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  سفر به ریزها

وری نانوآفنو نانو علم با سیستمی آشنایی 
1

 

  زدهمیسزده و فایل صوتی یسفصل 

 هایی هوشمندرسانش دارو با استفاده از نانوکپسول -  پزشکی نانو
2

 

را )به  6آوری نانوو فن 5علم نانوکنم که ، کوشش می4های صوتی و فایل 3در این سلسله از مقالاتبا سلام، من ریموند رخشانی هستم. 

 . 8به دوستانی که علاقمند هستند، در حد توان، ارائه کنم 7، بنحوی سیستماتیکزبان فارسی( از پایه

کار میو  دهرک شپژوههاست بر روی آن هستند که سال( 9سفر به ریزها)ی با همین نام دیدهای کتاب جدر واقع این مقالات، فصل

  .ام که پیشاپیش آن را، فصل به فصل، بطوری مجازی منتشر کنم گرفتهکنم و در دست تهیه است، و تصمیم 

مند ها را به دوستان و بویژه به جوانان دانش پژوه ما )که اغلب دسترسی نظام از پژوهشگران و اندیشمندان عزیز خواهشمندم که لینک

 یند. با احترام، ر. رخشانیندارند( ارسال فرما -به زبان فارسی  - آوری نانوو فنبرای آشنایی با علم 
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 برای دسترسی به مقاله بشکل پی دی اف و همچنین به فایل صوتی، از "کیو آر کد" زیر با موبایل عکس گرفته و مستقیم به کانال تلگرام بروید

  

https://t.me/natureofscience 
 فرمائیدهمچنین می توانید به کانال لینکدین زیر مراجعه 
activity/shares/-16628a5/detail/recent-rakhshani-https://www.linkedin.com/in/raymond 

4
  

های صوتی من   دوستی آهنگ آغازین و پایانی "سفر به ریزها" را برای فایل با سپاس از دوست گرامی، جناب اسفندیار منفردزاده، که با مهر و
 . ساختند

5
  

“The Handbook of Nano Technology, Policy and Intellectual Property Law”, John C. Miller, et al, Hoboken 
New Jersey: John Wiley and Sons, 2005. 

6
  

های صوتی بدون ذکر نام نویسنده )ر. رخشانی(  و مرجع، و هرگونه استفاده برای مقاصد خصوصی و اهداف   لچاپ و انتشار این مقالات و فای
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 12هایی هوشمندبا استفاده از نانوکپسول 11رسانش دارو -  10پزشکی نانو

در فصل گذشته پیرامون  .باشدمی 13و امن آهایی از قبیل سرطان متکی بر توانایی ما برای ساختن داروهایی کاررمان موثر بیمارید

در کالبد آدمی نوشته شد. همچنین به داروهایی امروزی که برای مبارزه با سرطان موجودند و به  14های رسانش دارو چالش

 .شان( پرداختمعوارض جانبیبرای  برای ساختن و هم های آنها )هم محدودیت

ر مقیاس نانو در اختیار ی دکنند. آنها ساختارهایهای رسانش دارو فراهم می دن چالشکرری نانو ابزارهایی بسیار برای حلآونعلم و ف

نند های گوناگونی ما در فصل گذشته به رساننده 15.ای سرطانی برسانیمالقوه، دارو را هدفمند به غدهگذارند تا بتوانیم، بنحوی بما می

است که همگی  ترک همه آنها اینها پرداختم. خصلت مش ها و نانو دریچه ذرات پروتئین، نانوشاخها، نانوهای کربنی، لیپوزوم نانولوله

یم برسانند. در این های بدخ تر به بافتریزی شوند تا دارو را بسیار مشخصلقوه، برنامهه، و بنحوی باتوانند دارو را حمل کردمی

 .ند، اشاره خواهم داشت اارو را بنحوی موثر به هدف رساندهد، هایی مشخص که موادی نانوییفصل به نمونه

 دهیم،نانویی را مورد استفاده قرار می هنگامیکه موادی، سازی داروهایند ارزیابی بهینهآن فصل به فربینم که در آغاز ایلازم می

 ، نقشی عمده دارد. سمی زنده، برای تعیین تاثیر داروها به عنوان ارگانی ات، استفاده از موشبپردازم. تقریبا در تمام مطالع

 

ها وجود دارد، و اغلب آنها الگوهایی هستند تا بدانیم که تاثیر داروها در انسان چگونه  ها در موش های متفاوتی برای کاشتن غده روش

چه  16ماند و میزان دوزچقدر باقی میزنده در ارگانیسم ، زمانی از نظر، دهد که داروها همچنین نشان می مطالعه با موشخواهد بود. 
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ت به کنند، و در نتیجه در مطالعاعوامل شیمیایی بسیار خوب عمل می بردنها و جگر برای از بین تم که کلیههای پیشین نوش در فصل

نگریم و اندازه ها می . در تحلیل تاثیر دارو، ما همیشه به حجم غده18توجه بسیاری هست، 17ارگانیسم زندهکالبد از ، پاکسازی داروها

 گیریم. سنجیم و اندازه میر طول زمان میدون دارو( دآنها را )با یا ب

 

مند بوده و به چه میزانی موثر میعکس با حضور دارو( تا چه میزان دارو هدفه )برسازد کگیری آنها در فقدان دارو روشن میاندازه

 گیرد. کش انجام میخطگیری بسیار ساده و با یک سنجیم؟ اغلب اندازهها را ما چگونه می ب، اندازه غدهباشد. خو

 

دهند که نه تنها واکنش غده به دارو ت نشان می. مطالعا19نگریمواکنش به دارو می ت، ما همچنین به آهنگ بقا، و درجهدر مطالعا

 20.چگونه بوده استبه دارو چگونه است، بلکه همچنین واکنش ارگانیسم زنده، در تمامیت خود، 
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گیرند های دانشگاهی انجام می آزمایشگاه. آنها اغلب در 22شوندنامیده می 21درمانگاهیهای پیش آزمونبسیاری از مطالعات امروزی، 

