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  سفر به ریزها

وری نانوآفنو نانو علم با سیستمی آشنایی 
1

 

  دهمزپانده و فایل صوتی زنپافصل 

های مصنوعی بافترویش موادی نانویی برای - پزشکی بازرویشی 
2

 

را )به  6نانوآوری و 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

کنم کار میو  دهرک شپژوههاست بر روی آن هستند که سال( سفر 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 و در دست تهیه است، و تصمیم گرفته

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

 ا احترام، ر. رخشانیندارند( ارسال فرمایند. ب -به زبان فارسی  - آوری نانوو فنبرای آشنایی با علم 

  

                                                           
1

  

Rakhshani, Raymond. Systemic Introduction into Nanoscience and Nanotechnology. To Be Published in 
2022, Createspace, Columbia, South Carolina. 
2

  

Regenerative Medicine - Nanomaterials for Artificial Tissues 
3

  

 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
 . انتفاعی بدون گرفتن مجوز از نویسنده اکیدا غیر قانونی است

7
  

Sanders, Wesley, C. Basic Principles of Nanotechnology. CRC Press, 2018. 
8

  

Sattler, Klaus, D. 21st Century Nanoscience – A Handbook: Industrial Applications. CRC Press, 2020. 

https://t.me/natureofscience
https://t.me/natureofscience
https://www.linkedin.com/in/raymond-rakhshani-16628a5/detail/recent-activity/shares/
https://www.linkedin.com/in/raymond-rakhshani-16628a5/detail/recent-activity/shares/
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 10های مصنوعی بافترویش برای  9موادی نانویی - پزشکی بازرویشی

دیده بوده است. های صدمه ها و ارگان ی برای بافتهایی مصنوعهای تولید جایگزین بر روی شیوه 11رویشیی پزشکی بازتمرکز حوزه

، اما چنین 15آشنا هستیم 14هاست که ما با جراحی پیوندیدهه .13نامندنیز می 12ها ن حوزه را مهندسی بافتدر ادبیات پزشکی، ای

ه، همخوانی ندارد و بیماران عضا، بهیچوجاها با تقاضا برای  نهایت دشوار است و از آن گذشته میزان عرضه ارگان روشی بی

گرچه در نسبت تقاضا به عرضه حکایت دارند، ا های امروزی از سه برابر بودن وهشمانند. پژها در انتظار باقی می بسیاری سال

 .باشدبسیاری موارد تنها راه درمان نیز جراحی پیوندی می

 

 دهیم؟  توانستیم آنها را بنحوی مصنوعی رویشها نبودیم و، در مقابل، می ارگانکنندگان شد اگر ما تنها متکی بر اهداچگونه می حالا،

 

                                                           
9

  

Frankel, Felice, C. and Whitesides, George, M. No Small Matter: Science on the Nanoscale. Belknap 
Press of Harvard University, 2009. 
10

  

Atala, A. and Lanza, J. and Thomson, A. and Nerem, R. Principles of Regenerative Medicine. Academic 
Press, 2008.  
11

  

Nanomaterials for Artificial tissues – Regenerative Medicine  البته پزشکی باز زایشی هم ترجمه شده است  
12

  

Tissue Engineering 
13

  

Lanza, Robert, and Langer, Robert, and Vacanti, Joseph, P. and Atala, Anthony. Principles of Tissue 
Engineering. Academic Press, 2020.  
14

  

Transplants surgery 
15

  

Duskin, Bob. Extreme Fudamentals of Technology: Second Edition. Amazon Kindle, 2020.  
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تر یا پیوند ارگانی مصنوعی حتی مشکلرسد: اگر پیوند عضوی طبیعی سخت است، آدشوارتر میما چنین چیزی بنظر اخوب، بسیار 

دهد، و می ی پزشکی را یاریه اینکه چگونه علم نانو این حوزهپردازم بشد؟ خوب، در این فصل "سفر به ریزها،" نخست میبانمی

نچه امروز چالشدیده، از آهای صدمه ها و بافت برای ارگان  آیندهبخش که حاکی از آن هستند که هایی نویدبه کشفپردازم سپس می

 .انگیز است، بسیار متفاوت خواهد بودبر

های پیشین، در موارد مختلف،  . در فصل16های مصنوعی اشاره خواهم داشت های مصنوعی و کمی جلوتر به عضو در آغاز به بافت

ها برای رشد هرگونه سلولی، در  ارهستند، نوشتم. امروزه لابراتو مطالعه و استفادهها مورد  راجع به کشت سلولی که در آزمایشگاه

)مشابه به  20روزه بهمین روش، هر19هاوادی ساده، از قبیل پوست و غضروف. انواع م18آزموده هستند، کار17ظروف آزمایشگاهی

رمان قربانیان ها، هر روزه، برای دین بافت. در واقع، بسیاری از چن23دساخته می شون 22های علمی کده( در پژوهش21کشت سلولی

های سلولی را بروییم و  ها و لایه توانیم سلول. اما اگرچه ما می24استفاده هستند ها مورد ها بنحوی تجاری در بیمارستان سوختگی

 .26نیستیم 25ترده از آنها در ساختارهایی پیچیدهاستفاده کنیم، باری هنوز در اغلب موارد قادر به استفا

 

                                                           
16

  

Birbrair, Alexander. iPSCs in Tissue Engineering. Academic Press, 2021.  
17

  

Petri dish 
18

  

Birla, Ravi. Introduction to Tissue Engineering: Applications and Challenges. Wiley, 2014.  
19

  

Cartilage 
20

  

Walpoth, Beat, H. and Bergmeister, Helga, and Bowlin, Gary, L. and Kong, Deling, and Rotmans, Joris, I, 
and Zilla, Peter. Tissue-Engineered Vascular Grafts. Springer, 2020.  
21

  

Cells cultured in petri dishes in laboratories 
22

  

Scientific research centers 
23

  

Brunton, Steven, L. and Kutz, Nathan, J. Data-Driven Science and Engineering: Machine Learning, 
Dynamical Systems, and Control. Cambridge University Press, 2019.  
24

  

Fisher, John, P. and Mikos, Antonios, G. and Bronzino, Joseph, D. Tissue Engineering. CRC Press, 
2019.  
25

  

More complicated structures 
26

  

Blitterswijk, Clemens, Von, and De Boer, Jan. Tissue Engineering. Academic Press, 2014.  
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های  . برای اینکه ساختمانی کارکرد درستی داشته باشد، بخش27بیاندیشید یها مانند ساختمان ها و بافت توانید به ارگانشما می حالا،

 30ی ویژه و درستیبایست سویهها می آدمی، چنین هستند. سلولهای  ، در عضوهم ها. بافت29یافته باشندبایست سازمانآن می 28سازنده

 . 33خود را داشته باشند 32ها نیز، شیوه سازمانیابی مشخص ، و در سطوح تماس و ارتباط با دیگر عضو31داشته باشند

 

های خونی و  یز نیاز به رگها ن ها و ارگان هایی مناسب نیازمندند، بافتکشی و برق در محلها به سیستم لوله ونه که ساختمانهمانگ

