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مقدمه ای بر آینده سامانه های 
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ترجمه: دکتر رضا نیازی

بخشتحقیقوتوسعهشرکتداروسازیحکیم

فناوریهــایدارورســانیدربهبــودبرآینــد
اقدامــاتحــوزهدرمــانبهطــرقمختلــف،ازجمله
ارتقــایکارآیــیدرمانــی،کاهــشســمیت،افزایش
تحمــلوانطبــاقبیمــارواســتفادهازمولکولهــای
ــمگیری ــشچش ــدنق ــایجدی ــددردرمانه جدی
ایفــانمــودهوســببرشــدوپیشــرفتقابــلتوجــه
ــک ــایکوچ ــان،ازمولکوله ــلدرم ــیرتکام س
ــامل ــانش ــددرم ــلهایجدی ــهنس ــیب داروی
آنتیبــادی، منوکلونــال لیپیدهــا، پروتئینهــا،
زنــده، ســلولهای حتــی و اســید نوکلئیــک
ــاز ــدهاند.ازآغ ــودش ــایموج ــانیازه ــگامب هم
پیشــرفتهایفنــاوریرهــشپیوســتهدارودر

)® Spansule(،تــلاشبســیاری ســال1952
معطــوفومتمرکــزبــرآهســتهنمــودنآزادســازی
مولکولهــایدارویــیکوچــک،ازطریــقاحتبــاس
آنهــادرفرمولاســیونهایحــاویپلیمرهــای
مشــتقاتســلولزیوپلــیکــراسلینــکپلیمرهــا
ــت ــیزیس ــایتزریق ــید(،پلیمره ــکاس )آکریلی
پلیلاکتوگلیکولیــک پایــه بــر تخریبپذیــر
ــای ــادرایمپلنته ــیدوی ــکاس ــید،پلیلاکتی اس
وینیــل پلیاتیلــن پایــه بــر تخریبناپذیــر
ســایر و پلیاتیلنهــا، ســیلیکونها، اســتات،
ــای ــانیمولکوله ــت.دارورس ــدهاس ــاش پلیمره
کوچــکدارویــیدربــازهزمانــیچنــدروزه،چنــد
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هفتــهوحتــیمــاهازطریــقایــنپلیمرهــا
ــات ــشدفع ــالآنکاه ــهدنب ــدهوب ــنش ممک
مصــرفدارووبهبــودپایبنــدیوانطبــاقبیمــاربــه
ــی ــلماطولان ــدهاســت.مس ــانراموجــبش درم
ترکــردناثــرســامانههایدارورســانیکمــک
جنبههــای مدیریــت و درمــان بــه شــایانی
ــرای ــت.ب ــدداش ــاریخواه ــکبیم ــفی مختل
Apretude ®ــت ــرFDAجه ــهاخی ــالتاییدی مث
کــهشــکلقابــلتزریــقطولانــیاثــرکابوتگراویر
آنتیوایــرال یــک بهعنــوان (Cabotegravir)

ــانی ــهدارورس ــلتوج ــیلهایقاب ــد،پتانس میباش
طولانــیاثــررابــرایپیشــگیریقبــلازمواجهدر
HIVوســایربیماریهــایعفونــینشــانمیدهــد.

همچنیــناســتفادهازســامانههایطولانــیاثــربــا
ــود ــع،بهب ــتقیمدرموض ــانیمس ــدفدارورس ه
رونــددرمــانبــهدلیــلتغییــرویژگیهــای
ــه ــوردنظــرب ــکدارورادرمحــلم فارماکوکینتی
ــو ــککورتیک ــت.®Zilrettaی ــتهاس ــالداش دنب
اســتروییدبــافرمولاســیونتزریــقداخــلمفصلــی
درقالــبمیکروســفربرپایــهپلیلاکتــوگلیکولیــک
اســیدمیباشــدکــهبــاشــکلآزادآن،طــیچنــد
هفتــهبعــدازتزریــقمقایســهشــدهاســتو
افزایــشقابــلتوجــهســطحدارودرمفصــلزانــو
ــته ــالداش ــهدنب ــیراب ــیدرمان ــودکارآی وبهب
ــوذرات ــوق،نان ــایف ــارویکرده ــگامب اســت.هم
بهعنــوانیــکروشموثــرنوظهــور،توزیــع
ــک، ــیکوچ ــایداروی ــرمولکوله ــتیبهت زیس
طولانیتــرشــدننیمــهعمــردارودرگــردش
سیســتمیکوارتقــایهدفمنــدیبافتــیرادرپــی
ــوذرات ــبنان داشــتهاســت.اگــرچــهتمرکــزاغل