های  ند. اغلب آزمونکنگیری میاملا نوین هستند، اندازه، چه برای داروهایی بهینه شده و چه داروهایی که کرا های دارویی و کنش

 نگرند. داروها میبرای  23نانویی های نوین درمانگاهی به نقش رسانندهامروزی پیش

 

 26اداره غذا و دارو. برای تصویب هر دارویی توسط 25روندمی 24درمانگاهیهای  های دارویی از این فاز به آزمایش سپس آزمون

 .درمانگاهی( ضروری هستند ایهای کلینیکی ) استفاده در بیماران( آزمایشبرای )برای ارائه به نظام پزشکی و 

وضیحاتی را در مورد آنها لازم اشنا باشید،( در اینجا ت اداره غذا و داروتنها برای اینکه با مراحل فاز درمانگاهی )پیش از تصویب 

ها،( کامل شد، گام ها بر موش های کشت شده و آزمایش )پیرامون سلول درمانگاهیدر فاز پیش ها . پس از اینکه تمام داده27بینممی

پذیرد و از بیماران انجام می یباشد. این مطالعه اغلب بر گروه کوچکدر فاز درمانگاهی می 28صفر یمرحلهسازماندهی به ، بعدی

تاثیر  یمایشگاهی به درجهدانشمندان آز، به داروست. در این مرحله یدمآهدف آن یافتن تاثیر دارو بر کالبد و همچنین واکنش کالبد 

 طبیقیت 29پردازند. اگر سطح اطمینانها بدست آمده بود، می نچه از موشبا آ ،ها در انسان داده یبلکه به مقایسه ،پردازنددارو نمی

 .رودسپسین می یلا باشد، دارو به مرحلهای باچنین مطالعه
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دارو  31خطری بی تا میزان صحت، سلامتی و پذیردهایی سالم صورت میر گروه داوطلبفاز درمانگاهی ، اغلب، ب 30یک یمرحله

که اگر انسانی تندرست و سالم تحمل دارو را نداشته باشد، بیماری مبتلا به ، چنین است فرض در این مرحلهپیش . ارزیابی شود

. اگر همه 32تواند مقاومتی داشته باشد و خوب ارزیابی زودهنگام دارو بر این اساس استدر مقابل دارو نمی سرطان هرگز و محتملا

سرطانی آزمایش  یارو بر بیماران، کارکرد دبعدی و دوم یمرحلهبه خوبی پیش برود، آنگاه در ، های تندرست بر داوطلب، ها آزمون

دو، موثر بودن و  یشود. اگر تا پایان مرحلهآوری مینیز جمع 33اساسی پیرامون میزان دوز ی، اطلاعاتدو یمرحلهشود. در می

. حالا در این مرحله، گروه بسیار بزرگی از 34گرددآغاز می سه یمرحلهریزی برای مشاهده و مستند شود، سپس برنامه کارآیی دارو

 شوند، بدینانجام می 35گزینشیوارانه و غیربخت، ها بر روی بیماران ند. آزمونبیماران )اغلب چند ده هزار( موضوع آزمایشات هست

در  37.کنند( دریافت می36دارونماا یدارو )شبهاز بیماران خود دارو، و نیمی دیگر  یکنندهمعنی که نیمی از بیماران دریافت

دارویی با تکیه بر اسناد، و بسیار مهم است تا تاثیرات شبه های دارویی، در واقع، امکان موفقیت یا توفیق بسیار ناچیز است آزمون

)از دیدگاه پزشکی( مثبت ارزیابی شود، در بیشتر موارد، دارو به  سه یمرحلهبندی شود. اگر نتایج پایانی ها جمع واهشواهد و گ

 .رسدمی اداره غذا و داروتصویب 

ها نیز، میانگینی حدود  درمانگاهی کشت سلولی و آزمایش بر موشپیش یکشد. دورهسال به درازا می ۸تمامیت چنین فرآیندی، حدود 

دهد که برای معرفی دارو به بازار، فرآیندی بسیار طولانی و پرهزینه است. آمار نشان می تصویب و یاین پروسهسال دارد. بنابر ۶

رسد. به فاز کلینیکی یا درمانگاهی می شود، تنها یک دارودرمانگاهی وارد میپژوهشی پیش یروی نوین که به مرحلهدا ۱۰۰۰هر 

های  و برای کمپانیو تا چه اندازه توسعه، تولید و ساخت دار سرطان اینچنین قلیل است،د داروهای ضدبهمین دلیل است که تعدا

 .باشدبرانگیز میداروسازی چالش

آوری نانو برای ساخت افکنیم که از فنی به یکی از داروهای ضد سرطان مینکاتی که برشمردم، حالا نگاه یبا توجه به همه

نگونه که ممکن است است و هما 38داکسیلرسید. نام این دارو  دارو اداره غذا وای در آن مقیاس، بهره گرفت و به تصویب رساننده
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36

  

Placebo 
37

  

Hillery, Anya, M., and Lloyd, Andrew, W. and Swarbrick, James. Drug Delivery and Targeting. Taylor and 
Francis, 2011.  
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تی در تصویر پایین . دارو با همان رنگ سرخ یاقو40)که معرفی کردم( ساخته شد 39سینداکسوروبیاساس همان حدس بزنید، بر

 . 41استنشان داده شده

 

که این دارو  نامند. در فصل پیش اشاره داشتم" می42البته برخی بیماران آن را، بدلیل عوارضی بسیار ناخوشایند، "مرگ سرخ

خورده های صدمه لب، و سلولهای سالم ق ویر پایین تفاوت سلولکند. در تصایجاد می 43صدماتی به کارکرد قلب زده، مسمومیتی قلبی

 .استدارو به بیماران مشاهده شده نایبینید. چنین عوارضی پس از تزریق را می سینداکسوروبیاز 

 

، نوع 45کیواسسیدر آن شهر بنام  یکت کوچکدر همکاری با شر 44فرانسیسکویلادی، پژوهشگرانی در دانشگاه سنم ۹۰در دهه 

