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نانوفناوری در دارورسانی هوشمند : نقش نانوحامل ها و اثر محرک ها بر بهبود کارایی  بر مروری

 سیستم های درمانی  

 

 2، سارا سحری 1یگانه عباسی

 Yeganeh.aa1384@gmail.comدانشجو کارشناسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات -1

  sahary.sarah@gmail.comدانشجو کارشناسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساوه -2

 

 چکیده 

ها  های پاسخگو به محرکهای دارورسانی هوشمند ایجاد کرده است. نانوحاملانوفناوری تحولی در طراحی سامانهن

های سرطانی رهاسازی کنند و در نتیجه اثر درمانی را  شده در محیط تومور و سلول قادرند داروها را به صورت هدفمند و کنترل

سازی این دهد که توسعه و بهینهها نشان میدهند. بررسی عملکرد انواع نانوحاملافزایش داده و عوارض جانبی را کاهش می

ها، موجب بهبود دقت و کارایی دارورسانی شده است. در این مقاله، مروری بر  دهی به محرکها، با تمرکز بر پاسخسیستم 

ری در ارتقای عملکرد درمانی مورد بحث  های هوشمند دارورسانی ارائه شده و نقش نانوفناوپذیر و سیستمهای تحریکنانوحامل

 .قرار گرفته است

 ک       های پاسخگو به محرنانوفناوری در دارورسانی، دارورسانی هوشمند، نانوحامل:  کلمات کلیدی 

 

 مقدمه   -1

ها و  هایی مانند سرطان و تومورها نیازمند راهبردهای درمانی دقیق با تحویل هدفمند دارو به سلول درمان بیماری

های درمانی و  درمانی، عوارض جانبی به حداقل برسد. با این حال، روش گذاریرهای بیمار است تا ضمن افزایش اثبافت

نشده دارو، سمیت سیستمیک، نفوذ ناکافی در بافت  هایی از جمله رهایش کنترل های دارورسانی کلاسیک با محدودیتسامانه

مطالعات   [ 1]دهد.ها را کاهش میتومور، اثرگذاری غیراختصاصی و بروز عوارض جانبی گسترده همراه هستند که کارایی آن

و طبیعی بدن  های سالم دهند که بخش قابل توجهی از داروها پیش از رسیدن به محل هدف تخریب شده یا بر بافتنشان می

های ذکرشده، استفاده از  ها و محدودیتبا توجه به چالش .یابدو در نتیجه بازده درمانی کاهش می گذاشتهاثر نامطلوب 

های قابل توجهی همراه ها، با محدودیتویژه سرطانها، بههای درمانی و داروهای کلاسیک در درمان بسیاری از بیماریروش

   [2] . کندبوده و در بسیاری از موارد کارایی مطلوب درمانی را فراهم نمی
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طور قابل توجهی  انداز داروسازی را به های دارورسانی هوشمند مبتنی بر نانوفناوری چشمدر این میان، توسعه سیستم

های  ای در زمینه استفاده از نانوفناوری برای طراحی داروها و سامانهمتحول کرده است. طی چند دهه اخیر، تحقیقات گسترده 

بارگذاری    در گیری، ظرفیت بالاتوان به افزایش دقت هدفترین مزایای این فناوری میدرمانی هوشمند انجام شده است. از مهم

ها ناشی از کارایی دارورسانی، کاهش عوارض جانبی و افزایش اثربخشی درمان اشاره کرد. این ویژگی  ودارو، بهبود سرعت 

های پاسخگو به  نانوحامل و برنامه ریزی ویژه، توسعهبه[3] .ریزی نانوذرات در مقیاس مولکولی استقابلیت مهندسی و برنامه

های هوشمند دارورسانی ایفا کرده است. این نانوحامل  سیستم هاینقش مهمی در ارتقای عملکرد  زازا یا برونهای درونمحرک

  دارو رهایش  و دهند   پاسخ فراصوت  امواج و  هاآنزیم کاهش،–های اکسایش ، دما، نور، واکنشpH هایی مانندتوانند به محرکمی