ه دهی بنوع سلول، دشوار اما غیرممکن نیست، اما شکلساختاری، تنها با یک. بوجودآوردن 34سیستم عصبی در محلی مشخص دارند

داشته  35تماسی درست و کارکردی مشخصبایست با یکدیگر سطوحهای سازنده آن می ها، که بخشساختاری، با انواع مختلف سلول

 .36باشند، به واقع بسیار مشکل است

                                                           
27

  

Saltzman, Mark, W. Tissue Engineering: Engineering Principles for the Design of Replacement Organs 
and Tissues. Oxford University Press, 2004.  
28

  

Its building blocks 
29

  

Guvendire, Guvendiren Murat, and Serpooshan, Vahid. 3D Printing for Tissue Engineering and 
Regenerative Medicine. MDPI, 2020.  
30

  

Oriented in a specific direction 
31

  

Palsson, Bernhard, and Bhatia, Sangeeta, N. Tissue Engineering. Prentice Hall, 2003.  
32

  

Interfaced in a particular way 
33

  

Sarvazyan, Narine. Tissue Engineering: Principles, Protocols and Practical Exercises. Springer, 2020.  
34

  

Blair, T. Biomedical Textiles for Orthopaedic and Surgical Applications: Fundamentals, applications and 
Tissue Engineering. Woodhead Publishing, 2015.  
35

  

Correct interface and specific application 
36
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دانند که در ها می ها و بافت . یکی از دلایلی که عضو37ادای سهمی به سزا داردآوری نانو دقیقا در چنین مواردی است که فن

 . 40ای رشد کنندکه در چه سویه 39کنندهایی دریافت میشان سیگنال کنند این است که از محیط زیست 38چگونه خودسازمانی کالبد،

 

گرفتن ماده در مقیاس نانو نبوده و که چیزی جز به بازی آوری نانو را به شما منتقل کرده باشمامیدوارم که تاکنون هدف عمده فن

ها بتوانند با  را فراهم سازیم تا سلول یبندی لازمنیست. البته چنین هدفی دقیقا همان عملی است که بدان نیازمندیم تا داربست یا اسکله

 .کنند مند رشدهای کارکردی بتوانند، سویه کنش داشته باشند که بافتیکدیگر آنچنان درهم

 

                                                                                                                                                                                           
Berthiaume, Francois, and Morgan, Jeffrey. Methods in Bioengineering: 3D Tissue Engineering. Artech 
House, 2010.  
37

  

Fruk, Ljiljana, and Kerbs, Antonina. Bionanotechnology: Concepts and Applications. Cambridge 
University Press, 2021.  
38

  

Self-organize 
39

  

Thomas, Sabu, and Grohens, Yves, and Ninan, Neethu. Nanotechnology Applications for Tissue 
Engineering. William Andrew Publishing, 2015.  

40
  

 : لطفا به سخنرانی من رجوع کنید
https://drive.google.com/file/d/0Bw7EFXWJCSimYXoxenNZVm1TX00/view?ts=5844936e&resourcekey=
0-_rCMfQdVHzrg-cjweg280A 
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بینم که به شوند بپردازم، بهتر میساخته می آوری نانوکه با استفاده از فن 41های مصنوعی بندیها و اسکله پیش از اینکه به داربست

هاست که محیطی ای از پروتئینی بسیار پیچیدهها، چنین داربستی، شبکه. در انسان42ی طبیعت اشاره کنمهای برساخته برخی داربست

شود. تصویر پایین خوانده می 44شناسی، ماتریس فراسلولی. چنین داربستی در زیست43ها بتوانند رشد کنند کند تا سلولفراهم میرا 

 . 45سازندبینیم که چنین ماتریسی را میی پروتئینی را میهای درهم شده رشته

 

 . 46شوند تا این ساختار بوجود بیایدمرتبط های لازمی بهم ها ملکول پروتئین هست تا فیبر نیاز به میلیارد

 

های پیشین نوشتم و اشاره به واقعیتی  است که در مورد کارکرد آن در یکی از فصل 47های مهم این ساختار، کولاژن یکی از پروتئین

 .48کندها بسیار موثر عمل می دهی به بافتکردم که کولاژن در شکل

                                                           
41

  

Artificial scaffolds 
42

  

Wood Matthew. Holistic Medicine and the Extracellular Matrix: The Science of Healing at the Cellular 
Level. Healing Arts Press, 2021.  
43

  

Mecham, Robert. The Extracellar Matrix: An Overview. Springer, 2011.  
44

  

Extracellular matrix 
45

  

Guimberteau, Jean-Claude, and Armstrong, Colin. Architecture of Human Living Fascia: Cells and the 
Extracellular Matrix as Revealed by Endoscopy. Handspring Publishing, 2015.  
46

  

Berardi, Anna, C. Extracellular Matrix for tissue Engineering and Biomaterials. Humana, 2018.  
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آن شاخصه ساختاری کلیدی آن ماتریس  52یفیبرگونه 51می باشد و ساختار 50بخش مهمی از ماتریس فراسلولی 49در واقع کولاژن

 شمرده می شود. 

 

با سطح بسیار بالایی از  پیچیده یساختار  اما در واقع - 53دحالا، این ماتریس فراسلولی ممکن است که نابسامان بنظر برس

ای رشد دهد تا به چه سویهها را راهنمایی می ر دارد و سلولدر محل مشخص و دقیق خود قرا. هر پروتئینی دقیقا 54سازماندهی است

 .ها را در مسیری مشخص راهنمایی دهد گیری رشد دقیق سلولدهد تا سویهیس عوامل بسیاری را بهم پیوند میکنند. در واقع این ماتر

 

                                                                                                                                                                                           
47

  

Collagen 
48

  

Zhang, Yanhang. Multi-scale Extracellular Matrix Mechanics and Mechanobiology. Springer, 2019.  
49

  

Hoshiba, Takashi, and Yamaoka, Tetsuji. Decellularized extracellular Matrix: Characterization, Fabrication 
and Applications. Royal Society of Chemistry, 2019.  
50

  

Extracellular matrix 
51

  

Brekken, Rolf, A. and Stupack, Dwayne. Extracellular Matrix in Tumor Biology. Springer, 2017.  
52

  

Fibrous structure 
53

  

Even-Ram, Sharona, and Artym, Vira. Extracellular Matrix Protocols: Second Edition, Methods in 
Molecular Biology. Humana Press, 2009.  
54

  

Laurencin, Cato, T. and Nair, Lakshmi, S. Nanotechnology and Regenerative Engineering: The Scaffold, 
Second Edition. CRC Press, 2014.  
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. در 55بخشدشکل می  هر عضوی در کالبد رااست و  یی بسیار محکمساختار یپدیدهامروزه شناخته شده است که ماتریس فراسلولی 

های آن را از ماتریس  ند که هر عضوی از کالبد را در محلولی زداینده قرار داده و سلول اهای اخیر دانشمندان علمی آموخته سال

 فراسلولی بنحوی بسیار ملایم جدا سازند. 