مورد استفاده  ی. رساننده48توسعه داده، تولید کردند، بندی شده بودبسته 47نانوییایرا که درون رساننده 46سینداکسوروبیجدیدی از 
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دارو، این نانویی  یداده شد. هر ذره، داخل آن لیپوزوم ویژه جای49آبیور در قطره، غوطهسینداکسوروبیهای  بود. ملکول یلیپوزوم

 .50دارد سینداکسوروبیشمار  های بی ملکول

 

چه  ها شکل است. حالا، این لایهمومی 52و همچنین پولیمر اکسید اتیلینی 51جدارهدارد، لیپیدی دومیها را در جا نگه آنچه این ملکول

 انویی است. ن یجداره برای نگهداشتن آب در درون ذرهلیپید دو  هستیم؟ دهستند و چرا به آنها نیازمن
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45
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هایی لیپیدی ملکول، 54ها سلول ی. یادمان باشد که همه53شودیل شارژ آنها، آب به آنها جذب میباشند، اما بدلاگرچه لیپیدها چرب می

های زنده هستند. بر سطح لیپوزوم، پولیمر اکسید اتیلین به گردش ذره در کالبد یاری  یا سازگار با بافت 55سازگاردارند و همگی زیست

 .شودکند، زیرا که ذره بمثابه عاملی خارجی دیده نمیجلوگیری می به آن 56ونیتیصسیستم م یهاز حمل، داده

 

در  سینداکسوروبی. هنگامیکه به مدت ماندگاری 57بیشتر در کالبد بماندبندی لیپوزومی به دارو یاری داده تا زمانی چنین سیستم بسته

تر در کالبد بسیار طولانی -لیپوزومی دارد  ایبندیکه بسته - داکسیلنگریم، از چند ساعت بیشتر نیست. اما سیستم گردشی خون می

 تر خواهد بود. دارو نیز پایین 58بر آن، میزان دوزی بدخیم دارد. علاوه ارو فرصت بیشتری برای ردیابی غدهمانده، و در نتیجه د

 

بود )که  60های قلبی تر مسمومیت، سطح بسیار پایینداکسیل( 59انگاهیهای کلینیکی )یا درم علمی، بهنگام آزمایش یهنخستین مشاهد

 .داشت 63لبدر ق، دارو راانباشت کمتر  یاندازه.( میزان کمتر داروی مورد نیاز، پیامد 62آن مرتبط بود 61ترالبته به دوز لازم پایین
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Yang, Ning, and Goping, Ing Swie. Apoptosis (Colloquium Building Blocks of the Cell: Cell Structure and 
Function.) Morgan & Claypool, 2013. 
55

  

Biocompatible 
56

  

Immune system 
57

  

Santos, Helder, and Liu, Dongfei, and Zhong, Hongbu. Microfluidics for Pharmaceutical Applications: 
From Nano/ Micro Systems Fabrication to Controlled Drug Delivery. William Andrew Publishing, 2018. 
58

  

Dosage 
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تر ی کمی بزرگکند. بدلیل اندازهیت قلبی جلوگیری مینیز از مسموم داکسیلکشف جالب علمی دیگر آن بود که ساختار مقیاس نانوی 

 زنیلب بوده و به قتر آقلب نفوذ کنند. در نتیجه این دارو کار 64های ریز توانند در شکافهای معمولی، ذرات نمی از ملکول داکسیل

 .زندای نمیصدمه

هم از چنین تاثیری  داکسیلذرات به تفصیل نوشتم و با استفاده از نانو 65ها گیری غدهدر مورد توانایی هدف، اگر بخاطر داشته باشید

رسید.  غذا و دارواداره شود، به تصویب نامیده می 66کاپوسیسارکوم رمان نوعی غده که برای د، در ابتدا، داکسیلگیرد. بهره می

شود. شایی مشخص میحخی موارد گرفتاری اهایی قرمز بر روی پوست است و در برعی تاثیر بدخیم چندکانونه با غدهاین بیماری نو

در افراد مبتلا به ایدز و و کند نید، انتشار بسیار وسیعی پیدا میبیه همانگونه که در تصویر پایین میای از این سارکوم، کنوع ویژه

 .شودنقص ایمنی دیده میمبتلا به 

 

                                                                                                                                                                                           
59

  

During clinical trials 
60

  

Cardiotoxicity 
61

  

Lower necessary dosage 
62

  

Lateef, Agbaje, and Gueguim-Kana, Evariste Bosco, and Dasgupta, Nandita, and Ranjan, Shivendu. 
Microbial Nanobiotechnology: Principles and Applications. Springer, 2021. 
63

  

Less build up of the drug in the heart 
64

  

Crevices 
65

  

WHO Classification of Tumours Editorial Board. Default-Set: Digestive System Tumours. World Health 
Organization Classification of Tumours. World Health Organization Publication, 2019. 
66

  

Kaposi's Sarcoma 
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آغشته شد و  68، ذرات دارو با نوعی برچسب رنگی67نشان داده شود داکسیلهای این سارکوم توسط  گیری غدهتاثیر هدفبرای اینکه 

ذرات ها، توسط نانوبسیار دقیق غده گیریی زنده شد، و هدفیبیمار تصویربرداری ویدئواز شد. پس از چند ساعت  به بیماری تزریق

آنها بطور مشخص مورد هدف بودند، بدون اینکه دارو در جای دیگری انباشت  %۱۰۰که تنها و تقریبا ، انگیز بودشگفت  ،داکسیل

را گیری هدفآن های سارکوم بود، که  های خونی نزدیک به غده نشت بسیار بالای رگ، هم دقیقگیری هدفشود. دلیل اصلی آن 

یگر های اخیر برای برخی د رمان سارکوم کاپوسی تصویب شد، و البته در سال، برای د۱۹۹۵، در ابتدا به سال داکسیلداد. یاری می

 .69استها نیز به تصویب رسیده سرطان

 - 71کلیتکسلپیا همان  - 70تاکسولرسانش دارو بپردازم. در فصل پیشین در مورد موفق دیگری از نانو یاینجا بد نیست که به نمونه