بــردســتیابیبــهدارورســانیهدفمنــددرتومورهــا
میباشــد،فرآوردههــایتاییــدشــدهماننــد®
Doxilو®Abraxaneدرابتــدابــهجــایاثــر

ــیو ــوارضجانب ــشع ــرکاه ــرب ــیبهت بخش
طولانــیکــردنزمــانگــردشسیســتمیکتمرکز
ــد ــرفتهادرچن ــایرپیش ــاس ــگامب ــتند.هم داش
ــاهــدف دهــهگذشــته،تلاشهــایارزشــمندیب
بیولوژیکهــا و ماکرومولکولهــا دارورســانی
گلیکــول پلیاتیلــن اســت. گرفتــه صــورت
کونژگــهشــدهبــهپروتئیــنســببافزایــشزمــان
ــنموضــوع ــردشسیســتمیکآنشــدهوهمی گ
ــای ــولدارایپروتئینه ــعه20فرم ــونتوس تاکن
ــال ــت.س ــتهاس ــالداش ــهدنب ــدهراب ــهش پگیل
2018درمطالعــهدیگــریSiRNAبــهشــکل
ــدی، ــوذراتلیپی ــتفادهازنان ــااس ــزب موفقیتآمی
بــهکبــددارورســانیگردیــد)®Onpattro(وبــه
دنبــالآنفنــاوریدارورســانیبهشــکلنانــوذرات
درفرمولاســیوناغلــبواکســنهایmRNA،کــه
درپاندمــیکووید-19مطــرحبــود،مــورداســتفاده
قــرارگرفــت.تلاشهــایارزشــمندصــورت
گرفتــهدرهفــتدهــهگذشــته،فناوریهــای
دارورســانیبســیارمهمــیرابــهمنظورعبورازانــواع
در جدیــد داروهــای جهــت کــه ســدهایی
ــود، بافتهــاوســلولهایهــدفآنهــامطــرحب
ــندلیــلچشــمانداز ــههمی ــقکــردهاســت.ب خل
و روشــن دارورســانی فناوریهــای آینــده و
امیدوارکننــدهبــهنظــرمیرســدوپیشبینــی
میشــودطبــقبررســیهایبــهعمــلآمــده
بــازارجهانــیدارورســانیفارماســیوتیکالبــا
نــرخرشــدمرکــبســالیانه5/91درصــدتــاســال
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2026بــهعــدد2206/5میلیــارددلارخواهــد
ــانی ــایدارورس ــهفناوریه ــلاوهبرتوج ــید.ع رس
ــیآن ــتدرمان ــداریغلظ ــالداروونگه ــهانتق ب
ــه ــدهب ــوردهــدف،درآین ــکم درمحــلبیولوژی
ــامل: ــزش ــرینی ــمدیگ ــاتکلانومه موضوع

1.هدفمندیبیشـتردرسـطحبافتوسـلولو
افزایـشدارورسـانیمولکولهـایدارویـیبـاعبور
ازسـدهایمغـزی،رودهای،پوسـت،ریههـاوواژن
2.توســعهنســلبعــدفناوریهــایدارورســانی
ــاخصهای ــودش ــوربهب ــهمنظ ــرب ــیاث طولان
فارماکوکینتیــکودســتیابیبــهرهــشضربانــی2

