن آن به بیمار

1-  extracellular matrix (ECM)
2- scaffold
3-cell isolation
4-cell cultivation and expansion
5-cell seeding



۱۰۴

شم
ش

ل 
صــ

ف
شم

ش
ل 
صــ

ف

Ϗ
ساخ

ϡ باز
شــ
ی نانو و پز

فناور

شکل 6-  مراحل مهندسى  بافت تا پیوند به بیمار 

در اجراى این مراحل، دو چالش اصلى مطرح است:
براى ساخت داربست از چه ماده اى با چه خواصى استفاده شود؟

داربست با چه روشى ساخته شود؟
مــادة اولیــۀ داربســت مصنوعــى کــه از دســتۀ مــواد زیســتى هســتند، اغلــب از بســپارهایى انتخــاب مى شــوند کــه 
ــد زیســت تخریب پذیر،  ــواد بای ــن م ــند. ای ــى داشته باش ــت اصل ــلولى در باف ــارج س ــبکۀ خ ــابه ش ــى مش ویژگى های
زیست ســازگار و غیرســمى باشــند و ســاختار متخلخــل بــا چســبندگى زیــاد بــه ســلول ها داشــته باشــند تــا امــکان 
ــاى  ــت، ویژگى ه ــوع باف ــه ن ــه ب ــا توج ــن ب ــود. همچنی ــم ش ــه لاى داربســت فراه ــلول ها در لا ب ــر س ــد و تکثی رش
ــر و  ــرى کمت ــا انعطاف پذی ــخت تر ب ــواد س ــتخوانى از م ــت اس ــال، داربس ــراى مث ــت؛ ب ــاز اس ــورد نی ــى م خاص
ــت  ــى باف ــوند. در مهندس ــاب مى ش ــر انتخ ــختى کمت ــا س ــر ب ــواد انعطاف پذی ــى از م ــه و زردپ ــت ماهیچ داربس
عصبــى، خــواص الکتریکــى داربســت اهمیــت پیــدا مى کنــد. در مهندســى بافت هــاى حســى، ماننــد گیرنده هــاى 
ــورد  ــور بیشــتر م ــواج و ن ــد ام ــاى خارجــى مانن ــه محرك ه ــواد نســبت ب ــک م ــزان تحری ــى، می ــنوایى و بینای ش

ــرد.  ــرار مى گی ــه ق توج
از رایج تریــن مــواد مــورد اســتفاده در ســاخت داربســت هاى مصنوعــى مى تــوان بــه کلاژن، کیتوســان، 
ــا   ــاختارهاى آنه ــتفاده از نانوس ــا اس ــب ب ــه اغل ــرد ک ــاره ک ــا اش ــى از آنه ــید1 و ترکیب ــک اس ــن، پلى لاکتی ژلاتی
مى تــوان بــه خــواص بهتــر، از جملــه افزایــش نســبت ســطح بــه حجــم، افزایــش چســبندگى ســلولى و افزایــش 
ــد داربســت هاى  ــکان تولی ــاختارها  ام ــنتز نانوس ــاى س ــا گســترش روش ه ــى،  ب ــت. از طرف تخلخــل دســت یاف
ــا، الکتروریســى2 اســت  ــن روش ه ــن ای ــۀ  خــارج ســلولى، بیــش از پیــش فراهــم شــد. از رایج تری مشــابه زمین
ــارج  ــى ماتریکــس خ ــته هاى پروتئین ــاختار رش ــابه س ــرى مش ــا میکرومت ــرى ی ــاف نانومت ــنتز الی ــکان س ــه ام ک
ــت در شــکل 7 نشــان داده  ــته اى مهندســى باف ــر داربســت  رش ــلول ها ب ــر س ــه اى از تکثی ــلولى را دارد. نمون س

شده اســت.

1-PLA
2-electrospinning
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ــى و  ــلول هاى عصب ــب، س ــد، قل ــت، کب ــتخوان، پوس ــازى اس ــتر در بازس ــون بیش ــت تاکن ــى باف ــاورى مهندس از فن
ــود. ــرح مى ش ــا مط ــى از آنه ــدى مثال های ــاى بع ــه در بخش ه ــت ک ــتفاده شده اس ــى اس ــاى حس ــى اندام ه برخ

  بافت استخوان ϖمهند  

ــى آن  ــرى از ســاختار طبیعــى آنهاســت کــه مبان ــا الگوگی مهندســى بافــت شــامل ســاخت بافت هــاى مصنوعــى ب
در بخش هــاى قبلــى توضیــح داده  شــد. در ایــن بخــش، مهندســى بافــت اســتخوانى بــه عنــوان یکــى از مهم تریــن 
ــد ســاختار و ویژگى هــاى بافــت طبیعــى  ــدا بای ــردى مهندســى بافــت بررســى خواهــد شــد. در ابت مثال هــاى کارب

اســتخوان مــورد مطالعــه قــرار گیــرد و ســپس بــه الگوبــردارى از آن و ســاخت بافــت مصنوعــى پرداختــه شــود.
ــن  ــۀ ای ــاى خاصــى دارد. از جمل ــى، ویژگى ه ــاى داخل ــظ اندام ه ــدن انســان و محاف ــوان اســکلت ب ــتخوان  به عن اس
ــردگى لازم  ــن فش ــبکى در عی ــه، س ــل توج ــرى2 قاب ــن انعطاف پذی ــاد در عی ــختى1 زی ــه س ــوان ب ــا مى ت ویژگى ه
ــدون  ــاد ب ــل وزن زی ــى تحم ــاختار و توانای ــل س ــم تخلخ ــاد به رغ ــى زی ــتحکام مکانیک ــلول ها، اس ــد س ــت رش جه
ــه از  ــاى نســبتاً متناقضــى دارد ک ــتخوان ویژگى ه ــد، اس ــه مشــاهده مى کنی ــور ک ــرد. همان ط ــاره ک شکســتگى اش

ــرد. ــژة آن نشــئت مى گی ــاختار وی ــیمیایى و س ــب ش ترکی
ــم) تشــکیل شده اســت  ــار ه ــى درکن ــى و معدن ــواد آل ــامل م ــلولى (ش ــارج س ــلولى و خ ــتخوان از دو بخــش س اس
ــا  ــه ب ــوع 1 اســت ک ــۀ کلاژن4 ن ــته هاى 3 منظــم و آرایش یافت ــامل رش ــاً ش ــتخوان عمدت ــى اس ــواد آل (شــکل  8). م
ســازوکار( مکانیســم) خودآرایــی5 و در نتیجــۀ کنــار هــم قرارگرفتــن مولکول هــاى کلاژن تشــکیل مى شــوند. مراحــل 
تشــکیل رشــته هاى کلاژن در شــکل 9 نشــان داده  شده اســت. ایــن رشــته ها ســاختار نانومتــرى دارنــد و بــا آرایــش 

منظــم خــود در کنــار هــم موجــب افزایــش کشســانى6 و انعطــاف پذیــرى بافــت مى شــوند.

1-rigidity
2-flexibility
3-fiber

4 -کلاژن (collagen) فراوان تریــن پروتئیــن بــدن انســان اســت کــه 30 درصــد از وزن خشــک بــدن را مى ســازد و در اســتخوان، غضــروف، عضلــه، پوســت، چشــم 
و تمــام غشــاهاى بــدن وجــود دارد.

5 - به فصل 1 مراجعه کنید.
6-elasticity

شکل 7-  تصویر میکروسکو پ الکترونى روبشى از سلول هاى درحال تکثیر روى داربست 
رشته اى [81]
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شکل 8- اجزاي عمدة تشک یل دهندة بافت استخوان

شکل 9- مراحل تشکیل رشته  هاى کلاژن نوع 1

ــته هاى  ــان رش ــه در می ــت ک ــى آپاتیت1 اس ــاى هیدروکس ــامل بلوره ــده ش ــور عم ــتخوان به ط ــى اس ــش معدن بخ
ــاً از استئوبلاســت ها2  کلاژن قــرار می گیرنــد و موجــب افزایــش ســختى بافــت مى شــوند. بخــش ســلولى نیــز عمدت

تشــکیل شــده اســت کــه مــواد زمینــۀ خــارج ســلولى3 را تولیــد و بــه خــارج ســلول ترشــح مى کننــد.
از نظــر ســاختارى، دو نــوع اســتخوان متراکــم4 و اســفنجى5 وجــود دارد*. بــراى مثــال، ســر اســتخوان ران6 از یــک 
بخــش متراکــم قشــرى و یــک بخــش متخلخــل اســفنجى داخلــى تشــکیل مى شــود کــه در شــکل  10 نشــان داده 
ــتخوان  ــه اس ــى بیشــترى دارد؛ درحالى ک ــته هاى کلاژن ــتخوانى و رش ــلول هاى اس ــم، س ــتخوان متراک شده اســت. اس
ــاى  ــن تفاوت ه ــناخت ای ــترى دارد. ش ــى بیش ــاى خال ــر و فضاه ــتخوانى کمت ــۀ اس ــلول ها و زمین ــفنجى، س اس
ــا بتــوان از جزئیــات  ــه مى کنــد ت ــراى فرایندهــاى مهندســى بافــت اســتخوانى ارائ ســاختارى، اطلاعــات مفیــدى ب

ــردارى شــود. ــاز دارد، الگوب ــه بازســازى نی ســاختارى هریــک از بخش هــاى اندامــى کــه ب

1-Ca10(PO4)6(OH)2
2- (osteoblast) استئو (به معناى استخوان) + بلاست (سلول زایا): سلول هاى استخوانى که ترکیبات آلى زمینۀ خارج سلولى را مى سازند.

3-ECM
4-compact
5-spongy (cancellous)
6-femur

اجزاي عمده ي 
بافت استخوان

زمینه ي 
خارج سلولی

رشته هاي کلاژنیبخش آلی

بلورهاي بخش معدنی
هیدروکسی آپاتیت

تاستئوبلاسیبخش سلول
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شکل 10- استخوان متراکم و  اسفنجى

ــا روش هــاى مهندســى بافــت، بایــد اجــزاي ســلولى و زمینــۀ خــارج ســلولى  در فراینــد ســاخت بافــت اســتخوان ب
ــى و  ــته هاى آل ــتى1 از رش ــت داربس ــا لازم اس ــن فراینده ــوند. در ای ــنتز ش ــگاهى س ــط آزمایش ــتخوان در محی اس
ــت اســتخوان از  ــداول مهندســى باف ــاى مت ــردد. در فراینده ــراي کشــت ســلول هاى اســتخوانى ســنتز گ ــى ب معدن
مــواد متنوعــى ماننــد کلاژن پوشــیده از بلورهــاى هیدروکســى آپاتیت بــراى تهیــۀ داربســت اســتفاده مى شــود. پــس 
از تشــکیل داربســت ســلولى مناســب، ســلول هاى اســتخوانى روى آن کشــت داده مى شــوند (شــکل 11). در چنیــن 
فرایندهایــى آنچــه در کارایــى و کفایــت محصــول نهایــى بســیار اثــر می گــذارد، کیفیــت داربســت ســلولى اســت کــه 

ــد. ــد مى کنن ــتخوان روى آن رش ــدة اس ــاى زن بافت ه
ــن،  ــر ای ــلاوه ب ــد؛ ع ــته باش ــز داش ــى نی ــل توجه ــل قاب ــاد، تخلخ ــتحکام زی ــار اس ــد  در کن ــت بای ــن داربس  ای
زیست ســازگارى خاصیتــى انکار ناپذیــر در تمامــى داربســت هاى ســلولى اســت. بــر ایــن اســاس، ســنتز 
ــى  ــاى مهندس ــن بخــش در فراینده ــوان چالش برانگیزتری ــب را مى ت ــاى مناس ــا ویژگى ه ــلولى ب ــت هاى س داربس
بافــت در نظــر گرفــت. مرحلــۀ ســاخت داربســت ســلولى مرحلــه اى اســت کــه فنــاورى نانــو مى توانــد در آن بســیار 

راه گشــا باشــد.
ــا  ــاف ی ــد نانوالی ــاختارها، مانن ــف نانوس ــواع مختل ــا ان ــد ب ــلولى کارآم ــت هاى س ــنتز داربس ــه، س ــن مرحل  در ای
نانوســاختارهاى متخلخــل کــه در قیــاس بــا مــواد متــداول خــواص بهتــرى دارنــد، بــه کمــک فنــاورى نانــو میســر 
ــر و چســبندگى بیشــتر  ــه حجــم بالات ــه دلیــل نســبت ســطح ب ــاف و نانوســاختارهاى متخلخــل ب مى شــود. نانوالی
ــه  ــر ســلول ها و اســتحکام ســاختارى بیشــتر در نمون ــر بهت ــه ســلول ها در محیــط کشــت، موجــب رشــد و تکثی ب

مى شــوند. 
ــه مشــابه ســاختار ســه بعدى  ــه اى طراحــى و ســاخته شــود ک ــد به گون ــن، آرایــش ســاختارى داربســت بای همچنی
ــه اســتخوان  ــا بیشــترین شــباهت از نظــر ســاختار و خــواص را ب ــا اســفنجى اســتخوان طبیعــى باشــد ت متراکــم ی

طبیعــى داشــته باشــد. 
ــت  ــا دق ــت ب ــه بعدى داربس ــاختار س ــى س ــکان طراح ــو، ام ــاس نان ــنتز در مقی ــاى س ــز روش ه ــورد نی ــن م در ای
ــابه  ــاى مش ــا ویژگى ه ــده اى ب ــى مهندسى ش ــتخوان مصنوع ــوان اس ــت بت ــا درنهای ــد ت ــم مى کنن ــرى را فراه نانومت
ــات،  ــل تصادف ــه دلی ــتخوان ب ــدگى هاى اس ــتگى ها و خردش ــان شکس ــه در درم ــرد ک ــد ک ــى تولی ــتخوان طبیع اس

ــرد. ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــره م ــا، جراحــى و غی ــت، غده ه عفون

1-scaffold
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شکل 11- تصویر میکروسکوپ ا لکترونى روبشى  انواع داربست هاى سنتز شده جهت کشت سلول هاى استخوانى؛(آ) کیتوسان، (ب) کیتوسان-آلژینات، (پ) 
آلژینات، (ت) داربست هیدروکسى آپاتیت متخلخل، (ث) سلول هاى بنیادى مزانشیمى کشت داده شده بر داربست پلى(لاکتیک کو گلیکولیک اسید)، (ج) کیتوسان-

کلاژن [84]

  Ϡعرو ϋبافت در دستگاه قل ϖکاربردهای مهند  

فــردى 50 ســاله بــا ســابقۀ دیابــت از 20 ســال پیــش، در اثــر درد شــدید و ناگهانــى قلــب بــه اورژانــس بیمارســتان 
مراجعــه مى کنــد؛ پــس از تشــخیص ســکتۀ قلبــى1 در اثــر تنگــى عــروق کرونــر قلــب، عمــل آنژیوگرافــى بــراي رفــع 

تنگــى عــروق روى بیمــار صــورت مى گیــرد.
بیمــارى مطــرح شــده یکــى از شــایع تریــن بیمارى هــاى دســتگاه قلبــى ـ عروقــى اســت. بیمارى هــاى قلبــى عروقــى 
ــب،  ــى قل ــت عضلان ــى، باف ــروق خون ــه ع ــتگاه، از جمل ــن دس ــف ای ــاى مختل ــردن بخش ه ــا درگیرک ــد ب مى توانن
دریچه هــاى قلبــى یــا سیســتم هدایتــى قلــب، بــه شــکل هاى مختلفــى نمــودار شــوند. هرچنــد کــه بســیارى از ایــن 
بیمارى هــا از طریــق داروهــا و جراحــى تــا حــدودى قابــل درمان انــد، اغلــب پــس از درمــان نیــز بافــت قلــب یــا رگ هــا 
ــوارة  ــراى مثــال، بخشــى از دی ــه شــکل طبیعــى خــود برنمى گــردد و عوارضــى برجــا مى گــذارد. ب ــه طــور کامــل ب ب
قلــب کــه در اثــر ســکتۀ قلبــى آســیب مى بینــد، معمــولاً به طــور کامــل ترمیــم نمى شــود و بافــت هم بنــدى جانشــین 

ــى قلــب مى شــود. بافــت عضلان
براســاس آمــار ســازمان جهانــى بهداشــت2، حــدود 50 درصــد مرگ و میرهــاي ســالانه در ایــران در اثــر بیمارى هــاى 
ــاى  ــه روش ه ــا و توجــه هرچــه بیشــتر ب ــن بیمارى ه ــر اهمیــت پیشــگیرى از ای ــه بیانگ ــى اســت ک ــى ـ عروق قلب
ــد مى باشــد. درمان هــاى ســنتى ایــن بیمارى هــا شــامل درمان هــاى دارویــى (داروهــاى گشــادکنندة  ــى جدی درمان
عــروق، مهــار لخته شــدن خــون درون عــروق و غیــره)، آنژیوگرافــى و مداخلاتــى بــراي برطــرف کــردن تنگــى عــروق 

کرونــر قلــب و یــا درنهایــت، جراحــى قلــب بــاز اســت.
ــرفت در  ــال پیش ــه در ح ــورى اســت ک ــى نوظه ــاى درمان ــه روش ه ــى از جمل ــى ـ عروق ــاى قلب ــى بافت ه مهندس
ــاخت  ــى س ــب و حت ــى از قل ــى بخش های ــى، جایگزین ــروق خون ــب، ع ــى قل ــاى مصنوع ــاخت دریچه ه ــت س جه