 . 73شودحلول تزریق میآن نوشتم، و اشاره داشتم که این دارو، اغلب، به شکل م 72شدگیو مشکلات ساخت و حل

 

، همانگونه تاکسولشود. ساخته می -است  75گری از روغن کرچککه شکل دی - 74کرموفوری بنام دارو در مایعدر بیشتر موارد، 

کند، و عوارضی جانبی نیز های سرطانی پیشگیری می داری سلولبرپیوند زده از رونوشت 76ها میکروتوبولکه توضیح داده شد، با 

تواند حل کند، که مشکلی پلاستیکی حامل خود دارو را هم میهای  کننده هم هست، حتی لولهای حلچون ماده. علاوه بر آن، 77دارد

                                                           
67

  

Heim, Sverre, and Mitelman, Felix. Cancer Cytogenetics: Chromosomal and Molecular Genetic 
Aberration of Tumor Cells. Wiley – Blackwell, 2015. 
68

  

Color label 
69

  

Dong, Haidong, and Markovich, Svetomir, N. The Basics of Cancer Immunotherapy. Springer, 2018. 
70

  

Taxol 
71

  

Paclitaxel 
72

  

Solubility and formulation 
73

  

Arias, L. Nanotechnology and drug Delivery, Volume One: Nano Platforms in Drug Delivery. T & F, India, 
2019. 
74

  

Cremophor 
75

  

Castor oil 
76

  

Microtubules 
77
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سیستم رسانش خود دارو هم های  به بخش کرموفورو روبرو هستیم، بلکه مضاعف است. یعنی، ما نه تنها با عوارض جانبی دار

 .78زندصدمه می

در کند که نیازی به محلول نداشت.  را توسعه داده و تولید کلیتکسلپآنجلس، موفق شد تا نوعی ، در شهر لس79آبراکسیسشرکتی بنام 

. این پروتئین 81یمبندی کنبسته 80آلبومینتا دارو را در ذرات نانویی پروتئینی بنام  یمآوران نانوی این شرکت موفق شدفن اب کاریهم

 نانومترند.  ۱۰۰نویی آن حدود ذرات نا، است. در بیشتر موارد هم 82شدنینحوی طبیعی ساخته شده و در آب حلدر کالبد آدمی ب

 

یگنال بفرستد. چون خونی پیوند زده، و به آنها برای عبور دارو سهای  های درون رگ گیرنده  تواند بهاین پروتئین می، تر اینکهمهم

 .84شودارزیابی نمی 83عنوان عاملی بیرونی به، ی نانویی پروتئین استدرون ذرههم دارو 

 

                                                                                                                                                                                           
Grumuzescu, Mihai. Drug Targeting and Stimuli Sensitive Drug Delivery Systems. William Andrew 
Publishing, 2018. 
78

  

Mitra, Ashim, K. and Cholkar, Kishore, and Mandal, Abhirup. Emerging Nanotechnologies for Diagnostics, 
Drug Delivery and Medical Devices. Elsevier, 2017.  
79

  

Abraxis 
80

  

Albumin 
81

  

Shi, Donglu. Bio-inspired Nanomaterials and Applications: Nano Detection, Drug/ Gene Delivery, Medical 
Diagnosis and Therapy. World Scientific Press, 2014. 
82

  

Water soluble 
83

  

Foreign agent 
84

  

Raza Shah, Muhammad, and Malik, Muhammad Imran, and Ullah, Shafi. Nanocarriers for Organ-specific 
and Localized Drug Delivery. Elsevier, 2021. 
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نیازی به مواد و  بندی کردن دارو در داخل آنها، هیچدارند، با بسته 85فروپاشیاز آنجا که نانوذرات پروتئین کاملا توانایی زیست

انی بود که از سرطان متکی بر بیمار 86درمانگاهیهای پیش یار نویدبخش بود. آزموننبود. کارکرد دارو هم بس هایی سمیمحلول

های معمولی، نتیجه به دارو، بیش از دو برابر دارو 88وضعیتیهای فرا نشان دادند که واکنش غدهبردند. آزمایشات رنج می 87سینه

شد، در مقایسه با دیگر داروها که نیاز به سه ساعت برای دقیقه عملی می ۳۰در  89بخشی نانوذراتتر اینکه ثمرمهمبخش بود. 

. 91ن نداشتشدن در بیمارستا( نیازی به بستری90وضعیتی)با سرطانی فراهرگونه نتیجه داشتند. این بدان مفهوم بود که بیمار 

 .92تر بودن چنین دارویی را نشان دادندخطرتر، موثرتر و سریع ها همچنین بی آزمون

 

این  اداره غذا و دارو، نمایشگر میزان عوارض جانبی بسیار پایین بودند. 93های کلینیکی، یا درمانگاهی، بجز تاثیر بهتر دارو آزمون

از دارو بسیار استقبال کرده، و میزان  94پزشکان آنکولوژیست یبه تصویب رساند. جامعه ۲۰۰۵را در سال  کلیتکسلپشکل نوین 

                                                           
85

  

Ability to biodegrade 
86

  

Preclinical tests 
87

  

Breast cancer 
88

  

Metastatized tumors 
89

  

Nanoparticles' efficacy 
90

  

Metastatic cancer 
91

  

Grobmyer, Stephen, R. and Moudgil, Brij, A. Cancer Nanotechnology: Methods and Protocols. Humana, 
2010. 
92

  

Mohapatra, Shyam, and Ranjan, Shivendu, et al. Characterization and Biology of Nanomaterials for Drug 
Delivery: Nanoscience and Nanotechnology in Drug Delivery. Elsevier, 2018. 
93

  

Better efficacy of the drug 
94

  

Clinical medical oncologist community 
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، 95سل ژنیالت نیوجرسی بنام ا، شرکتی دارویی از ۲۰۱۰میلیون دلار در سال است. در سال  ۴۵۰-۴۰۰فروش این دارو حدود 

 را به قیمت سه میلیارد دلار خریداری کرد.  آبراکسیسشرکت 

 .96رسانش دارو نیز بنگریم لقوهبا هایسیستمهای بعدی  نسلخوب شاید بهتر باشد که در اینجا به 

، عملی نیستند. کارها توانیم با موادی نانویی انجام دهیم، اما بدون کنترل ساختاری در مقیاس نانو، آنشمار هستند که می کارهایی بی

امتیازات مواد نانویی ای هوشمندانه پیرامون مطالعه )ام آی تی،( 97آوری ماساچوستانستیتوی فن، دانشمندان نانو در ۲۰۰۵در سال 

جای 98سینداکسوروبیجداره بود، که در مرکز ذرّه همان داروی در واقع دو ام آی تیی اتگروه مطالع یانجام دادند. ذرات برساخته

 داده شده بود. 