طبیعی   های بافت با   سرطانی هایسلول و تومور محیط فیزیولوژیکی شرایط تفاوت. کنند ممکن شدهکنترل و دقیق صورتبه  را

کند. در چنین شرایطی، ساختار نانوحامل  ها را فراهم میسازی انتخابی این سامانهیا دما، امکان فعال pH تغییرات مانند  ،بدن

 [5 ,4].شودشده انجام میریزیدچار تغییر شده و آزادسازی دارو صرفاً در محیط هدف برنامه

ها در  پذیر و نقش آنهای تحریکهای اخیر نانوفناوری در طراحی نانوحاملدر این مقاله، مروری بر پیشرفت

های مختلف  های کلیدی معرفی و تأثیر محرکهای دارورسانی ارائه شده است. همچنین، انواعی از نانوحاملسازی سیستم بهینه 

 .گیردها مورد بررسی قرار میبر عملکرد آن

 سیستم دارورسانی و نانوحامل های پاسخگو به محرک ها  -2

توجهی بر پیشرفت علوم  های دارورسانی هوشمند مبتنی بر نانوفناوری تأثیر قابلهای اخیر، توسعه سامانهدر سال

ها داشته است. یکی از مراحل کلیدی در فرآیند درمان، انتقال مؤثر دارو به محل هدف با دوز و  داروسازی و درمان بیماری

طور کلی، فرآیند دارورسانی شامل گردش دارو در جریان خون، تجمع در محل بیماری، نفوذ به بافت  بندی مناسب است. بهزمان

باشد. تحقق موفق این مراحل نقش مهمی در افزایش  سازی سلولی و در نهایت آزادسازی دارو در محل مورد نظر میهدف، درون

 [6].کنداثربخشی درمان و کاهش عوارض جانبی ایفا می

پذیری پایین، توزیع زیستی نامطلوب و هایی از جمله گزینشهای دارورسانی متداول به دلیل محدودیتسامانه

سازی امکان طراحی و  شده دارو، کارایی محدودی در درمان هدفمند دارند. در این میان، نانوفناوری با فراهمآزادسازی غیرکنترل 

ها به دلیل  ها ارائه داده است. نانوحاملها در مقیاس نانومتری، راهکارهای نوینی برای غلبه بر این چالشمهندسی نانوحامل

گیری، بهبود سرعت و کارایی دارورسانی و کاهش سمیت هایی نظیر ظرفیت بالای بارگذاری دارو، افزایش دقت هدفویژگی

 [7].اندهای درمانی نوین مطرح شدههای امیدوارکننده در سامانهعنوان گزینه سیستمیک، به

های دارورسانی هوشمند  ها امکان طراحی سامانهریزی ساختاری و شیمیایی نانوحاملعلاوه بر این، قابلیت برنامه

های خاص فیزیکی یا شیمیایی دچار تغییر شده و  ها قادرند در پاسخ به محرککند. این سامانهها را فراهم میگو به محرکپاسخ
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زا تقسیم زا و برون طور کلی به دو دسته درونها بههای مؤثر بر این نانوحاملشده دارو شوند. محرکمنجر به آزادسازی کنترل 

  که حالی  در هستند، کاهش –ها، دما و شرایط اکسایش، فعالیت آنزیمpH زا شامل تغییراتهای درونشوند. محرکمی

  و  درمان اثربخشی افزایش موجب ها ویژگی این . باشندمی فراصوت امواج و مغناطیسی میدان  نور، شامل زابرون هایمحرک

 [8 ,4].شودمی سالم  های بافت به آسیب کاهش

   نانوژل ها -3

ها هستند که با ساختارهای پلیمری متشکل از واحدهای الیگوساکاریدی و تنوع  ای از کربوهیدرات ساکاریدها دستهپلی

دارورسانی،   سیستم های عنوان رویکردی نوین در حوزه ساکاریدها بههای مبتنی بر پلیشوند. نانوژلبالای پیکربندی مشخص می

 .[9]اندبه خود جلب کرده ی مختلفهاهای پاسخگو به محرکای را در توسعه نانوحاملتوجه گسترده 