 1-Myoca
2-World Health Organization (WHO)
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ــه طــور کامــل اســت. اصــول پایــۀ ایــن روش هــا مشــابه مهندســى بافــت در ســایر اندام ها ســت.  قلــب مصنوعــى ب
مهندســى بافــت قلــب بــا چالش هایــى روبه روســت کــه فراینــد تولیــد بافت هــاى قابــل انتقــال بــه بــدن موجــودات 

ــد از: ــا عبارت ان ــن چالش ه ــر آنهاســت. ای ــدن ب ــق آم ــد فائ ــده نیازمن زن
1- از چه نوع داربست سلولى در بافت مهندسى شده استفاده کنیم؟

2- از داربست بدون سلول یا با کشت سلول استفاده شود؟
3- چه سلول هایى روى داربست سلولى کشت داده شوند؟

4- کدام شرایط آزمایشگاهى براي تکثیر و تمایز سلول ها روى داربست لازم است؟
داربســت هاى ســلولى مــورد اســتفاده در مهندســى بافــت قلــب بــه طــور کلــى از مــواد مصنوعــى1 (ماننــد پلى لاکتیــک 
PGA) یــا طبیعــى4 (ماننــد کلاژن و فیبریــن5) ســاخته مى شــوند کــه هریــک 

PLA و پلى گلیکولیــک اســید / 3
اســید /2

خــواص ویــژه اى دارنــد. ایــن داربســت ها بایــد غیرســمى و زیســت تخریب پذیــر باشــند و دســتگاه ایمنــى بــدن علیــه 
آنهــا واکنــش التهابــى نشــان ندهــد. همچنیــن، خــواص مکانیکــى مناســبى ماننــد قابلیــت انقباضــى بــالا براى اســتفاده 

در قلــب ضــرورى اســت.
 اخیــراً نــوع جدیــدى از داربســت ســلولى 
بــا اســتفاده از اندام هــاى مختلــف بــه 
کمــک فراینــد حــذف ســلول ها6 از بافــت 
خــارج  زمینــۀ  باقى مانــدن  و  طبیعــى 
شده اســت. ســاخته  بافــت  آن  ســلولى 

ــته هاى  ــلولى از رش ــت هاى س ــن داربس ای
ــکیل  ــى تش ــلولى طبیع ــارج س ــۀ خ زمین
مى تواننــد  درنتیجــه  کــه  شــده اند 
ــان  ــى را نش ــت طبیع ــابه باف ــواص مش خ
دهنــد (شــکل  12). ســاختار طبیعــى 
ــه  ــلولى تهی ــت هاى س ــود در داربس موج
موجــب  طبیعــى  بافت هــاى  از  شــده 
ــلاوه  ــد ع ــت ها بتوان ــن داربس ــود ای مى ش
بــر اســتحکام بــالاى مکانیکــى بافــت، 
محیطــى بــراى اتصــال، رشــد، تکثیــر 
ــش  ــم و آرای ــا نظ ــلول ها را ب ــز س و تمای
تــا  کننــد  فراهــم  خاصــى  ســه بعدى 
بیشــترین قــدرت انقباضــى در بافــت ایجاد 

شود. 
1-Synthetic
2-Poly-Lactic Acid
3-Poly-Glycolic Acid
4-Natural
5-Fibrin
6-Decellularization

شکل 12-  نمونه هایى از اندا م هایى که سلول هاى آنها حذف شده و داربست اندام باقى مانده است، 
تصاویر سمت چپ، اندام هاى طبیعى و تصاویر سمت راست، داربست بدون سلول همان اندام ها را 

نشان مى دهند: (آ) قلب، (ب) ریه، (پ) کلیه و (ت) پانکراس  [85]
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فناور
در مهندســى بافت هــاى قلــب دو رویکــرد کلــى بــراى انتقــال بافــت مهندســى شــده بــه درون بــدن وجــود دارد. در 
ــرار داده مى شــود و ســپس، ســلول هاى  ــدن ق ــدون کشــت ســلول در محــل مناســب از ب یــک رویکــرد، داربســت ب
تمایزنیافتــه یــا بنیــادى بــه آن محــل در بــدن وارد مى شــوند. در رویکــرد دیگــر، ابتــدا ســلول ها در محیــط کشــت 
آزمایشــگاهى روى داربســت کشــت داده  می شــوند و داربســت حــاوى ســلول در بــدن جاى گــذارى مى گــردد. بایــد 
ــد و در  توجــه داشــت کــه ســلول هاى تمایزیافتــۀ عضلــۀ قلبــى1 به طــور کلــى توانایــى رشــد و تکثیــر لازم را ندارن
ــتند و  ــه نیس ــه تمایزیافت ــود ک ــتفاده مى ش ــاز2  اس ــلول هاى پیش س ــا س ــادى ی ــلول هاى بنی ــت از س مهندســى باف

توانایــى تکثیــر زیــادي روى داربســت دارنــد.
ــوان  ــى به عن ــژه و مولکول های ــگاهى وی ــرایط آزمایش ــد ش ــت نیازمن ــلول ها روى داربس ــز س ــر و تمای ــد تکثی فراین
عامــل رشــد اســت. ایــن شــرایط در محفظه هایــى به نــام راکتــور زیســتى3 کــه امــکان کنتــرل دمــا، رطوبــت، فشــار 

ــد، تأمیــن مى شــود. اکســیژن، ورود مــواد غذایــى و عوامــل رشــد را دارن
براســاس اصولــى مطرح شــده، ســاخت دریچه هــاى قلبــى مهندسى شــده (ماننــد دریچه آئــورت4 و دریچــۀ 
ــرفت اســت  ــال پیش ــده و درح ــى انجام ش ــاى مصنوع ــى قلب ه ــى6 و حت ــاى پوششــى قلب ــوى5)، لایه ه ــریان ری ش

(شکل  13).

شکل 13:-(آ) دریچۀ مصنوعى، ( ب) لایه هاى پوششى قلبى، (پ) قلب مهندسى شده [86]

ــال،  ــراى مث ــرفت اند. ب ــال پیش ــرعت در ح ــب به س ــى قل ــاختارهاى مصنوع ــو س ــاورى نان ــک فن ــه کم ــروزه ب ام
ــود.  ــرار داده مى ش ــا ق ــرى روى آنه ــق نانومت ــاى دقی ــا الگوه ــوادى ب ــه م ــده اند ک ــدى ساخته ش ــى دوبع زیرلایه های
مولکول هــاى تثبیــت شــده روى زیرلایــه، توانایــى اتصــال بــه ســلول ها را دارنــد و موجــب رشــد جهــت دار ســلول ها 
مى شــوند. ایــن رشــد جهــت دار بــه نظم بخشــى ســاختار و افزایــش عملکــرد انقباضــى ســلول هاى عضلــۀ قلبــى در 

1-Cardiomyocytes
2-progenitor cells
3-bioreactors
4-aortic valve
5-pulmonary valve
6-cardiac patches
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ــاى  ــدازة حفره ه ــرى و ان ــاف نانومت ــا الی ــه بعدى ب ــت هاى س ــکل  14-آ). داربس ــد (ش ــک مى کن ــاص کم ــت خ جه
ــى ســاخته شــده اند (شــکل14-ب). از دیگــر  ــوان داربســت رشــد جهــت دار ســلول هاى عضلان ــز به عن نانومتــرى نی
ــا  ــه ب ــاز ســلول ها روى داربســت اســت ک ــورد نی ــى م ــواد غذای ــن م ــت، تأمی ــاى مطــرح در مهندســى باف چالش ه
ــم  ــه  ه ــرى متصــل ب ــو و میکرومت ــاى نان ــه حفره ه ــنتز داربســت هایى ک ــا س ــیال ها1 و ب ــاورى ریزس ــتفاده از فن اس
ــواص  ــر خ ــۀ دقیق ت ــکان مطالع ــن ام ــو همچنی ــاورى نان ــکل 14-پ). فن ــرد (ش ــرف ک ــوان آن را برط ــد، مى ت دارن
ــاختار  ــواص مکانیکــى س ــال، خ ــراى مث ــم کرده اســت. ب ــب را فراه ــى قل ــلول هاى عضلان مکانیکــى و الکتریکــى س
مهندسى شــده بــا قرارگرفتــن در میــان دو زبانــۀ نانومتــرى (یــا میکرومتــرى) کــه حساســیت زیــادي بــه حرکــت و 

تغییــر فشــار دارنــد، قابــل ارزیابــى اســت (شــکل  14-ت).

بــه  ایــن ترتیــب، مهندســى بافــت به همــراه فناورى هــاى نانــو و میکــرو، افق هــاى جدیــدى بــه روى درمــان بیمارى هــاى 
انســان گشــوده  کــه به ســرعت در حــال پیشــرفت و یافتــن راه حل هایــى بــراى چالش هــاى موجــود ماننــد هزینــۀ زیــاد 
ــاورى  ــن از فن ــف، کمک گرفت ــاى مختل ــان بیمارى ه ــت اســت. در می ــاى مهندســى باف ــه درمان ه و دسترســى کــم ب

نانــو در تولیــد بافت هــاى قلبــى و عــروق نویــد رفــع بســیارى از مشــکلات بیمــاران قلبــى را می دهــد.

شکل 14- کاربردهاى فناورى نان و و میکرو در مهندسى بافت قلب؛ (آ) ساختارهاى دوبعدى با الگوهاى نانو و میکرومترى براى جهت دهى به سلول ها، (ب) ساخت 
داربست سلولى جهت یافته با ساختار نانومترى، (پ) تأمین مواد غذایى مورد نیاز بافت با فناورى ریزسیال ها، (ت) ارزیابى خواص مکانیکى و الکتریکى بافت 

مهندسى شده با استفاده از ساختارهاى نانومترى [87]

 معرفى رسپیروسایت: 
شــاید جملــۀ معــروف «نیــاز، مــادر نــوآورى اســت» را شــنیده باشــید. نیازهــاى گوناگــون انســان باعــث شده اســت 
کــه او علــوم و فناورى هــاى مختلــف را گســترش دهــد و همــواره دســت بــه نــوآورى بزنــد. در قــرن اخیــر، پیشــرفت 
در حوزه هــاى مختلــف و بــه ویــژه آشــنایى بــا دنیــاى نانــو، توانایــى انســان بــراى نــوآورى جهــت رفــع  نیازهایــش 
ــام رسپیروســایت2 اســت کــه در  ــه ن ــه، طراحــى ســاختارى ب را افزایــش داده اســت. یکــى از ایــن طرح هــاى نوآوران

ــود. ــى مى ش ــر بررس ــه، دقیق ت ادام

1 - براى مطالعۀ مبحث ریزسیال ها به بخش آزمایشگاه روى تراشه در فصل دوم مراجعه کنید.
2-Respirocyte
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فناور
ــین اســت  ــک نانوماش ــع ی ــود، در واق ــناخته مى ش ــز ش ــى نی ــز مصنوع ــول قرم ــوان گلب ــه عن ــه ب ــایت ک رسپیروس
ــد وظایــف گلبول هــاى قرمــز را تقلیــد  ــه اش، در صــورت اجرایــى شــدن مى توان ــه ســبب طراحــى بلندپروازان کــه ب
کنــد و بــه عنــوان جانشــین ایــن ســلول ها در بــدن بــه کار رود. بنابرایــن بــراى آگاهــى از اهمیــت ایــن نانوماشــین، 
ــدن،  ــه ب ــیب زا ب ــل آس ــان عوام ــود. در می ــى ش ــدن بررس ــز در ب ــاى قرم ــرد گلبول ه ــت عملک ــت اهمی ــر اس بهت
ــى رود.  ــه شــمار م ــى ب ــب بافت ــل تخری ــن و ســریع ترین عوام ــا یکــى از مهم تری ــه بافت ه کاهــش اکسیژن رســانى ب
ــیارى از  ــوند. در بس ــا ش ــه بافت ه ــانى ب ــش اکسیژن رس ــث کاه ــد باع ــى مى توانن ــاى متفاوت ــکلات و بیمارى ه مش
ــنهادى  ــاى پیش ــى از راهکاره ــد. یک ــت دارن ــز دخال ــاى قرم ــى گلبول ه ــى و کیف ــاى کم ــا، کمبوده ــن بیمارى ه ای
ــد در بیمارى هایــى چــون آنمــى1  ــراى رفــع ایــن کمبــود، اســتفاده از رسپیروســایت اســت. ایــن ســاختار مى توان ب
ــد ســه نقــش  ــرد. رسپیروســایت  مى توان ــرار گی ــورد اســتفاده ق ــوى م ــى)، ســکتۀ قلبــى و بیمارى هــاى ری (کم خون
اصلــى گلبــول  قرمــز را به خوبــى ایفــا کنــد: انتقــال اکســیژن، انتقــال دى اکســید کربــن و عملکــرد آنتى اکســیدانى. 
ــه ایــن فعالیت هــا را انجــام مى دهــد، بایــد ســاختار آن بررســى شــود. ــراى آگاهــی از اینکــه رسپیروســایت چگون ب

اولیــن نکتــۀ قابــل توجــه در بــارة رسپروســایت ها، انــدازة آنهاســت. بــا توجــه بــه نانوســاختار بــودن رسپیروســایت، قطــر 
ــدازة یــک گلبــول قرمــز طبیعــى اســت، باعــث مى شــود  ــدازه کــه حــدود یک هشــتم ان آن حــدود μ m 1 اســت. ایــن ان
ــه ایــن ترتیــب، ایــن ســاختار وظیفــۀ  ــدن نیــز نفــوذ کنــد. ب ــه کوچک تریــن مویرگ هــاى ب رسپیروســایت به راحتــى ب
انتقــال گازهــاى تنفســى را بــا کیفیــت بالایــى انجــام می دهــد. ویژگــى دیگر،پوشــش بیرونــى رسپیروســایت اســت کــه 
معمــولاً از بلورهایــى بــا ســاختار و ویژگى هــاى مشــابه المــاس ســاخته مى شــود. ایــن پوشــش بایــد بــا دقــت ســاخته شــود 
تــا ســاختارى بى نقــص داشــته باشــد.  رسپیروســایت بــه ســبب  ایــن ســاختار می توانــد فشــارهاى نســبتاً زیــاد گاز را درون 

خــود نگــه دارد امــا بــراى عملکــرد مناســب، بــه اجــزاي دیگــرى نیــز نیــاز خواهــد داشــت.
چرخاننده هــاى مولکولــى یکــى از مهم تریــن ایــن اجــزا هســتند و  وظیفــۀ اصلــى انتقــال گازهــا بیــن محفظه هــاى 
ــود  ــى وج ــاى خاص ــا بخش ه ــن چرخاننده ه ــاختار ای ــد. در س ــده دارن ــه عه ــط ب ــایت و محی ــره در رسپیروس ذخی
ــه مولکول هــا هســتند و مولکــول گاز را بیــن رسپیروســایت و محیــط منتقــل  دارد کــه محــل اتصــال اختصاصــى ب
ــوة  ــاختار و نح ــى از س ــکل  15 طرح ــند. در ش ــا آب باش ــاى گاز ی ــد مولکول ه ــا مى توانن ــن مولکول ه ــد. ای مى کنن

ــد. ــاهده مى کنی ــا را مش کار چرخاننده ه

شکل 15- طرحى از ساختار و نحوة  عملکرد چرخانندة مولکولى در رسپیروسایت

1- Anemia
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ــراى  ــدن، از گلوکــز ب ــرژى اســت کــه ماننــد ســلول هاى طبیعــى ب جــزء دیگــرى از رسپیروســایت، منبــع تولیــد ان
ــدة اختصاصــى  ــک چرخانن ــز ی ــن بخــش نی ــرد. ای ــره مى گی ــایت به ــت رسپیروس ــراى فعالی ــرژى لازم ب ــن ان تأمی
ــود در  ــاى موج ــط و مولکول ه ــت محی ــى وضعی ــراى بررس ــدازد. ب ــه دام مى ان ــز را ب ــاى گلوک ــه مولکول ه دارد ک
آن، حســگرهاى بســیار دقیقــى کــه در ســطح رسپیروســایت وجــود دارد و وضعیــت محیــط از نظــر مقــدار گازهــا 
ــه طــور مــداوم بررســى مى گــردد. درون ایــن نانوماشــین نیــز یــک ســامانۀ الکترونیکــى  و مولکول هــاى موجــود، ب
ــى  ــز فرمانده ــد و مرک ــاب می آی ــه حس ــین ب ــن نانوماش ــۀ ای ــل رایان ــه در عم ــود دارد ک ــرى وج ــاد نانومت ــا ابع ب
ــه ســایر  ــه اطلاعــات ورودى از حســگرها را بررســى مى کنــد و فرمان هــاى لازم را ب رسپیروســایت اســت. ایــن رایان

ــده اند. ــان داده ش ــکل  16 نش ــزا در ش ــن اج ــتد. ای ــایت می فرس ــاى رسپیروس بخش ه

شکل 16- طرحى از ساختار رسپیروس ایت [90]

رسپیروســایت بــا ایــن طراحــى و بهره گیــرى از ســاختارهاى نانومتــرى مى توانــد بــه عنــوان گلبــول قرمــز مصنوعــى 
بــراى اهــداف درمانــى مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. پژوهشــگران بــه دنبــال طراحــى نانوماشــین ها و نانوسیســتم هاى 
ــش  ــاى نق ــاران ایف ــان بیم ــد و در درم ــدن را تقلی ــف ب ــاى مختل ــف بخش ه ــد وظای ــه بتوانن ــتند ک ــى هس مختلف
کننــد. البتــه تــا رســیدن ایــن پژوهش هــا بــه بالیــن بیمــاران راه درازى در پیــش اســت امــا نانوماشــین هایى چــون 
رسپیروســایت توانایــى انســان در اســتفاده از فنــاورى نانــو بــراى حــل مشــکلات و  رفــع  نیازهــاى خــود را نشــان 

