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مقدمه‌ای بر آینده سامانه‌های 
دارورسانی
ترجمه: دکتر رضا نیازی

بخش تحقیق و توسعه شرکت داروسازی حکیم

فناوری‌هــای دارورســانی در بهبــود برآینــد 
اقدامــات حــوزه درمــان به طــرق مختلــف، از جمله 
ارتقــای کارآیــی درمانــی، کاهــش ســمیت، افزایش 
تحمــل و انطبــاق بیمــار و اســتفاده از مولکول‌هــای 
ــمگیری  ــش چش ــد نق ــای جدی ــد در درمان‌ه جدی
ایفــا نمــوده و ســبب رشــد وپیشــرفت قابــل توجــه 
ــک  ــای کوچ ــان، از مولکول‌ه ــل درم ــیر تکام س
ــامل  ــان ش ــد درم ــل‌های جدی ــه نس ــی ب داروی
آنتی‌بــادی،  منوکلونــال  لیپید‌هــا،  ‌پروتئین‌هــا، 
زنــده،  ســلول‌های  حتــی  و  اســید  نوکلئیــک 
ــاز  ــده‌اند. از آغ ــود ش ــای موج ــا نیاز‌ه ــگام ب هم
پیشــرفت‌های فنــاوری رهــش پیوســته دارو در 

)® Spansule(، تــاش بســیاری  ســال 1952 
معطــوف و متمرکــز بــر آهســته نمــودن آزادســازی 
مولکول‌هــای دارویــی کوچــک، از طریــق احتبــاس 
آن‌هــا در فرمولاســیون‌های حــاوی پلیمرهــای 
مشــتقات ســلولزی وپلــی کــراس لینــک پلیمر‌هــا 
ــت  ــی زیس ــای تزریق ــید(، پلیمر‌ه ــک اس )آکریلی
پلی‌لاکتوگلیکولیــک  پایــه  بــر  تخریب‌پذیــر 
ــای  ــا در ایمپلنت‌ه ــید وی ــک اس ــید، پلی‌لاکتی اس
وینیــل  پلی‌اتیلــن  پایــه  بــر  تخریب‌ناپذیــر 
ســایر  و  پلی‌اتیلن‌هــا،  ســیلیکون‌ها،  اســتات، 
ــای  ــانی مولکول‌ه ــت. دارورس ــده اس ــا ش پلیمر‌ه
کوچــک دارویــی در بــازه زمانــی چنــد روزه، چنــد 
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هفتــه و حتــی مــاه از طریــق ایــن پلیمر‌هــا 
ــات  ــش دفع ــال آن کاه ــه دنب ــده و ب ــن ش ممک
مصــرف دارو و بهبــود پایبنــدی وانطبــاق بیمــار بــه 
ــی  ــلما طولان ــده اســت. مس ــان را موجــب ش درم
ترکــردن اثــر ســامانه‌های دارورســانی کمــک 
جنبه‌هــای  مدیریــت  و  درمــان  بــه  شــایانی 
ــرای  ــت. ب ــد داش ــاری خواه ــک بیم ــف ی مختل
 Apretude ® ــت ــر FDA جه ــه اخی ــال تاییدی مث
کــه شــکل قابــل تزریــق طولانــی اثــر کابوتگراویر 
آنتی‌وایــرال  یــک  به‌عنــوان   (Cabotegravir)

ــانی  ــه دارورس ــل توج ــیل‌های قاب ــد، پتانس می‌باش
طولانــی اثــر را بــرای پیشــگیری قبــل از مواجه در 
HIV و ســایر بیماری‌هــای عفونــی نشــان می‌دهــد. 

همچنیــن اســتفاده از ســامانه‌های طولانــی اثــر بــا 
ــود  ــع، بهب ــتقیم در موض ــانی مس ــدف دارورس ه
رونــد درمــان بــه دلیــل تغییــر ویژگی‌هــای 
ــه  ــورد نظــر ب ــک دارو را در محــل م فارماکوکینتی
ــو  ــک کورتیک ــت. ®Zilretta ی ــته اس ــال داش دنب
اســترویید بــا فرمولاســیون تزریــق داخــل مفصلــی 
در قالــب میکروســفر برپایــه پلی‌لاکتــو گلیکولیــک 
اســید می‌باشــد کــه بــا شــکل آزاد آن، طــی چنــد 
هفتــه بعــد از تزریــق مقایســه شــده اســت و 
افزایــش قابــل توجــه ســطح دارو در مفصــل زانــو 
ــته  ــال داش ــه دنب ــی را ب ــی درمان ــود کارآی و بهب
ــوذرات  ــوق، نان ــای ف ــا رویکرده ــگام ب اســت. هم
به‌عنــوان یــک روش موثــر نوظهــور، توزیــع 
ــک،  ــی کوچ ــای داروی ــر مولکول‌ه ــتی بهت زیس
طولانی‌تــر شــدن نیمــه عمــر دارو در گــردش 
سیســتمیک و ارتقــای هدفمنــدی بافتــی را در پــی 
ــوذرات  ــب نان داشــته اســت. اگــر چــه تمرکــز اغل