 

ذرّه، ملکولی را ی بیرونی نانو. لایه100کندجلوگیری می 99برداری سلولیدادم که آن دارو چگونه از رونوشتدر فصل پیش نشان 

 .کردمداخله کرده، جلوگیری می ی تکوین عروق خونی است،پروسه شود( ومیخوانده  101آنژیوژنزآیندی )که داشت که در فر

تا بتوانند بقا  ،بالا نیازمندند آنژیوژنزیهای سرطانی به  گیرند. غدهها و عروق خونی شکل می در آن رگ که، آیندی استفر آنژیوژنز

متوقف میسرطانی  سرطانی، رشد سلول یهخون به غد یهدهند که در کمبود و کاهش عرضهای علمی نشان می همه پژوهشبند. بیا

، از دیگر 103یم اصابت کردهدرون سلول بدخ ای  دی انای دوگانه داشتند، و از سویی به گیریهایی هدف. پس چنین نانوذره102شود

 .انداختندمیری عروق بیرونی غده را از کار گیشکل وس

                                                           
95

  

New Jersey-based pharmaceutical company called Cellgene 
96

  

Filice, Marco, and Luis-Cabello, Jesus. Nucleic Acid Nano-Theranostics: Biomedical applications. 
Elsevier, 2019. 
97

  

Massachussetts Institute of Technology (MIT)  
98

  

Doxorubicin 
99

  

Cell replication 
100

  

Whitcup, Scott, M. and Hallett, Mark. Botulinum Toxin Therapy. Springer, 2021. 
101

  

Angiogenesis 
102

  

Harold, Franklin, M. In Search of Cell History: The Evolution of Life's Building Blocks. University of 
Chicago Press, 2014. 
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ر روی آیی آنها بکنند؟ پاسخ بسیار مثبت است. کارهای دوجداره موثر عمل می این نانوذرّهپرسش این است که آیا این ذرات نانویی، 

گیری شد. هنگامیکه دار است، اندازههای ملانین سرطانی محتوی سلول یه، که غد104ملانوماهایی آزمایشگاهی برای نوعی موش

 ۳۰تا  ۲۰ها بنحوی میانگین بین  انجام گرفت، موش آنژیوژنزو یا دارویی ضد  سینروبیوداکستنها یا با استفاده از ها، درمان موش

برابر، دوام داشت. اگر ما روز، یعنی حدودا سه ۹۰تا  ۷۰بین جداره استفاده شد، بقای آنها ی دوزنده ماندند. هنگامیکه نانوذرّهروز 

. حالا، بدون توانایی 105اهد بودانگیز خوردی شگفتبرابر افزایش دهیم، دستاوعمر بیماران سرطانی را سهیم طول روزی قادر باش

ن است. دقیقا در همین ممک، این نوع رویکرد فنی و علمی غیرهایی در ابعاد نانوبرای ساختن و کنترل چنین لایه، ماافزاری سخت

 .106ند، پی برد انه کرده، برای ساخت بسیار ظریف موادی که رسانش دارو را بهیآوری نانوتوان به قدرت و اهمیت فنجاست که می

های اولیه  ، یا فاز107های پایانی توسعه که یا در فاز اهی بیافکنیمنگبخشی های رسانش داروی نوید م به سیستممایل، در این قسمت حالا

، موضوع پژوهش دانشمندانی علمی در 111رسانش دارو 110بنیان-ذرّهنانو یههای در حال توسع. یکی از سیستم109هستند 108تولید

 113ها سیستممهندسی  یدانشکدهو پزشکی مهندسی زیست یاست. آنها در دانشکده 112کارولینای شمالی، در آیالت دیوکدانشگاه 

                                                                                                                                                                                           
103

  

Yang, Ning, and Goping, Ing Swie. Apoptosis (Colloquium Building Blocks of the Cell: Cell Structure and 
Function.) Morgan & Claypool, 2013. 
104

  

Melanoma 
105

  

Seeman, Nadrian, C. Structural DNA Nanotechnology. Cambridge University Press, 2016. 
106

  

Nanosystems for Biomedical Applications. Elsevier, 2018.  yDeliverSharma, chandra, P. Drug  
107

  

Late phases of development 
108

  

Primary phases of production 
109

  

Baboota, Sanjula, and Ali, Javed. Nanocarriers for the Delivery of Combination Drugs. Elsevier, 2021.  
110

  

Nanoparticle-based 
111

  

Rajendran, Rajakumari, and Maria, Hanna, J. and Thomas, Sabu, and Kalarikkal, Nandakumar. 
Handbook of Research on Nano-Drug Delivery and Tissue Engineering. CRC Press, 2021.  
112

  

Duke University in North Carolina 
113

  

Biomedical engineering and Systems engineering departments 
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را توسعه دهند که نتایج بسیار  115 یبنیان-ی پپتیدذرهند نوعی نانو ا. دانشمندان توانسته114ر جالب هستندمشغول به این پژوهش بسیا

( بسیار نویدبخش بوده117توسعه یه)در مرحل مه نهاهای علمی آ . مدل116استدرمان سرطان به بار آوردهپایانی های  مهمی را در فاز

 .118است

 . 122دنکمی 121آوریخودگرد 120سینداکسوروبیبود که خود را بدور  119پپتید اش شدند، مهندسی نوعیآنچه آنها موفق به انجام

