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 خلاصه  

 

  ف ایفردمحور ا  یدر تحول پزش   ک  ینقش مهم  ،یعص      یه ایم اریو درم ان ب  شیدر پ ا  نینو  یعنوان ابزاره اب ه  ه اپی وچیب

هدف و انتقال   یهاس  لول ینور  کیتحر  ،یعص     یهاگنالیث ت س    تیبا قابل هیچندلا  پیوچیب کیمقاله،   نیاند. در اکرده

  یهات یهوش مند و الگور  یهاکیدیکروفلویاز نانوس نس ورها، م یریگبا بهره س ت یس  نی. اش ودیم  یم رف یموض   یدارو

.  س  ازدیرا فراه  م  یمزمن عص     یو دردها  نس  ونیمانند ص  ر ، پارک  ییهایماریامکان درمان هدفمند ب  ن،یماش    یریادگی

مورد   یعص    ندرما یس نت  یهاروش  یمؤثر برا  ینیگزیعنوان جابه  تواندیپلتفرم م نیکه ا  دهدینش ان م  یس ازهیش    جینتا

 .ردیاستفاده قرار گ

 نانوسنسور ،نسونیپارک  ، کیدیکروفلویم  نانو،کلمات کلیدی:  

 

 مقدمه

منجر   تواندیها مبدن انس ان اس ت. اتت ل در عملکرد نورون یس تیز  یس اتتارها  نیتردهیچیاز پ   یکی یمرکز  یعص   س ت یس 

 ر ینظ  ییهابا چالش هایماریب  نی. درمان ادهندیقرار م  ریش  دت تحت ت ثفرد را به  یزندگ تیفیش  ود که ک  ییهایماریبه ب

مواجه اس ت.    کیس تمیس   یداروها یو عوارض جان   ،یعص    یهاس لول  کیحرعدم دقت در ت  ،یمغز-یع ور دارو از س د تون

  یهااند افقتوانس  ته (optogenetics) ینور کینانوس  نس  ورها، و تحر  ها،پیوچیمانند ب  ینینو  یهایفناور ر،یات  یهادر س  ال

و   یطراح  یبه بررس   ،ی یترک  س ت یس  کیمقاله با هدف ارائه   نی. اندیبگش ا یعص    یهایماریدر درمان هدفمند ب  یدیجد

تاص را  یهاکرده، س  لول  شیرا پا  یعص    یهاگنالیزمان س    ه   تواندیکه م  پردازدیهوش  مند م  پیوچیب  کیعملکرد 

 .دیمنتقل نما یصورت موض مورد نظر را به یکند و دارو کیتحر

 

  یهایماریب نیترعیاز ش ا  یکیش د و امروزه  فیتوص   نس ونیپارک مزیتوس   ج ۱۸۱۷در س ال    بارنینخس ت نس ونیپارک یماریب

 .نرخ ابت  را دارند  نیبالاتر  یشمال یکایو آمر  ییاروپا یکشورها  دهدیاست. آمارها نشان م افتهیتوس ه یدر کشورها  یعص 
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 نسونیپارک  یماریب  خچهیتار

 An Essay on the Shaking" با عنوان  یامقاله   نسونیپارک  مزیج  ییایتانی، پزشک بر۱۸۱۷: در سال  یعلم  فی توص  نیاول

Palsy" عض ت را شرح داد یحرکت و سفت ی منتشر کرد که در آن ع ئ  لرزش، کند.  

ساندرز استفاده شد و ب دها توس    امیلیتوس  و  ۱۸۶۵در سال    بارن ینخست  "نسونیپارک  یمار یب": اصط ح  یماریب  یگذارنام

 .شد جیمارتن شارکو را-ژان یشناس فرانسوعصب

اند،  اشاره کرده  نسونیمشابه پارک  یبه ع ئم  زین  یمصر  یها روسی( و پاپ ورودایهند باستان )آ  ی: متون پزشکیخیتار  اشارات

 .شدن آب دهان در سالمندان ریاز جمله لرزش دست و سراز

  جاد یا  یماریب  نیدر درمان ا  ی مانند لوودوپا انق ب  ییو توس ه داروها  نیکشف نقش دوپام  ست ، ی: در قرن بیدرمان  تحولات

  .کرد

  انی )ت داد م ت   نسونیپارک   یماریب  و ی، نرخ شGlobal Burden of Disease Studyاز    ۲۰۲۱سال    یهااساس داده  بر

 (۱-۱است شکل) ریمختلف به شرح ز ینفر( در کشورها ۱۰۰٬۰۰۰هر  یبه ازا

 

 (1-1) شکل
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 ق یتحق  نهیشیپ

برا  هاپ یوچیب ابتدا  پروتئ  یکیژنت  صیمانند تشخ  یصیتشخ  یکاربردها   یدر  پ افتندیتوس ه    ینیو  با    یهایفناور  شرفتی. 