بــر دســتیابی بــه دارورســانی هدفمنــد در تومور‌هــا 
می‌باشــد، فرآورده‌هــای تاییــد شــده ماننــد ® 
Doxil و ®Abraxane در ابتــدا بــه جــای اثــر 

ــی و  ــوارض جانب ــش ع ــر کاه ــر ب ــی بهت بخش
طولانــی کــردن زمــان گــردش سیســتمیک تمرکز 
ــد  ــرفت‌ها در چن ــایر پیش ــا س ــگام ب ــتند. هم داش
ــا هــدف  دهــه گذشــته، تلاش‌هــای ارزشــمندی ب
بیولوژیک‌هــا  و  ماکرومولکول‌هــا  دارورســانی 
گلیکــول  پلی‌اتیلــن  اســت.  گرفتــه  صــورت 
کونژگــه شــده بــه پروتئیــن ســبب افزایــش زمــان 
ــن موضــوع  ــردش سیســتمیک آن شــده و همی گ
ــای  ــول دارای پروتئین‌ه ــعه 20 فرم ــون توس تاکن
ــال  ــت. س ــته اس ــال داش ــه دنب ــده را ب ــه ش پگیل
2018 در مطالعــه دیگــری SiRNA بــه شــکل 
ــدی،  ــو ذرات لیپی ــتفاده از نان ــا اس ــز ب موفقیت‌آمی
بــه کبــد دارورســانی گردیــد )®Onpattro( و بــه 
دنبــال آن فنــاوری دارورســانی به شــکل نانــو ذرات 
درفرمولاســیون اغلــب واکســن‌های mRNA، کــه 
در پاندمــی کووید-19مطــرح بــود، مــورد اســتفاده 
قــرار گرفــت. تلاش‌هــای ارزشــمند صــورت 
گرفتــه در هفــت دهــه گذشــته، فناوری‌هــای 
دارورســانی بســیار مهمــی را بــه منظورعبورازانــواع 
در  جدیــد  دارو‌هــای  جهــت  کــه  ســد‌هایی 
ــود،  بافت‌هــا و ســلول‌های هــدف آن‌هــا مطــرح ب
ــن دلیــل چشــم‌انداز  ــه همی ــق کــرده اســت. ب خل
و  روشــن  دارورســانی  فناوری‌هــای  آینــده  و 
امیدوار‌کننــده بــه نظــر می‌رســد و پیش‌بینــی 
می‌شــود طبــق بررســی‌های بــه عمــل آمــده 
بــازار جهانــی دارورســانی فارماســیوتیکال بــا 
نــرخ رشــد مرکــب ســالیانه1 5/9 درصــد تــا ســال 
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2026 بــه عــدد ۲۲۰۶/۵ میلیــارد دلار خواهــد 
ــانی  ــای دارورس ــه فناوری‌ه ــاوه برتوج ــید. ع رس
ــی آن  ــت درمان ــداری غلظ ــال دارو ونگه ــه انتق ب
ــه  ــده ب ــورد هــدف، در آین ــک م در محــل بیولوژی
ــامل: ــز ش ــری نی ــم دیگ ــات کلان ومه موضوع

1. هدفمندی بیشـتر در سـطح بافت و سـلول و 
افزایـش دارورسـانی مولکول‌هـای دارویـی بـا عبور 
از سـد‌های مغـزی، روده‌ای، پوسـت، ریه‌هـا و واژن
2. توســعه نســل بعــد فناوری‌هــای دارورســانی 
ــاخص‌های  ــود ش ــور بهب ــه منظ ــر ب ــی اث طولان
فارماکوکینتیــک و دســتیابی بــه رهــش ضربانــی2 