 

 . 56آن عضو است ازتنها ماتریسی فراسلولی ، یابد، بنحوی بنیادین با عضوی روبرو هستیم که تماماهنگامیکه چنین فرآیندی پایان می

 

ها کارکردی نیستند  ها انجام شده است. در چنین وضعیتی، عضو های خونی و دیگر عضو ها، رگهایی بر روی کبد، ریهچنین آزمون

 سلولی ندارند. دیگرزیرا 

 

                                                           
55

  

Goldberg, Michel, and Den Besten, Pamela. Extracellular Matrix Biomineralization of Dental Tissue 
Structure. Springer, 2021.  
56

  

Oxford, Julia Thom. Extracellular Matrix in Development and Disease. MDPI, AG, 2019.  
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ها را با بکارگیری ماتریس فراسلولی، همچون  توانند سلولباورنکردنی است اینکه دانشمندان علمی میانگیز و آنچه شگفت

ها بر روی عضوهایی گوناگون  . اشاره کردم که آزمون59را به آن عضو بازگردانند 58، دیگربار رشد دهند، و کارکرد57داربستی

ای بدینوسیله بازآفرینی یا بچاپ رسید، ریه ۲۰۱۵در سال  60ل علمای باورنکردنی که در ژورناانجام گرفته است، و در مطالعه

ها و پس ی سلولی موشی را، پیش از تخلیههای پایین ریه . تصویر63شد نیز زده 62شد و سپس به موشی آزمایشگاهی پیوند 61باززایی

مانده است. پس از رشد دوباره باقی آنلی . دلیل سفیدی رنگ ریه آن است که تنها ماتریس فراسلو64دهنداز چنین فرآیندی، نشان می

و سپس نگریم، به دقت ناپدیدی ها می های الکترونی به ریه گردد. هنگامیکه با میکروسکوپها، رنگ ریه بنحوی طبیعی باز میسلول

ها بدون هرگونه  سلول میان برداشتن ای بسیار موثر برای ازشوند. چنین فرآیندی، پروسهها بر ماتریس دیده می سلول مجددپدیداری 

 باشد.صدمه به ماتریس فراسلولی می

 

 هم 66بود. البته آن ریه کمی نشت 65ی نوینی داشت، بلکه کاملا نیز کارکردیهای رشد داده شگفت انگیزتر اینکه آن ریه نه تنها سلول

چنین پیوندی را دریافت کرده بودند، هایی که ، اما موش67ها نیز در محل مشخص و دقیق رشد نکرده بودند داشت و برخی سلول

. آن پژوهش همچنین ثابت کرد که تا چه اندازه ماتریس فراسلولی محکم و 68سالم، عملکرد داشتند یهایی با دو ریههمچون موش

                                                           
57

  

Scaffold 
58

  

Functionality 
59

  

Laurencin, Cato, T. and Nair, Lakshmi, S. Nanotechnology and Regenerative Engineering: The Scaffold, 
Second Edition. CRC Press, 2014. 
60

  

Science Journal 
61

  

Regenerated or recreated 
62

  

Transplanted 
63

  

Zhang, Lijie Grace, and Khademhosseini, Ali, and Webster, Thomas. Jenny Stanford Publishing, 2014.  
64

  

Grumezescu, Alexandru. Nanobiomaterials in Soft Tissue Engineering: Applications of Nanobiomaterials. 
William Andrew Publishing, 2016.  
65

  

Functional 
66

  

Leaky 
67

  

Tsuji, Takashi. Organ Regeneration: 3D Stem Cell Culture & Manipulation. Humana Press, 2017.  
68
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. اما 70تها( بکار گرفها را دیگربار )از طریق رشد مجدد سلول ، عضویبا استفاده از آن همچون داربست، توانباشد و میمی 69قوی

ما  هدهد، باری بهای قابل استفاده را افزایش می اگرچه تعداد عضو، و کندنکته اینجاست که این فرآیند، مشکل پیوند عضو را حل نمی

 .دهد)از بنیان( یاری نمی نو یبرای ساختن عضو

بازآفرینی کنیم؟ خوب از آنجا که آن ماتریس هایی مصنوعی توان ماتریس فراسلولی را با بخشحالا پرسش مهم این است که آیا می

نهشته کنیم، پس در هاست، و ما مسلما در سطح آزمایشگاهی قادر هستیم که مقادیر بزرگی پروتئین را همای از پروتئینتنها مجموعه

گیری ماتریس نیست. شکلها هم  بایست بتوانیم چنین کاری را انجام دهیم، درست است؟ واقعیت این است که به این سادگینتیجه می

، اما 72کالبد موجود زنده( قادر به سازماندهی به آن است یعنیبسیار دقیقی است که تنها زندگی ) 71شدهریزیفراسلولی فرآیند برنامه

 73ماتریس های هایی داریم تا فرصت بازآفرینی شاخصحلکه چگونه آن را بازآفرینی کنیم. ما نیاز به راه دانیممتاسفانه ما هنوز نمی

تواند نقش آوری نانو می. در همین مورد است که فن76، امکانپذیر باشد75که رشد عضوهایی نوین 74را به شکلی مشخص فراهم آوریم

تا نوع درستی از دهند   میامکان به ما ایم که تر معرفی کردم( را تاکنون ساخته. انواع گوناگون موادی نانویی )که پیش77داشته باشد

برای بازآفرینی ماتریس را ای درست، شاید راهی . اینجا، نکته این است که با مهندسی نانویی مادهسازیمرا فراهم  78داربست

 فراسلولی بیابیم.

دهد که بنحوی مشخص ها راهنمایی می بر روی سطوح است که به سلول 79هایی گوناگونسامانیکی از رویکردها استفاده از نانوطرح

 . 81نوشتم 80پروفسور باب لانگررشد کنند. در فصل پیشین در مورد ای مشخص و در سویه

                                                                                                                                                                                           
Orlando, Giuseppe, and Keshavjee, Shaf. Organ Repair and Regeneration: Preserving Organs in the 
Regenerative Medicine Era. Academic Press, 2021.   
69

  

Robust 
70

  

Yannas, Ioannis, V. Tissue and Organ Regeneration in Adults: Extension of the Paradigm to Several 
Organs. Springer, 2015.  
71

  

A very precise programmed process 
72

  

Tsuji, Takashi. Organ Regeneration Based on Developmental Biology. Springer, 2017.  
73

  

Features of the matrix 
74

  

Basu, Joydeep, and Ludlow, John, W. Organ Regeneration: Methods and Protocols ( Methods in 
Molecular Biology, 1001.) Humana Press, 2013.  
75

  

New organs 
76

  

Sultana, Naznin, and Bandhyopadhyay-Ghosh, Sanchita, and Soon, Chin Fhong. Tissue Engineering 
Strategies for Organ Regeneration. CRC Press, 2021.  
77

  

Laurencin, Cato, T. and Nair, Lakshmi, S. Nanotechnology and Regenerative Engineering: The Scaffold, 
Second Edition. CRC Press, 2014. 
78

  

The right scaffold 
79

  

Different nanopatterns  
80

  