-brain-on نهیدر زم ی فراه  شد. مطال ات ی عص  یهابا سلول  یت امل مستق تیبا قابل ییهاپ یوچیامکان ساتت ب ، یینانو

a-chip  داده م نشان  که  مح  ی عص  یهامدل  توانیاند  در  همچن  یسازهیش   یشگاهیآزما   یرا    یفناور  ن،یکرد. 

optogenetics  برا نور  از  استفاده  افزا  ی عص   یهاسلول  کیتحر  یبا  را  درمان  دقت  ترک  ش یتاص،  است.    نیا  بیداده 

م  هایفناور نواح  یهاکیدیکروفلویبا  به  دارو  انتقال  امکان  م   یهوشمند،  فراه   را  مغز  اسازد یتاص  با  تاکنون   ل، حا  نی. 

 است. افتهیتوس ه ن یاتیصورت عملارائه دهد، به کپارچهی ست یس کیرا در  یسه فناور ن یکه بتواند ا یپلتفرم

 ی شنهادیپ  ستمیس  یطراح

 :است یشامل چهار بخش اصل یشنهادیپ  پیوچی

 نانوسنسور  هیلا. 1

با دقت بالا هستند.    یعص   یهاگنالیشده که قادر به ث ت س  لیتشک  یکیالکتر  راتییحساس به تغ  ی از نانوساتتارها  هیلا  نیا

سنسورها    نی. جنس اکنند یث ت م  یولتاژ را در زمان واق   راتییو تغ  رندیگیها قرار مبا نورون    یسنسورها در تماس مستق  نیا

 .دارند یسازگارستیبالا و ز ییانتخاب شده که رسانا یکربن یهانانولوله ایاز گرافن 

 ی نور  کیواحد تحر. 2

. طول موج نور قابل شوندیم  کیاند، تحرتاص که به نور حساس شده  یعص   یهاسلول   ،یاتورینیم  یها LEDاستفاده از    با

 یطراح  optogeneticsبخش بر اساس اصول    ن یف ال کند. ا یصورت انتخابمختلف را به یهاسلول  تواند یاست و م    یتنظ

 . بردیبهره م  تالیجیبا کنترل د ینور ی هاشده و از کانال

 هوشمند  ک یدیکروفلویم . 3

دارو   ،یاتورینیم  یهااست. با استفاده از پمپ  شدهک یتحر  هی انتقال دارو به ناح  یبرا  یکروسکوپ یم  یهابخش شامل کانال  نیا

شده منتقل شود و از ف ال  هیاست که دارو فق  به ناح  یاگونهها بهکانال  ی. طراحشودیم  قیشده تزرو کنترل   قیصورت دقبه

 .شود یری جلوگ کیستم یانتشار س
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 ی پردازشگر داخل. 4

  ، ی عص   ی کرده و بر اساس الگوها  لیشده را تحلث ت  یها گنالیس  ن،یماش  یریادگی  ت یواحد پردازشگر مجهز به الگور  کی

کند.      یصورت تودکار تنظو مقدار دارو را به  ینور  کی شدت تحر  تواند یواحد م   نی. ادهدیانجام م   ی درمان  یریگ یتصم

 شده است.  نهیبه یستیز یهاداده لیتحل یاست که برا ((CNN یلوشنکانو یمورد استفاده از نو  ش که عص  ت یالگور

 پیوچیب  یطراح

 :شده است لیتشک یعملکرد هیمورد نظر از چهار لا پیوچیب

ها.  نورون   کیولوژیزیالکتروف  یهاگنالیث ت س   یبرا  سازگارستیبا پوشش ز  یکربن  یهاشده از نانولوله نانوسنسور: ساتته   هیلا

 .به حداقل برسد یطیمح زیتا نو رندیگیقرار م یسلول ینانومتر از غشا ۵۰–۱۰سنسورها در فاصله  نیا