ــان ــتر زم ــده در بس ــزی ش برنامه‌ری

ــای دارورســانی براســاس  3. توســعه فناوری‌ه
ــده3 ــازی ش ــان شخصی‌س درم

ـــش  ـــای پی ـــق فناوری‌ه ـــانی از طری 4. دارورس
 ،Machine learning:ــامل ــور شـ ــه نوظهـ رفتـ
ـــیم  ـــی س ـــای ب ـــی )AI(، فناوری‌ه ـــوش مصنوع ه
ــد  ــه خواهـ ــک پرداختـ ــای الکترونیـ و نرم‌افزار‌هـ
ـــوط  ـــیر‌ها من ـــن مس ـــق در ای ـــلما توفی ـــد. مس ش
ـــمندان  ـــه‌ای ازدانش ـــز مجموع ـــاش متمرک ـــه ت ب
ـــوی  ـــت ق ـــا حمای ـــته‌ای، ب ـــن رش ـــان بی و محقق
آژانس‌هـــای تامیـــن مالـــی، ســـرمایه‌گذاران، 
ـــان  ـــایر ذینفع ـــی وس ـــی بالین ـــای کارآزمای گروه‌ه

ـــود.  ـــد ب ـــدی خواه کلی

شکل 1- آینده دارورسانی و چالش‌ها مرتبط با آن
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1: هدفمنــدی بیشتردرســطح بافــت، ســلول 
ــا  وافزایــش دارورســانی مولکول‌هــای دارویــی ب

ــک ــک و فیزیولوژی ــدهای آناتومی عبورازس
همــگام بــا افزایــش آگاهــی از بیولــوژی 
بیمــاری، هدف‌هــای جدیــد  پاتوفیزیولــوژی  و 
ــد شــد،  ــر کشــف خواهن جهــت دارورســانی موثرت
ــه  ــعه دارو ب ــی توس ــل انتهای ــا درمراح ــا غالب ام
ــیون  ــدی، فرمولاس ــدی در هدفمن ــل ناکارآم دلی
ــه  ــود. غلب ــه می‌ش ــا شکســت مواج ــر ب ــورد نظ م
بــر ســد‌های آناتومیــک و فیزیولوژیــک و دســتیابی 
بــه دارورســانی هدفمنــد در ســطح بافــت و ســلول، 
ــی  ــر از چگونگ ــم عمیق‌ت ــی و فه ــتلزم آگاه مس
تداخــات ترکیبــات مــورد اســتفاده در دارورســانی 
ــیر  ــی مس ــلولی، چگونگ ــرون س ــا ماتریکــس بی ب
رســیدن بــه ســلول هــدف و آرایــش مختلــف انواع 
ســلول‌ها در بافــت هــدف ماننــد ســلول‌های 
MPS4 و ســد‌های اندوتلیــال، خواهــد بــود. در 

بحــث دارورســانی از طریــق تجویــز مســتقیم 
موضعــی، اگــر چــه محــدود بــه اعضــا و به‌عنــوان 
ــانی  ــت دارورس ــیر‌ها جه ــان‌ترین مس ــی از آس یک
بــه بافــت آســیب دیــده اســت، همچنــان در غلبــه 
بــر ســدهای آناتومیــک و فیزیولوژیــک موجــود در 
ــده  ــل نش ــل حاص ــق کام ــر توفی ــور نظ ــت م باف
ــا  ــود در ریه‌ه ــاط موج ــال، مخ ــرای مث ــت. ب اس
ــر  ــه ب ــد ک ــزرگ می‌باش ــد ب ــک س ــا ی و روده‌ه
دارورســانی تنفســی و گوارشــی تأثیــر بســیار 
زیــادی دارد. ماتریکــس بیــرون ســلولی و اســتروما5 
ــی  ــامانه‌های داروی ــوذ س ــور6 نف ــط توم در ریزمحی
وکارآیــی پیش‌بینــی شــده ایمونوتراپــی را محــدود 
ــت  ــه موفقی ــت ک ــل اس ــن دلی ــه همی ــد. ب می‌کن