Professor Bob Langer 
81
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گیری ، به سویه84دهی نانویی بر سطوحی سختسامانکه طرح 83نشان دادند 82تی یام آچند سال پیش، گروه پژوهشی او در 

و  87باشدنانو می یدر حوزه ینظیر دانشمند علمی پیشتاز بی دکتر لانگر. 86تاثیر دارد یانگیزبهنگام رشد بنحوی اعجاب 85ها سلول

آوری نانوزیستفنی حوزهکمپانی در  ۵۰پژوهشگر نانو برای گروه وی مشغول کار هستند و او تا کنون با بیش از  ۱۰۰بیش از 

توانسته ، آوری نانوتحصیلی وی مهندسی شیمی بود و با کسب تخصص موردی در فنی حوزهدارد.  89امتیازنامه تولیدی 88شناسی

 .92ها باشد و پاسخگوی رهیافت 91پیشتاز، 90ها بسیاری مشکلات علم مدرن در مهندسی بافتبرای است 

با فواصل  93ایدر تصویر پایین تفاوت رشد سلولی را در دو مورد و بر روی دو سطح مشاهده می کنیم: یکی بر روی نانونرده

 بر زیرسطحی صاف.  بود، و دیگری دکتر لانگری گروه پژوهشی دویست نانومتری که برساخته

                                                                                                                                                                                           
Lanza, Robert, and Langer, Robert, and Vacanti, Joseph, P. and Atala, Anthony. Principles of Tissue 
Engineering. Academic Press, 2020.  

 
82

  

MIT – Massachussettes Institute of Technology 
83

  

Sultana, Naznin, and Bandhyopadhyay-Ghosh, Sanchita, and Soon, Chin Fhong. Tissue Engineering 
Strategies for Organ Regeneration. CRC Press, 2021. 
84

  

Nanopatterning on hard surfaces 
85

  

Cells orientation 
86

  

Demarquay, Jean Nicolas. De La Regeneration des Organes Es de Tissus. Forgotten Books, 2018.  
87

  

Mokkalled, Mayssa, H. and Poss, Kenneth, D. and Storer, Mekayla, A. Advances in Organ Regeneration. 
Amazon Books, 2020.  
88

  

Nanobiotechnology 
89

  

Patents 
90

  

Tissue engineering 
91

  

A pioneer 
92

  

Haussinger, Dieter. Liver Regeneration. De Gruyter Publishing, 2011.  
93

  

Nanograting 
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ای سخت مانند مادهی برساخته  (95خوانده می شود که نیاز به قالب اصلی )یا مادری 94ایگیری نسخهچنین روش تولیدی، قالب

شود و دربر دارد. سپس با استفاده از نوعی شده )یعنی نانونرده( را شامل میهای محصول طراحی ی شاخص، که همه96سیلیکن دارد

 .ساختشده محصول طراحی ازهای تکراری بسیاری  توان نسخهریختن آن در چنین قالبی، میپولیمر و 

. اما بر روی سطحی که 98گیری درستی ندارند، سویه97ها بر زیرسطح غیرنانوساختاری بینید، سلولهمانگونه که در تصاویر می

ای افتد. چنین پدیدهاتفاق می 101سامان نانومقیاسیطرحرسد که رشد سلولی در راستای ، بنظر می100ند اطراحی شده 99ها نانونرده

 . 102باورنکردنی است

                                                           
94

  

Replica molding 
95

  

Master mold 
96

  

Wade, Jess, and Castrillon, Melissa. Nano: The Spectacular Science of the Very (Very) Small. 
Candlewick Publishers, 2021. 
97

  

Non-nanostructured substrate 
98

  

Berg, Rav. P. S. Nano: Technology of Mind Over Matter. Kabbalah Publishing, 2008.  
99

  

Nanograting 
100

  

Arivarasan, Vishnu Kirthi, and Loganatan, Karthik, and Janarthanan, Pushpamalar. Nanotechnology in 
Medicine. Springer, 2021.  
101

  

Nanoscale pattern 
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افتد، مرتبط است. در ماتریس فراسلولی، ؟ خوب، این پدیده به آنچه در طبیعت اتفاق می103حالا پرسش این است که چرا چنین است

بینیم زرد رنگ تصویر پایین از کولاژن، فیبرهایی را میدهند. در بخش ها سویه می موادی فیبرگونه مانند کولاژن هستند که به فیبر

 . 105ها( دارند، و حتی فواصل هم یکسان هستند)بسیار شبیه به نانونرده 104سویهسامانی تککه طرح

 

که البته شروع بسیار  - 106کندپذیری کولاژن را تقلید میای طراحی شده که سویهآوری نانو، نانومادهپس بنابراین، با استفاده از فن

 .107جالبی برای اهداف علمی ماست

 

                                                                                                                                                                                           
102

  

Zhang, Lijie Grace, and Fisher, John, P. and Leong, Kam. 3D Bioprinting and Nanotechnology in Tissue 

Engineering and Regenerative Medicine. Academic Press, 2015.  
103

  

Perret, Sarah, and Buell, Alexander, K. and Knowles, Tuomas, P. J. Biological and Bio-Inspired 
Nanomaterials: Properties and Assembly Mechanisms. Springer, 2019.  
104

  

Directional pattern 
105

  

Rauta, Pradipta Ranjan, and Mohanta, Yungal Kishore, and Nayak, Debasis. Nanotechnology in Biology 
and Medicine: Research Advancements and Future Perspectives. CRC Press, 2019.  
106

  

Mimics oriented collagen 
107

  

Contera, Sonia, and Gallo, Andrea. Nano Comes to Life: How Nanotechnology is Transforming Medicine 
and the Future of Biology. Audible.com, 2019.  
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 . 109گیری رشد سلولی تاثیر دارنددر سویه 108ها دانیم که نانوساختارنوشته شده و پیرامون اینکه ما میسلولی تا اینجا تنها در مورد تک

 

که بتوان آن را  بسازیمها باشد  ای از سلولمجموعه سلول بلکهتر که نه فقط تکتوانیم چیزی پیچیدهآیا ما میحالا پرسش این است که 

که اغلب با  110آغازگرهای اندوتلیال  که سلول، ها ای از سلولب همین گروه پژوهشی به نوع ویژهدر کالبد مورد استفاده قرار داد؟ خو

های پیشین بدانها پرداختم(  )که در فصلهای اپیتلیال  ای از همان سلول؛ لایه112اندوتلیوم نگریستند.، 111ند انام برده شده EPC  مخفف

ه آیا رشد این بود کگروه موضوع پژوهش  113.کنداست که حفرات قلب و سطح داخلی عروق خونی و لنفاوی را مفروش می

درونی  یسازی هستند که لایههای پیش سلول، ها این سلول  ؟115پذیردتاثیر می 114ها ساماننیز با حضور نانوطرحهای اپیتلیال  سلول

زیابی هستند تا بدانیم که آیا ها کاندیدهای سیستمی بسیار خوبی برای مطالعه و ار این سلول، اینسازند. پس بنابرهای خونی را می رگ

 .را طراحی کرده، رشد دهیم 116هایی مصنوعیرگ و عروقتوانیم می

                                                           
108

  