مى دهنــد.
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فناور
  کاربرد فناوری نانو در تولید زخم پوش ها  

یــک حادثــۀ رانندگــى را در نظــر بگیریــد؛ جوانــى در اثــر تصــادف بــا خــودروى ســوارى در جــاده، دچــار جراحــت 
عمیــق در دســت راســت و خون ریــزى شــدید از ایــن ناحیــه مى شــود. اورژانــس جــاده اى پــس از حــدود 15 دقیقــه 
بــه محــل مى رســد و تکنســین ها بــا فشــار دادن ناحیــۀ جراحــت و بســتن تورنیکــه1 و باندپیچــى روى آن، ســعى در 
بنــدآوردن خون ریــزى دارنــد ولــى خون ریــزى شــدید اســت و بنــد نمی آیــد. درنهایــت هــم بیمــار قبــل از رســیدن 

بــه مرکــز درمانــى فــوت مى کنــد.
ــاى  ــى، بیمارى ه ــدید جنگ ــات ش ــى، جراح ــات رانندگ ــه در تصادف ــت ک ــى اس ــى از موقعیت های ــورد مثال ــن م ای
خون ریــزى دهنــده، حیــن عمل هــاى جراحــى و غیــره موجــب خون ریزى هــاى غیرقابــل کنتــرل و کاهــش 
ــوند.  ــار مى ش ــرگ بیم ــه م ــه، و درنتیج ــب و کلی ــز و قل ــه مغ ــدن، از جمل ــى ب ــاى حیات ــه اندام ه ــانى ب خون رس
ــوت  ــه بیمارســتان ف ــرادى کــه به دلیــل جراحــت پیــش از رســیدن ب ــع، علــت مــرگ حــدود 50 درصــد اف در واق
ــدود  ــه ح ــت ک ــان داده اس ــاده اى نش ــات ج ــان تصادف ــارى از مصدوم ــت. آم ــدید اس ــزى  ش ــد، خون ری مى کنن
80 درصــد قربانیــان تصادفــات بــه دلیــل خون ریــزى جانشــان را از دســت مى دهنــد. بنابرایــن، کنتــرل 
ــار  ــس از مه ــى، پ ــى اســت. از طرف ــم و حیات ــیار مه ــاران چالشــى بس ــان بیم ــظ ج ــدید و حف ــاى ش خون ریزى ه
خون ریــزى بایــد بتــوان امــکان ترمیــم2 بهتــر محــل جراحــت را فراهــم کــرد؛ بــه گونــه اى کــه محــل زخــم بــه طــور 
کامــل و بــا اســتحکام بافتــى کافــى ترمیــم شــود و از نظــر ظاهــرى نیــز بیشــترین شــباهت را بــه بافت هــاى ســالم 

ــذارد. ــا نگ ــه ج ــکار3 ب ــد و اس ــراف داشته باش اط
ــه کار  ــه و ی ــددى ارائ ــاى متع ــى، روش ه ــاى بافت ــر جراحت ه ــم بهت ــزى و ترمی ــار خون ری ــل مشــکل مه ــراى ح ب
گرفتــه شــده اند؛ بــراى مثــال، روش هــاى قدیمــى کنتــرل خون ریــزى کــه هنــوز هــم بــه کار مى رونــد، مبتنــى بــر 
اعمــال فشــار بــر محــل خون ریــزى هســتند و از طریــق بســتن تورنیکــه و پانســمان فشــارى یــا بخیــه زدن محــل 
جراحــت، ســعى در مهــار خون ریــزى دارنــد. روش دیگــرى کــه بــراى مهــار خون ریــزى و همچنیــن ترمیــم زخــم 
تاحــدودى کاربــرد داشــته ، اســتفاده از زخم پوش هــاى4 طبیعــى از مــوادى ماننــد عســل، پشــم، و کتــان  اســت. ایــن 
زخم پوش هــا اغلــب کارایــى لازم را ندارنــد و ضمنــاً بــه دلیــل جــذب ترشــحات و چســبیدن بــه محــل زخــم، موجــب 
ــپارهاى  ــه کمــک بس ــا ب ــد زخم پوش ه ــوند. نســل جدی ــم مى ش ــم زخ ــد ترمی ــدن رون ــت و کندش ــاب و عفون الته
زیســتى طبیعــى و مصنوعــى کارآمدتــر ســاخته شــده اند. آنهــا از جنــس الیــاف بســپارى طبیعــى و پلى ســاکاریدهایى 
ــن و همچنیــن  ــى ماننــد کلاژن، ژلاتیــن و فیبری ــا پروتئین های ــات و دکســتران و ی ماننــد کیتوســان، ســلولز، آلژین
ــن  ــد هســتند (شــکل  17). ای ــل تولی ــکل5 و پلى اکریلیک اســید6 قاب ــد پلى وینیــل ال ــاف بســپارى مصنوعــى مانن الی
ــى،  ــى، ضدالتهاب ــازگارى، ضدمیکروب ــد زیست س ــى مانن ــتن خواص ــا داش ــى، ب ــپارهاى طبیع ــژه بس ــپارها، به وی بس
منقبض کنندگــى، نرم کنندگــى و القــاى آبشــار انعقــادى7، بــه مهــار خون ریــزى و ترمیــم زخم هــا کمــک بیشــترى 

ــد. ــرد دارن مى کننــد. همچنیــن، در تولیــد داربســت هاى نانولیفــى مــورد اســتفاده در مهندســى بافــت کارب

1-Tourniquet
2-Healing

3- (scar)، نواحى بافت هم بندى است که طى فرایند ترمیم زخم، جانشین بافت اصلى آن ناحیه مى شود و محل ترمیم را بدشکل مى کند.
4-Wound dressings
5-Polyvinyl alcohol (PVA)
6-Polyacrylic acid (PAA)
7-Coagulation cascade



ی
اس
شن

ت 
ســ
 زی
در

ن 
ی آ
ها
رد
ارب
و ک

نو 
 نا
ی
ور
فنا

ه 
ولی
م ا
هی
فا
م

۱۱۵

شم
ش

ل 
صــ

ف
شم

ش
ل 
صــ

ف

Ϗ
اخ
س
باز

 ϡ
شــ
پز

 و 
نو
 نا
ی
ور
فنا

شکل 17- انواع زیست مواد مورد استفاده در زخم پوش ها

ــد،  ــه مى دانی ــور ک ــتند. همان ط ــپارى هس ــاف بس ــر نانوالی ــى ب ــا مبتن ــده از زخم پوش ه ــل ارائه ش ــن نس جدیدتری
نانوالیــاف، نانوســاختارهاى یک بعــدى انعطاف پذیــر بــا قطــر مقطــع کوچک تــر از nm 100 و نســبت ابعــاد بزرگ تــر از 
1000 هســتند. نانوالیــاف بســپارى زیست ســازگار بــا ویژگــى منقبض کنندگــى (کــه موجــب انقبــاض دیــوارة رگ هــاى 
خونــى مى شــود)، القــاى آبشــار انعقــادى، و جذب کنندگــى بــالا بــه دلیــل تخلخــل زیــاد (کــه موجــب جــذب خــون 
ــد.  ــک مى کنن ــزى کم ــر خون ری ــریع تر و کارآمدت ــار س ــه مه ــود) ب ــه مى ش ــکیل لخت ــراى تش ــترى ب ــاد بس و ایج
ــه  ــا زخــمِ در حــال ترمیــم و اکسیژن رســانى بهتــر ب ــان داشــتن راحــت هــوا در تمــاس ب ــه دلیــل جری همچنیــن، ب
آن، خــواص ضدمیکروبــى ذاتــى یــا ازطریــق افــزودن نانــوذرات ضدمیکــروب از جملــه نانــوذرات نقــره بــه نانوالیــاف و 
ــز بارگــذارى مولکول هــاى عامــل رشــد ماننــد عامــل رشــد اپیدرمــى1 و القــاى  ــت و التهــاب و نی جلوگیــرى از عفون

ــکل  18). ــوند (ش ــت مى ش ــر جراح ــریع تر و زیبات ــم س ــب ترمی ــد موج ــت هم بن ــته هاى باف ــد رش تولی

شکل 17- انواع زیست مواد مورد ا ستفاده در زخم پوش ها

شکل 18- کاربرد زخم پوش نانولیفى  تولید شده به روش الکتروریسى و عامل دار شده با عامل رشد اپیدرمى در ترمیم زخم و کشت سلول [72]

1-Epidermal growth factor





فصل هفتم:
نانومواد ضد باکترى 
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  :مقدمه

ــوش  ــک گ ــت ی ــد. کافى اس ــد کنن ــد رش ــرایطى قادرن ــر ش ــاً در ه ــد و تقریب ــور دارن ــا حض ــه ج ــا هم باکترى ه
پاك کــن اســتریل را بــر تمیزتریــن ســطحى کــه مى شناســید بکشــید و ســپس آن را در محیــط کشــت قــرار دهیــد. 
خواهیــد دیــد کــه فقــط پــس از چنــد ســاعت، میلیاردهــا باکتــرى در محیــط کشــت رشــد می کننــد. ایــن تعــداد، 

ــد. ــد رشــد کنن ــط کشــت نمی توانن ــى، در محی ــد و مابق ــاى موجودن ــا بیســت درصــد از باکترى ه ــدة تنه نماین
برخــلاف تصــور عمومــى، اکثــر باکترى هــا بیمــارى زا نیســتند. ایــن موجــودات کوچــک را کــه بــه طــور طبیعــى در 
بــدن موجــودات زنــده وجــود دارنــد، فلــور نرمــال1 می نامنــد؛ بــراى مثــال، بــه باکترى هــاى موجــود در روده فلــور 
ــت دارد و در  ــذا دخال ــوارش و هضــم غ ــد گ ــى در فراین ــور طبیع ــه ط ــال روده ب ــور نرم ــد. فل ــال روده مى گوین نرم
ــیا  کلاى از  ــناى اشریش ــرى نام آش ــود. باکت ــهال مى ش ــر اس ــث مشــکلاتى نظی ــود آن باع ــودات، نب ــیارى از موج بس

ــت. ــته باکترى هاس ــن دس ای
ــوند.  ــوب مى ش ــدن محس ــال ب ــور نرم ــزء فل ــز ج ــارى زا نی ــاى بیم ــیارى از باکترى ه ــه بس ــد ک ــوب اســت بدانی خ
ــتگاه  ــت و دس ــال پوس ــور نرم ــاى فل ــب باکترى ه ــه ترتی ــا ب ــترپتوکوکوس نومونی ــوس و اس ــتافیلوکوکوس اورئ اس
ــع رشــد  ــد و مان ــت می کنن ــا رقاب ــا ســایر باکترى ه ــت طبیعــى ب ــا در حال ــن باکترى ه ــى هســتند. ای تنفــس فوقان
باکترى هــاى بیمــارى زا مى شــوند. مشــکل بــا ضعیــف شــدن سیســتم ایمنــى بــدن در اثــر شــرایطى ماننــد اســترس، 
بى  خوابــى یــا ابتــلا بــه ویــروس، آغــاز می گــردد. در چنیــن شــرایطى ، باکترى هــاى فلــور نرمــال از فرصــت اســتفاده 
می کننــد و باعــث ایجــاد عفونــت مى شــوند.  اســتافیلوکوکوس اورئــوس* عامــل گلــودرد اســت و اســترپتوکوکوس 

ــد. ــه را ایجــاد مى کن ــا* بیمــارى ذات الری نومونی
از طرفــى، هــر موجــودي فلــور نرمــال مخصــوص خــود را دارد. ایــن باکترى هــا بــراى میزبــان اصلــى خــود بیمــارى زا 
ــرى  ــال، باکت ــراى مث ــد. ب ــارى ایجــاد می کنن ــا بیم ــودات، در آنه ــر موج ــه دیگ ــال  ب ــا در صــورت انتق نیســتند ام
یرســینیا پســتیس2 بــه طــور طبیعــى در کک وجــود دارد و جــزء فلــور نرمــال آن محســوب مى شــود امــا انتقــال آن 

بــه جونــدگان و نهایتــاً انســان، بیمــارى مهلکــى نظیــر طاعــون را ایجــاد مى کنــد.
ــى و  ــاى صنعت ــد کاربرده ــوارد مى توانن ــیارى از م ــتند و در بس ــارى زا نیس ــاً بیم ــا عموم ــه باکترى ه ــم اینک به رغ
پزشــکى داشــته باشــند، عفونت هــاى باکتریایــى ســالانه جــان میلیون هــا نفــر را در سراســر جهــان تهدیــد می کنــد 

ــراى سیســتم هاى درمانــى کشــورها دارد. ــادي ب و هزینــۀ بســیار زی
ــا  ــأ قارچــى ی ــولاً منش ــا معم ــن داروه ــود. ای ــز مى ش ــک تجوی ــاى آنتى بیوتی ــا، دارو ه ــا باکترى ه ــه ب ــراى مقابل ب
باکتریایــى دارنــد. بســیارى از گونه هــاى باکتریایــى در رقابــت بــا ســایر باکترى هــا بــر ســر منابــع غذایــى، مــوادى 
ــروزه  ــى را  ام ــواد طبیع ــن م ــد. ای ــى را بکش ــاى باکتریای ــایر گونه ه ــد س ــه می توان ــد ک ــح مى کنن ــود ترش از خ
ــد.  ــاد مى کنن ــا ی ــا آنتى بیوتیک ه ــال3 ی ــواد آنتى میکروبی ــام م ــا ن ــا ب ــد و از آنه ــه کار می برن ــوان دارو ب به عن
ــف هاى  ــن کش ــى از نویدبخش تری ــلادى یک ــال 1928 می ــیلین، در س ــى پنى س ــک، یعن ــن آنتى بیوتی ــف اولی کش
ــع از دســت رفتــن جــان هــزاران بیمــار در سراســر کــره خاکــى شــد. پیــش از  ــرا ظهــور آن مان ــود؛ زی تاریــخ ب
ــود را از دســت  ــان خ ــود ج ــاده ممکــن ب ــودرد س ــک گل ــه ی ــلا ب ــت ابت ــه عل ــى ب ــراد حت ــلین، اف کشــف پنى س

بدهنــد.

 1-Normal flora
2-Yersinia pestis
3-Antimicrobial
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ــواع آنتــى بیوتیک هــا در ســالیان اول معرفى شــان  پیــش روى ســلامت  ــداز بســیار روشــنى کــه ان به رغــم چشــم ان
ــر  ــد، در ســال هاى اخیــر مشــکل مقاومــت گونه هــاى میکروبــى در براب و بهداشــت جوامــع بشــرى ترســیم مى کردن
آنتى بیوتیک هــا ســلامت انســان ها را بــا خطــر بزرگــى روبــه رو کــرده اســت. ایــن مشــکل از زمانــى شــروع شــد کــه 
ــه کمــک  ــدازه از آنتى بیوتیک هــا توســط بیمــاران رواج یافــت. قتل عــام باکترى هــا ب اســتفادة بى مــورد و بیــش از ان
ــى  ــى باق ــۀ باکتریای ــر یافت ــاى تغیی ــى گونه ه ــا حت ــا و ی ــى از گونه ه ــا برخ ــه تنه ــد ک ــث آن ش ــک، باع آنتى بیوتی
بماننــد. دلیــل ایــن بقــا، ایجــاد دســته اى از ژن هــاى مقاومــت در برابــر آنتى بیوتیــک بــود کــه بــه طــور طبیعــى در 
ــراى ایــن گونه هــاى  ــا ســبب شــد کــه رقابــت ب ــام باکترى ه ــد. قتل ع ــر جهش هــاى پى درپــى ایجــاد شــده بودن اث
جدیدالظهــور کاهــش یابــد و آنهــا فرصــت رشــد بیشــترى پیــدا کننــد. ایــن امــر به ظاهــر بى اهمیــت، باعــث ایجــاد 
ــا  ــن باکترى ه ــد. ای ــاس نبودن ــود حس ــاى موج ــک از دارو ه ــه هیچ ی ــر ب ــه دیگ ــد ک ــى ش ــاى بیمارى زای باکترى ه

ــه آنتى بیوتیــک شــناخته مى شــوند. ــاوم ب ــاى مق ــام باکترى ه ــا ن ــروزه ب ام
درك بهتــر مقاومــت بــه آنتى بیوتیــک منــوط بــه شــناخت عملکــرد آنتى بیوتیک هاســت. آنتى بیوتیک هــا 
بــا  باکترى کش هــا  مى شــوند.  تقســیم  باکترى اســتاتیک2  و  باکترى کــش1  دســتۀ  دو  بــه  کلــى  طــور  بــه 
ــل،  ــوند. در مقاب ــرى مى ش ــرگ باکت ــب م ــا، موج ــواره و غش ــر دی ــلول، نظی ــف س ــاى مختل ــر بخش ه ــر ب تأثی
ــرى  ــا جلوگی ــر باکترى ه ــد و تکثی ــازى، از رش ــر پروتئین س ــى نظی ــر فرایندهای ــر ب ــا تأثی ــتاتیک ها ب باکترى اس
ــان   ــد و تکثیرش ــرى از رش ــا جلوگی ــد، ب ــا را نمی کش ــۀ اول باکترى ه ــه در مرحل ــوع گرچ ــن موض ــد. ای مى کنن
ــۀ مــرگ، از از تعــداد  ــه مرحل ــا رســیدن باکترى هــا ب ــع افزایــش آنهــا می شــود و در نهایــت پــس از مدتــى ب مان