ــان ــترزم ــدهدربس ــزیش برنامهری

ــایدارورســانیبراســاس 3.توســعهفناوریه
ــده3 ــازیش ــانشخصیس درم

ـــش ـــایپی ـــقفناوریه ـــانیازطری 4.دارورس
،Machinelearning:ــامل ــورشـ ــهنوظهـ رفتـ
ـــیم ـــیس ـــایب ـــی)AI(،فناوریه ـــوشمصنوع ه
ــد ــهخواهـ ــکپرداختـ ــایالکترونیـ ونرمافزارهـ
ـــوط ـــیرهامن ـــنمس ـــقدرای ـــلماتوفی ـــد.مس ش
ـــمندان ـــهایازدانش ـــزمجموع ـــلاشمتمرک ـــهت ب
ـــوی ـــتق ـــاحمای ـــتهای،ب ـــنرش ـــانبی ومحقق
آژانسهـــایتامیـــنمالـــی،ســـرمایهگذاران،
ـــان ـــایرذینفع ـــیوس ـــیبالین ـــایکارآزمای گروهه

ـــود. ـــدب ـــدیخواه کلی

شکل ۱- آینده دارورسانی و چالش ها مرتبط با آن
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۱: هدفمنــدی بیشتردرســطح بافــت، ســلول 
ــا  وافزایــش دارورســانی مولکول هــای دارویــی ب

ــک ــک و فیزیولوژی ــدهای آناتومی عبورازس
همــگامبــاافزایــشآگاهــیازبیولــوژی
بیمــاری،هدفهــایجدیــد پاتوفیزیولــوژی و
ــدشــد، ــرکشــفخواهن جهــتدارورســانیموثرت
ــه ــعهداروب ــیتوس ــلانتهای ــادرمراح ــاغالب ام
ــیون ــدی،فرمولاس ــدیدرهدفمن ــلناکارآم دلی
ــه ــود.غلب ــهمیش ــاشکســتمواج ــرب ــوردنظ م
بــرســدهایآناتومیــکوفیزیولوژیــکودســتیابی
بــهدارورســانیهدفمنــددرســطحبافــتوســلول،
ــی ــرازچگونگ ــمعمیقت ــیوفه ــتلزمآگاه مس
تداخــلاتترکیبــاتمــورداســتفادهدردارورســانی
ــیر ــیمس ــلولی،چگونگ ــرونس ــاماتریکــسبی ب
رســیدنبــهســلولهــدفوآرایــشمختلــفانواع
ســلولهادربافــتهــدفماننــدســلولهای
MPS4وســدهایاندوتلیــال،خواهــدبــود.در

بحــثدارورســانیازطریــقتجویــزمســتقیم
موضعــی،اگــرچــهمحــدودبــهاعضــاوبهعنــوان
ــانی ــتدارورس ــیرهاجه ــانترینمس ــیازآس یک
بــهبافــتآســیبدیــدهاســت،همچنــاندرغلبــه
بــرســدهایآناتومیــکوفیزیولوژیــکموجــوددر
ــده ــلنش ــلحاص ــقکام ــرتوفی ــورنظ ــتم باف
ــا ــوددرریهه ــاطموج ــال،مخ ــرایمث ــت.ب اس
ــر ــهب ــدک ــزرگمیباش ــدب ــکس ــای ورودهه
دارورســانیتنفســیوگوارشــیتأثیــربســیار
زیــادیدارد.ماتریکــسبیــرونســلولیواســتروما5
ــی ــامانههایداروی ــوذس ــور6نف ــطتوم درریزمحی
وکارآیــیپیشبینــیشــدهایمونوتراپــیرامحــدود
ــت ــهموفقی ــتک ــلاس ــندلی ــههمی ــد.ب میکن