Chitkara, Deepak, and Mittal, Anupama, and Mahato, Ram, I. Molecular Medicines for Cancer. CRC 
Press, 2021.  
109

  

El Bassyouni, Gehan. Regenerative Medicine in Nanotechnology and Biomaterials. LAP Lambert 
Academic Publishing, 2015.  
110

  

Endothelial Progenitor Cells – EPC 
111

  

Balistereri, Carmela Rita, and UNIPA. Endothelial Progenitor Cells: A New Real Hope. Springer, 2017.  
112

  

Endothelium 
113

  

Endothelial Progenitor Cells – EPC  
114

  

Nanopatterns 
115

  

Hanif, Muhammed Umair. Oxytocin Preconditioning of Endothelial Progenitor Cells: Effects Against 
Hypoxic Injury. LAP Lambert Academic Publishing, 2013.  
116

  

Artificial vessels and veins 
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. 119انگیز است، واقعا شگفت118هابر روی سطحی صاف در مقایسه با رویش بر روی نانونرده 117ها تفاوت چگونگی رشد این سلول

ی کافی اما آنها به اندازه -توان مشاهده کرد ها را می شدن به عروق و رگها برای تبدیل گرفتگی سلولبوضوح رویش خوب و سامان

فایده و غیرسودمند می شود که آنها را بیتری میتبدیل به عروق کوچک و کوتاه 120های آنها پیوستگیی بهمیافته نیستند و همهسازمان

شود. در این مطالعه هم بسیار مشهود تر منجر میتر و طولانیگیری عروقی بزرگها به شکل ها بر نانونرده کند. در مقابل رشد سلول

 .کنندداده، رشد میسیار منظم و هدفمند واکنش نشانگیری رهنمود گرفته و بها برای سویه ها از نانونرده است که سلول

توان برای این نوع کاربرد مورد استفاده قرار داد. گروهی پژوهشی در دانشگاه هایی تنها موادی نانویی نیستند که میالبته چنین نرده

توانند می، 124شوندخوانده می 123فیبروبلاستهایی که نشان دادند که سلول 122در دانشکده مهندسی مکانیک و هوافضا 121ملی سئول

. حالا، 127باشندداشته یبافت چنینها فضای لازم را برای  . البته اگر فواصل میله126ها ببافند ( به نانونرده125خود را )خودگردآورانه

. 130را دارد 129کولاژنوبلاست، که متعلق به بافت همبندی بوده و قابلیت تبدیل به 128فیبرین یفیبروبلاست، سلول نابالغ تولید کننده

تر هم نوشتم که کولاژن یابند. پیشها در محل التهابات مزمن تکثیر می کولاژن است و این سلولی کنندهکولاژنوبلاست هم سلول تولید 

 یهند که بسیار برای حوز ااین پژوهشگران با نوع سلولی جالب کار کرده، ای بسیار مهم برای ماتریس فراسلولی است. پسماده

را  132آوری نانو، داربستی درستتوان تصور کرد که اگر ما، با استفاده از فنپر اهمیت است. خوب حالا می 131ازرویشیپزشکی ب

                                                           
117

  

Mozafari, Masoud, and Rajadas, Jayakumar, and Kaplan, David. Nanoengineered Biomaterials for 
Regenerative Medicine. Elsevier, 2018.  
118

  

Nanograting 
119

  

Moldovan, Nicanor, I. Novel Angiogenic Mechanisms: Role of Circulating Endothelial Progenitor Cells. 
Springer, 2012.  
120

  

Their interconnectedness 
121

  

Seoul National University in Korea 
122

  

Department of Mechanical and Aerospace Engineering 
123

  

Fibroblasts 
124

  

Mueller, Margareta, M. and Fusenig, Norbert, E. Tumor-Associated Fibroblasts and Their Matrix. 
Springer, 2011.  
125

  

Li, Xiaokun. Fibroblast Growth Factors. Academic Press, 2018.  
126

  

Thread themselves through nanograting 
127

  

Simons, Michael. Fibroblast Growth factors: Biology and Clinical Applications. World Scientific Press, 
2016.  
128

  

Faul, Christian, and White, Kenneth, and Gutierrez, Orlando. Fibroblast Growth Factor 23. Academic 
Press, 2021.  
129

  

Collagenoblast 
130

  

Holzmann, Klaus, and Marian, Brigitte. Fibroblast Growth Factor Receptor (FGFR) Signaling Pathway in 
Tumor. MDPI AG, 2020.  
131
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اجازه خودبافتی آنها را فراهم آوریم، پس شاید آنگاه بتوانیم ماتریسی ، 133ها دهی درست به فیبروبلاستبسازیم و سپس با سویه

 135.باشد 134اختن عضوی مصنوعیفراسلولی را رشد دهیم که آغازی برای س

وشته شد. در بر سطوح متفاوت، رشد دهیم، ن 136ها سامانها را، با استفاده از نانوطرح سلول توانیم  تا اینجا در مورد اینکه چگونه می

اشاره داشتم. آنچه در این فصل  137آوری نانوه پایین" و "پایین به بالا" در فنها" در مورد دو رویکرد "بالا بفصل دوم "سفر به ریز

را از بیرون   هایی سامانن" بنامیم، بدین معنی که ما نانوطرحتوانیم رویکردی "بالا به پایی  کردم را می  ها معرفی در مورد نانوساختار

بنگرم  138ها ساختارگروهی از نانونم که در اینجا به بی  سازیم. اما این تنها شیوه موجود نیست. لازم می  آفرینیم یا می  طراحی کرده و می

ست که مواد بنیادا بنحوی شود. این بدان معنی ا  ای "پایین به بالا" استفاده میاست و از شیوه 139رویشیباز  رتبط به پزشکیکه بسیار م

 .دندی بیرونی و "بالا به پایین" ندارنکنند و نیازی به فرآی  " رشد می141ویژه  ، برای انجام "نقشی140آورانهخودگرد

خودگردآوری  143ای بسیار مستحکمخود را برای تبدیل شدن به ماده است که 142ی نانوفیبر پپتیدیهای مورد نظر نوع از نمونه  یکی

کند تا   گیرد خود را به دیگر پپتیدها آنچنان محکم متصل می  و هنگامیکه در آب قرار می -دارد  145گریز. آن پپتید بخشی آب144کند  می

  هایی باشد. سپس این پپتید خود را تبدیل به فیبر  گیری روغن در آب میاین چیزی شبیه به فرآیند قرار در تماس با آب نباشد.