ــن  ــر چنی ــه ب ــرو غلب ــه در گ ــای نوآوران رویکرد‌ه
ســدهایی می‌باشــد. بــرای مثــال، دارورســانی 
ــه  ــی7 ک ــول‌های خوراک ــق کپس ــک از طری رباتی
اخیــرا توســعه یافتــه بــا پاک‌ســازی لایــه مخاطــی 
روده، بهبــود تمــاس، اختــاط و قرارگیــری دارو در 
ــده  ــذب آن ش ــطح ج ــش س ــبب افزای ــع س موض
ــتفاده  ــا اس ــتمیک ب ــدی سیس ــا هدفمن ــت، ام اس
ــتم  ــط سیس ــذف آن توس ــل ح ــه دلی ــوذره ب از نان
ــان  ــد همچن ــع آن در کب ــال و تجم رتیکولواندوتلی
ــر،  ــردی دیگ ــد. در رویک ــز می‌باش ــش برانگی چال
ــه  ــد ب ــای هدفمن ــدن لیگاند‌ه ــه ش ــث کونژگ بح
ــه  ــتیابی ب ــل دس ــه دلی ــک ب ــای کوچ مولکول‌ه
ــده و  ــات ش ــه اثب ــتمیک، اگرچ ــدی سیس هدفمن
ــه  ــق کونژوگ ــی موف ــرد بالین ــه آن را درکارک نتیج
تراســتوزومب  ماننــد  -دارو  آنتی‌بــادی  شــدن 
نانــوذرات  در  الگــو  ایــن  مشــاهده می‌کنیــم، 
بــه دلیــل حــذف آن‌هــا از طریــق پروتئیــن 
ــوده اســت، کــه ایــن موضــوع  ــر ب ــا8 غیرموث کرون
 Gene ــه ــتیابی ب ــی در دس ــع بزرگ ــد مان می‌توان
delivery موثــر در بافت‌هــای خــارج کبــدی 

ــز شــامل  باشــد. کونژگــه شــدن مشــتقات آب‌گری
 DNA/RNA Hetero ،کلســترول، آلفا-توکوفــرول
duplex Oligonucleotide نشــان داده اســت، 

نفــوذ از طریــق ســد خونــی مغــزی پــس از تزریــق 
ــس و رت را  ــدی در مای ــدی و داخــل وری ــر جل زی
ــاء خواهــد داد. کپســول‌های خوراکــی حــاوی  ارتق
ــی اینجکتورهــای دوزبنــدی شــده توانســته‌اند  میل
ــوک  ــده در خ ــت مع ــه باف ــید را ب ــک اس نوکلئی
ــتری  ــای بیش ــال، تلاش‌ه ــن ح ــا ای ــانند. ب برس
ــن دارورســانی  به‌منظــور توســعه رویکرد‌هــای نوی
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ــای  ــه بافت‌ه ــد ب ــرای Gene delivery هدفمن ب
ــا و واژن  ــز، روده، ریه‌ه ــامل: مغ ــدی ش ــارج کب خ
ــامانه  ــه س ــل توج ــن دلی ــه همی ــد. ب لازم می‌باش
ــطح  ــع درس ــر توزی ــد ب ــده بای ــانی در آین دارورس
ــم  ــج مه ــی از نتای ــه یک ــدف ک ــت ه ــلولی باف س
ــود،  ــد ب ــی خواه ــمگیر ژن درمان ــی چش آن کارآی

ــز باشــد. متمرک

2: نسل بعدی دارورسانی بیماری‌های مزمن 
پایبنــدی ضعیــف بیمــار بــه دارودرمانــی 
ــوان  ــروزه به‌عن ــه ام ــت ک ــه‌ای اس ــش دیرین چال
ــی ســبب  ــوزه ســامت عموم ــک بحــران در ح ی
ــورد در ســال و  ــه 125000 م ــب ب ــر قری مرگ‌ومی
تحمیــل هزینــه ســالانه بالــغ بــر 100 میلیــارد دلار 
ــی  ــانی طولان ــیون‌های دارورس ــود. فرمولاس می‌ش
اثــر کــه رهــش پیوســته دارو را ممکــن می‌ســازند، 
ــا  ــان آن‌ه ــه درم ــن ک ــای مزم ــت بیماری‌ه جه
ــد و  ــول می‌انجام ــه ط ــال‌ها ب ــات س ــی اوق گاه
یــا بیمارانــی کــه دسترســی محــدود بــه خدمــات 
مراقبتــی درمانــی دارنــد، حیاتــی تلقــی می‌گــردد. 
فــرآورده   63 جهــت   FDA حاضــر،  حــال  در 
دارویــی طولانــی اثــر بــازار تاییدیــه صــادر کــرده 
کــه 22 مــورد آن بــر پایــه فرمولاســیون‌های 
زیســت تخریب‌پذیــر می‌باشــند. ایمپلنت‌هــای 
شــده  کنتــرل  رهــش  اگرچــه  تخریب‌ناپذیــر 
دارو را درمدت‌زمــان طولانی‌تــری نســبت بــه 
ــر  ــرم تزریقــی زیســت تخریب‌پذی ایمپلنت‌هــای ف
فراهــم می‌آورنــد، کــه جهــت خــروج ایمپلنــت نیاز 
بــه جراحــی می‌باشــد و در مواقعــی کــه دسترســی 
بــه خدمــات مراقبتــی، بهداشــتی و درمانــی پاییــن 