 

 124الگوبرداری، از برخی خواص لیپوزوم، را بسیار هوشمندانه طراحی و مهندسی کردند که قادر بود 123دانشمندان ردیف پپتیدی

تواند )بدلیل چرب بودن( به دارو )که آن هم چرب است( که می هاحی شدای طربخشی یا قطعه، ر روی چنین پپتیدی. ب125کند

 . 126بچسبد

                                                           
114

  

Chopra, Hitesh. Nano Drug Delivery Frontiers for Anti-Cancer Therapy. LAP Lambert Academic 
Publications, 2016.  
115

  

Peptide-based nanoparticle 
116

  

Mousa, Shaker, A. and Bawa, Raj, and Audette, Gerald, F. The Road from Nanomedicine to Precision 
Medicine. Jenny Stanford Publishing, 2019. 
117

  

Development stage 
118

  

Torchilin, Vladimir, and Torchilin, Vladimir, P. Smart Pharmaceutical Nanocarriers. Imperial College 
Press, 2015. 
119

  

Peptide 
120

  

Doxorubicin 
121

  

Self-assemble 
122

  

Peer, Dan. Nanotechnology for the Delivery of Therapeutic Nucleic Acid. Jenny Stanford Publishing, 
2013. 
123

  

Peptide sequence 
124

  

Mimic some liposome features 
125

  

Bhattacharji, Sourav. Principles of Nanomedicine. Jenny Stanford Publishing, 2019. 
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وری در ( هستند و گرایش به غوطه127خواهآب یادوست )اسیدهای آمینه قرار دارند که آب چنین پپتیدی، گروهیدر دیگر سوی ردیف 

 آب دارند. 

 

 دوستو بخش آب 128بندید، پپتید و بخش چرب در داخل بستهاین، هنگامیکه چنین دارویی با ردیف پپتید و آب در کنار یکدیگرنبنابر

 .129داده استدارو را همچون کپسولی در خود جایشود که ساخته می، شدنی در آبحل، ایبه طرف بیرون متمایل بوده، نانوذرّه

سازند که برای سیستم رسانش دارو بسیار اندازهنانومتر می ۱۰۰نانوذراتی به قطر ، بنحوی خودانگیخته، ییجالب اینکه چنین پپتیدها

 ۶۰آهنگ  (هایی سرطانی،هایی با غدهبر روی موش)آور است اینکه آزمون این نانوذرات عجابواقعا ا. آنچه 130ی مناسبی است

هایی سرطانی( که هیچگونه ها )با غده یعنی در گروهی از موشاست. افزایش داده %۹۰ا پس از یک دوز، روزه بقای آنها را، تنه

بنیان را دریافت کردند، -ای پپتیدذرّهدر گروهی دیگر که داروی نانو روزه، و ۶۰درمانی دریافت نکردند، آهنگ بقا میانگینی 

                                                                                                                                                                                           
126

  

Satapathy, Sukanta, and Patro, Chandra Sekhar, and Kumar, Ladi alik. Solid Lipid Nanoparticles: A Nano 
Carrier for Drug Delivery. LAP Lambert Academic Publishing, 2021. 
127

  

Hydrophilic 
128

  

Raza Shah, Muhammad, and Imran, Muhammad, and Ullah, Shafi. Lipid-based Nano Carriers for Drug 
Delivery and Diagnosis. William Andrew Publishers, 2017. 
129

  

Mohapatra, Shyam, and Ranjan, Shivendu, and Dasgupta, Nandita. Applications of Targeted Nano Drugs 
and Delivery Systems: Nanoscience and Nanotechnology in Drug Delivery. Elsevier, 2018. 
130

  

Sattler, Klaus, D. 21st Century Nanoscience – A Handbook: Industrial Applications. CRC Press, 2020. 
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ذرات کمی از است، و نانودیف پپتید بسیار دقیق مهندسی شدهانگیز است. دیگر اینکه رروزه داشتند، که مطلقا شگفت ۱۱۴ میانگینی

 .131کمی بالاتر استبخشی و کارکردشان نیز تر هستند و سرعت رسانش، تاثیرکوچکذرات دیگر داروها 

اشاره کردم . 133هاستشکستن مکانیسم مقاومتی سلول، کارکرد مهم دیگر نانوذرات " نوشتم که132هادر فصل پیشین "سفر به ریز

در ابتدا ، اغلب، . بیماران بسیاری هستند که136مشکل بزرگی است 135سرطانو مقاومت به داروهای ضد 134لیه داروعمقاومت بر که

 . 139شوندها در مقابل دارو مقاوم می غده دارو، 138دارند، و پس از چند دوز 137درمانیواکنشی مثبت به شیمی

با دارو، آن را از سلول بیرون میهستند، و پس از آشنایی  140های سرطانی اغلب تهاجمی ای بدلیل آن است که سلولنین پدیدهچ

 . 141ریزند

ما دارو را با موادی نانویی کنند. اما هنگامیکه اثر می را بی هاکه دارومعرفی کنند هایی را توانند آنزیممیهای سرطانی  سلولهمچنین 

تر را بدینوسیله سریع. در عین حال هنگامیکه میزان و آهنگ تاثیر دارو 142ها قادر به شناسائی دارو نیستند کنیم، سلولبندی میبسته
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 . " من در تلگرام رجوع و گوش کنیدسرشت علم صوتی " یاه  و فایل اه لطفا به مقاله
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بندی نانویی دارو، امتیاز دیگری برای رسانش دارو در تهبسها وقت کافی برای مقاوم شدن ندارند. چنین چیزی، یعنی  کنیم، سلولمی

خیم اجازه مقاومت به دارو را های بد ند که آنها به سلول ابنیان نشان داده-ذرات پپتیدها در مورد نانو همه پژوهش .143مقیاس نانوست

ند که این  انشان داده گیرد. تحقیقاتچنین فرصتی را از سلول بدخیم می کند کهدارو بقدری سریع عمل مییعنی . این 144هنددنمی

