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بــرای  گســترده‌ای  به‌طــور  داروهــا  نانــو 
ــد.  ــرار می‌گیرن ــی ق ــورد بررس ــرطان م ــان س درم
بــا دارورســانی مولکول‌هــای دارویــی به‌طــور 
مؤثرتــر بــه محل‌هــای پاتولوژیــک و کاهــش 
انباشــت آن‌هــا در اعضــای ســالم و بافت‌هــا، 
ــد  ــورت هدفمن ــو دارو به‌ص ــیون‌های نان فرمولاس
تعــادل بهتــری بیــن اثربخشــی دارو و ســمیت آن 

ــد)1(. ــاد کنن ایج
ــی  ــتفاده بالین ــرای اس ــودارو ب ــش از ۲۰ نان بی
ــد شــده‌اند و صدهــا فرمولاســیون در مراحــل  تأیی
)پیــش( بالینــی در حــال توســعه هســتند. در 
طــول ســال‌ها، چنــد مانــع کلیــدی به‌عنــوان 
ــه  ــور و ترجم ــری توم ــف در هدف‌گی ــاط ضع نق
نانــودارو شناســایی شــده‌اند. ایــن مشــکلات 

فراتــر از مســایل مربــوط بــه مــواد و تولیــد هســتند 
ــی  ــتی و ناهمگون ــع زیس ــامل موان ــژه ش ــه وی و ب

پاتوفیزیولوژیــک نیــز می‌شــوند.

هدف‌گذاری غیر فعال تومور با نانو دارو 
به‌طــور  دارو  نانــو  تومــور در  هدف‌گــذاری 
نگهــداری  و  نفوذپذیــری  اثــر  بــه  ســنتی 
 EPR مربــوط می‌شــود. اثــر )EPR( تقویت‌شــده
ــار توســط یاســوهیرو مَتســومورا و  ــن ب ــرای اولی ب
ــدا در ســال 1986 توضیــح داده شــد.  هیرُشــی مائ
آن‌هــا از شــش نــوع ماکرومولکــول رادیویــی 
ــد  ــن موضــوع اســتفاده کردن ــرای نشــان‌دادن ای ب
ــه  ــون ب ــردش در خ ــی گ ــر طولان ــه نیمه‌عم ک
تجمــع بیشــتر در تومورهــای ســارکوم زیرپوســتی 
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در موش‌هــا کمــک می‌کنــد.  درون‌پوســتی  و 
در راســتای کارهــای منتشرشــده در همــان ســال 
ــش در خصــوص  ــن و همکاران توســط راکــش جی
ــومورا  ــور، متس ــکولی توم ــری میکروواس نفوذپذی
ــی )EBD؛  ــز آب ــگ ایوان ــن از رن ــدا همچنی و مائ
ــدت متصــل  ــدوژن طولانی‌م ــن ان ــه آلبومی ــه ب ک
ــه  ــد ک ــرض کردن ــرده و ف ــتفاده ک ــود( اس می‌ش
هدف‌گــذاری  مســؤول  اصلــی  ویژگــی  ســه 
هســتند:  تومــور  ماکرومولکولــی   مؤثــر 
ــری  ــور، 2( نفوذپذی ــیون توم 1( هیپراوزکولاریزاس
افزایش‌یافتــه عــروق در تومورهــا و 3( عــدم وجــود 
تخلیــه مؤثــر عروقــی و لنفــاوی از تومورهــا. از آنجا 
ــر  ــه تومــور مبتنــی ب کــه ایــن نــوع دارورســانی ب
پاتوفیزیولوژیــک  ویژگی‌هــای  بــه  فقــط   EPR

موتیف‌هــای  از  اســتفاده  بــه  و  دارد  بســتگی 
معمــولًا  نمی‌کنــد،  اتــکاء  فعــال  شناســایی 
به‌صــورت  تومــور  هدف‌گــذاری  به‌عنــوان 

غیرفعــال شــناخته می‌شــود (۲).

استراتژی‌های بهبود هدف‌گذاری غیرفعال
متعــددی  دارویــی  و  فیزیکــی  ابزارهــای 
بــرای بهبــود هدف‌گــذاری تومــور به‌صــورت 
ــوند  ــر اولتراس ــاوه ب ــد. ع ــود دارن ــال وج غیرفع
اشــعه‌درمانی،  جملــه  از  میکروحباب‌هــا،  و 
ــد  ــز می‌توان ــک نی ــان فتوپداتی هیپرترویمــی و درم
ــد. از نظــر  ــه افزایــش تجمــع تومــور کمــک کن ب
دارویــی، افزایــش فشــار خــون در تومورهــای 
ــج  ــور تروی ــه منظ ــتاتیک ب ــه و متاس ــدی اولی کب
پرفیــوژن و خارج‌ســازی مــورد ارزیابــی قــرار 
ایــن امــر در مدل‌هــای  گرفتــه اســت، کــه 