اســت، چالــش محســوب می‌شــود. اگــر چــه 
ــر  ــت تخریب‌پذی ــی زیس ــیون‌های تزریق فرمولاس
ایــده‌ال هســتند، در اغلــب اوقــات چالــش رهــش 
ــن  ــد. ای ــود دارن ــراه خ ــه هم ــی دارو را ب ناگهان
موضــوع بــرای دارو‌هــای بــا پنجــره درمانــی 
باریــک بــه دلیــل آزادســازی دارو از فرمولاســیون 
در زمــان کوتاه‌تــر یــک مشــکل جــدی محســوب 
می‌شــود. بــه همیــن علــت تحقیقــات آتــی 
تزریقــی  بــر توســعه فرمولاســیون‌های  بایــد 
طولانــی اثــر جدیــد مناســب داروهــای هیدروفیــل 
و بیولوژیــک، کــه آزادســازی ناگهانــی دارو را 
ــانی  ــد. دارورس ــز باش ــد، متمرک ــش می‌دهن کاه
ــرفت‌هایی  ــز پیش ــی نی ــر از راه خوراک ــی اث طولان
ــار  ــک ب ــول‌های ی ــت. کپس ــوده اس ــاز نم را آغ
ــن و  ــه خوراکــی، قــرص ســتاره‌ای9 ممانتی در هفت
ــای  ــپریدون از نمونه‌ه ــش ریس ــته ره ــرم آهس ف
ــی  ــر از راه خوراک ــی اث ــانی طولان ــق دارورس موف
ــانی  ــامانه‌های دارو رس ــدی س ــل بع ــتند. نس هس
ــر کینیتیــک  ــر قابلیــت کنتــرل دقیق‌ت ــی اث طولان
ــا ســرعت  رهــش را نســبت بــه رهــش پیوســته ب
ــای  ــامانه‌ها مزای ــن س ــت. ای ــد داش ــت خواه ثاب
ــد  ــای مانن ــرای بیماری‌ه ــردی ب ــه ف ــر ب منحص
آســم، دیابــت، هیپرکلســترومی، کــه الگــوی قابــل 
پیش‌بینــی دارنــد، خواهــد داشــت و بــا زمان‌بنــدی 
دارورســانی می‌توانــد ســبب دســتیابی بــه بــرون‌ده 
درمانــی بهتــر شــود. فناوری‌هــای موجــود در 
 ،Pulsin cap، Diffucaps، CODAS ــد ــازار مانن ب
ضربانــی  رهــش  دارای   Pulsystm و   OROS

ــی  ــای داروی ــه مولکول‌ه ــدود ب ــا مح ــتند، ام هس
ــر  ــی اخی کوچــک می‌باشــند. در کارهــای تحقیقات
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ــد دوزهــای  ــه می‌توانن ــی ک از میکــرو پارتیکل‌های
ــی  ــازه زمان ــک ب ــن را در ی ــک واکس ــه ی چندگان
طولانــی و پیوســته از طریــق یــک تزریــق فراهــم 
آورنــد، اســتفاده شــده اســت. چنیــن رویکرد‌هایــی 
در اغلــب واکســن‌های بــا تزریــق چندگانــه ماننــد 
ــه  ــواردی ک ــلما در م ــد-19 و مس ــرخک، کووی س
دسترســی منظــم بــه مراقبت‌هــای درمانــی وجــود 
نــدارد، مفیــد و حائــز اهمیــت خواهنــد بــود. تصــور 
ــانی  ــامانه‌های دارورس ــده س ــه در آین ــود ک می‌ش
ــازی  ــد آزادس ــه می‌توانن ــی ک ــش ضربان ــا ره ب
ــن  ــای مزم ــم بیماری‌ه ــا ریت ــدت را ب ــی م طولان
ــد یافــت. ــد، توســعه خواهن ــق دهن ــف تطبی مختل