ــن ــرچنی ــهب ــروغلب ــهدرگ ــاینوآوران رویکرده
ســدهاییمیباشــد.بــرایمثــال،دارورســانی
ــه ــی7ک ــولهایخوراک ــقکپس ــکازطری رباتی
اخیــراتوســعهیافتــهبــاپاکســازیلایــهمخاطــی
روده،بهبــودتمــاس،اختــلاطوقرارگیــریدارودر
ــده ــذبآنش ــطحج ــشس ــببافزای ــعس موض
ــتفاده ــااس ــتمیکب ــدیسیس ــاهدفمن ــت،ام اس
ــتم ــطسیس ــذفآنتوس ــلح ــهدلی ــوذرهب ازنان
ــان ــدهمچن ــعآندرکب ــالوتجم رتیکولواندوتلی
ــر، ــردیدیگ ــد.دررویک ــزمیباش ــشبرانگی چال
ــه ــدب ــایهدفمن ــدنلیگانده ــهش ــثکونژگ بح
ــه ــتیابیب ــلدس ــهدلی ــکب ــایکوچ مولکوله
ــدهو ــاتش ــهاثب ــتمیک،اگرچ ــدیسیس هدفمن
ــه ــقکونژوگ ــیموف ــردبالین ــهآنرادرکارک نتیج
تراســتوزومب ماننــد -دارو آنتیبــادی شــدن
نانــوذرات در الگــو ایــن مشــاهدهمیکنیــم،
بــهدلیــلحــذفآنهــاازطریــقپروتئیــن
ــودهاســت،کــهایــنموضــوع ــرب ــا8غیرموث کرون
Geneــه ــتیابیب ــیدردس ــعبزرگ ــدمان میتوان
deliveryموثــردربافتهــایخــارجکبــدی

ــزشــامل باشــد.کونژگــهشــدنمشــتقاتآبگری
DNA/RNAHetero،کلســترول،آلفا-توکوفــرول
duplexOligonucleotideنشــاندادهاســت،

نفــوذازطریــقســدخونــیمغــزیپــسازتزریــق
ــسورترا ــدیدرمای ــدیوداخــلوری ــرجل زی
ــاءخواهــدداد.کپســولهایخوراکــیحــاوی ارتق
ــیاینجکتورهــایدوزبنــدیشــدهتوانســتهاند میل
ــوک ــدهدرخ ــتمع ــهباف ــیدراب ــکاس نوکلئی
ــتری ــایبیش ــال،تلاشه ــنح ــاای ــانند.ب برس
ــندارورســانی بهمنظــورتوســعهرویکردهــاینوی
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ــای ــهبافته ــدب ــرایGenedeliveryهدفمن ب
ــاوواژن ــز،روده،ریهه ــامل:مغ ــدیش ــارجکب خ
ــامانه ــهس ــلتوج ــندلی ــههمی ــد.ب لازممیباش
ــطح ــعدرس ــرتوزی ــدب ــدهبای ــانیدرآین دارورس
ــم ــجمه ــیازنتای ــهیک ــدفک ــته ــلولیباف س
ــود، ــدب ــیخواه ــمگیرژندرمان ــیچش آنکارآی

ــزباشــد. متمرک

۲: نسل بعدی دارورسانی بیماری های مزمن 
پایبنــدیضعیــفبیمــاربــهدارودرمانــی
ــوان ــروزهبهعن ــهام ــتک ــهایاس ــشدیرین چال
ــیســبب ــوزهســلامتعموم ــکبحــراندرح ی
ــورددرســالو ــه125000م ــبب ــرقری مرگومی
تحمیــلهزینــهســالانهبالــغبــر100میلیــارددلار
ــی ــانیطولان ــیونهایدارورس ــود.فرمولاس میش
اثــرکــهرهــشپیوســتهداروراممکــنمیســازند،
ــا ــانآنه ــهدرم ــنک ــایمزم ــتبیماریه جه
ــدو ــولمیانجام ــهط ــالهاب ــاتس ــیاوق گاه
یــابیمارانــیکــهدسترســیمحــدودبــهخدمــات
مراقبتــیدرمانــیدارنــد،حیاتــیتلقــیمیگــردد.
فــرآورده 63 جهــت FDA حاضــر، حــال در
دارویــیطولانــیاثــربــازارتاییدیــهصــادرکــرده
کــه22مــوردآنبــرپایــهفرمولاســیونهای
زیســتتخریبپذیــرمیباشــند.ایمپلنتهــای
شــده کنتــرل رهــش اگرچــه تخریبناپذیــر
دارورادرمدتزمــانطولانیتــرینســبتبــه
ــر ــرمتزریقــیزیســتتخریبپذی ایمپلنتهــایف
فراهــممیآورنــد،کــهجهــتخــروجایمپلنــتنیاز
بــهجراحــیمیباشــدودرمواقعــیکــهدسترســی
بــهخدمــاتمراقبتــی،بهداشــتیودرمانــیپاییــن