  قابل توجهی برایو ظرفیت  بالا ، پایداری مناسبسازگاری دلیل زیستها بههای مبتنی بر آنساکاریدها و نانوژلطور کلی، پلیبه

این  [10, 9]اند. ، به یکی از موضوعات مهم و مورد توجه در مطالعات دارورسانی تبدیل شدهو آب دوستی مطلوب بارگذاری دارو

  کاهش–های اکسایش، نور، دما، واکنشpH مختلف از جمله  هایدهی به محرکنانوذرات قابلیت مهندسی ساختاری برای پاسخ

علاوه بر  [ 11]ها داشت. تری در رسانش دارو از طریق آنگیری دقیقتوان انتظار هدفدارند و در نتیجه می را فراصوت امواج و

ها را  انداز استفاده از آنکه این ویژگی، چشم [12]کنندهای ایمنی نامطلوب در بدن ایجاد نمیاین، این نانوذرات معمولاً پاسخ

ها، موجب گیری از دقت در مقیاس نانو و توانایی پاسخ به محرکهای نوظهور با بهرهنماید. نانوژلها تقویت میدر درمان بیماری

 [ 13]شوندهای دارورسانی میگیری درمانی و افزایش کارایی سامانهبهبود هدف

 هاهای مؤثر در عملکرد نانوژلمحرک -3.1

های درونی بدن، از جمله ای مهندسی کرد که به محرکگونهتوان بهها را میتر بیان شد، نانوژل گونه که پیشهمان 

های بیرونی نظیر دما، نور، میدان مغناطیسی و امواج مختلف های زیستی، پاسخ دهند یا به محرکیا واکنش pH تغییرات

های مشخص، به اهداف  نحوی را دارند که در حضور محرکها قابلیت تنظیم و طراحی بهطور کلی، این نانوژل حساس باشند. به

های دارورسانی، این ویژگی با انتقال مؤثر مولکول دارویی به بافت هدف و کاهش عوارض شده دست یابند. در سامانهریزیبرنامه

های مؤثر در افزایش  کند. در ادامه، برخی از محرکها ایفا میجانبی دارو، نقش قابل توجهی در بهبود فرآیند درمان بیماری

 [14 ,11].را بررسی میکنیمها در دارورسانی کارایی نانوژل

   PHمحرک  -3.1.1

محیط قادر   pH شوند که در مواجهه با تغییراتای طراحی و مهندسی میگونهبه pH های پاسخگو به تغییراتنانوژل 

. این ویژگی امکان رهایش دارو  به همراه دارندبه تورم، انقباض یا حتی تجزیه ساختاری باشند و از این طریق آزادسازی دارو را 
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های سرطانی و ریزمحیط تومور نسبت  میان سلول  pH عنوان مثال، تفاوتسازد. بههای مناسب را فراهم میها و بافتدر محیط

در واقع به دلیل اینکه  شود.گیری از این سازوکار در درمان سرطان محسوب میهای سالم بدن، یکی از دلایل اصلی بهرهبه بافت

این تغییرات محیطی، کنترل  در این محیط از بین رفته و دارو آزاد میشود  تر است پیوند هادر محیط تومور محیط اسیدی 

تواند با کاهش انتشار غیراختصاصی دارو،  پذیر کرده و در نهایت میها را امکاندقیق فرآیند آزادسازی دارو توسط نانوحامل

 [ 15, 11, 9]. های بدن و سمیت را کاهش دهداثرگذاری آن بر سایر بافت

 محرک دما   -3.1.2

توانند دچار انبساط یا انقباض شوند و از این طریق فرآیند آزادسازی دارو را ها در پاسخ به تغییرات دمایی مینانوژل 

دلیل التهاب  های بیمار معمولاً بهگردد. از آنجا که بافتها موجب تنظیم رهایش دارو میالقا کنند. تغییر در میزان تورم نانوژل 

صورت انتخابی و متناسب با شرایط دمایی بافت  تواند بههای سالم هستند، آزادسازی دارو میدارای دمای بالاتری نسبت به بافت