آنهــا مى کاهــد.
ــوند.  ــیم  مى ش ــک4 تقس ــیع3 و طیف باری ــروه طیف وس ــه دو گ ــان، ب ــر میزب ــذاري ب ــر تأثیرگ ــا از نظ آنتى بیوتیک ه
ــا  ــیارى از باکترى ه ــه در بس ــد ک ــرار مى دهن ــر ق ــت تأثی ــى را تح ــا و فرایند های ــیع،  بخش ه ــف وس ــروه طی گ
ــل، گــروه طیــف  ــد. در مقاب ــر طیــف گســترده اى از باکترى هــا تأثیــر بگذارن ــد ب مشــترك اســت. از ایــن  رو قادرن
ــاهده  ــا قابل مش ــى از باکترى ه ــروه خاص ــه در گ ــد ک ــرار مى دهن ــدف ق ــى را ه ــا بخــش خاص ــد ی ــک فراین باری

اســت.
به رغــم اینکــه امــروزه از آنتى بیوتیک هــاى طیف باریــک اســتفاده مى شــود، مشــکل مقاومــت آنتى بیوتیک هــا 
ــى و  ــاختارهاى طبیع ــا، س ــر آنتى بیوتیک ه ــل تأثی ــه  مح ــد ک ــر می رس ــه نظ ــن ب ــود دارد. چنی ــان وج همچن
ــن رو،  ــد. از ای ــرى دارن ــاختار ژنتیکــى باکت ــه س ــه وابســتگى بســیارى ب ــلول اســت ک ــیمیایى س ــاى بیوش فرایند ه
ــه آنتى بیوتیــک را ایجــاد  ــى، ژن مقاومــت ب ــه کمــک جهــش و ســایر فرایند  هــاى تغییــر ژن ــادر اســت ب باکتــرى ق
ــر اختصاصیــت  ــه همیــن دلیــل لازم اســت نســل جدیــدى از مــواد ضدباکتــرى ایجــاد شــود کــه عــلاوه ب کنــد. ب
ســلول هــدف (بیشــترین تأثیــر بــر یــک نــوع باکتــرى خــاص و کمتریــن تأثیــر بــر ســایر ســلول ها)، محــل تأثیــرى 

ــه ســاختار ژنتیکــى داشــته باشــد. غیروابســته ب
انتظــار ســاخت چنیــن مــاده اى از فنــاورى نانــو، انتظــارى بیجــا  نیســت؛ چــرا کــه در حــال حاضــر، فنــاورى نانــو 
قــادر بــه عمــل در مقیاس هــاى زیرســلولى (کمتــر از میکرومتــر) مى باشــد. در ادامــه، ابتــدا ابزارهــاى فنــاورى نانــو 
در ایــن زمینــه معرفــى و ســاز و کارهاى هــر یــک بررســى خواهــد شــد. در نهایــت نیــز کاربردهــاى صنعتــى و بالینــى 

ایــن رویکــرد جدیــد مطــرح می شــوند.

 1-Bactericidal
2-Bacteriostatic
3-Broad spectrum
4-.Narrow spectrum
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نانومواد 
  ابزارهای فناوری نانو برای ساخت مواد ضدباکتری  

نانوذرات نقره:
 بــدون شــک، نانــوذرات نقــره معروف تریــن مــادة ضدباکتــرى در فنــاورى نانــو محســوب مى شــوند. امــروزه کاربــرد 
ایــن نانومــاده را مى تــوان در ســاخت انــواع ســطوح و اشــیاي ضدباکتــرى مشــاهده کــرد. ســهولت ســاخت و کارایــى 

زیــاد را مى تــوان از دلایــل فراوانــى کاربــرد نانــوذرات نقــره دانســت. 
ــى در  ــیار مهم ــش بس ــوع، نق ــن موض ــد و همی ــور کنن ــا عب ــلولى باکترى ه ــوارة س ــد از دی ــوذرات قادرن ــن نان ای
ــى  ــت، برخ ــناخته اس ــد ناش ــن فراین ــق ای ــاز و کار دقی ــوز س ــه هن ــد. گرچ ــازى مى کن ــان ب ــرى بودنش ضدباکت
پژوهش هــا حکایــت از آن دارنــد کــه عبــور نانــوذرات نقــره از دیــوارة ســلولى و اتصــال آنهــا بــه غشــا نقشــی بســیار 

ــد. ــازى مى کن ــورد ب ــن م ــدى در ای کلی
ــد  ــک فراین ــق  ی ــد از طری ــره قادرن ــاى نق ــت، یون ه ــونده در آب نیس ــرى حل ش ــره عنص ــه نق ــم اینک به رغ
ــد؛  ــاق مى افت ــه اتف ــره در دو مرحل ــاى نق ــدن یون ه ــوند. آزاد ش ــدا ش ــره ج ــوذرات نق ــطح نان ــى از س اکسایش
ــد،  ــۀ بع ــد. در مرحل ــاد مى کنن ــید ایج ــوند و نقره اکس ــش می ش ــیژن وارد واکن ــا اکس ــره ب ــوذرات نق ــدا نان ابت
واکنــش نقره اکســید و یون هــاى هیــدروژن موجــود در محیــط باعــث آزادي آب و یــون نقــره مى شــود. مزیــت 
نانومقیــاس بــودن نقــره، ســطح تمــاس بالایــى اســت کــه بــراى واکنش هــاى آزادســازى یون هــاى نقــره فراهــم 

مى کنــد.
ــا  مى شــوند. برخــى  ــد روش مختلــف باعــث مــرگ آنه ــه چن ــا ســمى هســتند و ب ــراى باکترى ه ــره ب یون هــاى نق
پژوهش هــا حاکــى از آن اســت کــه ایــن یون هــا بــا ایجــاد تغییــرات ســاختارى در غشــاي ســلول باکتریایــى، قادرنــد 
تبــادلات یونــى بیــن الکترولیت هــاى ســلولى و خارج ســلولى را بــه هــم بزننــد. بــه هــم خــوردن ایــن تبــادلات منجــر 
بــه از کار افتــادن عملکردهــاى بنیــادى ســلول و در نهایــت، مــرگ آن مى شــود. ایــن ویژگــى، یون هــاى نقــره را در 

ــد. ــرار مى ده ــواد باکترى کــش ق ــروه م گ
از ســوى دیگــر ، یون هــاى نقــره تمایــل زیــادي بــه  اتصــال بــه مولکول هــاى زیســتى گوگــرددار (اغلــب 
پروتئین هــا) دارنــد و منجــر بــه غیرفعــال شــدن آنهــا مى شــوند. پروتئین هــا نقــش بســیار مهمــى در فرایند هــاى 
همانندســازى و رونویســى دارنــد و غیرفعــال شــدن آنهــا، باعــث از کار افتــادن فرایندهــاى فــوق مى شــود. باکتــرى 
ــاى  ــال یون ه ــت اتص ــى رود. قابلی ــن م ــى از بی ــس از مدت ــد، پ ــازى نباش ــه همانندس ــادر ب ــه ق ــرایطى ک در ش
ــرگ  ــث م ــز باع ــتاتیک نی ــق باکترى اس ــه از طری ــازد ک ــادر مى س ــا را ق ــرددار، آنه ــاى گوگ ــه مولکول ه ــره ب نق

ــوند.  ــا ش باکترى ه
عــلاوه بــر ایــن، تمایــل زیــاد نانــوذرات نقــره بــه اتصــال بــه مولکول هــاى داراى فســفر و گوگــرد، موجــب شــکل گیري 
ــب آن  ــه تخری ــر ب ــا، منج ــلولى باکترى  ه ــوارة س ــر دی ــذاري ب ــا تأثیرگ ــه ب ــود ک ــه اى مى ش ــاختار هاى ثانوی س
مى گردنــد. تخریــب دیــوارة باکتریایــى، باعــث کاهــش مقاومــت باکتــرى در شــرایطى ماننــد حضــور نمــک بــا غلظــت 
زیــاد می شــود کــه خــود در نهایــت، مــرگ ســلول باکتریایــى را در پــى دارد. طــرح کلــى فرایندهــاى ضدمیکروبــى 

ــوذرات نقــره در شــکل 1 نشــان داده شده اســت. نان
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شکل 1- فرایندهاى ضدمیکروبى نانوذ رات نقره [93]

نانوذرات روى اکسید: 
ــوازم آرایشــى و بهداشــتى از  ــواع ل ــوذرات روى اکســید مــواد شــناخته شــده اى هســتند کــه ســال ها در تولیــد ان نان
جملــه کرم هــاى ضدآفتــاب مــورد بهره بــردارى بــوده و از ایــن جهــت مــورد پژوهش هــاى بســیارى قــرار گرفته انــد. 
اخیــراً پژوهش هایــى در زمینــۀ فعالیــت ضدباکتریایــى ایــن نانــوذرات مطــرح شــده کــه در ادامــه بررســى خواهنــد 

شــد.
ــوذرات روى  ــى نان ــت ضدباکتریای ــاخص در فعالی ــاى ش ــى از فراینده ــیژن1 یک ــال اکس ــاى فع ــدن گونه ه آزاد ش
ــیدها و  ــیدها2، سوپراکس ــر پراکس ــیژن نظی ــال اکس ــاى فع ــد، گونه ه ــن فراین ــى ای ــود. ط ــوب مى ش ــید محس اکس
رادیکال هــاى هیدروکســیل در ســطح ایــن نانــوذرات تشــکیل مى شــود. ایــن گونه هــاى فعــال پــس از واکنش هــاى 
شــیمیایى پیاپــى، باعــث تولیــد مــوادى می شــوند کــه در برخــورد بــا بخش هــاى مختلــف ســلول باکتریایــى، نظیــر 
دیــواره،  غشــا و انــواع ماکرومولکول هــا، آنهــا را  تخریــب می کننــد. همان طــور کــه در بخــش نانــوذرات نقــره اشــاره 
شــد، تخریــب ایــن بخش هــا موجــب از کار افتــادن مســیرهاى کلیــدى ســلولى مــی شــود و در نهایــت، بــه مــرگ 

ــردد. ــر می گ ــلولى منج س
ــا  ــیژن، ب ــال اکس ــاى فع ــدن گونه ه ــد آزاد ش ــت. فراین ــى نیمه رساناس ــید نوع ــد، روى اکس ــه مى دانی ــور ک همان ط
ســاختار الکترونیکــى نانــوذرات روى اکســید و تشــکیل شــدن الکترون-حفره هــا ارتبــاط مســتقیم دارد. در ایــن فراینــد، 
نانــوذرات روى اکســید توســط نــور مرئــى و فرابنفــش تحریــک می شــوند و جفــت الکترون-حفــره را تشــکیل مى دهنــد:

                     (1)
حضــور حفــره در ســطح نانــوذره، بــه شکســتن مولکول هــاى آب و تشــکیل یــون هیــدروژن و رادیــکال هیدروکســیل 

ــود: منجــر مى ش

(2)
مولکول هــاى اکســیژن در چنیــن شــرایطى تمایــل دارنــد کــه بــا الکتــرون ســطح نانــوذره واکنــش داده، آنیون هــاى 

سوپراکســید تشــکیل دهنــد:

1-Reactive oxygen species
2- Peroxide
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نانومواد 
(3)

HO2 را تشکیل مى دهند.
آنیون هاى سوپراکسید با یون هاى هیدروژن واکنش داده، رادیکال هاى •

(4)

ــول  ــود و، مولک ــب می ش ــدروژن ترکی ــون هی ــک ی ــرون و ی ــک الکت ــا ی HO2 ب
ــکال • ــک رادی ــر، ی ــۀ آخ در مرحل

ــراى ســلول بســیار ســمى اســت. ــادر اســت از غشــا رد شــود و ب هیــدروژن پراکســید* را تشــکیل مى دهــد کــه ق
(5)

اکســید،  روى  نانــوذرات  ضدباکتریایــى  فعالیــت  توجیــه  بــراى  پیشــنهادى  فرایندهــاى  از  دیگــر  یکــى 
ــم راه  ــه سیتوپلاس ــکافند و ب ــى را بش ــلول باکتریای ــاي س ــد غش ــاى روى قادرن ــت. یون ه ــاى  اس ــدن یون ه آزاد  ش
ــه  ــار مثبــت ب ــا تغییــر نســبت ب ــه تنهــا باعــث تخریــب ســاختار غشــا می شــود بلکــه ب یابنــد. ورود ایــن یون هــا ن
منفــى، در تبــادل مــواد بیــن ســلول و محیــط اختــلال ایجــاد می کنــد. اهمیــت ایــن فراینــد بــه انــدازه اى اســت کــه 
ــد  ــاد شده اســت. بای ــوذرات روى اکســید ی ــى نان ــى ضدباکتریای ــد اصل ــوان فراین ــا عن ــا از آن  ب در برخــى پژوهش ه

ــرار مى گیــرد. ــوذرات روى اکســید، در زمــرة مــواد باکترى کــش ق ــا انجــام هــر دو فراینــد نان توجــه داشــت کــه ب

نانوذرات تیتانیوم دى اکسید:
 نانــوذرات تیتانیــوم دى اکســید نیمه رســاناهایى اکســیدفلزى هســتند کــه قادرنــد بــا جــذب انــرژى نــور فرابنفــش، 
ــور فرابنفــش بــه ســطح زیریــن خــود  شــوند. بــه ایــن دلیــل، از  تشــکیل الکترون-حفــره دهنــد و مانــع رســیدن ن
ــتفاده  ــراوان اس ــتى ف ــع آرایشــى و بهداش ــید در صنای ــوذرات روى اکس ــد نان ــوم همانن ــید تیتانی ــوذرات دى اکس نان

مى شــود.
بــه ســبب توانایــى نانــوذرات تیتانیــوم دى اکســید در جــذب انــرژى نــور فرابنفــش و تشــکیل الکترون-حفــره، ایــن 
مــواد نیــز هماننــد نانــوذرات روى اکســید قــادر بــه فعالیــت فتوکاتالیســتى اند و از ایــن رو، بســیارى از پژوهشــگران 
بــه اســتفاده از آنهــا در حــوزة مــواد ضدباکتــرى علاقه منــد شــده انــد. فراینــد عمــل ایــن نانــوذرات هماننــد نانــوذرات 
روى اکســید، وابســته بــه ایجــاد الکترون-حفره هــا و تولیــد گونه هــاى فعــال اکســیژن اســت. فعالیــت ایــن نانــوذرات 

ــود. ــوب مى ش ــش محس ــز باکترى ک نی

نانوذرات منیزیم هیدروکسید:
 نانــوذرات منیزیــم هیدروکســید از نانومــوادى هســتند کــه در صنایــع بسپارســازى بــراى جلوگیــرى از اشــتعال مــورد 
ــازك در  ــه اى ن ــت، لای ــه در مجــاورت رطوب ــا نشــان  مى دهــد ک ــج برخــى پژوهش ه ــد. نتای ــرار مى گیرن اســتفاده ق
اطــراف ایــن نانومــواد تشــکیل مى شــود کــه بــه علــت حضــور گروه هــاى هیدروکســیل در ســطح نانــوذره، pH بســیار 
 pH ــه ــد، ســاختار ســه بعدى درشــت مولکول هاى زیســتى وابســتگى بســیارى ب ــى دارد.همان طــور کــه مى دانی بالای
محیــط دارد و بــراى مثــال، پروتئین هــا در pH هــاى بســیار اســیدى یــا بســیار قلیایى، ســاختار اصلى خود را از دســت 
ــه معنــى مــرگ آن اســت.  ــادن سیســتم پروتئینــى یــک ســلول ب ــه عمــل نیســتند. از کار افت ــادر ب ــد و ق می دهن
حضــور نانــوذرات منیزیــم هیدروکســید در محیــط باکتــرى، منجــر بــه ایجــاد تزلــزل در غشــاي  باکتریایــى می شــود 
و pH سیتوســول را تغییــر مى دهــد کــه در نهایــت بــا مــرگ ســلولى همــراه اســت. ایــن فراینــد، نانــوذرات منیزیــم 

ــد. ــرار مى ده ــتاتیک ق ــواد باکترى اس ــتۀ م ــید را در دس هیدروکس
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  مزایا و معایب استفاده از نانوذرات ضدباکتری

ــه ژن و  ــر نواحــى غیروابســته ب ــوان عوامــل ضدباکتــرى، مزایایــى نظیــر تأثیرگــذاري ب ــه عن ــواد ب اســتفاده از نانوم
ــر  ــرى، معمــولاً ب ــواد ضدباکت ــر نانوم ــه تأثی ــد توجــه داشــت ک ــا بای ایجــاد نشــدن مقاومــت آنتى بیوتیکــى دارد ام
ــاى  ــوع، نگرانى ه ــن موض ــترك اند و ای ــى مش ــى و یوکاریوت ــلول هاى پروکاریوت ــن س ــه بی ــت ک ــاختارهایى اس س
زیــادي در زمینــۀ احتمــال ســمى بودن ایــن نانومــواد بــه عنــوان عوامــل ضدباکتــرى، بــه وجــود آورده اســت. یکــى 
ــه  ــد اســت ک ــانى هدفمن ــاى دارورس ــتفاده از روش ه ــا، اس ــن چالش ه ــع ای ــاي پیشنهاد شــده جهــت رف از راهکار ه

ــى مى باشــد. ــى و افزایــش اختصاصیــت داروی ــوارض جانب ــراى کاهــش ع ــی  ب شــامل روش های





فصل هشتم:
نانوزیست سنتز 
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  :مقدمه

نگاهــى بــه مقــالات و پژوهش هــاى انجام شــده در ایــران، به ویــژه در ســطح دانش آمــوزى، نشــان از تمایــل 
جامعــۀ علمــى بــه اســتفاده از روش نانوزیست ســنتز1 دارد. بــا ایــن حــال، نگاهــى گــذرا بــه درون مایــۀ ایــن مقــالات، 
ــت  ــف و ماهی ــى تعری ــس از بررس ــش، پ ــن بخ ــد. در ای ــکار مى کن ــوزه را آش ــن ح ــه ای ــبت ب ــح نس درك ناصحی
ــی  ــى بررس ــاس صنعت ــا در مقی ــن روش ه ــتفاده از ای ــکان اس ــرد و ام ــن رویک ــب ای ــا و معای ــنتز، مزای نانو زیست س

خواهــد شــد.