 .کند  میآوری ، گرد147رده و نهایتا خود را به نوعی ژلک 146طولانی

                                                                                                                                                                                           
Regenerative medicine 
132

  

The right scaffold 
133

  

Turksen, Kursad. Stem Cell Nanotechnology: Methods and Protocols. Humana Press, 2020.  
134

  

An artificial organ 
135

  

Laurencin, Cato, T. and Nair, Lakshmi, S. Nanotechnology and Regenerative Engineering: The Scaffold, 
Second Edition. CRC Press, 2014.  
136

  

Nanopatterns 
137

  

Bottom-Up Self-Organization in Supramolecular Soft Matter: Principles and Prototypical Examples of 
Recent Advances. Springer, 2015.  
138

  

Nanostructures 
139

  

Regenerative medicine 
140

  

Self assemble 
141

  

Specific role 
142

  

Peptide Nanofiber 
143

  

Very strong and powerful material 
144

  

Wei, Gang, and Kumbar, Sangamesh. Artificial Protein and Peptide Nanofibers: Design, Fabrication, 
Characterization, and Applications. Woodhead Publishing, 2020.  
145

  

Hydrophobic region 
146

  

Forming long fibers 
147
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شویم که تا چه اندازه شبیه به ماتریس فراسلولی زده مینگریم، شگفتبه ساختار این ژل می 148هنگامیکه با استفاده از نانوسکوپ

ای خاص را کشف کردهی ساختار آن متوجه شدند که ماده. دانشمندانی علمی که این ماده را اختراع کردند، با اولین مشاهده149است

  یعنیند. اگر بخاطر داشته باشید در فصل گذشته به کاربرد دیگر این ژل پپتیدی، که همان جلوگیری از خونریزی است، پرداختم.  ا

. در این مورد 151کند، به سرعت از خونریزی جلوگیری می150شودهنگامی هم که این پپتید بر روی زخمی اسپری یا افشانده می

بندد. اینجا، اشاره من به نانوفیبر پپتیدی است، زیرا می های خون از رگ را ، راه خروج گلبولگرفتهمشخص، محتملا ماتریس شکل

کند. انگیز گویی از ماتریس فراسلولی تقلید میی نانوفیبر پپتیدی است، بنحوی شگفتکه برساخته 152که چنین ماتریسی مصنوعی

 153.کندها چگونه عمل می لولی خاص در مورد رشد سخوب، حال بد نیست ببینیم که این ماده

بودند که مخفف  154عصبی های آغازگر سلولپیش، ها که با این ماده مورد آزمون قرار گرفت یکی از انواع نخستین سلول

  .باشدمی  NPC  آنها

 

هایی آغازگر نیز سلول  NPC های عصبی  سلولکه پیشتر در مورد آنها نوشته شد، پیش 155های اپیتلیال سلولدرست مانند پیش

هایی را بنحوی دقیق و ساختاری رشد . اگر ما بتوانیم که چنین سلول158شوندمی 157هایی عصبیو با رشد، تبدیل به یاخته 156هستند

                                                                                                                                                                                           
Gel 
148

  

Nanoscope 
149

  

Bera, Hriday, and Hossain, Chowdhury Mobaswar, and Sada, Sudipta. Biopolymer-Based Nanomaterials 
in Drug Delivery and Biomedical Applications. Academic Press, 2021.  
150

  

When the peptide is sprayed 
151

  

Sugawara-Narutaki, Ayae, and Kamiya, Yukiko. Designer Biopolymers: Self-Assembling Proteins and 
Nucleic Acids. MDPI AG, 2020.  
152

  

Artificial matrix 
153

  

Subramani, Kathrikeyan, and Ahmed, Waqar. Emerging Nanotechnologies in Dentistry: processes, 
Materials, and Applications. Elsevier, 2017.  
154

  

Neural Progenitor Cells (NPC) 
155

  

Epithelial Progenitor Cells 
156

  

Deleyrolle, Loic, P. Neural Progenitor Cells: Methods and Protocols. Humana Press, 2022.  
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توانیم برای ترمیم صدمات ها دقیقا نوعی سلول هستند که می داده، و چنین فرآیندی را نیز قادر باشیم کنترل نماییم، این پیش سلول

ایم که زمینی ما شنیده و خوانده. همانگونه که واقف هستید صدمات به نخاع ویرانگر هستند. همه159مورد استفاده قرار دهیمنخاع   به

کنند. حتما راجع به هنرپیشه مشهور فیلم شوند، چگونه سیستم عصبی را فلج و ناتوان میهایی که موجب صدمه به نخاع میخوردگی

 گیر کرد. اید که او را تا پایان عمر زمینافتادن وی از روی اسب خواندهو  - 160کریستوفر ریو -سوپرمن 

 

های ایجاد شده در محور نخاع و  های عصبی به راحتی رشدی دوباره ندارند و شکاف ند. سلول متاسفانه صدماتی اینچنینی بهبودناپذیر

هایی نوین که ما را قادر ی روشاندازند. در نتیجه توسعهستون فقرات باعث قطع ارتباط با سیستم عصبی شده و آن را از کار می

 162.نهایت سودمند خواهند بود را میسر سازیم، بی 161های سیستم عصبی سازند تا بازرویش بافت

ای است. در حقیقت آن سیستم، نوع بافت بسیار پیچیده 163اینچنین دشوار است؟ خوب، سیستم عصبی عصبیحالا، چرا ترمیم صدمات 

 فرستد. میطولانی در کالبد ما هایی را برای مسافت 164یمیاییشهای الکترو  هایی مغزی است که سیگنالها و یاخته از فیبر ایشبکه
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ا بدلیل همین که در ارتباطات دارند، و مشخصهای ما  ری از انواع دیگر سلولتر پیچیدهعصبی ساختار بسیاهای  ها، یا سلولیاخته

شود و آنها گسترهخوانده می شاخهیا پی 166شود دندریتای از آنها خارج مین ساختاری که بنحوی شاخه. آ165ستندالکتریکی دخیل ه

تر رشد ی بسیار دشوار است، و از آن مشکلی در محیط آزمایشگاههای سلول. رشد چنین 167دهندها را افزایش می ارتباطات یاخته ی

 .هایی که در کالبد ما موجودندآنها درون فیبر

آور نانو در دهند؟ گروهی از پژوهشگران فنهای پپتیدی به باز رویش اعصاب مصنوعی یاری می این است که آیا نانوفیبرپرسش 

و فرصت دادند تا  هم آمیختندحلولی پپتیدی درچنین آزمونی را به عهده گرفتند. آنها همین ماده را با م 168وسترن دانشگاه نورث

نمایند. این همان روش "پایین به بالایی" است که بدان اشاره شد:  169های عصبی خودگردآوری سلولهای پپتیدی خود را بدور  نانوفیبر

، . سپس173کند 172آوریخودگرد 171های آغازگر سلولکه چگونه بدور  داند"سازد و گویی "میمی 170ای، ساختار خودانگیختهنانوماده
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کنند. پژوهشگران دریافت می 174گرفتهشکل از چنین نانومواد تازههای لازم را  رهنمود، ند اآغازگری که محاط شدههای  آن سلول

تر داد. در ایشگاهی به آنها اجازه رشدی موثردر چنین محیطی آزم های عصبی آغازگر مشاهده نمودند که رویش سلولدریافتند و 

های عصبی  حدودی دیدن آنها در سلولتا کنید که را از درون سلول مشاهده می هاشاخهیا پی 175ها تصویر پایین شکل گیری دندریت

 .باشد، غیرمعمول می176شدهکشت

 