اســت،چالــشمحســوبمیشــود.اگــرچــه
ــر ــتتخریبپذی ــیزیس ــیونهایتزریق فرمولاس
ایــدهالهســتند،دراغلــباوقــاتچالــشرهــش
ــن ــد.ای ــوددارن ــراهخ ــههم ــیداروراب ناگهان
موضــوعبــرایداروهــایبــاپنجــرهدرمانــی
باریــکبــهدلیــلآزادســازیداروازفرمولاســیون
درزمــانکوتاهتــریــکمشــکلجــدیمحســوب
میشــود.بــههمیــنعلــتتحقیقــاتآتــی
تزریقــی بــرتوســعهفرمولاســیونهای بایــد
طولانــیاثــرجدیــدمناســبداروهــایهیدروفیــل
وبیولوژیــک،کــهآزادســازیناگهانــیدارورا
ــانی ــد.دارورس ــزباش ــد،متمرک ــشمیدهن کاه
ــرفتهایی ــزپیش ــینی ــرازراهخوراک ــیاث طولان
ــار ــکب ــولهایی ــت.کپس ــودهاس ــازنم راآغ
ــنو ــهخوراکــی،قــرصســتارهای9ممانتی درهفت
ــای ــپریدونازنمونهه ــشریس ــتهره ــرمآهس ف
ــی ــرازراهخوراک ــیاث ــانیطولان ــقدارورس موف
ــانی ــامانههایدارورس ــدیس ــلبع ــتند.نس هس
ــرکینیتیــک ــرقابلیــتکنتــرلدقیقت ــیاث طولان
ــاســرعت رهــشرانســبتبــهرهــشپیوســتهب
ــای ــامانههامزای ــنس ــت.ای ــدداش ــتخواه ثاب
ــد ــایمانن ــرایبیماریه ــردیب ــهف ــرب منحص
آســم،دیابــت،هیپرکلســترومی،کــهالگــویقابــل
پیشبینــیدارنــد،خواهــدداشــتوبــازمانبنــدی
دارورســانیمیتوانــدســببدســتیابیبــهبــرونده
درمانــیبهتــرشــود.فناوریهــایموجــوددر
،Pulsincap،Diffucaps،CODASــد ــازارمانن ب
ضربانــی رهــش دارای Pulsystm و OROS

ــی ــایداروی ــهمولکوله ــدودب ــامح ــتند،ام هس
ــر ــیاخی کوچــکمیباشــند.درکارهــایتحقیقات
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ــددوزهــای ــهمیتوانن ــیک ازمیکــروپارتیکلهای
ــی ــازهزمان ــکب ــنرادری ــکواکس ــهی چندگان
طولانــیوپیوســتهازطریــقیــکتزریــقفراهــم
آورنــد،اســتفادهشــدهاســت.چنیــنرویکردهایــی
دراغلــبواکســنهایبــاتزریــقچندگانــهماننــد
ــه ــواردیک ــلمادرم ــد-19ومس ــرخک،کووی س
دسترســیمنظــمبــهمراقبتهــایدرمانــیوجــود
نــدارد،مفیــدوحائــزاهمیــتخواهنــدبــود.تصــور
ــانی ــامانههایدارورس ــدهس ــهدرآین ــودک میش
ــازی ــدآزادس ــهمیتوانن ــیک ــشضربان ــاره ب
ــن ــایمزم ــمبیماریه ــاریت ــدتراب ــیم طولان
ــدیافــت. ــد،توســعهخواهن ــقدهن ــفتطبی مختل