  نانوزیست سنتز چیست؟

ــه مفهــوم زیست ســنتز2 نگاهــى بیندازیــد. زیست ســنتز  ــه منظــور درك بهتــر نانوزیست ســنتز، ابتــدا لازم اســت ب ب
ــن  ــه آن ســرعت داده می شــود (کاتالیزشــدن). طــى ای ــم ب ــه واســطۀ آنزی ــه ب ــه اى اســت ک ــد مرحل ــدى چن فراین
ــه طــور معمــول، در  ــد. ب ــه محصــولات جدیــدى تبدیــل مى گردن ــده ب ــدن موجــودات زن فراینــد، پیش ماده هــا در ب
پیکــرة جانــداران چنیــن فراینــدى بــراى ســاخت درشــت مولکول ها3 (قنــد، لیپیــد، پروتئیــن و اســیدنوکلئیک) و بــا 
هــدف ذخیــره ســازى مــواد مــورد نیــاز بــدن انجــام مى گیــرد. ســنتز نشاســته4 نمونــه اى نــام آشــنا از زیست ســنتز 
ــر  ــه یکدیگ ــى ب ــدى آنزیم ــى فراین ــز را ط ــاى گلوک ــت مولکول، مولکول ه ــن درش ــنتز ای ــراى س ــان ب ــت. گیاه اس
ــه ســاختار رشــته اى نشاســته تبدیــل مى نماینــد. فراینــد زیست ســنتز مولکول هــاى نشاســته  متصــل می کننــد و ب

ــه اختصــار نشــان داده شده اســت. در شــکل  1 ب

شکل 1- فرایند زیست سنتز نشاسته از مولکول هاى گلوکز

پژوهش هــاى صورت گرفتــه در حــوزة نانوزیســت فناورى نشــان مى دهــد کــه طــى بســیارى از فرایندهــاى 
زیست ســنتز، نانومــواد و نانوســاختارها نیــز بــه عنــوان مــادة جانبــى تولیــد مى شــوند. چنیــن مشــاهده اى، اســتفاده 
ــه  ــرد ک ــن حــوزه مطــرح ک ــن در ای ــردى نوی ــوان رویک ــه عن ــاختار ها را ب ــراى ســاخت نانوس ــده ب از موجــودات زن
ــاختار هاى  ــد س ــراى تولی ــى ب ــنتز روش ــع، نانوزیست س ــود. در واق ــاد مى ش ــنتز ی ــام نانوزیست س ــا ن ــروزه از آن ب ام

ــود.  ــردارى مى ش ــاختار ها بهره ب ــاخت نانوس ــراى س ــده ب ــودات زن ــه در آن از موج ــت ک ــاس اس نانومقی
ــیمیایى  ــار ش ــر رســوب بخ ــاختار ها، نظی ــاخت نانوس ــتفاده در س ــورد اس ــیمیایى م ــاى ش ــر، روش ه ــال حاض در ح
ــه تولیــد مــواد جانبــى ســمى نظیــر کربن مونوکســید (CO) و هیدروژن فلوئوریــد (HF) مى شــوند  (CVD)5 منجــر ب
کــه بــراى موجــودات زنــده و محیــط زیســت مخاطــرات بســیارى دارد. تأثیــرات مخــرب روش هــاى شــیمیایى بــر 

1-Nano biosynthesis
2-Biosynthesis

 3-Macromolecule
4 - قند ذخیره اى گیاهان

5-Chemical Vapor Deposition
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محیط زیســت بــه گونــه اى اســت کــه پژوهشــگران را بــا چالــش بزرگــى بــراى یافتــن روش هــاى بهینه تــر واداشــته 
اســت. برتــرى نانوزیست ســنتز نســبت بــه روش هــاى شــیمیایى مرســوم ایــن اســت کــه فرایند هــاى طبیعــى زیســتى 
ــن،  ــد. همچنی ــع مى کنن ــالا را رف ــاى ب ــاى دم ــى از فراینده ــکلات ناش ــد و مش ــام می دهن ــط انج ــاى محی در دم

ــازگارند. ــت تخریب پذیر و زیست س ــلاً زیس ــا کام ــى آنه ــولات جانب محص
در نانوزیست سنتز دو رویکرد وجود دارد: 

 استفادة مستقیم از موجودات زنده به عنوان نوعى کارخانه اي طبیعى براى سنتز نانوساختارها
 الهام گرفتن و تقلید از فرایندهاى طبیعى در پیکرة موجودات زنده براى سنتز نانوساختارها

مــورد  گونــۀ  انتخــاب  مى شــود.  اســتفاده  گیاهــان  و  قارچ هــا  باکترى هــا،  از  معمــولاً  اول،  رویکــرد  در 
اســتفاده در ایــن رویکــرد بــر اســاس دانــش پیشــین نســبت بــه فرایند هــاى زیست شــیمیایى گونه هــا 
و زیســتگاه آنهــا انجــام مى شــود. در ادامــه ضمــن بررســى یــک شــرایط فرضــى، رویکــرد اول بررســى 

خواهد شد.
فــرض کنیــد نوعــى میکروارگانیســم ناشــناخته در شــرایط بى هــوازى معــادن گوگــرد یافــت شده اســت. پژوهشــگران 
علــوم میکروبــى پیــش از ورود بــه فراینــد آزمایش هــاى دقیــق مولکولــى، از ایــن مشــاهده چنیــن نتیجــه مى گیرنــد 
ــاى  ــم غلظت ه ــه متابولیس ــادر ب ــه آن را ق ــى دارد ک ــه آنزیم های ــناخته، مجموع ــم ناش ــالاً میکروارگانیس ــه احتم ک
ــد  ــه تولی ــادر ب ــن میکروارگانیســم ق ــه احتمــالاً ای ــد. در چنیــن شــرایطى، گمــان مــى رود ک ــرد مى کن ــالاى گوگ ب

نانوســاختارهاى گوگــرد نیــز خواهــد بــود. 
بررســى هاى دقیق تــر بیوشــیمیایى پــس از تأییــد فرضیه هــا، واکنش هــاى تولیــد نانوســاختار را شناســایى و 
ــم  ــد دادن میکروارگانیس ــدى، رش ــد. گام بع ــخص مى کنن ــق مش ــور دقی ــا را به ط ــتفادة آنه ــورد اس ــادة م پیش م
ــادة لازم  ــد. چنیــن شــرایطى شــامل حضــور پیش م ــد کن ــرد تولی ــد نانوســاختار گوگ ــه بتوان در شــرایطى اســت ک
ــط  ــا از محی ــت آنه ــاختارها، لازم اس ــد نانوس ــس از تولی ــا پ ــت. در انته ــر pH و دماس ــد نظی ــۀ رش ــرایط بهین و ش
رشــد میکروارگانیســم جــدا شــوند. ایــن مرحلــه بســیار ســخت و هزینه بــر اســت؛ زیــرا  نانوســاختار ها بــه صــورت 
ــردن،  ــاف ک ــه ص ــک مرحل ــى ی ــلولى ط ــاختار هاى برون س ــده اند. نانوس ــاخته ش ــلولى س ــا برون س ــلولى ی درون س
جداســازى مى شــوند امــا بــراى جداســازى نانوســاختار هاى درون ســلولى لازم اســت ابتــدا ســلول ها شــکافته شــوند. 
البتــه ایــن امــر بــه مــرگ ســلولى و رهــا شــدن محتویــات آن منجــر می گــردد کــه جداســازى را نســبت بــه قبــل 

ــد. ــوارتر می کن دش
بــا توجــه بــه کوچــک بــودن نانومــواد و دشــوارى جداســازى در ایــن مقیــاس، معمــولاً مــواد ســنتز  شــده بــا ایــن 
ــد  ــه  اقتصــادى تولی ــازى، توجی ــاد خالص س ــۀ زی ــه هزین ــرا ک ــوند؛ چ ــد نمى ش ــى تولی ــاس صنعت ــرد در مقی رویک
آنهــا را کاهــش می دهــد. بــه همیــن دلیــل، پژوهشــگران بــه منظــور تولیــد در مقیــاس صنعتــى، از رویکــرد دوم 
اســتفاده مى کننــد کــه در ادامــه معرفــى خواهــد شــد. فراینــد رویکــرد اول در شــکل  2 بــه اختصــار نشــان داده 

شده اســت.
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شکل 2-  طرحى کلى از رویکرد اول نانوزیست سنتز؛  استفادة مستقیم از موجودات زنده به عنوان نوعى کارخانه اي  طبیعى براى سنتز نانوساختارها

بــراى توضیــح رویکــرد دوم، بــار دیگــر بــه مثــال بــالا باز گردیــد. بــه یــاد آوریــد کــه در رویکــرد اول پــس از شــناخت 
ــار  ــد آن در اختی ــراى تولی ــرایط لازم ب ــاده و ش ــى، پیش م ــاختار هاى طبیع ــنتز نانوس ــل در س ــاى دخی واکنش ه
میکروارگانیســم قــرار مى گرفــت تــا خــود میکروارگانیســم آن را بســازد. در رویکــرد دوم بــا تقلیــد از محیــط و فعــل 
ــدار، شــرایط انجــام گرفتــن واکنش هــاى یافته شــده در آزمایشــگاه فراهــم مى گــردد  ــدن جان  و انفعــالات طبیعــى ب

و نانوســاختارها در غیــاب خــود میکروارگانیســم ســنتز خواهند شــد. 
فرایندهــاى  بــه  کــه  مى شــود  منجــر  بــالا  خلــوص  بــا  نانوســاختارهایى  تولیــد  بــه  رویکــردى  چنیــن 
جداســازى پیچیــده نیــاز ندارنــد. عــلاوه بــر ایــن، دشــوارى یافتــن و حفــظ شــرایط بهینــۀ رشــد یــک 
رویکــرد  در  مى شــود،  محســوب  اول  رویکــرد  چالش هــاى  از  کــه  صنعتــى،  مقیــاس  در  میکروارگانیســم 
دوم وجــود نــدارد. در جــدول 1 چنــد نمونــه  از میکروارگانیســم هاى مــورد اســتفاده در نانوزیست ســنتز را 

مشاهده می کنید.

 جدول 1- نمونه هایى از فرایند نانوزیست سنتز با رویکرد دوم

درون سلولى/ برون سلولىاندازة ذراتنانوذرة تولیدىمیکروارگانیسم

باکترى
Pseudomonas
Aeruginosa

برون سلولى15-30 نانومترطلا

مخمر
Candida glabrataدرون سلولى20 انگسترومکادمیم سولفید

مخمر
MKY3برون سلولى2 تا 5 نانومترنقره
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بــراى مثــال، در رویکــرد دوم بــا تقلیــد از واکنش هــاى طبیعــى بــدن جانــداران، از متابولیت هایــى نظیــر ترپنوئید هــا1، 
ــتفاده  ــزى اس ــاى فل ــش یون ه ــور کاه ــه منظ ــداران، ب ــدن جان ــود در ب ــاى موج ــا و پروتئین ه ــا، قند ه پلى فنول ه
ــوذرات فلــزى مى انجامــد. در شــکل  3 ســاختار شــیمیایى تعــدادى از ایــن  ــه تولیــد نان شده اســت کــه در نهایــت ب

ــت. ــان داده شده اس ــا نش متابولیت ه

ــش از 60  ــى بی ــد صنعت ــراى تولی ــمندانه اى ب ــى هوش ــاى طبیع ــن روش ه ــه یافت ــنتز، ب ــرد دوم نانوزیست س رویک
ــیم کربنات  ــن (Fe3O4)، کلس ــوذرات آه ــوان نان ــا مى ت ــن آنه ــه از مهم تری ــت ک ــده اس ــر ش ــاختار منج ــوع نانوس ن

ــرد.  ــام ب ــیلیکا (SiO2) را ن (CaCO3) و س
ــا روش نانوزیست ســنتز صحبــت مى شــود، منظــور  ــد توجــه داشــت کــه وقتــى از تولیــد در مقیــاس صنعتــى ب بای
مقیاس هــاى آزمایشــگاهى و تحقیقاتــى (در حــدود چندگــرم) اســت و برتــرى روش هــاى مرســوم شــیمیایى هنگامــى 
آشــکار مى شــود کــه مقادیــرى در مقیــاس چنــد تــن مــورد نیــاز باشــد. در حــال حاضــر، تولیــد نانومــواد بــه کمــک 
نانوزیست ســنتز در چنیــن مقادیــرى بســیار هزینه بــر اســت و عمــلاً صرفــۀ اقتصــادى نــدارد. بــا ایــن حــال، مزایــاى 
ــراى  ــه، ب ــه جســت و جوى روش هــاى خلاقان ــه اى اســت کــه پژوهشــگران را ب ــه گون اســتفاده از نانوزیســت ســنتز ب

اســتفادة صنعتــى از ایــن روش واداشــته اســت.

1-ترپنوئید ها (terpenoid) دستۀ بزرگى از مواد آلى هستند که با اسانس طبیعى گیاهان شباهت ساختارى دارند.

شکل 3-  (آ) نوعى رنگ دانۀ طبیعى فلاونوئید، (ب) ترپنوئید، (پ) نوعى قند هگزوز با زنجیرة 
باز، (ت) نوعى رنگ دانۀ طبیعى فلاونوئید، (ث) آمینواسید  تیروزین و (ج) آمینواسید تریپتوفان
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  :مقدمه

در بخش هــاي پیشــین، کــه بیشــتر بــر مباحــث پزشــکى و دارویــى متمرکــز بودنــد،  بــا کاربرد هــاى مختلــف فنــاورى 
نانــو در حوزه هــاى مختلــف زیســتى آشــنا شــدید. در ایــن بخــش، کاربردهــاى فنــاورى نانــو در کشــاورزى بررســى 
ــو و گیاهــان،  ــراى درك ارتبــاط تنگاتنــگ نان ــه ایــن کاربردهــا، ابتــدا ب خواهــد شــد. بررســى پیــش از پرداختــن ب

چنــد مثــال ویــژه بررســی خواهنــد شــد. 

  نانوساختارهای طبیعی موجود در گیاهان   

در مقدمــه گفتــه شــد کــه ســلول بــه عنــوان پایــۀ ســاختارهاى زیســتى، اعمــال مختلف خــود را توســط نانوســاختارها 
ــاد  ــى در ایج ــاختارها نقــش مهم ــع، نانوس ــد. در واق ــام مى ده ــالا انج ــى ب ــا کارای ــمند و ب و نانوسیســتم هایى هوش

بســیارى از ویژگى هــاى موجــودات زنــده دارنــد. 
ــه اجــزاي نانوســاختار روى  ــوط ب شــاید شناخته شــده ترین مثــال نانوســاختار هاى طبیعــى موجــود در گیاهــان، مرب
ــزى و خودتمیزشــوندگى  ــه موجــب آب گری ــى اســت ک ــۀ مرداب ــا همــان لال ــاهِ nucifera Nelumbo ی برگ هــاى گی
گیــاه مى شــود و بــه اثــر لوتــوس1 معــروف اســت (شــکل  1). اثــر لوتــوس را اولیــن بــار ویلهلــم بارتلــوت2 در ســال 
ــاه را  ــن گی ــاى ای ــوندگى برگ ه ــر خودتمیزش ــود، اث ــۀ خ ــن دانشــمند در مقال ــرد. ای ــه اي مطــرح ک 1997 در مقال
ــه وســیلۀ بلور هایــى از جنــس مــوم پوشــش داده شــده اند. البتــه  ــه ریزســاختار ســطح برگ هــا نســبت داد کــه ب ب
ــه  ــده مى شــود ک ــادى دی ــى محــدود نیســت و در ســاختارهاى طبیعــى زی ــۀ مرداب ــاى لال ــه برگ ه ــوس ب ــر لوت اث

ــده اند. ــان  داده ش ــکل 2 نش ــا در ش ــى از آنه نمونه های

1-Lotus effect
2-Wilhelm Barthlott

شکل 1- از چپ به راست با افزایش بزرگ نمایى، جزئیات بیشترى از ساختار سطح برگ لالۀ مردابى دیده مى شود، در تصویر ت اثر 
لوتوس و در تصویر آ، بلورهاى نانومترى قابل مشاهده اند [101]
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شکل  2- نمونه هایى از ساختارهاى طبیعى که اثر لوتوس در آنها دیده مى شود [101]

وجــود ایــن نانوبلورهــا کــه اندازه  شــان در حــد چنــد ده نانومتــر اســت، باعــث افزایــش زاویــۀ تمــاس قطــرات آب بــا 
ــه کــه  ــزى مى دهــد. همان گون ــه ســطح خاصیــت ابرآب گری ــه بیــش از 150 درجــه مى شــود کــه  ب ــاه ب ســطح گی
در شــکل  3 قابــل مشــاهده اســت، چنیــن زاویــۀ تمــاس بزرگــى مانــع آن  مى شــود کــه قطــرات آب ســطح گیــاه 
را تَــر کننــد؛ در نتیجــه، نیروهــاى پیوســتگى بیــن مولکول هــاى آب و تمایــل بــه کاهــش ســطح تمــاس بــا بــرگ، 
موجــب مى شــود کــه قطــرات آب شــکل کــروى خــود را حفــظ کننــد  و ســطح بــرگ را تـَـر نکننــد. هنــگام لغزیــدن 
و ســر خوردن ایــن قطــرات کــروى، آلودگى هــاى موجــود در مســیر بــه آنهــا می چســبند  و از ســطح دور مى شــوند 
(شــکل 4). در واقــع، توانایــى قطــرة آب در زدودن آلودگى هــا  از ســطح، بــه زاویــۀ تمــاس قطــره بــا ســطح بســتگى 
دارد. زاویــۀ تمــاس در شــکل  4-ب از شــکل  4-آ بیشــتر اســت. بــا افزایــش ایــن زاویــه، قطــره تمــاس کمتــرى بــا 
ــه باعــث مى شــود  ــده ک ــن پدی ــراى زدودن آلودگى هــاى ســطحى خواهــد داشــت. ای ــى بیشــترى ب ســطح و توانای

ســطح برگ هــاى لالــۀ مردابــى همــواره تمیــز بمانــد، خودتمیزشــوندگى نــام دارد.