هایی که ها، پرداختند. موشامکان ترمیم صدمه به نخاع در موشپیرامون  بخش، پژوهشگران به آزمایشپس از چنین نتایجی نوید

های گروه کنترل، که چنین معالجه از موشموارد بهتر  %۹۰معالجه با نانوفیبر پپتیدی را، پس از صدمات نخاع، دریافت کردند، در 

تنها بازرویش اعصاب بسیار . جالب اینکه، پژوهشگران مشاهده کردند که نه 177های معمول خود بازگشتند ای را نداشتند، به عملکرد

اهش یافتند. در این کنند نیز تقلیل یا کبه نخاع مشکلاتی فراوان ایجاد میها که اغلب پس از صدمه  تر انجام گرفت، بلکه زخممشهود

تفاق افتاده( از رویش جلوگیری ی که صدمه اجاینیز ) 178یبینند، بلکه شکاف محلیها صدمه م نه تنها سلول، نوع صدمات به نخاع

دانستند و دقیقا سرچشمه چنین تاثیری را نمیانگیز داشت، البته در آن زمان پژوهشگران د. این پژوهش نتایجی بسیار هیجانکنمی

چنین  نتایجها را محدود کند، موضوع پژوهش است. اما براستی  شکافدر تواند زخم ن نیز دلیل اینکه نانوفیبر چگونه میاکاکم

 .هستندبخش نوید 179ترکیبینانو

دیگری از اساتید  گروهبا  180تیام آی همکاری گروهی از پژوهشگران در ، دبنیان مشابهی انجام ش-مطالعه دیگری که بر ماده پپتید

بطور مشخص  182دانشمنداناما به نتایج دیگری رسیدند. نانومشابهی نگریستند،  یبود. آنها نیز به پدیده 181کنگدانشگاه هنگدر 

                                                                                                                                                                                           
Hiesinger, Peter Robin. The Self-Assembling Brain: How Neural Networks Grow Smarter. Princeton 
University Press, 2021.  
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)که برای دیدن اساسی است(  184شان عصبیسچه آها را که  گروهی از موش . آنها183گرداندن بینایی داشتندبینایی و باز سیستمتوجه به 

رمان گروه نخست بنیان برای د-ای پپتیدند و از مادهها مورد مطالعه قرار داد گروه کنترل دیگری از موششده بود را در برابر بریده

هایی انگیزشی محرک. در واقع، به هر دو گروه 187انجام گرفت 186آنها بر اساس مشاهدات کمی و آماری ی. مطالعه185استفاده کردند

های  شود. نوبت 189بندیبنحوی آماری، جدولنتایج مشاهده شده و، )بینایی( داده شد تا واکنش هر دو گروه  188هایی دیدنیانگیزه یا

دادند، مبین آن بود که احتمالا تا چه اندازه هایی واکنش نشان میانگیزهبه چنین   هایی انگیزشی یامحرکها به چنین  ی که موشمتفاوت

 .گشته بودبینایی آنها باز

ازگشت بینایی در یاری دهد. ب هابرشد عصبازتواند به شود که آیا نانوفیبری پپتیدی می پژوهشی بسیار مهمی بود تا ثابتاین روش 

نکردنی بازگشت باشد. اما باورها می ری شد، که در واقع سطح طبیعی بازرشد عصبگیاندازه %۱۰ها، حدود گروه کنترلی موش

بودند. این پژوهش، بدلیل رویکرد آماری و ها بود که درمان نانوفیبری را دریافت کرده موشدیگر  در گروه، %۸۰تا حدود ، بینایی

های دیگر اعضأ  تواند به بازگشت کارکردت و ثابت کرد که چنین رویکردی میهای علمی پیشین داش کمی، اهمیت بیشتری از آزمایش

آنها  هایی به نخاع باعث از کار افتادنیاری رساند، بویژه هنگامیکه صدمه ها و غیره( گفتن، یا توانمندی دست)از قبیل سخنکالبد نیز 

 .شده باشند

و همچنین نقش مهمی ها یاری داده  بتوانند به رشد دوباره عصکه می 190بخشهایی نویدهای نانوماده جا، در مورد نمونهتا این

بینم که ایم. حالا، بهتر میای از عضوی مصنوعی نپرداختههنوز به نمونه داشته باشند، اشاره کردم. اما ما 191رویشیپزشکی باز  در

بسیار پیشرفته اشاره کنم که از آنچه من تاکنون معرفی کردم فراتر رفته و گام نخستی باورنکردنی برای  192به پروژه مهندسی بافتی

 .است 193ساخت کبدی مصنوعی

                                                                                                                                                                                           
University of Hong Kong 
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هایی را سازد، و همچنین ملکولهایی حیاتی میها و هورمون کرده، پروتئین 194زداییرا زهر نکبد عضوی بسیار اساسی است که خو

، و در 196شوندخوانده می 195های کبد، هپاتوسیت سلول %۸۰کند که ما در سیستم هاضمه به آنها نیازمندیم. چیزی نزدیک به فراهم می

ز قبیل داروها بسیار و برای شکستن موادی شیمیایی ا ندشواساسی شمرده می 197ها ها و هورمون نکردن پروتینهشتهواقع آنها برای هم

 کنند. موثر عمل می
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بایست در نزدیکی خونی که در جریان ها می کارکرد داشته باشند، سلول خون ما درست یها بتوانند بر همه برای اینکه هپاتوسیت

د ساختمانی که هایی بسیار ظریف در خود دارد، هماننین دلیل، کبد ما سیستم عروق و رگگردشی کالبد ما جاری است، باشند، و بهم

 198.کشی وجود دارددر هر جای آن لوله

ها  در تقاطع ستون 200هااهرگشند که در مرکز هر ستون رگی وجود دارد، و  اضلعی چیدمان شدههایی ششبه شکل ستون 199عروق

 ند.  اقرار گرفته

 

سازد، را دارند، یعنی ملکول بسیار مهمی که کبد می201 صفرا یا زردابترابری  یوظیفهلوله هایی دیگر از درون کبد می گذرند که 

توانید تصور کنید که کنند. حتما توجه دارید که کبد سیستمی بسیار ظریف و پیچیده است و میهایی آن را از کبد خارج میو چنین لوله

 .ساخت کبدی مصنوعی چندان ساده نیست

 

داشت  202پیوستههایی بهمای از کانالمل طراحی دستگاهی بود که مجموعهها برای ساخت کبدی مصنوعی، شا کوششیکی از نخستین 

ها رشد داده شدند. گروه  های کبد بر روی آن کانال ی موادی متخلخل بودند، و سلولها برساخته توانست خون را پمپ کند. کانالکه می
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ای اضافی برای ودند. دانشمندان هیچ منبع تغذیهرشد کرده ب  لهای کبد با سلامتی کام لپژوهشگران آن پروژه نشان دادند که سلو

 .کردنداستخراج می، ها می گذشتند را از خونی که از کانالیی مواد غذا ها ها را فراهم نکرده بودند، و سلول سلول

 

و ها کارکرد درست خود را داشتند  گیری شد و ثابت گردید که هپاتوسیتکند، اندازههایی ویژه، که کبد تولید میهمچنین، سطح پروتئین