ــازی  ــای شخصی س ــی درمان ه ۳: 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
دربیمـارترکیـبشـده،نیـازهرچـهبیشـتربـه
روشـن را شـده شخصیسـازی درمانهـای
مینمایـد.بـرایمثـال،پاسـخبیولوژیـکتمامـی
بیمـاری و 2 تیـپ آسـمی التهابـات بیمـاران
یکسـان درمـان بـه )Bowl( گوارشـی التهابـی
نخواهـدبود.درمطالعاتدیگریمشـخصشـده،
ناهمگونـی10تومـوربیـنبیمـارانمختلـفسـبب
درمـانغیرمؤثـردرزیـرمجموعـهایازجمعیـت
درمانهـای توجـه بنابرایـن، میشـوند. بیمـاران
آتـیمعطـوفبـهتوسـعهوایجـادبرنامـهدرمـان
شخصیسـازیشـدهبراسـاسنیـازفـردیبیمـار

خواهـدبود.توسـعهسـامانههایدارورسـانیآینده
بـاایـنمحوریـتبایدبـهمتغیرهایبیمـار-بیمار
بیمـار سـن مهـم شـاخصهای جملـه از هـم
)کـودک،بزرگسـالویـاسـالمند(،نیازمنـدیبـه
فرمولاسـیونهایبـارهـشپیوسـتهویـارهـش
ضربانـیدارو،شـیوهزندگـیبیمـار،تفاوتهـای
بیمـاران بیـن بیولوژیـک سـدهای در موجـود
مختلـف،توجهداشـتهباشـد.اخیـراازفناوریهای
Machinlearningوپروتئوگرافـی11بـهمنظـور

تشـریحچگونگـیبرهمکنـشنانوذراتمهندسـی
شـدهبـاترکیـبپروتئینکرونااسـتفادهشـده،که
بـهشناسـاییانـواعپروتئینهـادربیمـارانکمک
آینـده نمـودهاسـت.سـامانههایدارورسـانیدر
از بهتـری کامـل،درک ارزیابـی بـا دارنـد نیـاز
عبـور در موثـر فیزیکوشـیمیایی ویژگیهـای
سـاب در فیزیولوژیـک و آناتومیـک سـدهای از
تیپهـاییکبیمـاریخاصوجمعیـتبیماران،
بـرایتوسـعهبرنامـهدارورسـانیشخصیسـازی
فیزیولـوژی مثـال، بـرای باشـند. داشـته شـده
عروقـیبیـنبیمـارانمتفـاوتمیباشـدکـهبـر
توزیـعودارورسـانیسیسـتمیکنانـوذراتتجویز
گذاشـت. خواهـد زیـادی بسـیار اثـرات شـده
تزریـقمسـتقیمدرمفصلهـایزانـومیتوانـددر
سـامانههایدارورسـانیداخـلمفصلـیاثرگـذار
باشـد،امـابسـتهبهاینکـهبیماردرکـداممرحله
ازبیمـاریپوکـیاسـتخوانباشـد،اثرگـذاریبـه
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: فناوری ه
در دارورســانی:

و مصنوعــی هــوش کــه همانطــور
زیســت تحقیقــات در Machine learning12

ــد ــت،میتوان ــادهاس ــگرفینه ــرش ــکیتأثی پزش
ــیلهای ــتحکمپتانس ــانیمس ــعهدارورس درتوس
مصنوعــی هــوش نمایــد. ارایــه را جدیــدی
میتوانــدیــکابــزارقــویدرایجــادرابطــهبیــن
ســاختار-عملکــرد،شــاخصهایفرمولاســیونیو
کینیتیــکآزادســازیداروباشــدودردســتیابیبــه
ــده ــهســامانهدارورســانیکمککنن عملکــردبهین
کامپیوتــری مدلهــای مثــال، بــرای باشــد.
آبشــاری)Cascade(بــهمنظــورپیشبینیانتشــار
داروازفرمولاســیونهایمختلــفمخــاطچســب
میتوانــدکاربــردداشــتهباشــد.علیرغــمپتانســیل
ــوش ــانی،ه ــتفادهدردارورس ــالواس ــالایانتق ب
مصنوعــیهنــوزمســیریطولانــیجهــتکاربــرد
دردنیــایواقعــیدارد.تلاشهــایصــورتگرفتــه
درآینــدهبــهمنظــوربهبــودتفســیرپذیریوفراهــم
نمــودنرهنمــونجهــتمدلهــایانتخــاب
Machinelearningوبهبــودکیفیــتدادههــای