شکل  3- (آ) نحوة تعیین زاویۀ تماس مایع با سطح، (ب) نحوة قرارگیرى قطرة آب روى سطح آب گریز، (پ) نحوة ترَ شدن سطح معمولى توسط قطرة آب
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شکل 4 - حرکت قطرة آب روى (آ) سطح معمولى (زاویۀ تماس کمتر از 150 درجه)  (ب) سطح آب گریز (زاویۀ تماس بیش از 150 درجه) و نحو ة زدودن ذرات گرد 
غبار از روى سطح آب گریز [101]

دانشــمندان و پژوهشــگران حوزه هــاى مختلــف بــا الهام گرفتــن از ایــن اثــر، از ویژگــى خودتمیزشــوندگى در 
ــد  ــاجى تولی ــت نس ــه در صنع ــزى ک ــاى آب گری ــال، پارچه ه ــراى مث ــد. ب ــتفاده کرده ان ــف اس ــاى مختل حوزه ه
ــوند و  ــی ش ــرژى م ــرف آب و ان ــش مص ــث کاه ــن، باع ــد؛ بنابرای ــاز دارن ــرى نی ــوى کمت ــه شست و ش ــوند، ب مى ش
ــه ســلول هاى خورشــیدى اســت. براســاس تحقیقــات انجام شــده،  ــوط ب ــد. مثــال دیگــر مرب عمــر طولانى تــرى دارن
ــا  ــود ت ــى مى ش ــود. پیش بین ــد ب ــرژى خواه ــن ان ــده، تأمی ــال هاى آین ــر در س ــش روى بش ــکل پی ــن مش مهم تری
ــودن و مشــکلات زیســت  ــر ب ــه دلیــل تجدیدناپذی ــر خواهد شــد کــه ب ــرژى دو براب ــه ان ــاز انســان ب ســال 2050 نی
ــد از  ــرژى بای ــن ان ــده ا ى از ای ــد، بخــش عم ــیلى دارن ــوخت هاى فس ــد س ــرژى مانن ــدة ان ــع عم ــه مناب محیطــى ک
طریــق انرژى هــاى تجدیدپذیــر تأمیــن شــود. یکــى از راه حل هــاى نوید بخــش در حــوزة تأمیــن انــرژى، ســلول هاى 
خورشــیدى هســتند، امــا ایــن ســلول ها ماننــد هــر فنــاورى دیگــر، مشــکلات خــاص خــود را دارنــد؛ بــراى مثــال، 
بــا توجــه بــه اینکــه ســلول هاى خورشــیدى در هــواى آزاد قــرار دارنــد، احتمــال آلــوده شــدن ســطح آنهــا در اثــر 
عوامــل محیطــى از جملــه گــرد و خــاك و قطــرات بــاران زیــاد اســت. ایــن آلودگى هــا بــه نحــو چشــمگیري مانــع 
رســیدن نــور خورشــید بــه بخش هــاى مولــد ســلول می شــوند و بــازده ســلول خورشــیدى را بــه شــکل فزاینــده اى 
کاهــش مى دهنــد. اســتفاده از اثــر خــود تمیزشــوندگى لوتــوس مى توانــد احتمــال کثیــف شــدن ســطح ســلول هاى 

ــز کردنشــان را آســان تر ســازد. خورشــیدى را کاهــش دهــد و تمی
گیــاه  در  فرابنفــش  امــواج  جــاذب  ســاختارهاى  گیاهــان،  در  موجــود  نانوســاختارهاى  از  دیگــر  مثــال 
nivale Leontopodium یــا ســپیدگوهر آلــپ اســت. ایــن گیــاه در رشــته کوه هــاى آلــپ در ارتفاعــى حــدود 000,3 

متــرى، جایــى کــه شــدت اشــعۀ فرابنفــش بســیار زیــاد اســت، رشــد مى کنــد. پرتوهــاى پرانــرژى فرابنفــش بــراى 
انــواع ســلول هاى زنــده مضرنــد و آســیب هاى فراوانــى بــه آنهــا وارد مى کننــد؛ بنابرایــن، یــک گیــاه بایــد ســازوکار 
ــپ  ــر آل ــپید گوه ــاه س ــد. راه حــل گی ــته باش ــى را داش ــن ارتفاع ــدن در چنی ــراى زیســتن و در امان مان ــژه اى ب وی
ــه وســیلۀ  ــاه اشــعۀ فرابنفــش را ب ــن گی ــاى ای ــن شــرایط، اســتفاده از نانوساختارهاســت. گل ه ــى در ای ــراى ایمن ب
ــف  ــواج طی ــد، جــذب و ام ــرار دارن ــیۀ گل ق ــه در حاش ــى، ک ــته هاى توخال ــکل رش ــه ش ــرى ب ــاختارهایى نانومت س
مرئــى را بازتــاب مى کننــد و بنابرایــن بــه رنــگ ســفید دیــده مى شــوند (شــکل 5). جــذب امــواج پرانــرژى محــدودة 
ــر آســیب هایى کــه ممکــن اســت  گیاهــان در ایــن ارتفــاع ببیننــد، محافظــت مى کنــد. فرابنفــش، گیــاه را در براب
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 البتــه، داســتان نانوســاختار ها و گیاهــان بــه ایــن مثال هــا ختــم نمى شــود. دانشــمندان از زاویــه اى دیگــر نیــز بــه 
ایــن موضــوع پرداخته انــد و ســعى کرده انــد عملکــرد گیاهــان را توســط نانوســاختارهاى ساخته شــده در آزمایشــگاه 
تقلیــد کننــد. یکــى از بهتریــن مثال هــاى ایــن حــوزه، فتوســنتز مصنوعــى اســت. فتوســنتز فراینــدى اســت کــه طــى 
ــل مى شــود. در فتوســنتز طبیعــى،  اجــزاي طبیعــى  ــرژى الکتروشــیمیایى تبدی ــه ان ــره و ب ــورى ذخی ــرژى ن آن، ان
ــراى فتوســنتز مصنوعــى، بایــد بتواننــد  ــد. نانوســاختارهاى طراحــى شــده ب گیاهــان چــون کلروفیل هــا نقــش دارن
نقــش اجــزاي مختلــف گیــاه را تقلیــد کننــد. فتوســنتز در گیاهــان، در کنــار تولیــد اکســیژن، غــذا و انــرژى مــورد 
ــازوکارى  ــد، س ــن فراین ــرى از ای ــا الهام گی ــه ب ــد ک ــگران در تلاش ان ــد. پژوهش ــن مى کن ــز تأمی ــان را نی ــاز گیاه نی

آزمایشــگاهى بــراى تولیــد ســوخت هایى چــون متــان بیابنــد.

  نانوفناوری گیاهی  

ــاورى  ــاورزى اســت. نانوفن ــعۀ محصــولات کش ــى و توس ــوم گیاه ــو در عل ــاورى نان ــرد فن ــى1 کارب ــاورى گیاه نانوفن
گیاهــى ایــن توانایــى را دارد کــه در سیســتم هاى کنونــى تولیــد محصــولات گیاهــى تغییــرات چشــمگیرى ایجــاد 
کنــد. مهم تریــن کاربرد هــاى فنــاورى نانــو در حــوزة علــوم گیاهــى شــامل رهایــش کنترل شــدة مــواد مــورد اســتفاده 
ــال  ــتى (فع ــاى زیس ــد مولکول ه ــانش هدفمن ــا4)، رس ــا3، نانو علف کش ه ــا2، نانوآفت کش ه ــاورزى (نانوکوده در کش

ــا و ســایر مولکول هــاى زیســتى) و نانوحسگرهاســت (شــکل  6). کننده هــاى رشــد، پروتئین ه
ــر  ــا اث ــد ت ــود برون ــر خ ــورد نظ ــه بخــش م ــوند و ب ــاه ش ــاختار گی ــد وارد س ــد بتوانن ــدم بای ــن ق ــواد در اولی نانوم
ــه گیاهــان  ــد، ایجــاد کننــد. راه هــاى اصلــى انتقــال نانومــواد ب ــراى آن طراحــى شــده ان بهبــود دهنــده اى را کــه ب
ــراى  ــا ب ــرگ. آنه ــان مى رســند: ریشــه و ب ــه گیاه ــى ب ــواد از دو راه اصل در شــکل  7 نشــان داده شــده اســت. نانوم
انتقــال بــه بخش هــاى مختلــف گیــاه، بایــد از ســدهاى مختلفــى از جملــه غشــا و دیــوارة ســلولى، فضاهــاى بیــن 
دیــوارة ســلولى ســلول هاى مجــاور، و منافــذ سیســتم آونــدى عبــور کننــد کــه همیــن امــر، باعــث محدودیــت انــدازة 
نانومــواد مى شــود. البتــه نانومــواد نیــز راهکارهــاى ویــژه اى بــراى غلبــه بــر ایــن محدودیــت دارنــد. آنهــا مى تواننــد 
بــا تغییــر ســاختار گیــاه، انــدازة ایــن منافــذ را تغییــر دهنــد یــا منافــذ جدیــد و بزرگ تــرى ایجــاد کننــد کــه ورود 

ــازد. ــان تر می س ــان را آس و انتقالش

1- Phytonanotechnology
 2-Nanofertilizer
 3-Nanopesticide
 4-Nanoherbicide

شکل 5-  (آ) گل سفیدرنگ گیاه Leontopodium nivale و (ب) تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از ساختارهاى رشته اى 
شکل روى برگ ها؛ تصویر الحاقى در شکل 5-ب نشان دهندة ساختارهاى رشته اى نازکى هستند که رشته هاى بزرگ تر، از آنها 

ایجاد شده اند.
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شکل 6-  کاربرد هاى فناورى نانو در علوم گیاهى و کشاورزى [102] 

نانــوذرات مهندسى شــده اى کــه از آنهــا در کشــاورزى 
ویژگى هایــى  مى تواننــد  مى شــود  اســتفاده 
چــون رهایــش هدفمنــد و کنترل شــده، قابلیــت 
ــراى  ــند. ب ــته باش ــى داش ــزى و خودتنظیم برنامه ری
مثــال، ایــن نانــوذرات مى تواننــد مــواد درون خــود را 
در هنــگام نیــاز گیــاه و یــا در صــورت تغییــر شــرایط 
ــى ســبب کاهــش  ــن ویژگ ــازند. ای ــا س محیطــى ره
نیــاز بــه اســتفاده از مــوادى چــون کودهــا یــا 
ــانی  ــزان آسیب رس ــود و می ــى می ش ــم هاى گیاه س
ــد.  ــش مى ده ــت را کاه ــه محیط زیس ــواد ب ــن م ای
ــورد  ــواد م ــان م ــه زم ــش وابســته ب ــن، رهای همچنی
نیــاز گیــاه از تبدیــل زودهنــگام ایــن مــواد بــه شــکل 
ــد.  ــرى مى کن ــاه جلوگی ــراى گی ــتفاده ب غیر قابل اس

شکل 7-   راه هاى ورود نانومواد به گیاهان [102]
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ــرل  ــث کنت ــیلیکا باع ــل س ــوذرات متخلخ ــاختار نان ــم اوره در س ــاى متابولیس ــتفاده از آنزیم ه ــال، اس ــراى مث ب
ــاه  ــه گی ــیدن آن ب ــروژن و نرس ــلاف نیت ــود و از ات ــت مى ش ــش آب کاف ــر واکن ــروژن از اوره در اث ــش نیت رهای
ــى و  ــفر را به آرام ــه فس ــتند ک ــت هس ــوذرات آپاتی ــده، نان ــش کنترل ش ــرِ رهای ــال دیگ ــد. مث ــرى مى کن جلوگی
بــر اســاس نیــاز گیــاه و تغییــر شــرایط خــاك آزاد مى کننــد تــا هــم نیــاز گیــاه بــه طــور کامــل برطــرف شــود 
ــث آن  ــو باع ــاورى نان ــر فن ــى ب ــاى مبتن ــتفاده از علف کش ه ــن، اس ــوند. همچنی ــوده نش ــى آل ــع آب ــم مناب و ه
مى شــود کــه کشــاورزان بــراى جلوگیــرى از رشــد علف هــاى هــرز یــا کنتــرل آنهــا، مقــدار کمتــرى علف کــش 
مصــرف کننــد. نقــش دیگــر ا یــن نانومــواد، حفاظــت از مــواد مــورد اســتفاده در کشــاورزى، جلوگیــرى از تخریــب 
ــراى  ــواد مى شــود. ب ــن م ــى در مصــرف ای ــاز هــم باعــث صرفه جوی ــه ب ــواد و افزایــش عمــر آنهاســت ک ــن م ای
ــن  ــد. ای ــى خــود جــاى دهن ــا را در فضــاى درون ــد آفت کش ه ــیلیکا مى توانن ــوذرات متوســط حفرة س ــال، نان مث
ــرى  ــید جلوگی ــور خورش ــر ن ــیب دیدن آن در اث ــش، از آس ــدة آفت ک ــش کنترل ش ــر رهای ــلاوه ب ــوذرات، ع نان
ــط  ــان توس ــرگ گیاه ــع م ــد مان ــدن مى توانن ــل دار ش ــورت عام ــیلیکا در ص ــل س ــوذرات متخلخ ــد. نان مى کنن
ــر  ــبب تبخی ــد و س ــن  می برن ــا را از بی ــول برگ ه ــى روى کوتیک ــى چرب ــۀ موم ــرات لای ــوند. حش ــرات ش حش
ــه اى طراحــى کــرد کــه از  ــه گون ــوان  ب ــوذرات را مى ت ــاه و مــرگ آن مى شــوند؛ در حالــی کــه نان آب درون گی

ــد. ــگیرى کنن ــن کار پیش ای
ــکان  ــا و ام ــک و پروتئین ه ــید هاى نوکلئی ــون اس ــتى چ ــاى زیس ــانش مولکول ه ــواد، در رس ــرد نانوم ــر کارب دیگ
دســت کارى ژنتیکــى و تنظیــم سوخت و ســاز گیاهــان اســت. بــراى ایــن کار مى تــوان از نانولوله هــا کربنــى، نانــوذرات 
ــوذرات  ــۀ نشاســته اســتفاده کــرد. اســتفاده از نان ــر پای ــوذرات ب ــوذرات مغناطیســى، نقــاط کوانتومــى و نان طــلا، نان
مهندسى شــده بــراى ایــن هــدف، نســبت بــه روش هــاى ســابق رســانش مزایــاى قابــل توجهــى دارد. مقــدار مــورد 
نیــاز DNA بــراى ردیابــى یــک رســانش موفــق در ایــن روش بســیار کمتــر از روش هــاى ســابق اســت؛ حــدود 1000 
برابــر کمتــر! ایــن مقایســه نشــان دهندة بــازده و دقــت بالاتــر اســتفاده از نانومــواد بــراى رســانش هدفمنــد اســت. از 
طرفــى، نانومــواد امــکان رســانش چنــد مــادة مختلــف بــه صــورت هم زمــان (بــراى مثــال DNA و فعــال کننــده ژن 
یــا چنــد ژن مختلــف) را دارنــد. همچنیــن، اصــلاح ســطحى نانــوذرات بــه وســیلۀ شناســاگرهاى زیســتى، ایــن امــکان 
را بــه پژوهشــگران مى دهــد کــه مــواد مــورد نظــر خــود را بــا دقــت بســیار بــالا بــه هــدف برســانند. در نهایــت، بــر 
خــلاف روش هــاى معمــول، نانــوذرات امــکان انتقــالات موضعــى بــه یــک ســلول یــا یــک بافــت منفــرد را دارنــد. در 

شــکل  8 تصویــرى واقعــى از رســانش مــواد بــه درون ســلول بــه وســیلۀ نانومــواد نشــان داده شده اســت.