نیز منتشر آنها بود تا نتایج مراحل درمانگاهی بایست منتظر ثر دارو، با خواصی ویژه است و میسیستم قادر به رسانش بسیار مو

 .شوند

کتاب بنحوی خلاصه بدانها  ۱۲کمی بنویسم. در فصل  145ردیاب-اچپیی رسانندههای  بینم که در مورد سیستمحالا لازم می

انستیتوی فنم داشت و هنگامیکه در نا 147سون بین ووینای را آغاز کرد، که نخستین بار چنین مطالعهعلمی  ی. دانشمند146پرداختم

 . 149دانشجوی دکترا بود، چنین سیستمی را طراحی کرد 148آوری کالیفرنیا

 

را مطرح  151اچهای ردیاب پی ی نانوجعبهیدهآمریکاست. هم او بود که ا 150یالت ایلینویاوسترن در ثدانشگاه نوراو اکنون استاد 

های  . این جعبهندای نشان داده شدههایگرفته شده، نانو جعبه 153نیهای الکترون اسک همان میکروسکوپ . در تصویر پایین که با152کرد

 نند دارو را حمل کنند. توانانویی می
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طراحی شدههای پولیمری  جعبه. نانو155شودهداری میداخل جعبه نگ، سینداکسوروبیعبه توسط نوعی پولیمر، کردن ج154با همبسته

 . 158ریزنددارو را بیرون ب شده و 157دچار ورچلوکیدنو  156کننددهند و خود را جمع  نواکنش نشاپایین ، اچ پیبه سطح تا  ندا

 

با ردیابی سلول بدخیم  در نهایت هم .160کنندرا خالی می ن، محلول مایع داروشدنامید که با فشرده 159اسفنجنانوتوان حتی آنها را می

 .161پاشندفرومیی دارو را خالی کرده و خود زیستهمه
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. 162توضیحاتی دادم سطح پی اچدر فصل پیشین در مورد اچ برای رسانش دارو توجه شد.  پرسش اینجاست که چرا به سطح پیحالا

های بدخیم سیستم سوخت ارند. سلولهای سالم د اچ در مقایسه با سلولتری از پیهای سرطانی سطح پایین که سلول واقعیت این است

برد. در نتیجه اچ آنها را پایین میسطح پیهای سالم را ندارند و چنین تشنجی درونی،  دارند و کارکرد سلول 163وسازی متشنجی

های دارویی در  عبهجگیرند. این نانوابی و رسانش هدفمند دارو بهره می، برای ردیاچ اختلاف سطح پیدانشمندان نانو، از این 

ند، تا بجایی که  انهایت خوب بوده شدند و نتایج بی های سرطان سینه استفاده هایی با غدهوی موشبر ر 164درمانگاهیهای پیش آزمون

ها )بدون دارو( هیچ  جعبهدیگر اینکه تزریق خود نانو یدادند. نکتهور زنده نشان میها را بط دگی غدهحتی تصاویر ویدئویی، ورچلوکی

 .ها نداشتند ها و غده تاثیری بر موش
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160

  

Lin, Yunfeng, and Zhou, Ronghui. Advances in Nanomaterials-based Cell Biology Research. Springer, 
2021. 
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162

  

 . من در تلگرام رجوع و گوش کنید " ی"سفر به ریزها ۱۲شماره صوتی   لطفا به مقاله و فایل
https://t.me/natureofscience 

 
 همچنین می توانید به کانال لینکدین زیر مراجعه فرمائید
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مل رسانش هستند های خالی را که عا رسانندهخود نهایت مهم است که  ام، اما بیکنون، ننوشتههمین موضوع آخر، تامن در مورد 

 یندهن، و ممکن است که به عنوان رسا165آیندخطر می ها هستند که بنظر بی لکولنانو بسیاری ساختارها و مآوری آزمایش کرد. در فن

شوند )بدلیل سطح تماس نسبی بالا با دیگر در ابعاد نانو ساختارهایی که باثبات شمرده می کاندید خوبی تلقی شوند. اما، 166نانویی

هایی عجیب در مقیاس "سفر به ریزها" به چنین واکنش ۲در فصل آورند. بوجود میمنتظره و عجیب های غیر مواد( بناگهان واکنش

 .ی خالی )بدون دارو( آزمون شوداین بسیار اهمیت دارد که خود رسانندهبنابر. نانو پرداختم

 انهت. البته 169را در خود جای دهند، نوشته شد 168سیسپلاتینتوانند داروی که می 167های کربنی در فصل پیشین در مورد نانوشاخ

 . 170ها بسیار مختصر اشاره کردم شاخپرداختم، به نانوای مینومادههای نا به رساننده  هنگامیکه

 

سلولی را  یرسد که قادرند تا پوستهخورند، و بنظر میند و به سطح سلول بدخیم پیوند میها کارکردی بسیار جالب دار نانوشاخ

زمایشاتی آها را طراحی کردند، در  سوراخ کرده، دارو را مستقیم بدرون سلول بفرستند. پژوهشگرانی ژاپنی که نخستین بار نانوشاخ

برابر افزایش داشت و هیچگونه کاهش وزن نیز )که مشکلی عمده با پذیری دارو بر آنها ششها نشان دادند که تاثیر روی موش بر
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ها را برای مسمومیت،  ، بسیار دقیق، نانوشاخ172دانشگاه توکیو. گروه دانشمندان علمی ژاپن در 171است( مشاهده نشد سیسپلاتین

ها را به مثابه شیوه و رویکردی  و موثر بودن نانوشاخ کردند 173گیریآزمایش و اندازه، تورم یا التهاب و دیگر عوارض جانبی

 .174رسانشی ثابت کردند

توان پیشتر اشاره کردم، داروها را می بیافکنم. همانگونه که 175کربنی برای ترابری داروهای نگاهی هم به نانولولهالا بد نیست که ح

توانیم سیار جالب است چون بر اساس آن میای بآنها جای داد. این رویکرد، شیوهبیرونی  یکربنی و یا بر شبکههای داخل نانولوله