شود دارو عمدتاً در محل مورد نظر آزاد شده و در نتیجه، اثرات نامطلوب آن بر سایر  هدف انجام شود. این ویژگی سبب می

 [11 ,9].های سالم بدن به حداقل برسدبافت

 محرک نور   -3.1.3

پذیر دارو را های هوشمند دارورسانی، امکان آزادسازی هدفمند و کنترلعنوان سامانههای پاسخگو به نور بهنانوژل

دلیل انرژی بالاتر و توانایی مؤثر در  نانومتر به  380تا  100با طول موج  (UV) ها، از نور فرابنفشکنند. در این سیستمفراهم می

نیز با ایجاد تغییرات ساختاری در   (NIR) شود. علاوه بر این، نور نزدیک به مادون قرمزتحریک آزادسازی دارو استفاده می

ها  گردد. تابش نور با طول موج مشخص باعث تغییر در ساختار نانوژلنانوذرات حامل دارو، موجب رهایش دارو در بافت هدف می

سازد. این رویکرد با کاهش انتشار غیراختصاصی پذیر میشده امکانریزی شده و برنامهصورت کنترل شده و آزادسازی دارو را به 

دلیل سمیت نوری، کاربرد نور فرابنفش در  رساند. با این حال، بهها را به حداقل میدارو، اثرات جانبی آن بر سایر بافت

 [14 ,9].هایی همراه استهای بالینی با محدودیتدرمان

 نانو حامل های مبتنی بر فلزات از جمله پلاتین   -4

های اخیر درمان سرطان با دارو های مبتنی بر ترکیبات پلاتینی بسیار مورد توجه قرار گرفته اما به دلیل  در  دهه

ها مرتبط چالش هایی مانند مقاومت دارویی، تجمع سلولی دارو در بدن به دلیل وجود پلاتین که مستقیما به سمیت سلول 

میشود استفاده از آنها را در درمان های بالینی بسیار محدود کرده است توسعه نانوحامل های پلاتینی در مطالعات اخیر خبر از  

 [ 16]برطرف کردن بخشی از محدودیت ها در درمان بیماری هایی مانند سرطان میدهد 
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  بهاستفاده از این سیستم ها باعث مهار مقاومت دارویی میشود همچنین حلالیت دارو را بهبود میبخشد ، منجر 

سازی داروهای واکنشی فراهم میکند و تحویل دو یا چند دارو را  دافزایش نیمه عمر دارو شده و وسیله برای حفظ و تحریک آزا

؛ علاوه بر اینها دارو با هدفمندی و دقت بیشتر به سمت تومور حرکت میکند سیستم دارورسانی   ندبه طور همزمان ممکن میکن

- 17].تحریکی میتواند با ایجاد تغییرات در پاسخ به محرک های بیرونی و درونی امکان رهایش کنترل شده دارو را فراهم کند 

19] 

با توجه به ماهیت شیمیایی ترکیبات پلاتینی و نانو ذرات مبتنی بر آن و همچنین مسیر های فعالسازی آنها در محیط  

 کاهش به عنوان محرک های کلیدی میپردازیم  -واکنش های اکسایش و  PHداخلی بدن در این بخش به محرک های 

 

   redoxمحرک  -4.1

نسبت به محیط خارج سلولی بسیار بیشتر است )حدود   (GSH) در داخل سیتوزول سلول، میزان گلوتاتیون احیاشده

سازی نانوذرات پاسخگو به محرک رداکس برای درمان سرطان  برابر( و این اختلاف غلظت، یکی از عوامل کلیدی در فعال 5000

 [ 18] .های سالم استمراتب بالاتر از سلولهای سرطانی بهدر سلول  GSH شود. علاوه بر این، غلظتمحسوب می

شوند. این پیوندها پس از ورود نانوذره به  پایدار می سولفیدیپیوندهای دیداروهای مبتنی بر پلاتین معمولاً از طریق 