شکل 8-  نحوة انتقال نانومواد به درون سلول به وسیلۀ فرایند اندوسیتوز - میکروسکوپ فلوئورسانس [102]

البتــه بایــد بــه ایــن نکتــه توجــه کــرد کــه اســتفاده از نانومــواد در تولیــد محصــولات گیاهــى و کشــاورزى، ارتبــاط 
ــان و  ــلامت انس ــر س ــواد ب ــن نانوم ــر ای ــا اث ــى از پژوهش ه ــان ها دارد. در بخــش مهم ــلامت انس ــا س ــتقیمى ب مس

ــود. ــی می ش ــى بررس ــرة غذای ــف زنجی ــاى مختل بخش ه
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ــک  ــاختارهاى ی ــیارى از نانوس ــوذرات و بس ــژه نان ــواد، به وی ــواع  نانوم ــا ان ــگام کار ب ــه هن ــه ب ــواردى ک ــى از م یک
ــه  ــاد بســیار کوچکــى ک ــل ابع ــه دلی ــواد ب ــن نانوم ــه ای ــن اســت ک ــرد ای ــرار گی ــد نظــر ق ــد م ــواره بای بعــدى هم
دارنــد، به راحتــى مى تواننــد از راه هــاى مختلــف جــذب بــدن و وارد فضــاى درون ســلولى شــوند. ایــن امــر 
ــکان مســمومیت  ــن  رو، بررســى ام ــراه باشــد. از ای ــراى ســلامت انســان هم ــراوان ب ــاى ف ــا خطره ممکــن اســت ب
ــد و  ــه ورود هدفمن ــرار داد ک ــر ق ــد نظ ــه را م ــن نکت ــد ای ــت. بای ــرورى اس ــري ض ــواد ام ــواع نانوم ــا ان ــان ب انس
ــاوت اســت و خطــرى  ــا متف ــا ورود ناخواســتۀ آنه ــودارو، ب ــواع حامل هــاى نان ــد ان ــواد، مانن ــزى شــدة نانوم برنامه ری

در پى ندارد.

  خطرات نانومواد برای بدن انسان

ــان  ــت؛  از کارکن ــۀ انسان هاس ــى هم ــى از زندگ ــه بخش ــدن ب ــال تبدیل ش ــولات آن در ح ــو و محص ــاورى نان فن
ــا مصرف کننــدگان ایــن محصــولات. همچنیــن، محیــط  ــو گرفتــه ت کارخانه هــا و شــرکت هاى تولیــد محصــولات نان
ــده1 در  ــواد مهندسى ش ــر نانوم ــى ب ــواد اســت. گســترش محصــولات مبتن ــا نانوم ــاط ب ــرض ارتب ــا در مع ــراف م اط
ــراى ســلامتى انســان و محیــط زیســت،  ــواد ب ــرد نانوم ــا کارب ــد کــه آی ــن ســؤال را ایجــاد مى کن زندگــى بشــر، ای
ــراى ســلامت مــا خطرآفریــن  ــه مى تواننــد ب کامــلاً ایمــن و بــدون ضــرر اســت؟ کدام یــک از ایــن نانومــواد و چگون
باشــند؟ چــه افــرادى بیشــتر در معــرض خطــر قــرار دارنــد؟ چگونــه مى تــوان در عیــن اســتفادة مناســب از فنــاورى 
ــؤال هاى  ــؤال ها و س ــن س ــرد؟ ای ــرى ک ــز جلوگی ــى آن نی ــرات احتمال ــود، از خط ــى خ ــایش زندگ ــراى آس ــو ب نان
ــد،  ــد آم ــرة انســان پیــش خواهن ــو در زندگــى روزم ــاورى نان ــا گســترش فن ــه ب ــى را ک ــر، چالش های بى شــمار دیگ
ــو3 بررســى  ــا ایمنــى نان ــب مبحــث نانوسم شناســى2 ی ــا در قال ــن چالش ه ــن فصــل ای ــر مى کشــند. در ای ــه تصوی ب

خواهنــد شــد.
ــاى  ــد. در حوزه ه ــى راه یافته ان ــاى صنعت ــۀ حوزه ه ــه هم ــاً ب ــود تقریب ــرد خ ــواص منحصربه ف ــل خ ــواد به دلی نانوم
مختلــف ســلامت و پزشــکى، عمــران، انــرژى، خودروســازى، تجهیــزات، پوشــاك و دیگــر حوزه هــا محصــولات زیــادى 

مبتنــى بــر فنــاورى نانــو ارائــه شده اســت.
 بــراى مثــال، شــکل  1 کــه آمــار ســتاد ویــژة توســعۀ فنــاورى نانــو از محصــولات صنعتــى مبتنــى بــر فنــاورى نانــو 
ــن  ــوع ای ــر تن ــد، بیانگ ــان مى ده ــت 1397 را نش ــا اردیبهش ــران ت ــده در ای ــاس تولیده ش ــى نانومقی و داراى گواه
محصــولات و میــزان نفــوذ آنهــا در حــوزه هــاي مختلــف زندگــى بشــر اســت. ایــن پیشــرفت ها از طرفــى موجــب 
ــواد  ــه ایمنــى نانوم ــا را نســبت ب ــر بشــر مى شــوند و از طــرف دیگــر دقــت و حساســیت م ــه زندگــى بهت کمــک ب

ــد. ــش می دهن افزای

ــگاهى  ــورت آزمایش ــده اند و به ص ــى ساخته نش ــورت طبیع ــه به ص ــتند ک ــوادى هس ــاNanomaterials Engineered (ENMs) نانوم ــده ی ــواد مهندسى ش 1 - نانوم
ــه  ــد توســط بشــر و ن ــد و تفاوتشــان   در تولی ــوذرات طبیعــى (Natural) ندارن ــا نان ــى ب ــا از نظــر جنــس و خــواص تفاوت ــع، آنه ــد شــده اند. درواق ــى تولی ــا صنعت ی

ــت. ــى اس ــورت طبیع به ص
2-Nanotoxicology
3-Nanosafety
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شکل 1- آما ر محصولات صنعتى داراى گواهى نانومقیاس تا 30 اردیبهشت 1397 [103]

برخــلاف رویکــرد ســایر بخش هــاى کتــاب کــه در آنهــا بیشــتر مزایــا و خــواص ویــژة نانومــواد بررســى 
ــد،  ــداران مى گذارن مى شــود، در ایــن بخــش، برخــى مشــکلات زیســتى نانومــواد و تأثیراتــی کــه بــر ســلامت جان
ــد  ــه باش ــیرى دولب ــد شمش ــر مى توان ــاورى دیگ ــر فن ــد ه ــز مانن ــو نی ــاورى نان ــع، فن ــردد. در واق ــرح می گ مط
ــت محیطى  ــتى و زیس ــرات زیس ــر، خط ــرف دیگ ــود و از ط ــر ش ــى بش ــایش زندگ ــب آس ــى موج ــه از طرف ک

ایجاد کند. 
ــازى  ــازى و آگاه س ــمندان، فرهنگ س ــق دانش ــترده و دقی ــاى گس ــا پژوهش ه ــه ب ــرد ک ــلاش ک ــد ت ــا بای در اینج
ــۀ  ــو، کف ــاورى نان ــر فن ــى ب ــراى محصــولات مبتن ــى ب ــى و جهان ــتانداردهاى مل ــن اس ــن تعیی ــى و همچنی عموم
تــرازو بــه ســمت مزایــا ســنگین تر شــود و خطــرات احتمالــى ایــن فنــاورى کاهــش یابــد. همچنیــن،  بایــد توجــه 
داشــت کــه در ایــن حــوزه، بایــد براســاس اطلاعــات و مشــاهدات دقیــق و علمــى عمــل کــرد؛ به گونــه اى کــه در 
پرداختــن بــه خطــرات نانومــواد، نــه افــراط شــود و فضاســازى هاى احساســى صــورت گیــرد و نــه اینکــه خطــرات  

ــوند. ــده گرفته ش نادی

 نانومواد خطر  ارزیابى 
کارگرانــى را درنظــر بگیریــد کــه روزانــه هشــت ســاعت در خــط تولیــد مــواد نانوترکیــب بســپار/نانولولۀ کربنــى 
ــش،  ــن بخ ــاغل در ای ــراد ش ــى اف ــواى تنفس ــرى از ه ــس از نمونه گی ــد. پ ــه کارن ــغول ب ــه مش ــک کارخان در ی
40 اندازه گیــرى شــد[104]. اکنــون در مــورد  غلظــت نانولوله هــاى کربنــى در هــواى خــط تولیــد برابــر 
ــا  ــه آی ــود ک ــرح مى ش ــؤال مط ــن س ــد، ای ــه دارن ــتقیم روزان ــاس مس ــا تم ــا نانوکامپوزیت ه ــه ب ــراد ک ــن اف ای
ــد؟ عــوارض احتمالــى شــامل چــه مــواردى  ــراى ســلامت آنهــا خطــرى دارن نانولوله هــاى کربنــى تنفس شــده ب
ــوارض  ــن ع ــوان از ای ــا مى ت ــن، آی ــت و همچنی ــدر اس ــراد چق ــن اف ــا در ای ــه آنه ــلا ب ــال ابت ــتند و احتم هس

ــرد؟ پیشــگیرى ک
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بــراى پاســخ  دادن بــه ایــن ســؤالات، ابتــدا بایــد خطــر1 تمــاس ایــن افــراد بــا نانولوله هــاى کربنــى بررســی شــود تــا 
مشــخص گرددکــه آیــا خطــرى ایــن افــراد را تهدیــد مى کنــد یــا نــه. بــه ایــن منظــور بایــد بــا مطالعــات علمــى و 
پژوهشــى بــه ســؤالاتى در ســه بخــش شناســایى خطــر2، ارزیابــى دوز-پاســخ3 و ارزیابــى مواجهــه4 پاســخ داده شــود 

(شــکل 2).

1

2
3

شناسایى خطر
پاسخ به این که آیا این ماده به طور بالقوه امکان ایجاد عوارض یا بیمارى را دارد؟

ــى، آزمایــش هــاى زیســتى  ــرون تن ــال مطــرح شــده، در بررســى هــاى آزمایشــگاهى ب در مث
ــا نانولولــه هــاى کربنــى درمحــل کار  حیوانــى روى مــوش و مطالعــه روى افــرادى کــه قبــلا ب
ــاد برخــى  ــکان ایج ــى ام ــاى کربن ــه ه ــه نانولول ــد ک ــاهده ش ــد، مش ــته ان ــاس داش ــود تم خ

ــد. ــوى را دارن ــاى ری ــارى ه ــه بیم ــا از جمل ــارى ه بیم

ارزیابى دوز- پاسخ
تعیین ارتباط بین دوز ورودى ماده به بدن  با اثرات مخرب آن

ــدن  ــورد نظــر وارد ب ــادة م ــف م ــاى مختل ــات آزمایشــگاهى، دوزه ــه، در تحقیق ــن مرحل در ای
ــرات آن مشــاهده مــى شــود. ــزان اث ــدار شــده و می جان

ارزیابى مواجهه
فرد براى چه مدت زمانى و از چه طریقى با مادة مورد نظر تماس داشته اند؟

ــا هــواى  ــه 7 ســاعت از طریــق تنفســى ب ــه، روزان ــرد 5 روز در هفت ــال مطــرح شــده، ف در مث
حــاوى نانولولــه هــاى کربنــى بــا غلظــت μg/m3  40 بــا ایــن نانومــواد مواجهــه داشــته اســت.

شکل 2- مراحل  ارزیابى خطر در مواجهه با نانومواد

مواجهــه بــا نانولولــۀ کربنــى از جملــۀ شــایع ترین مواجهه هــاى شــغلى5 در مشــاغل مرتبــط بــا فنــاورى نانــو اســت 
ــه  ــر، ب ــى خط ــا ارزیاب ــد ب ــاس، بای ــن اس ــر ای ــادي دارد. ب ــت زی ــى در انســان اهمی ــکان بیمارى زای ــل ام ــه به دلی ک

دنبــال پیشــگیرى از مواجهــه و کاهــش خطــرات احتمالــى آن باشــیم. 

 تأثیرات نانومواد بر سلامت انسان 
همان طــور کــه گفته شــد، بــا گســترش کاربــرد نانومــواد در زندگــى روزمــرة انســان، مطالعــۀ خطــرات و عــوارض ایــن 
مــواد بــر ســلامت او نیــز به طــور جدى تــرى مطــرح شــد. در اولیــن پژوهش هــا در ایــن زمینــه، نشان داده شــد کــه 
نانومــواد از طریــق بینــى حیــوان آزمایشــگاهى بــه لایــۀ پوششــى بویایــى  در ســقف بینــى آن مى رســند. ســپس، 
توســط پایانه هــاى عصــب بویایــى جــذب و برداشــت مــی شــوند و از مســیر داخــل ســلول عصبــى بــه پیــاز بویایــى در 
فضــاى داخــل جمجــه مى رســند؛ بنابرایــن، نانومــواد مى تواننــد از ایــن طریــق بــه مغــز برونــد و موجــب بیمــارى و 
مســمومیت شــوند (شــکل 3). پــس از ایــن مطالعــات، پژوهش هــا گســترش بیشــترى یافتنــد و آثــار مخــرب نانومــواد 
بــر دســتگاه هاى مختلــف بــدن انســان مــورد بررســى قــرار گرفتنــد. در ادامــۀ ایــن بخــش، مســیرهاى مختلــف ورود 
ــا  ــر آنه ــد تأثی ــدن و فراین ــف ب ــتگاه هاى مختل ــواد در دس ــوارض نانوم ــى از ع ــدن انســان و مثال های ــه ب ــواد ب نانوم

ــوند. ــى مى ش بررس
1-Risk assessment
2-Hazard identification
3-Dose-response assessment
4-Exposure assessment
5- 1Occupational exposure
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شکل 3- ورود  نانوذرات به فضاى درون جمجمه و مغز از طریق مسیر اعصاب بویایى [104]

 نانومواد در بدن انسان؛  از جذب تا دفع 

ــى  ــه اى ط ــد مرحل ــدي چن ــدن فراین ــه ب ــراى ورود آن ب ــاده اي، ب ــر م ــا ه ــدن ب ــس از مواجهۀ1ب ــى، پ ــور کل به ط
ــکل 4). ــت (ش ــع5 اس ــم4 و دف ــع3، متابولیس ــذب2، توزی ــل ج ــامل مراح ــه  ش ــود ک مى ش

جذب: 
فراینــد ورود مــواد بــه مســیر گــردش خــون، جــذب نامیــده مى شــود. جــذب نانومــواد اغلــب از مســیرهاى تنفســى، 
ــواد از مســیرهاى  ــر از طریــق تزریقــى صــورت مى گیــرد. درصــد جــذب نانوم ــه مقــدار کمت گوارشــى، پوســتى و ب

مختلــف، متفــاوت اســت.

توزیع: 
مــواد پــس از جذب شــدن، در خــون و ســایر مایعــات بــدن و بافت هــا پخــش مى شــوند کــه بــه ایــن مرحلــه توزیــع 
ــوص در  ــدن و به خص ــف ب ــاى مختل ــرعت در بافت ه ــواد به س ــه نانوم ــد ک ــان داده ان ــات نش ــود. مطالع ــه مى ش گفت
ــى،  ــگاه کل ــن در ن ــوند. بنابرای ــع مى ش ــد، توزی ــادى دارن ــیت کنندة6 زی ــى فاگوس ــلول هاى ایمن ــه س ــى ک بافت های
ــد،  ــه گفته ش ــور ک ــرا همان ط ــت؛ زی ــر اس ــیار طولانى ت ــا بس ــاه و در بافت ه ــون کوت ــواد در خ ــر7 نانوم نیمه عم

ــد. ــدا مى کنن ــع پی ــا تجم ــوند و در بافت ه ــارج مى ش ــون خ ــرعت از خ ــواد به س نانوم

متابولیسم: 
واکنش هایــى کــه در بــدن روى مــواد وارد شــده صــورت مــی گیــرد تــا آنهــا را بــه محصــولات ثانویــۀ فعــال یــا غیرفعــال 

ــوند.  ــام مى ش ــا انج ــه کمــک آنزیم ه ــب ب ــا اغل ــن واکنش ه ــود. ای ــده مى ش ــد، متابولیســم نامی ــل کن تبدی

1- Exposure
2- Absorption
3- Distribution
4- Metabolism
5-Excretion
6-Phagocytic cells

7 - نیمه عمــر (Life-Half) در اینجــا به معنــاى مــدت زمانــى اســت کــه طــول مى کشــد تــا غلظــت نانومــواد در محیــط خــود نصــف شــود و بــه طــور کلــى مفهــوم 
پایــدارى آن مــاده در محیــط را نشــان مى دهــد.
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تحقیقــات نشــان داده اســت کــه واکنش هــاى صورت گرفتــه روى نانومــواد بــا واکنش هــاى معمــول بــدن، کــه روي ســایر مــواد 
صــورت مى گیــرد، متفــاوت اســت. یکــى از ایــن واکنش هــاى احتمالــى، واکنش هــاى اکســایش و کاهــش در ســطح نانومــواد 
اســت کــه موجــب تولیــد گونه هــاى فعــال اکســیژن1 در بــدن مــی شــود و مى توانــد بــه ســلول هاى بــدن انســان آســیب 

برساند.