لی شده بود. گام سپسین پژوهشگران، عم، در آن طرح، این سطح بنیادین کارکردیبرکردند. بناپروتئین تزریق می، به جریان خون

 ی از اینهای بسیار یهدادن لاهم قراربا رویند جایگزین کبد آدمی شود. بتوا203  دستگاهیچنین طرحافزایش میزان گردش بود تا شاید 

، چنین افزایشی تولیدی عملی شد. آنها ثابت کردند که چنین 204 عروقهایی الکترونیکی برای کنترل دستگاه و طراحی چیپ

 .داشت، کندپروسه می پردازش وآدمی میزان خونی که در یک روز کبد برای ، توانایی کارکردی، دستگاهی

 

ها نخواهیم دید. تا امروز، چنین  تفاصیل، به احتمالی بالا ما پیوندزنی چنین دستگاهی را در کالبد بیماران به این زودی با همه ی این

عملکرد داشته باشند تا اینکه جایگزین عضوی )مانند کبد( شوند. برای  205ند تا همچون ابزارهای دیالیز اابزارهایی تنها طراحی شده
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ها چنان پوشیده شده باشد که سیستم  بایست با سلولسطح آن عضو می یشود، همهآمیز پیوند زدهموفقیت اینکه ارگان نوینی بنحوی

" و 206زدهآن را بشناسد، درغیراین صورت آن را به عنوان عاملی خارجی "پس، عضو مصنوعی یانسان دریافت کنندهمصونیتی 

است که شاید بتوان آن را چالش نسل  208یزنوع دیگری از مشکل پیوندموجب می شود. این ن در کالبد بیماررا  207اغلب تورمی شدید

، قرنیه 210های مفاصل مصنوعی یابی به چنین چالشی هستند، و برای پیوندنامید. امروزه پژوهشگران بسیاری بدنبال پاسخ 209دومی

رسد که بزودی هستند. بنظر میشوند( موضوع مطالعه و راهیابی بوده و های مصنوعی دیگری )که پیوندزده می ، و بافت211چشم

پیوند بزنند و تا کنون  212ها را طرح خواهند کرد تا قادر باشند چنین ابزارهایی را در موجود زنده دانشمندان نوعی روکش بر دستگاه

 .ند اآمیز بودهها موفقیت پژوهش

با سیستم مصونیتی را حل کرده 214ناسازگاری" و مساله 213زدگیای که از آن طریق نانوپزشکان مشکل "پسی دیگر و جداگانهشیوه

سازند. این روش برای ارگانی بیمار بوده است، که بر آن ارگان نوین را رشد داده و میند، استفاده از بخشی از ارگان صدمه دیده ا

شتر موارد نیز بسیار موفق ند، و در بی اشدهپیوند زده 216مصنوعیهای نیمه آزمایش شده، و آن ارگان 215تر از قبیل مثانههایی ساده

 ند.  ابوده

                                                           
206

  

Reject 
207

  

Acute inflammation 
208

  

Implant problems 
209

  

Second generation challenge 
210

  

Artificial joints 
211

  

Cornea 
212

  

In Vivo 
213

  

Rejection 
214

  

Incompatibility issue 
215

  

Bladder 
216

  

Semi-synthetic organs 



26 
 

 

هایی که سیستم خونند، و محتملا برای ارگان اند که تنها صدماتی جزئی داشته اهایی موثر بودهالبته چنین روشی در مورد ارگان

هایی بدیع کماکان نیاز به روش 218پزشکی بازرویشیکند. آنچه مسلمّ است اینکه پژوهشگران دارند، کار نمی 217تریرسانی پیچیده

بایست به ی پزشکی به سرعت در حال پیشرفت هستند و میهای جایگزین و نوین دارند. تحولات این حوزه برای رشد و ساخت ارگان

ری ی علمی دیگآنها توجه بسیار داشت زیرا که پتانسیل تاثیرگذاری آنها بر مشکلات پزشکی امروزی )در حال حاضر( در هیچ حوزه

 .آنچنان بالا نیست

های مختلف پزشکی با سرعتی  توان در مقیاس نانو مداخله داشت، حوزهشناسی و اینکه چگونه میبا افزایش توانایی درک ما از زیست

تر از آن هستند که در مقیاسی نانویی موضوع ها کمی بزرگ شوند. همانگونه که اشاره داشتم، اگرچه سلولچشمگیر دگرگون می

شناسی کنند، تغییر داد. این واقعیت که زیستدریافت می 219توان، از طریق رهنمودهایی که از نانوموادآنها را می مطالعه باشند، اما

ها و کلیدهایی  ها را انجام داده، به آنها رهنمود ی کارهای سلولهمه 220آورهای ریزی پیام در ابعاد نانو عملکرد دارد که در آن ملکول

 .اندازه پراهمیت است دهند، بدان معنی است که پژوهش در مقیاس نانو بیای رشد میراهنما بر

ای ها قادر باشند با سویه ایم تا سلولموادی ساختهنانوهایی که من در این فصل "سفر به ریزها" برشمردم، ما امروزه با پیشرفت

کنند. حال،  222تد( به شکل ساختارهایی پیچیده خودگردآوریبرویند، و همچنین )همانگونه که در طبیعت آدمی اتفاق می اف 221مشخص

خوردگی بازرویش ها یاری دهند تا بتوانند پس از صدمه ایم تا به سلولدهرشما آگاه هستید که ما موادی نانویی بوجود آو خوب حالا،
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تر ، تشخیص زودهنگام223توزیع هدفمند دارو یهایی در نانوپزشکی هستند که در زمینهافزون بر پیشرفت، ها همه داشته باشند. این

 .ایمهای جراحی مقیاس نانو داشته ابزار همچنینو  224ها بیماری

هایی که من تاکنون معرفی ی نمونهآوری نانو وجود نداشتند. همهبخاطر داشته باشیم که، بسادگی، هیچیک از این مواد پیش از فن

توانیم مواد و های پزشکی حیاتی هستند. بدون آنها، ما براستی نمی ابعاد نانو برای کاربرددهند که تا چه اندازه دقت در کردم نشان می

آوری نانو، دقت کند، بازآفرینی کنیم. مسلما هم، بدون فنها استفاده می ها و ارگان ساختارهایی که طبیعت در کالبد ما برای ساخت بافت

 .اهیم داشتها را نخو لازم برای توزیع موثر داروها و جراحی

پذیرند، های پزشکی نانو انجام می پژوهش  گوناگونی که توسط آنهاهای ی نخست فصل بعدی "سفر به ریزها" به شیوهدر نیمه، خوب

توان تیم ، و به اینکه چگونه میخواهم پرداخت آوری نانوهای فنهای مدیریتی پروژه خواهم پرداخت. در بخش دوم هم به نیاز

 انگیز را تضمین نمود. هیجانن یچناینهایی را بوجود آورد تا موفقیت کشفنانو ز پژوهشگران پژوهشی موفقی ا

 وقت و روزگار خوش. دانا و توانا باشید. 

  ر. رخشانی
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