 .شوندتبدیل می های تیولگروهشکسته شده و به  GSH داخل سلول، در اثر حضور میزان بالای

احیا    Pt(II)اند، در محیط کاهنده داخل سلول به صورت پایدار داخل نانوذره نگه داشته شدهکه به  Pt(IV)های گونه

 Pt(IV) های سرطانی بیشتر است، احیایشوند، که فرم فعال داروی پلاتینی است. از آنجا که میزان عوامل کاهنده در سلولمی

ها شدت بیشتری دارد. این مکانیسم باعث کاهش آزادسازی ناخواسته دارو در شده دارو در این سلولو رهایش کنترل Pt(II) به

 [20 ,16].کندرا فراهم می هدفمند و اختصاصیهای غیرهدف شده و امکان طراحی یک درمان خارج از سلول و بافت

 

   PHمحرک  -4.2

در سلول های سرطانی وبافت های تومور به جهت رفع نیاز به انرژی برای تقسیم سلولی بالا میزان غلظت  

اسیدلاکتیک به مقدار قابل توجهی افزایش یافته و محیط نسبت به بافت های سالم و طبیعی اسیدیته بیشتری داری در نتیجه  

 [ 20]سرطان تبدیل شده است . نبه یکی از راهبرد های مهم در درما PHطراحی داروهایی با حساسیت به  

 حاوی (PLGA) گلیکولیک اسید(- کو-)لاکتیکنانوذرات پلی( OCبرای درمان سرطان تخمدان ) مطالعهبه طور مثال در یک 

Pt(II) گیری اختصاصی پروتئین اند که با هدفتوسعه داده شدهMUC1  موارد سرطان تخمدان پیشرفته   ٪90که در بیش از

میباشند و از یکی از   MUC1که ضد  DNAبا آپتامرهای فسفولیپید ین نانوذرات طراحی شده اند ا شودبیان میاز حد  بیش



 

  

HTTPS://NANO.BCNF.IR 6 

 

  درمان سرطان دارد . برای Pt(II)و پیوند هیدرازونی حساس به اسید برای کپسوله کردن  PHحساس به  PEGمشتقات 

PEGحساس به pH  و از تجزیه  میماندبدن پایدار  طبیعیدر محیط Pt(II) مانند  کند، اما در محیط اسیدی جلوگیری می

 یشود نانوذرات با کارایی بالاتر. این مکانیسم باعث میآزاد میشود و دارو شدهریزمحیط تومور، پیوندهای آن شکسته 

شده و اختصاصی انجام شود، که اثربخشی درمان  صورت کنترل به Pt(II) قرار دهند و رهایشهدف را  MUC1   لیگاندهای 

 [21 ,18].دهدسرطان تخمدان را افزایش می

 

 نانوکامپوزیت ها  -5

برای افزایش دارورسانی و آزادسازی هدفمند و کنترل شده دارو در محیط هدف ، نانوکامپوزیت های حساس به 

 اند.  های پاتولوژیک بیماری های مختلف توسعه داده شده محرک برای ویژگی

گیری ، حساسیت به دما ، بار و سایر ویژگی های متفاوتی  بیوپلمیرهای مختلف ساختارهای شیمیایی و فیزیکی ، هدف

 دارند که همین تفاوت ها موجب تفاوت در ساخت و کاربرد نانوکامپوزیت ها میشود .

ر دارورسانی سنتی به سختی قابل حل  دبینی میشود که نانوکامپوزیت های مبتنی بر بیوپلیمر مشکلاتی که پیش

 [ 6] بودند مثل دقت کم در هدف گیری ، مشکل در حلالیت در آب و سمیت زیاد را به سهولت بیشتری رفع کند .