آراینور   کیتحر  واحد تنظ  یاتورینیم  یهاLED از  یا ه ی: شامل  قابل  برا  ۶3۰–4۷۰)   یبا طول موج    ک یتحر  ینانومتر( 

 .(Channelrhodopsin) ینور یهاشده با کانالحساس یعص   یهاسلول 

.  شدهکیتحر  هیانتقال دارو به ناح  یبرا (PDMS) لوکسانیسلیمتیدیپل   ی هابا کانال  شدهیهوشمند: طراح  کیدیکروفلویم

 .شودیکنترل م یسیالکترومغناط یهادارو با پمپ انیجر

با    هاگنالیس  لیتحل  یبرا (NPU)  یبا واحد پردازش عص   ARM Cortex-M4  کروکنترلریبر م  ی: م تنیداتل  پردازشگر

 .ت یالگور

 یشگاه یمدل آزما یسازآماده.1

استفاده شد که در   (rat primary cortical neurons)  ییموش صحرا  هیاول  یهااز نورون   پ،یوچیعملکرد ب  شیآزما  یبرا

  CO₂ 5٪و    گرادیدرجه سانت  3۷  یها در دمااستاندارد رشد داده شدند. سلول  یهابا مکمل  DMEM/F12کشت     یمح

 شدند.  ینگهدار

 

 

 ش یپروتکل آزما.2
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 :در سه مرحله انجام شد  ها شیآزما

 ه یپا  گنالیاول: ثبت س  مرحله

 .قرار گرفت یسطح کشت نورون یرو پیوچیب

 .ث ت شد kHz ۱۰ یبرداربا نرخ نمونه  هیپا یکیالکتر یهاگنالیس

 .پردازش شدند Hz 3۰۰ گذرنییپا لتریبا ف ها داده

 ی نور  ک یدوم: تحر  مرحله

 .شدند کیتحر هیثان ۵به مدت  (nm 470) یبا نور آب ها سلول 

 .با نانوسنسورها ث ت شد  ینورون یهاپاسخ

 .شد  ی( تنظادیدر سه سطح )ک ، متوس ، ز کیتحر شدت

 سوم: انتقال دارو   مرحله

 .شد قی تزر شدهکیتحر هیبه ناح کیدیکروفلویم ی هاکانال قیاز طر (Dexamethasone) ضدالتهاب یدارو

 شد.  لیدارو ث ت و تحل قیپس از تزر ینورون تیف ال راتییتغ

 ها داده  لیتحل .3

 .شدند لیتحل Python و MATLAB افزارشده با نرمث ت  یهاداده

 .آموزش داده شد ینورون یهاگنالیس یالگوها ییشناسا یبرا CNN ت یالگور

 .بودند کیو دقت تحر ت،یحساس ح،یصح صیشامل نرخ تشخ ی ابیارز یارهایم 

 ی اعتبارسنج.4
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 .در سه تکرار مستقل انجام شد ها شیآزما ،یاعت ارسنج یبرا

 .شدند لیتحل (t-test و ANOVA) یآمار یهابا روش جینتا

 .لحاظ شد هال یدر تحل ٪9۵ نانیاطم سطح

 قیتحق  روش

شد.   یشده طراحکنترل  یشده در محکشت یها شامل نورون یشگاه یمدل آزما  کی پ،یوچیعملکرد ب یبررس یبرا

  ،ینور کیث ت شد. سپس، با استفاده از تحر یکیالکتر یهاگنالیها قرار گرفت و سبا نورون  یدر تماس مستق پیوچیب

و   کیتحر گنال،یحاصل از ث ت س یهامنتقل شد. داده  رمورد نظ هیضدالتهاب به ناح یتاص ف ال شدند و دارو یهاسلول 

و   ،ینور کیتحر ه،یپا  گنالیدر سه مرحله انجام شد: ث ت س ها شیشد. آزما لیتحل یتوس  پردازشگر داتل یی پاسخ دارو

 .دارو قیتزر

 هوشمند   پیوچی با ب  نسونیپارک  ی ماریب  درمان

از مغز  یاهیدر ناح نی کاهش سطح دوپام لیدلاست که به شروندهیپ  یاتت لات عص  نیترعیاز شا یکی نسونیپارک یماریب

  یکاهش منجر به اتت ل در کنترل حرکات، لرزش، سفت ن ی. ادهدیرخ م ((Substantia Nigra گراین ایبه نام سابستانس