ــازی  ــای شخصی‌س ــی درمان‌ه 3: طراح
)Personalized therapy( شده 

جهـت  بیمـاری  یـک  درمانـی  رژیم‌هـای 
یکسـانی  کارآیـی  و  پاسـخ  مختلـف  بیمـاران 
بیمـاران  بیـن  در  بیمـاری  ناهمگونـی  ندارنـد. 
فیزیولوژیـک  مختلـف  شـرایط  بـا  کـه  مختلـف 
در بیمـار ترکیـب شـده، نیـاز هرچـه بیشـتر بـه 
روشـن  را  شـده  شخصی‌سـازی  درمان‌هـای 
می‌نمایـد. بـرای مثـال، پاسـخ بیولوژیـک تمامـی 
بیمـاری  و   2 تیـپ  آسـمی  التهابـات  بیمـاران 
یکسـان  درمـان  بـه   )Bowl( گوارشـی  التهابـی 
نخواهـد بود. در مطالعات دیگری مشـخص شـده، 
ناهمگونـی10 تومـور بیـن بیمـاران مختلـف سـبب 
درمـان غیرمؤثـر در زیـر مجموعـه‌ای از جمعیـت 
درمان‌هـای  توجـه  بنابرایـن،  می‌شـوند.  بیمـاران 
آتـی معطـوف بـه توسـعه و ایجـاد برنامـه درمـان 
شخصی‌سـازی شـده براسـاس نیـاز فـردی بیمـار 

خواهـد بود. توسـعه سـامانه‌های دارورسـانی آینده 
بـا ایـن محوریـت باید بـه متغیر‌های بیمـار- بیمار 
بیمـار  سـن  مهـم  شـاخص‌های  جملـه  از  هـم 
)کـودک، بزرگسـال و یـا سـالمند(، نیازمنـدی بـه 
فرمولاسـیون‌های بـا رهـش پیوسـته و یـا رهـش 
ضربانـی دارو، شـیوه زندگـی بیمـار، تفاوت‌هـای 
بیمـاران  بیـن  بیولوژیـک  سـد‌های  در  موجـود 
مختلـف، توجه داشـته باشـد. اخیـرا از فناوری‌های 
Machin learning و پروتئوگرافـی11 بـه منظـور 

تشـریح چگونگـی برهمکنـش نانوذرات مهندسـی 
شـده بـا ترکیـب پروتئین کرونا اسـتفاده شـده،که 
بـه شناسـایی انـواع پروتئین‌هـا در بیمـاران کمک 
آینـده  نمـوده اسـت. سـامانه‌های دارورسـانی در 
از  بهتـری  کامـل، درک  ارزیابـی  بـا  دارنـد  نیـاز 
عبـور  در  موثـر  فیزیکوشـیمیایی  ویژگی‌هـای 
سـاب  در  فیزیولوژیـک  و  آناتومیـک  سـدهای  از 
تیپ‌هـای یک بیمـاری خاص و جمعیـت بیماران، 
بـرای توسـعه برنامـه دارورسـانی شخصی‌سـازی 
فیزیولـوژی  مثـال،  بـرای  باشـند.  داشـته  شـده 
عروقـی بیـن بیمـاران متفـاوت می‌باشـد کـه بـر 
توزیـع و دارورسـانی سیسـتمیک نانـوذرات تجویز 
گذاشـت.  خواهـد  زیـادی  بسـیار  اثـرات  شـده 
تزریـق مسـتقیم در مفصل‌هـای زانـو می‌توانـد در 
سـامانه‌های دارورسـانی داخـل مفصلـی اثرگـذار 
باشـد، امـا بسـته به این کـه بیمار در کـدام مرحله 
ازبیمـاری پوکـی اسـتخوان باشـد، اثرگـذاری بـه 
متفـاوت  بیمـار  فیزیکـی  فعالیـت  سـطح  دلیـل 
موضوعاتـی  بـه  توجـه  بنابرایـن،  بـود.  خواهـد 
طراحـی  شـاخص‌های  در  ناهمگونـی  همچـون 

می‌باشـد.  ضـروری  دارورسـانی  سـامانه‌های 
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ــور  ــه و نوظه ــش رفت ــای پی 4: فناوری‌ه
در دارورســانی:

و  مصنوعــی  هــوش  کــه  همان‌طــور 
زیســت  تحقیقــات  در   Machine learning12

ــد  ــت، می‌توان ــاده اس ــگرفی نه ــر ش ــکی تأثی پزش
ــیل‌های  ــتحکم پتانس ــانی مس ــعه دارورس در توس
مصنوعــی  هــوش  نمایــد.  ارایــه  را  جدیــدی 
می‌توانــد یــک ابــزار قــوی در ایجــاد رابطــه بیــن 
ســاختار- عملکــرد، شــاخص‌های فرمولاســیونی و 
کینیتیــک آزادســازی دارو باشــد و دردســتیابی بــه 
ــده  ــه ســامانه دارورســانی کمک‌کنن عملکــرد بهین
کامپیوتــری  مدل‌هــای  مثــال،  بــرای  باشــد. 
آبشــاری )Cascade( بــه منظــور پیش‌بینی انتشــار 
دارو از فرمولاســیون‌های مختلــف مخــاط چســب 
می‌توانــد کاربــرد داشــته باشــد. علیرغــم پتانســیل 
ــوش  ــانی، ه ــتفاده در دارورس ــال و اس ــالای انتق ب
مصنوعــی هنــوز مســیری طولانــی جهــت کاربــرد 
در دنیــای واقعــی دارد. تلاش‌هــای صــورت گرفتــه 
در آینــده بــه منظــور بهبــود تفســیرپذیری و فراهــم 
نمــودن رهنمــون جهــت مدل‌هــای انتخــاب 
Machine learning و بهبــود کیفیــت داده‌هــای 

جمــع‌آوری شــده، بــا هــدف فهــم کامــل پتانســیل 
ــد  ــی خواه ــانی حیات ــی در دارورس ــوش مصنوع ه
ــن  ــر ای ــه دیگ ــب توج ــد و جال ــرد مفی ــود. رویک ب
عرصــه ترکیــب دارورســانی بــا نرم‌افزار‌هــای 
منابــع  چیپ‌هــا،  سنســور‌ها،  الکترونیــک، 
ــا  ــرو و نانوربات‌ه ــی، میک ــی و خارج ــه داخل تغذی
 Intelli cap (AAPS) مثــال  بــرای  می‌باشــد. 
ــت  ــیم اس ــی بی‌س ــال خوراک ــتگاه انتق ــک دس ی
ــازی  ــت آزادس ــا قابلی ــور ب ــک موت ــامل ی ــه ش ک

ــپ و  ــرل پم ــت کنت ــده جه ــک ریزپردازن دارو و ی
سنســور‌های pH و دمــا می‌باشــد. در مطالعــه 
دیگــری قــرص رباتیــک حــاوی اتواینجکتورهــای 
مایــع ســبب ارتقــای فراهم‌زیســتی لیپید‌هــا و 
پروتئین‌هــا تــا 80 درصــد از مســیر خوراکــی 
 Chip-to-cloud فنــاوری  توســعه  شــده‌اند. 
ــه  ــرون ب ــن مق ــای ایم ــا میکروچیپ‌ه ــراه ب هم
ــانی  ــتر‌های دارورس ــرژی دربس ــر ان ــه از نظ صرف
طولانــی اثــر ســبب دسترســی یکنواخت و پیوســته 
ــار، به‌منظــور  ــاز پزشــک وبیم ــورد نی ــات م اطلاع
ــد  ــم آن خواهن ــش الگــوی رهــش دارو و تنظی پای
شــد. به‌عنــوان مثــال، برنامه‌ریــزی براســاس 
کامپیوتــر و بــه شــکل بی‌ســیم بــه منظــور تاییــد 
میکروچیپ‌هــا،  دارورســانی  صحیــح  عملکــرد 
بــرای مقادیــر بســیارکم )میکروگــرم( یــک داروی 
ضدپوکــی اســتخوان کــه یــک بــار در روز مصــرف 
ــل انجــام اســت. انتظــار  ــه قاب ــا 3 هفت می‌شــود ت
ــل  ــزات موبای ــتفاده از تجهی ــده اس ــی‌رود در آین م
ــا،  ــت آوردن داده‌ه ــه دس ــور ب ــه منظ و apps ب
ــای  ــایی روند‌ه ــه شناس ــایانی ب ــک ش ــد کم بتوان
ــار  ــدی بیم ــزان پایبن ــه می ــی از جمل ــم وحیات مه
ــه ســبب  ــی داشــته باشــد ک ــای درمان ــه رژیم‌ه ب
افزایــش بهــره‌وری اقدامــات درمانــی خواهــد شــد. 
ــرفته  ــای پیش ــن فناوری‌ه ــب ای ــه ترکی ــر چ اگ
ــد،  ــه می‌باش ــب توج ــد و جال ــانی مفی ــا دارورس ب
پیشــرفت واســتفاده از آن در حــوزه بالیــن منــوط به 
ــک از  ــای بیولوژی ــر فرآیند‌ه ــم ودرک عمیق‌ت فه
جملــه: تداخــات ربات‌هــا بــا اعضــا و ســلول‌ها و 
مکانیســم حرکتــی آن‌هــا والگوریتم‌هــا مــورد نیــاز 
ــد. ــی می‌باش ــای محیط ــرل متغیره ــت کنت جه
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نتیجه‌گیری
ــه و  ــب توج ــده جال ــانی، آین ــه دارورس عرص
روشــنی خواهــد داشــت و همــگام بــا رونــد تغییــر 
از مولکول‌هــای  رویکرد‌هــای درمانــی جــاری 
کوچــک بــه ماکــرو مولکول‌هــا وبیولوژیــک، 
ــه  ــود ادام ــد خ ــه رش ــانی ب ــامانه‌های دارورس س
در حــوزه  پیشــرفت‌های مذکــور  داد.  خواهنــد 
ترکیبــات  پایــداری  ارتقــای  ســبب  فنــاوری 
بیولوژیــک و رهــش پیوســته آن‌هــا در بســتر زمــان 
ــا عبــوراز ســدهای  و بهبــود کارآیــی دارورســانی ب
پیچیــده بیولوژیــک را بــه دنبــال خواهد داشــت. در 
آینــده ســامانه‌های دارورســانی بــا افزایــش کارآیــی 
ــه  ــخ ب ــزی و پاس ــت برنامه‌ری ــدی، قابلی و هدفمن
علایــم بیولوژیــک را خواهنــد داشــت و به‌صــورت 
یکپارچــه ســبب ساده‌ســازی تفاســیر بالینــی مــورد 
ــد.  ــد ش ــان خواهن ــایر ذینفع ــک و س ــاز پزش نی
فناوری‌هــای حــوزه مراقبــت و درمــان عــاوه بــر 
افزایــش دقــت و کارآیــی درمــان، براســتفاده آســان 