 

 نانوکامپوزیت های پلیمری پاسخگو به چند محرک   - 5.1

زا برای یک بیماری دچار تغییراتی شوند و آنطور در بدن افراد مختلف ، ممکن است پاسخگویی به محرک های درون

زا به تجهیزات گران قیمت احتیاج دارند و ممکن است به اندازه کافی  که مورد انتظار بود عمل نکند. از طرفی محرک های برون

اند که در آنها امکان همزیستی محرک های  نتوانند به عمق بافت ها نفوذ کنند ، در نتیجه نانوکامپوزیت هایی توسعه یافته

  کنترل بهتر موقعیت مکانی و افزایش دقت و انعطافچندگانه وجود دارند که این امر موجب دارورسانی هدفمندتر از طریق 

پذیری میشود . پس امروزه میتوان نانوکامپوزیت ها را طوری ساخت که به صورت همزمان یا متوالی به چند محرک پاسخگو  

 [ 6] باشند . در نانوکامپوزیت های پلیمری پاسخگو به چند محرک ، ترکیب  چند محرک ، بر مشکلات مختلفی اثر میگذارند . 

 

 نانوکامپوزیت های هیدروژل   -5.2

ها در مواردی است که در تماس با بافت  ها از جمله مواد کاربردی در دارورسانی هستند و کاربرد هیدروژلهیدروژل

 های زنده میباشد ، علت آن هم طبیعت نرم ، انعطاف پذیر و وجود آب زیاد در هیدروژل ها است . 
اند که بین آنها برهمکنش فیزیکی یا شیمیایی وجود دارد در نتیجه جیره های پلیمری تشکیل شدهنهیدروژل ها از ز

وجود زنجیره های پلیمری و برهمکنش بین آنها ساختار سه بعدی تشکیل میشود که این ساختار ها خاصیت آب دوستی  
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ها افزایش یابد میتوان به آن گروه های عاملی آبدوست اضافه  همچنین برای اینکه خاصیت آب دوستی هیدروژلفراوانی دارند . 

 کرد مثل آمین ، هیدروکسیل و کربوکسیل .

ها با اینکه قادر به جذب محلول هیدروژل ها قابلیت برگشت به حالت قبل از تورم و جذب آب را دارند. زیرا هیدروژل

های آبی هستند اما، از انحلال آنها جلوگیری میکنند . این عدم انحلال ، با برهمکنش بین زنجیره های شبکه افزایش پیدا  

 [ 23, 22]میکند .  

 

 های هوشمند هیدروژل  – 5.3

های هوشمند گفته میشود . اگر دسته ای از هیدروژل ها توانایی پاسخ دهی به محرک ها را دارند که به آنها هیدروژل

پلیمری آنها و به دنبال آن ساختار کلی هیدروژل تغییر میکند که این  های هوشمند تحریک شوند ساختار شبکهاین هیدروژل

 تغییر میتواند به صورت تخریب ، انحلال یا تورم رخ هد . 

میزان تاثیرگذاری دارو و پاسخ دهی آن به محرک به لحظه رهاسازی دارو بستگی دارد و کنترل رهاسازی دارو تحت 

 [25, 24]تاثیر نحوه قرارگیری و ورود دارو به ماتریس هیدروژل است .

برای اینکه رهاسازی دارو انجام شود باید پیوند بین دارو و هیدروژل شکسته شود ؛ اگر دارو از طریق پیوند کوالانسی و  

  PHبه طور شیمیایی به هیدروژل متصل شده باشد ، قطع پیوند به وسیله واکنش های شیمیایی مثل واکنش آنزیمی ، تغییر در 

؛ اگر دارو به صورت فیزیکی و از کنار هم قرار گرفتن پیوند های   میتواند انجام شودیا محرک خارجی مثل نور انجام 

غیرکوالانسی تشکیل شده باشد قطع پیوند و رهایش دارو به وسیله واکنش شیمیایی و مخصوصا فیزیکی مثل انقباض در  

 [ 26, 23]، دما و سایر محرک های فیزیکی حاصل شود .  PHکه این انقباض میتواند توسط تغییرات در  ساختار انجام میشود

یکی از راه های اصلی برای ساخت و بهبود خواص هیدروژل های هوشمند جهت رهاسازی هدفمند دارو ، استفاده از  

 ل هاست .  ژنانو مواد و قرار دادن آنها در هیدرو

که قرارگیری  با اینکه هیدروژل ها پتانسیل خوبی برای دارورسانی دارند ، اما در رهایش دارو چالش هایی داشتند 