  ل یکند، به دلا فایا ی نقش مؤثر نسونیدر درمان پارک  تواندیم یشنهادیپ  پیوچی. بشودیها مدر واکنش یعض ت و کند

 :ریز

 ی نورون  تیفعال  قیدق  ش یپا .1

در    شیپا  نیمرت   با حرکت ث ت کنند. ا  یرا در نواح  ی نورون  تیف ال  ی یرط یغ   یقادرند الگوها  پی وچیب  ینانوسنسورها

 .سازدیرا فراه  م یاتت لات حرکت یالحظه  صیو امکان تشخ شودیانجام م  ی زمان واق 

 هدفمند   ینور  کیتحر .2

فناور  با از  مoptogenetics یاستفاده  تول  یتاص  یهانورون  توانی،  در  به  نیدوپام  دیرا که  دارند،  انتخابنقش    یصورت 

 ی به جراح  ازیشود که ن (DBS) مغز  ی عمق  کیمانند تحر  یتهاجم  یهاروش  ن یگزیجا  تواند یم  کیتحر  نیکرد. ا  کیتحر

 .دارد

 دارو   یانتقال موضع .3
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 ه یفق  به ناح  پ،یوچی ب  یهاکیدیکروفلویم  قیاز طر  توانندیم  نیدوپام  یهاستیآگون  ا یمانند لوودوپا    نسونیضدپارک  یداروها

 .شود یدرمان م یاثربخش شیو افزا کیستمیس یداروها  یروش باعث کاهش عوارض جان   نیمغز منتقل شوند. ا ده یدب یآس

  کیکرده و شدت تحر  لیرا تحل  مار یب  ی عص   ی الگوها  تواند یم  پیوچیب  ن یماش  یریادگی   ت یهوشمند درمان الگور    یتنظ.  4

به  ای را  دارو  تنظمقدار  ا   یصورت تودکار  افزا  یسازیباعث شخص  یژگ یو  نیکند.  و  .  شودیم   ماریب  ی دهپاسخ  شیدرمان 

 ی رتهاجمیغ   نیگزیجا  کیعنوان  به  تواندیهدفمند، م   یو انتقال دارو  یرنو  کیتحر  ،یعص   شی پا  بیبا ترک  یشنهادیپ   پیوچیب

   یبلکه امکان تنظ  دهد، یم  شیتنها دقت درمان را افزاروش نه  ن ی. اردیمورد استفاده قرار گ  نسونیدرمان پارک  یو هوشمند برا

 . سازدیفراه  م زیو فردمحور درمان را ن ایپو

 ی حرکت  یهانورون  ش یدر پا  پیوچینقش ب

مغز را با دقت    یحرکت  یدر نواح  ی نورون  تیف ال  تواندیم  کیولوژیزیالکتروف  یبا استفاده از نانوسنسورها  یشنهادیپ   پیوچیب

 :سنسورها قادرند  نیبالا ث ت کند. ا

 کنند   شیپا ی را در زمان واق  ینورون کیشل یالگوها

 کنند  یی را شناسا سازنیدوپام ی هانورون  کیدر نرخ شل راتییتغ

 دهند  صیتشخ ی نیرا ق ل از بروز ع ئ  بال یناپسیس اتت لات

 . کندیرا فراه  م  یمار یب شرفتیپ  ی ابی زودهنگام و رد صیامکان تشخ ق،یدق شی پا نیا

 یبازگرداندن عملکرد حرکت  یهدفمند برا   ی نور  کیتحر

 یوانیح  یها. در مدلکندیتاص با نور را فراه  م  یهانورون  کیامکان تحر  پ،یوچ یکاررفته در ببه Optogenetics یفناور

 :نشان داده شده که نسون،یپارک

 کند لیرا تسه یحرکت یمدارها یبازساز  تواندیم (nm 470) یبا نور آب سازنیدوپام یهانورون  کیتحر

 تر استعارضهو ک  ترقیدق ،یکیالکتر کینس ت به تحر ینور کیتحر

 وجود دارد یبر اساس پاسخ نورون کیشدت و مدت تحر  یتنظ امکان
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 . دهدیو قابل کنترل انجام م یرتهاجمیصورت غ را به  کیتحر نیا ،یاتورینیم  یهاLEDبا استفاده از  پیوچیب