جمــعآوریشــده،بــاهــدففهــمکامــلپتانســیل
ــد ــیخواه ــانیحیات ــیدردارورس ــوشمصنوع ه
ــن ــرای ــهدیگ ــبتوج ــدوجال ــردمفی ــود.رویک ب
عرصــهترکیــبدارورســانیبــانرمافزارهــای
منابــع چیپهــا، سنســورها، الکترونیــک،
ــا ــروونانورباته ــی،میک ــیوخارج ــهداخل تغذی
Intelli cap (AAPS) مثــال بــرای میباشــد.
ــت ــیماس ــیبیس ــالخوراک ــتگاهانتق ــکدس ی
ــازی ــتآزادس ــاقابلی ــورب ــکموت ــاملی ــهش ک

ــپو ــرلپم ــتکنت ــدهجه ــکریزپردازن دارووی
سنســورهایpHودمــامیباشــد.درمطالعــه
دیگــریقــرصرباتیــکحــاویاتواینجکتورهــای
مایــعســببارتقــایفراهمزیســتیلیپیدهــاو
پروتئینهــاتــا80درصــدازمســیرخوراکــی
Chip-to-cloud فنــاوری توســعه شــدهاند.
ــه ــرونب ــنمق ــایایم ــامیکروچیپه ــراهب هم
ــانی ــترهایدارورس ــرژیدربس ــران ــهازنظ صرف
طولانــیاثــرســببدسترســییکنواختوپیوســته
ــار،بهمنظــور ــازپزشــکوبیم ــوردنی ــاتم اطلاع
ــد ــمآنخواهن ــشالگــویرهــشدارووتنظی پای
شــد.بهعنــوانمثــال،برنامهریــزیبراســاس
کامپیوتــروبــهشــکلبیســیمبــهمنظــورتاییــد
میکروچیپهــا، دارورســانی صحیــح عملکــرد
بــرایمقادیــربســیارکم)میکروگــرم(یــکداروی
ضدپوکــیاســتخوانکــهیــکبــاردرروزمصــرف
ــلانجــاماســت.انتظــار ــهقاب ــا3هفت میشــودت
ــل ــزاتموبای ــتفادهازتجهی ــدهاس ــیروددرآین م
ــا، ــتآوردندادهه ــهدس ــورب ــهمنظ وappsب
ــای ــاییرونده ــهشناس ــایانیب ــکش ــدکم بتوان
ــار ــدیبیم ــزانپایبن ــهمی ــیازجمل ــموحیات مه
ــهســبب ــیداشــتهباشــدک ــایدرمان ــهرژیمه ب
افزایــشبهــرهوریاقدامــاتدرمانــیخواهــدشــد.
ــرفته ــایپیش ــنفناوریه ــبای ــهترکی ــرچ اگ
ــد، ــهمیباش ــبتوج ــدوجال ــانیمفی ــادارورس ب
پیشــرفتواســتفادهازآندرحــوزهبالیــنمنــوطبه
ــکاز ــایبیولوژی ــرفرآینده ــمودرکعمیقت فه
جملــه:تداخــلاترباتهــابــااعضــاوســلولهاو
مکانیســمحرکتــیآنهــاوالگوریتمهــامــوردنیــاز
ــد. ــیمیباش ــایمحیط ــرلمتغیره ــتکنت جه
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نتیجه گیری
ــهو ــبتوج ــدهجال ــانی،آین ــهدارورس عرص
روشــنیخواهــدداشــتوهمــگامبــارونــدتغییــر
ازمولکولهــای رویکردهــایدرمانــیجــاری
کوچــکبــهماکــرومولکولهــاوبیولوژیــک،
ــه ــودادام ــدخ ــهرش ــانیب ــامانههایدارورس س
درحــوزه پیشــرفتهایمذکــور داد. خواهنــد
ترکیبــات پایــداری ارتقــای ســبب فنــاوری
بیولوژیــکورهــشپیوســتهآنهــادربســترزمــان
ــاعبــورازســدهای وبهبــودکارآیــیدارورســانیب
پیچیــدهبیولوژیــکرابــهدنبــالخواهدداشــت.در
آینــدهســامانههایدارورســانیبــاافزایــشکارآیــی
ــه ــخب ــزیوپاس ــتبرنامهری ــدی،قابلی وهدفمن
علایــمبیولوژیــکراخواهنــدداشــتوبهصــورت
یکپارچــهســببسادهســازیتفاســیربالینــیمــورد
ــد. ــدش ــانخواهن ــایرذینفع ــکوس ــازپزش نی
فناوریهــایحــوزهمراقبــتودرمــانعــلاوهبــر
افزایــشدقــتوکارآیــیدرمــان،براســتفادهآســان