نانوذرات در ساختار هیدروژل ها به حل چالش ها کمک میکند . قرارگیری نانوذرات در هیدروژل ها توسط برهمکنش هایی از  

جمله کوالانسی ، هیدروژنی ، الکترواستاتیکی انجام میشود . همچنین نوع نانوذرات استفاده شده در ساختار هیدروژل ، نوع  

هایش دارو را تعیین میکند . انواع مختلفی از نانوذرات وجود دارند مثل نانوذرات معدنی سرامیکی ،  محرک اثرگذار در هنگام ر

این نانو ذرات با شبکه پلیمری هیدروژل که نانوذرات بر پایه فلزات یا اکسید فلزات ، نانوذرات بر پایه کربن و نانوذرات پلیمری 

ترکیب شده و نانوکامپوزیت هیدروژل را میسازد . از جمله مزیت های استفاه از نانوذرات در هیدروژل ها میتوان به بهبود 

ند  بارگذاری دارو به خصوص داروهای آبگریز ، کنترل رهایش دارو ، تشکیل سیستم های دارورسانی با قابلیت پاسخ گویی به چ

یکی از رویکرد های موثر در رهایش کنترل  محرک ، بهبود خواص مکانیکی هیدروژل و تصویر برداری با وضوح بالا اشاره کرد . 

شده استفاده از مکانیسم تحریک است که تحریک فیزیکی از جمله دما ، نور ، الکتریسیته ، مغناطیس و تحریک شیمیایی از  

 [ 27, 23, 22]کاهش را شامل میشود . -اکسایش PHجمله 
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 اثرمغناطیس بر نانوکامپوزیت هیدروژل های حساس به مغناطیس   –  5.4

این محرک به عنوان یک محرک خارجی برای رهاسازی دارو عمل میکند . در طی تحقیقاتی که بر روی ترکیبی از 

و هیدروژل پلی اتیلن گلایکول انجام شد تا تاثیر میزان اتصال دهنده متقابل در میزان رهاسازی    ( اکسید|||)نانوذرات آهن 

دارو توسط میدان مغناطیسی متغیر بررسی شود ، مشاهده شد که اگر درصد استفاده شده از اتصال دهنده متقابل زیاد باشد و  

رهاسازی در نقطه موردنظر بهبود میابد . در طی آزمایش   دارو در ساختار مستحکم در کنار میدان مغناطیسی قرار گیرد ، 

به   اکسید (|||)دیگری که توسط وانگ به منظور بارگذاری داروی ضدقارچ کتوکونازول روی نانوکامپوزیت هیدروژل آهن 

وکامپوزیت هیدروژل با میدان مغناطیسی ، این شد که میزان نکاپرولاکتون انجام شد نتیجه تحریک این ناهمراه هیدروژل پلی

 . [28, 23] شده و درنتیجه بهبود عملکرد سیستم درمانی را به همراه دارد آزادبیشتری از دارو در اثر وجود میدان مغناطیسی 

 

 نانوکامپوزیت های حساس به الکتریسیته   – 5.5

یکی دیگر از محرک های فیزیکی برای رهایش کنترل شده دارو ، با استفاده از میدان الکتریکی خارجی است . این که  

موردنظر بهتر است . روش های   چگونه از این محرک استفاده شود بستگی به این دارد که کدام یک از آنها برای رهایش داروی

متفاوتی برای رهاسازی با استفاده از تحریک الکتریکی وجود دارد. مثلا قرار دادن نانوذرات حساس به الکتریسیته با نانوذرات 

دیگری که به محرک های دیگری پاسخ گو هستند . این کار موجب میشود که نانوکامپوزیت ما توانایی پاسخ گویی چندگانه را 

 ته باشد .  داش

اگر الکترولیت هایی که قابلیت یونیزه شدن دارند را در ساختار هیدروژل قرار دهیم ، با تحریک الکتریکی موجب 

 انقباض یا انبساط پلیمرهای موجود در نانوکامپوزیت ها و در نهایت تاثیر بر رهایش دارو میشوند .  