 ده یدبیآس هیبه ناح  ی موضع  ی انتقال دارو

که باعث    شوند یمصرف م  یصورت توراکم مولاً به  نیدوپام  رنده یگ  یهاستیآگون  ا ی مانند لوودوپا    نسونیضدپارک  یداروها

 :تواندیهوشمند م ی هاکیدیکروفلویبا استفاده از م یشنهادیپ  پیوچی. بشود یم کیستمیس یعوارض جان 

 منتقل کند  Substantia Nigra هیرا فق  به ناح دارو

 کند یریمغز جلوگ ینواح ریانتشار دارو به سا از

 به دوز بالا را کاهش دهد  ازیدهد و ن  شیدرمان را افزا یاثربخش

 .شودیم  یتمرکز درمان  ش یو افزا یروش باعث کاهش عوارض جان  نیا

  ی  یشد که ترک  یو م رف  یبدن طراح  یعص   ست یبا س   یت امل مستق  تیبا قابل  هیهوشمند چندلا  پیوچیب  کیمقاله،    نیا  در

 یریادگی  یهات یهدفمند و الگور  یهاکید یکروفلوی، م(optogenetics) ینور  کینانوسنسور، تحر  شرفتهیپ   یهایاز فناور

تاص، و    یهانورون  یانتخاب  کیتحر  ،یعص   یهاگنالیس   قیث ت دق  ییواناپلتفرم ت  نیداده است. ا  یرا در تود جا  نیماش

 .مغز را دارد دهیدب یآس یانتقال دارو به نواح

ب  با بر  ا  نسون،یپارک  یماریتمرکز  که  شد  داده  درمان  کیعنوان  به  تواند یم  پیوچیب  ن ینشان  و    ی رتهاجمیغ   ی ابزار 

  ست یس  نیو دوز دارو، ا  ک یتودکار شدت تحر   یو تنظ  ینورون تیف ال  یالحظه  شی پا  قیعمل کند. از طر شدهی سازیشخص

 .سازدیم لیتسه زیرا ن یعملکرد عص  یازسازب ریبلکه مس  کند،یرا کنترل م یتنها ع ئ  حرکتنه

تحول در    سازنهیمزمن گشوده و زم  ی در درمان اتت لات عص   یدیجد   یهاپلتفرم واحد، افق  ک یدر    هاتیقابل  نیا  بیترک

 .شودیمقاله ارائه م یی نها یریگجه یمدرن شده است. در ادامه، نت  یعص  یپزشک
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 گیری نتیجه

  یهایماریدر درمان ب  ی اساس  یهاتوانسته است چالش  ، ی یو عملکرد ترک  هیچندلا  یبا طراح  یشنهادیهوشمند پ   پیوچیب

  ینور  کیتحر  ق، یدق  ی از نانوسنسورها  یریگبا بهره  ست یس  نیصورت نوآورانه پاسخ دهد. ارا به  نسون،یپارک  ژهیوبه  ، یعص 

انتقال موض  پردازشگر مجهز به هوش مصنوع   یهدفمند،  پا  ،یدارو و    یمداتله درمان  ،ینورون  تیف ال  یالحظه  شی امکان 

  کند،یرا کنترل م  یتنها ع ئ  حرکتروش نه   نیبا ا  نسونی. درمان پارکسازدیفردمحور درمان را فراه  م   یو تنظ  ،یرتهاجمیغ 

را   یعملکرد عص   یبازساز  ریمس  تواندیم   ده،یدب ی آس  هیبه ناح   قیدق  یو انتقال دارو  سازنی دوپام  یهانورون   کیبلکه با تحر

  اءیاش  نترنتیو ا  ی دنیپوش  ی هاست یاتصال به س  ت یو قابل  ،یاثربخش  ش یافزا  ، یبا کاهش عوارض جان   یفناور  نیکند. ا  لیتسه

  تواند یهوشمند م  پیوچ یب  ن،ی. بنابرادی گشایم  شدهیسازیشخص  ی هاو درمان  ی عص   یدر پزشک  یدی جد  یهاافق  ،یپزشک

مورد استفاده قرار   نسون،یپارک  ژهیومزمن، به  یو قابل توس ه در درمان اتت لات عص   قی مؤثر، دق  ینیابزار بال  کی  وانعنبه

 . باشد نده یآ یعص   یهاتحول در مراق ت  سازنهیو زم ردیگ
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