ــودنآننیــزتأثیــرخواهنــد ومقــرونبهصرفــهب
داشــت.درحــالحاضــر،اغلــبدرمانهــای
ــا ــیمناســب،تنه ــتدرمان ــمخاصی ــنعلیرغ نوی
ــتفادهاز ــیاس ــیمال ــهتوانای ــرادیک ــتاف جه
ــش ــد.کاه ــرددارن ــند،کارک ــتهباش ــاراداش آنه
هزینــهمراقبــتســلامتبــرایدرمانهــای
ــد ــارچن ــایانتظ ــهج ــیوتیکال،ب ــدفارماس جدی
ــر ــکآن،تأثی ــدفرمهــایژنری ســالهجهــتتولی
شــگرفیبــردسترســیعمــومجامعــهمخصوصــا
افــرادیکــهدسترســیآســانبــهاقدامــات
مراقبتــیودرمانــیندارنــد،خواهــدداشــت.ســیر
مرکــب تلاشهــای و بســترها نوآوریهــا،
درحــوزهفناوریهــایدارورســانیبــاهزینــه
ســاختبســیارکمتــر،حرکتــیمطلــوبدرجهــت
ــهخدمــات ــتودسترســییکســانب ایجــادعدال
مراقبتــیودرمانــیمیباشــند،کــهدرحــالحاضــر
چالشهــای مهمتریــن از یکــی بهعنــوان

ــت. ــوزهاس ــنح ــدهدرای ــرحش مط

زیرنویس
1. Compound Annual Growth Rate

2. Pulsatile release

3. Personalized therapy

4. Mononuclear Phagocyte System

5.اسـتروماییککارسـینوما،بافتهمبندزیرتیغهپایهاسـت.کهشـاملفیبروبلاسـتها،ECM،سـلولهایایمنیوسـایرسـلولها
ومولکولهااسـت..
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ایمنـی، اطـرافآن،سـلولهای تومـورمیباشـدکـهشـاملرگهـایخونـی اطـراف Tumormicroenvironment.6محیـط
اسـت. )ECM( ماتریکـسخـارجسـلول و فیبروبلاسـتها،

7. Robocap

8.هنگامـیکـهنانـوذراتبـاپروتئینهـادرمحیطهـایبیولوژیکـیبرهمکنـشمیکند،توسـطلایهایغنـیازپروتئینکـهدراطراف
نانـوذراتتشـکیلگردیـدهو”proteincorona”نامیدهمیشـود،احاطهخواهندشـد.

9. Stellate pill 

10. Heterogeneity

11.شناسـاییسیسـتماتیکوکمیسازیکاملپروتئینهای)پروتئوم(یکسیستمبیولوژیکیمیباشد.
12. Artificial intelligence  
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