رع انجام شد ، مشاهده شد که سطح یونیزاسیون  صبرای مثال در آزمایشی که به منظور رهاسازی کنترل شده داروضد 

و پنیل بنزن   -4بود افزایش یافت که علت آن وجود پلی الکترولیت سدیم در ساختاری که تحت تاثیر میدان الکتریکی 

 [ 29, 22]سولفونات بود . 

 

 چالش ها و چشم انداز آینده   -6

  ی نیدارند که استفاده بال زین یی هاو چالش ها تیذکر شد، محدود یقبل  یهاکه در بخش یاگسترده یاینانومواد با وجود مزا

  نینسبت به ذرات بالک دارند، اما هم یسطح به حجم خواص منحصر به فرد ینسبت بالا لی. نانوذرات به دلکندیها را محدود مآن 

  لیبه تشک توانینانوذرات م تیسم یاصل ی هاسمی.از مکانشودیدر بدن م یاحتمال تیو سم یر یپذواکنش شیباعث افزا یژگیو

 . شودیم یسلول ی و غشا هانیبه پروتئ  بیو آس ویداتیآزاد اشاره کرد که منجر به استرس اکس یهاکالیراد

 ی. برا شوندیمحسوب م نده یآ ی پژوهش یها و محورهاچالش نیترذرات از مهم نیا یسازگارستیو ز یریپذبیتخرست یز

 لیپتانس جهیرا دارند در نت یو سرطان  یعیرطبیغ  ی سلول ها ییشناسا  ییتوانا شرفتهیپ  یکیسازگار و مواد سرام ستیمثال نانومواد ز

 دارند.  ندهیمانند سرطان را در آ ییها یماریمطالعه و درمان ب یبرا ییبالا
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  یشخص ی نانو با پزشک یفناور یسازکپارچهیو  ینظارت  یهاتیمحدود  ،یصنعت دیتول یری پذاسیشامل مق یفعل  ی هاچالش

و توسعه نانوذرات هوشمند پاسخگو به محرک   تیکاهش سم ،یسازگارست یز یسازنهیبر به ژهیبه و  یپژوهش  ندهیآ یرهایاست. مس

بالاتر به کار گرفته   ییو کارا ی منیبا ا  ینیبال طیشرا ریو سا یمنیخودا یهایماریمتمرکز خواهند بود تا بتوانند در درمان ب

 [ 32-30]شوند.

 

 نتیجه گیری   -7

های دارویی ایفا کرده  های دارورسانی هوشمند مبتنی بر نانوفناوری نقش مهمی در بهبود کارایی درمانتوسعه سامانه

های  اند بر بسیاری از محدودیتشده و هدفمند دارو، توانستهها با امکان رهایش کنترلهای پاسخگو به محرکاست. نانوحامل

 .غلبه کنند و اثربخشی درمان را افزایش دهندکلاسیک های دارورسانی  سامانه

و   مبتنی بر پلاتین ها، نانوذرات ها از جمله نانوژل های پاسخگو به محرکدر این مقاله، انواعی از نانوحامل

ها تحلیل شد. نتایج  زا بر عملکرد آنزا و برونهای درونمورد بررسی قرار گرفت و تأثیر محرک ی هیدروژلهانانوکامپوزیت 

 .کنددقیق زمان و مکان رهایش دارو را فراهم می کنترلها امکان  دهد که طراحی هوشمند این نانوحاملمطالعات نشان می

ها و امکان تولید در مقیاس  هایی مانند کنترل ایمنی زیستی، پایداری نانوحاملبا وجود مزایای قابل توجه، چالش

 .میباشدهای بیشتر صنعتی همچنان نیازمند بررسی

انداز روشنی را های زیستی، چشمها و شناخت بهتر از محرک های اخیر در مهندسی نانوحاملبا این حال، پیشرفت

رود تحقیقات آینده نقش مهمی در  کند و انتظار میها ترسیم میهای دارورسانی پاسخگو به محرکبرای کاربرد بالینی سامانه

. های بالینی ایفا کنندها از مرحله آزمایشگاهی به درمانانتقال این فناوری
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