ــودن آن نیــز تأثیــر خواهنــد  و مقــرون به‌صرفــه ب
داشــت. در حــال حاضــر، اغلــب درمان‌هــای 
ــا  ــی مناســب، تنه ــت درمان ــم خاصی ــن علیرغ نوی
ــتفاده از  ــی اس ــی مال ــه توانای ــرادی ک ــت اف جه
ــش  ــد. کاه ــرد دارن ــند، کارک ــته باش ــا را داش آن‌ه
هزینــه مراقبــت ســامت بــرای درمان‌هــای 
ــد  ــار چن ــای انتظ ــه ج ــیوتیکال، ب ــد فارماس جدی
ــر  ــک آن، تأثی ــد فرم‌هــای ژنری ســاله جهــت تولی
شــگرفی بــر دسترســی عمــوم جامعــه مخصوصــا 
افــرادی کــه دسترســی آســان بــه اقدامــات 
مراقبتــی و درمانــی ندارنــد، خواهــد داشــت. ســیر 
مرکــب  تلاش‌هــای  و  بســتر‌ها  نوآوری‌هــا، 
در حــوزه فناوری‌هــای دارورســانی بــا هزینــه 
ســاخت بســیار کمتــر، حرکتــی مطلــوب درجهــت 
ــه خدمــات  ــت و دسترســی یکســان ب ایجــاد عدال
مراقبتــی و درمانــی می‌باشــند، کــه درحــال حاضــر 
چالش‌هــای  مهم‌تریــن  از  یکــی  به‌عنــوان 

ــت.  ــوزه اس ــن ح ــده در ای ــرح ش مط

زیرنویس
1. Compound Annual Growth Rate

2. Pulsatile release

3. Personalized therapy

4. Mononuclear Phagocyte System

5. اسـترومای یک کارسـینوما، بافت همبند زیر تیغه پایه اسـت. که شـامل فیبروبلاسـت‌ها، ECM، سـلول‌های ایمنی و سـایر سـلول‌ها 
و مولکول‌ها اسـت..
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ایمنـی،  اطـراف آن، سـلول‌های  تومـور می‌باشـد کـه شـامل رگ‌هـای خونـی  اطـراف  Tumor microenvironment .6 محیـط 
اسـت.  )ECM( ماتریکـس خـارج سـلول  و  فیبروبلاسـت‌ها، 

7. Robocap

8. هنگامـی کـه نانـوذرات بـا پروتئین‌هـا در محیط‌هـای بیولوژیکـی برهم‌کنـش می‌کند، توسـط لایه‌ای غنـی از پروتئین کـه در اطراف 
نانـو ذرات تشـکیل گردیـده و”protein corona” نامیده می‌شـود، احاطه خواهند شـد.

9. Stellate pill 

10. Heterogeneity

۱۱. شناسـایی سیسـتماتیک و کمی‌سازی کامل پروتئین های )پروتئوم( یک سیستم بیولوژیکی می‌باشد.
12. Artificial intelligence  
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