را استفاده دارو را، برای رسانشی هدفمند، بکار بگیریم. نخستین دانشمند نانو که این رویکرد  ازبسیار کم )و مورد نیاز(  یمیزان

ژوهش می کرد، و پیشتاز شیمی نانولولهپ 177دانشگاه استانفوردبود که در آزمایشگاه نانو در  176ایجی ددکتر هونگنمود، 

 .179جهان علم معرفی کردکربنی به های د، و آزمایشات بسیاری را با نانولولهبو 178کربنی

 

سرطانی اختلالات بافت بدخیم هایی که سلول بر روی موش سینداکسوروبیکربنی را با داروی گروه پژوهشی او رویکرد نانولوله

ها نشان دادند که این مخلوط  . آزمون181بخش بودزمایش کردند و نتایج بسیار رضایت( در آنها کاشته شده بود، آ180لنفویید )لنفوم
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را بسیار کاهش می 184ایهای غیرغده صدمات جانبی به بخشبدان اشاره کردم( میزان  ۱۲که در فصل  183داکسیل)مانند  182دارویی

ها مشاهده شد، و  های موش های بسیاری به روده مورد استفاده بود، صدمه سینداکسوروبیبود که وقتی تنها خود  دهد. جالب آنجا

، صدمات ناپدید شدند. علاوه بر آن، رشد غده کاملا و استفاده شد ها قرار گرفت لولهمشخص( در نانو یهنگامیکه دارو )به میزان

 .185اقل ممکن رسیدندافزایش یافت و عوارض جانبی به حدایستاد، آهنگ بقا 

. این سیستم رسانش دارو توسط گروه پژوهشی 186ذرات پولیمری هدفمندی پایانی دیگری هم بپردازم: نانوهدر اینجا مایلم که به نمون

   .191بود 190های ابعاد نانو تر پیشتاز مهندسی بافت. او پیش189اختراع شد 188آوری ماساچوستانستیتوی فندر  187دکتر باب لانگر
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، ام آی تیگروه پژوهشی  یهطراحی شد ی. ذرّه192نخستین تیمی بود که ذرات هدفمند حاوی دارو را بوجود آورد دکتر لانگرگروه 

 194کسلدوستدارویی که آنها بکار گرفتند کرد. شت که بسادگی و خوبی با داروی ضدسرطان پیوند برقرار میدا 193ای پولیمریمغزه

 . 196بود 195کلیتکسلپود، که از خانواده همان شنامیده می

 

کننده به ذرّه متصل شد. آنها پروتئینی ردیاب و شناسائی یرونبود، چیزی بود که به ب 197آنچه در مورد سیستم این گروه یگانه و ویژه

نوعی پروتئین مشخص بر پوسته، های سرطانی پروستات های بدخیم پروستات بود. سلول ذرّه متصل کردند که قادر به شناسائی سلول

ی یها دارو در ارگانیسم زنده، غده آنکرد. برای آزمایش خود را به آن متصل می، شدهدیاب طراحیدارند، که سیستم رخود بیرونی  ی

ذرات گیری نانو. قدرت هدف198ها کاملا ناپدید شدند انگیز اینکه با رسانش دارو، غدهها کاشته شدند. چیز شگفت در موش سرطانی

 .بودبین برده های بدخیم را از ما غدهپولیمری آنچنان بالا ارزیابی شد که تماهدفمند 

ها را معرفی کردم که برای رسانش  ذرات پروتئین و لیپوزومگوناگونی پرداختم. در ابتدا نانو 199رسانشینانوهای  تا اینجا من به سیستم

هایی ستمسی یهای آینده ها مورد استفاده هستند. به نسل اکنون، در درمانگاهترین میزان عوارضی جانبی، هم کم بسیار موثر دارو با
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های سالم  ای به سلولبدون اینکه صدمه، رسانندهایی بدخیم میاشاره کردم که دارو را به سلول ،هایی بدیعو با ویژگی، بسیار هدفمندتر

 .200هایی تخصصی، ادامه و افزایش خواهند داشتهایی و در حوزهدر چنین سیستم، ها د. مسلما پژوهشبزنن

رسانش با سیستم ، های بدخیم پروستات را سلول یکنندهسیستمی که عامل ردیاب و شناسائی هایی که معرفی کردم،نمونه یدر بین همه

اندیشم است، و من اینگونه میرطان داشتهبردن کامل سرین میزان موفقیت را برای ازبیناست، بیشترین و بالاتدرهم ادغام کرده دارو

های  مسلما سیستمبدانیم ، مهم دیگر اینکه ی. نکته202خواهند داشت 201هایی اینچنینی و ترکیبیها گرایش به سیستم پژوهشکه 

( در 203لب و عروق، دیابت، و غیرههای دیگر )پزشکی ق بسیاری بیماریسرطان بلکه برای  یهرسانشی دارو، نه تنها در حوزنانو

هن است که این واضح و مبر، . بطور کلی205های معرفی شده دارند هایی با سیستمها و تفاوت و شباهت 204تولید هستند حال توسعه و

 .هستیم 206تی بدیع و خلاقباشد و هم امروز ما شاهد اختراعانانورسانش دارو بسیار سریع می یهپیشرفت در حوز

" به ابزارهای جراحی ابعاد نانو خواهم پرداخت. این هاسفر به ریزم، در فصل بعدی کتاب "چون پیرامون بدعت و خلاقیت نوشت

هایی توانایی جراحی، افزاریحی کنند. چنین ابزارهای دقیق سخترا، دانه به دانه یا تک به تک، جراها  ابزارهای بدیع قادرند تا سلول

افزاری ما برای آفرینش چنین نهایت کاهش دهند. توانایی سخت بی، پس از جراحی، را ند تا مدت بهبود ادقیق را فراهم آورده

 . 207کرده و بیرون بریزیمجدا یانسان، از کالبد رینظ بیهای مرده را، با دقتی  ابزارهایی، ما را قادر ساخته تا سلول

 وقت و روزگار خوش، دانا و توانا باشید. 

  ر. رخشانی
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