دفع: 
ــرا،  ــوع، صف ــق ادرار، مدف ــواد  از طری ــع م ــوند. دف ــع مى ش ــدن دف ــف از ب ــاى مختل ــواد از راه ه ــه، م ــن مرحل در ای
بــزاق، اشــک، عــرق و غیــره صــورت می گیــرد. مســیرهاي دفــع بســیارى از نانومــواد هنــوز بــه طــور دقیــق و کامــل 

ــت. ــناخته نشده اس ش

شکل 4- مسیرهاى  مواجهه، جذب، توزیع، متابولیسم و دفع نانومواد در ارتباط با بدن انسان [105]

 عوارض نانومواد در دستگاه عصبی

حضــور ســد خونى-مغــزى2 مى توانــد تــا حــد زیــادى از نفــوذ نانومــواد بــه دســتگاه عصبــى مرکــزى جلوگیــرى کنــد. 
امــروزه تعییــن دقیــق اینکــه  چــه نانومــوادى بــا چــه ویژگى هایــى می تواننــد از ســد خونى-مغــزى عبــور کننــد و 

موجــب تأثیراتــی مخــرب شــوند، بــه چالــش بزرگــى تبدیــل شده اســت.
نانومــواد عــلاوه بــر مســیر ســد خونــى- مغــزى، ممکــن اســت بــه صــورت استنشــاقى و از طریــق مســیر پیــاز بویایــى 
وارد دســتگاه عصبــى مرکــزى شــوند. امــکان عبــور از مســیر پیــاز بویایــى تاکنــون در مطالعــه روى نانوذراتــى ماننــد 

طــلا، اکســید منگنــز و اکســید آهــن نشــان داده شده اســت.
ــه  ــوم دى اکســید پــس از ورود ب ــد  تیتانی ــى مانن ــه نانوذرات ــات، نشــان داده شده اســت ک ــر از مطالع در برخــى دیگ
ــد.  ــاد مى کنن ــبکیۀ چشــم ایج ــیژن را در ش ــال اکس ــاى فع ــى گونه ه ــى واکنش های ــزى و ط ــى مرک ــتگاه عصب دس

1-.Reactive Oxygen Species (ROS)
2-Blood-brain barrier
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به دنبــال ایــن اســترس اکســیداتیو، ســلول هاى شــبکیۀ چشــم بــا قــرار گرفتــن در معــرض نــور مرئــى یــا فرابنفــش، 
ــه مى شــود. ــورى1 گفت ــد در اصطــلاح ســمیت ن ــن فراین ــه ای ــب و آســیب دیدگى مى شــوند؛ ب دچــار تخری

یکــى دیگــر از فرایندهــاى آســیب بــه دســتگاه عصبــى توســط نانومــواد، تخریــب ســلول هاى عصبــى در اثــر تجمــع2 
نانومــواد در اطــراف یــا درون آنهاســت. ایــن فراینــد در اصطــلاح ســمیت عصبــى3 نامیــده مى شــود. گاهــى تجمــع 
ــر ســلول هاى عصبــى و درنتیجــه  نانومــواد درون بافــت عصبــى نیــز موجــب تشــکیل ضایعــات فضاگیــر4 و فشــار ب
تخریــب برخــى ســلول هاى عصبــى و اختــلال عملکــرد برخــى دیگــر مى شــود. بــروز بیمارى هایــى ماننــد آلزایمــر5 

و پارکینســون6 به دنبــال ایــن فراینــد دور از ذهــن نیســت (شــکل 5).

شکل 5- یکى از ع لل احتمالى بیمارى آلزایمر، تجمع نانوذرات مغناطیسى موجود در آلودگى هوا در بخش هاى مختلف مغز و تخریب سلول هاى عصبى است [106]

  عوارض نانومواد در دستگاه تنفسی 

دســتگاه تنفســى7 از نظــر ســاختارى شــامل مجــارى هوایــى فوقانــى و تحتانــى8، کیســه هاى هوایــى9 و بافــت زمینــۀ 
ریه هاســت. ایــن دســتگاه از نظــر عملکــردى، روزانــه بــا حجــم بســیار زیــادى از ذرات و آلودگى هــاى هــواى تنفســى 
در تمــاس اســت کــه بایــد در کنــار عمــل تبــادل گازهــاى تنفســى، قابلیــت پاك ســازى آلودگى هــاى هــواى تنفســى 

را نیــز داشــته باشــد.
پاك ســازى هــواى تنفســى بــا ســدهاى ایمنــى موجــود در دســتگاه تنفــس صــورت مى گیــرد. ایــن ســدهاى ایمنــى 

1-Phototoxicity
2-Accumulation
3-Neurotoxicity
4-Space occupying lesion
5-Alzheimer’s disease
6-Parkinson’s disease
7-Respiratory system
8-Upper and lower airways
9-Alveolus
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ــاى  ــا روش ه ــک ب ــه هری ــا اختصاصــى هســتند ک ــى اکتســابى2 ی ــا غیراختصاصــى و ایمن ــى1 ی ــى ذات ــامل ایمن ش
مختلفــى از ورود ذرات بــه مجــارى تنفســى پایین تــر و ریه هــا جلوگیــرى مى کننــد. انــواع روش هــاى ایمنــى ذاتــى 
در شــکل 6 نشــان داده شــده اند. روش هــاى ایمنــى اکتســابى نیــز شــامل عملکــرد لنفوســیت هاى B و T در تولیــد 
پادتــن  و مــرگ ســلول هاى مهاجــم اســت و اغلــب درصــورت ناتوانــى ایمنــى ذاتــى و یــا به دنبــال عملکــرد ایمنــى 

ــوند. ــى وارد عمــل مى ش ذات

شکل 6-  انواع ر وش هاى ایمنى ذاتى در دستگاه تنفسى از مجارى هوایى تا کیسه هاى هوایى 
(SP-D و SP-A به معناى ترکیب فعال سطحى نوع D و A است ) [107]

ــه دســتگاه  ــا نانومــواد از طریــق ورود نانومــواد موجــود در هــوا ب ــوارد مواجهــۀ شــغلى و غیرشــغلى ب بســیارى از م
تنفســى صــورت مى گیــرد. ایــن نانومــواد پــس از ورود بــه مجــارى هوایــى، بســته بــه عواملــى ماننــد انــدازة ذرات 
ــى  ــر متفاوت ــه مقادی ــى) ب ــا کیســه هاى هوای ــى ت ــف مجــارى (از بین ــاى مختل ــان در بخش ه ــى میزب ورودى و ایمن
تجمــع پیــدا مى کننــد و مى تواننــد موجــب عــوارض و بیمارى هایــی در هریــک از ایــن بخش هــا شــوند (شــکل 7).

نانــوذرات پــس از ورود بــه دســتگاه تنفســى، ممکــن اســت بــا تحریــک عوامــل مختلــف دســتگاه ایمنــى موجــب بــروز 
ــا کاهــش انــدازة ذرات، ایــن التهــاب احتمــالاً شــدیدتر خواهــد بــود؛  التهــاب در بافــت و تخریــب ســلولى شــوند. ب
بــراى مثــال، در پژوهشــى نشــان داده شــد کــه نانــوذرات تیتانیــوم دى اکســید بــا قطــر nm 20 نســبت بــه همیــن 
نانــوذرات بــا قطــر nm 250 موجــب التهــاب شــدیدترى مى شــوند. تحقیقــى دیگــر نشــان داد کــه مواجهــۀ تنفســى 
ــه شــود. در  ــه بافــت ری ــى3 ب ــى ســلول هاى ایمنــى ائوزینوفیل ــد موجــب فراخوان ــوذرات روى اکســید مى توان ــا نان ب
نتیجــۀ ایــن امــر، بافــت طبیعــى ریــه تخریــب و بافــت پیونــدى غیرطبیعــى جانشــین  آن مى شــود؛ ایــن فراینــد، 
1-Innate immunity
2-Acquired immunity
3- Eosinophils
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ــراى  ــر ریــه متمرکــز شــده اند. ب ــر تأثیــرات نانومــواد کربنــى ب ــام دارد. برخــى دیگــر از تحقیقــات نیــز ب فیبــروز1 ن
مثــال، مشــاهده شده اســت کــه تجمــع نانولوله هــاى کربنــى در بافــت ریــه مى توانــد موجــب فیبــروز در آن ناحیــه 
یــا ایجــاد نوعــى ســرطان ریــه به نــام مزوتلیومــا2 شــود. همچنیــن، نتایــج برخــى پژوهش هــا نشــان داده اســت کــه 

مواجهــه بــا برخــى نانومــواد مى توانــد موجــب تشــدید علائــم بیمــارى آســم3 شــود.
البتــه بســیارى از تحقیقــات مطرح شــده روي حیــوان آزمایشــگاهى انجــام شــده اند و تأثیــرات بســیارى از نانومــواد 

ــده و اثبــات نشده اســت. ــر دســتگاه تنفســى انســان همچنــان ناشــناخته باقى مان ب

شکل 7- میزان تجمع  ذرات در هریک از بخش هاى مجارى هوایى (از بینى تا کیسه هاى هوایى) با توجه به اندازة ذرات [108]

  سرطان زایی نانومواد 

ــده  ــرطان نامی ــلول ها س ــدة س ــریع و کنترل نش ــى، س ــر غیرطبیع ــد تکثی ــن گفته ش ــش از ای ــه پی ــور ک همان ط
مى شــود. از نظــر مولکولــى، ایجــاد ســرطان به دلیــل تغییــرات و جهش هایــى اســت کــه در مــادة ژنتیکــى ســلول ها 
یــا پروتئین هــاى مؤثــر در تکثیــر و تمایــز آنهــا اتفــاق مى افتــد. ایــن تغییــرات مولکولــى ممکــن اســت بــه دلایــل 
مختلــف ازجملــه تمــاس بــا برخــى مــواد ســمى و ســرطان زا4 صــورت گرفته باشــند. برخــى تحقیقــات نشــان داده انــد 

ــر مــادة ژنتیکــى ســلول ها تأثیــرات ســمی بگذارنــد5 و ســرطان زا باشــند. کــه نانومــواد مى تواننــد ب

1-Fibrosis
2-Mesothelioma
3-Asthma
4-Carcinogen

5- تخریب و تغییر آن، Genotoxicity نام دارد.
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ســرطان زایى نانومــواد از چنــد طریــق امکان پذیــر اســت: تخریــب 1DNA، جهش هــاى ژنــى،2 جهش هــاى 
کروموزومــى3 و تغییــر  دادن تعــداد کروموزوم هــا4. در هــر یــک از ایــن مــوارد،  ورود نانــوذرات بــه داخــل ســلول و 
تأثیــر مســتقیم آنهــا بــر مــادة ژنتیکــى و یــا ایجــاد التهــاب و تحریــک تولیــد گونه هــاى فعــال اکســیژن و گونه هــاى 

ــروژن5 باعــث ســرطان می شــود (شــکل 8). ــال نیت فع

 (DNA) شکل 8- (آ) تصویر  م یکروسکوپ فلوئورسانس از سلول پوششى نایژه در انسان پس از مواجهه با نانوذرات تیتانیوم دى اکسید؛ نواحى مربوط به هسته
به رنگ سبز و نواحى مربوط به سیتوپلاسم به رنگ قرمزند-  نانوذرات دى اکسید تیتانیوم نیز قرمز رنگ اند و درون سیتوپلاسم تجمع پیدا کرده اند- (ب) جهش 

شکست کروموزومى در یک سلول پس از مواجهه با نانوذرات نقره در شرایط برون تنى [104]

بایــد توجــه داشــت کــه نانــوذرات بــه دلیــل خواصــی  کــه دارنــد، ممکــن اســت در مقایســه بــا ذرات بزرگ مقیــاس 
ــه  ــا ب ــواد باعــث تســهیل ورود آنه ــدازة بســیار کوچــک نانوم ــال، ان ــراى مث ســرطان زایى بیشــترى داشته باشــند. ب
ــه  ــطح ب ــبت س ــن، نس ــود. همچنی ــلول مى ش ــى س ــادة ژنتیک ــر م ــریع تر ب ــذارى س ــته و اثرگ ــلول و هس درون س
حجــم بیشــتر نانــوذرات در مقایســه بــا ذرات بزرگ تــر، موجــب برهم کنــش بیشــتر آنهــا بــا مــادة ژنتیکــى ســلول و 
ــوم  ــوذرات تیتانی ــه نان ــز نشــان داده اند کــه نانوفوتوکاتالیســت ها، از جمل تخریــب آن مى گــردد. برخــى تحقیقــات نی
دى اکســید و روى اکســید، به دلیــل واکنش هــاى تولیــد کننــدة گونه هــاى فعــال اکســیژن، موجــب افزایــش احتمــال 

ــکل 9). ــوند (ش ــرطان زایى مى ش س

شکل 9- فرایند سرطا ن زایى نانومواد از دیدگاه مولکولى

1-DNA Damage
2-Gene Mutations
3-Chromosomal Mutations
4-Numerical Chromosomal Aberration
5- Reactive Nitrogen Species (RNS)
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  :کلام آخر

مطالبــى کــه در ایــن بخــش مطــرح شــد، اصــول کلــى مبحــث بســیار مهــم و حیاتــى نانو سم شناســى و بیمارى هاســت 
و عــوارض مطرح شــده نیــز صرفــاً برخــى از مثال هــاى مهــم از تحقیقــات متنوعــى اســت کــه در ایــن زمینــه انجــام 
ــه  ــز ب ــا و نی ــرطان زایى آنه ــى و تنفســى و س ــتگاه هاى عصب ــه دس ــا ب ــواد تنه ــوارض نانوم ــن، ع شده اســت. بنابرای
ــتگاه  ــت1، دس ــه، پوس ــد، کلی ــد کب ــدن مانن ــاى ب ــایر بخش ه ــود و در س ــدود نمى ش ــده مح ــاى مطرح ش مثال ه

ایمنــى2، عــروق خونــى3و دســتگاه گــوارش4 نیــز امــکان بــه وجــود آمــدن عــوارض وجــود دارد.
بــا گســترش کاربردهــاى فنــاورى نانــو در زندگــى روزمــرة انســان،  بررســى عــوارض نانومــواد بــراى حفــظ ســلامت او 
اهمیــت زیــادي یافته اســت؛ هرچنــد کــه برخــى افــراد از نظــر مواجهــه بــا ایــن عــوارض در معــرض خطــر بیشــترى 
ــد توجــه  ــه نیازمن ــواد اســت ک ــا نانوم ــغلى ب ــۀ ش ــوارض ناشــى از خطــرات مواجه ــن ع ــن ای ــد. مهم تری ــرار دارن ق

بیشــتر و اســتفاده از روش هــاى پیشــگیرى از مواجهــه مى باشــد.  
ــد و  ــى دارن ــا عوارض ــى از آنه ــا برخ ــد ام ــرى ندارن ــان خط ــراى انس ــوذرات ب ــیارى از نان ــى، بس ــگاه کل ــک ن دری
ــراى  ــى ب ــى کاف ــى ـ تحقیقات ــاى علم ــات و یافته ه ــفانه  اطلاع ــد. متأس ــاد مى کنن ــان ایج ــى در انس بیمارى های
تشــخیص دقیــق نانومــواد بى خطــر از نانومــواد بیمــارى زا وجــود نــدارد؛ بنابرایــن بایــد در تحقیقــات علمــى بــه قــدر 
لازم و بیــش  از پیــش بــه ایــن موضــوع مهــم توجــه شــود.  همچنیــن، بــا پژوهش هــاى متنــوع و معیارهــاى دقیــق 
ــا و معایــب نانومــواد و از طرفــى قانون گــذارى و تعییــن اســتانداردهاى  ــارة مزای علمــى، فرهنگ ســازى عمومــى درب
ســلامت، کفــۀ تــرازوى فنــاورى نانــو بــه نفــع مزایــا ســنگین شــود تــا بتــوان از امکانــات بى نظیــر آن به طــور ســالم 

اســتفاده کــرد.
در نــگاه بــه آینــدة فنــاورى نانــو، بــا توجــه بــه مزایــا و امکانــات جــذاب ایــن فنــاورى بــراى حــل  مشــکلات بشــر، 
ــرات  ــه تأثی ــه ب ــن توج ــد ضم ــاس، بای ــن اس ــر ای ــى اســت. ب ــل پیش بین ــاورى قاب ــن فن ــاى ای ــترش کاربرده گس
مســتقیم نانومــواد بــر انســان، تأثیــرات آنهــا بــر محیط زیســت زمیــن نیــز بیــش  از پیــش مــورد توجــه قــرار گیــرد.

1- نانومواد در صورت تماس با پوست موجب بروز انواعى از بیمارى هاى التهابى و حساسیت هاى پوستى مى شوند.
ــا عملکــرد غیرطبیعــى) موجــب  ــدن و اختــلال در عملکــرد آن (شــامل افزایــش و کاهــش عملکــرد ی ــر دســتگاه ایمنــى ب ــذارى ب ــا تأثیرگ ــد ب ــواد مى توانن 2 - نانوم

ــوند. ــدن ش ــام ب ــر در تم ــک منتش ــاى ایمونولوژی بیمارى ه
3 - نانومواد موجب گرفتگى و تنگى عروق خونى به خصوص در مویرگ ها و عروق کوچک مى شوند.

4 - نانومواد مى توانند باعث بروز یا تشدید بیمارى هاى التهابى روده مانند بیمارى کرون (Crohn’s disease) شوند.
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بخشفصلعنوان کتابموضوع

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى آن خودآرایى
خودآرایىدومدر شیمى

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى آن نیرو هاى کوتاه برُد بین مولکولى
پیوندها در ابعاد نانواولدر شیمى

-دومزیست شناسى دبیرستان- پایه دهم میتوکندرى

-اول و دومزیست شناسى دبیرستان- پایه دهمسلول مژك دار

-دومزیست شناسى دبیرستان- پایه یازدهمگیرنده هاى حسى موجود در بدن

-اولزیست شناسى دبیرستان- پایه دهمغشاى سلول

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى آن خواص مغناطیسى
خواص مغناطیسى دومدر فیزیک

مواد
-اولزیست شناسى دبیرستان- پایه یازدهمدستگاه عصبى

-سومزیست شناسى دبیرستان- پایه یازدهماستخوان متراکم و اسفنجى

-نهمزیست شناسى دبیرستان- پایه دوازدهماستافیلوکوکوس اورئوس

-نهمزیست شناسى دبیرستان- پایه دوازدهماسترپتوکوکوس نومونیا

-نهمزیست شناسى دبیرستان- پایه دوازدهممولکول هیدروژن پراکسید

نمایه:
ــا علامــت *  ــا کســب اطلاعــات بیشــتر در مــورد مطالبــى کــه در متــن کتــاب ب ــراى مطالعــه مفاهیــم پایــه اى ی ب

ــد. ــه نمایی ــر مراجع ــع زی ــه مناب ــد ب ــده اند مى توانی مشــخص ش
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