ــل  ــز داخ ــق تجوی ــاران از طری ــی و در بیم حیوان
شــریانی آنگیوســتین بررســی شــده اســت. عــاوه 
ــی  ــه به‌صــورت داروی ــن، اســتراتژی‌هایی ک ــر ای ب
ــورد  ــد، م ــج می‌کنن ــی را تروی ــری عروق نفوذپذی
بررســی قــرار گرفته‌انــد، از جملــه عامل‌هــای 
تولیدکننــده  عوامــل  و   )TNF( تومــور  نکــروز 
 .)CO( و منواکســید کربــن )NO( نیتریــک اکســید
فیبروبلاســت‌های  فعالیــت  مهــار  نهایــت،  در 
مرتبــط بــا ســرطان بــا اســتفاده از عواملــی ماننــد 
لوســارتان یــا ترانیلاســت، نشــان داده کــه به‌طــور 
قــوی عــروق و میکرومحیــط تومــور را بــرای 
تجمــع مؤثرتــر نانودارو‌هــا آمــاده می‌کنــد)۲(.

تولیدات
فرموله‌هــای  از  توجهــی  قابــل  تعــداد 
نانوپزشــکی تأییدیه‌هــای نظارتــی را دریافــت 
کــرده و به‌طــور روتیــن در کلینیــک بــرای درمــان 
می‌گیرنــد.  قــرار  اســتفاده  مــورد  بیماری‌هــا 
ــک  ــه ی ــوط ب ــف مرب ــه تعری ــن ک ــه ای ــته ب بس
محصــول دارویــی نانــو چقــدر دقیــق باشــد، ایــن 
عــدد در حــال حاضــر از ۳۲ تــا ۱۰۰ متغیــر اســت. 
چالش‌هــا و مشــکلات متعــددی در رابطــه بــا 
ــه تنهــا  ــد. ن نانوداروهــای ضدســرطان وجــود دارن
ــا تولیــد، افزایــش مقیــاس  چنــد عنصــر مرتبــط ب
ــه  ــده‌اند، بلک ــخص نش ــتی مش ــررات به‌درس و مق
پروتکل‌هــای بهینــه بــرای تضمیــن اســتفاده 
ــز در دســترس  ــاران نی ــا در بیم ــز آن‌ه موفقیت‌آمی
نیســتند. در زیــر، چنــد چالــش کلیــدی مفهومــی، 
ــه و  ــرار گرفت ــث ق ــورد بح ــی م ــادی و صنعت انتق

ــت. ــده اس ــنهاد ش ــوه‌ای پیش ــای بالق راه‌حل‌ه
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هدف‌گیری تومور متغیر است
از میــان معــدود مطالعاتــی کــه در طــول 
ســال‌ها در مــورد نانــو دارو ]همچنیــن دربــاره 
ــی‌ژن  ــه آنت ــل ب ــای متص ــای آزاد وداروه داروه
ــر  ــاران منتش ــور در بیم ــری توم )ADC([ هدف‌گی
ــی  ــه در چگونگ ــده ک ــن گردی ــت، روش ــده اس ش
در  دارورســان  سیســتم‌های  و  داروهــا  تجمــع 
ــد.  ــود دارن ــی وج ــوع بالای ــم، تن ــای بدخی مکان‌ه
ــورد  ــده در م ــزارش ش ــم گ ــج مه ــی از نتای یک
مقــالات  دارو،  نانــو  بــا  تومــور  هدف‌گیــری 
ــکاران  ــورا akis و هم ــط کک ــده توس ــر ش منتش
و هارینگتــون و همــکاران اســت. گــروه اول از 
دانشــمندان بالینــی، هدف‌گیــری دوکسوروبیســین 
لیپوزومــی بــا برچســب mTc99 را در هفــت بیمــار 
مبتــا بــه انــواع مختلــف سارســوم بررســی کردند، 
در حالــی کــه گــروه دوم تجمــع لیپوزوم‌هــای 
ــار  ــا برچســب In111 را در 17 بیم PEGylated ب

مبتــا بــه ســرطان‌های ســر و گــردن، ریــه، 
ســینه، گــردن رحــم و مغــز مطالعــه کردنــد. ایــن 
ــدگان کار  ــر EPR در جون ــد "اث ــا می‌کن ــج ادع نتای
می‌کنــد امــا در انســان‌ها نــه" و "هدف‌گیــری 
ــود" را رد  ــات ش ــد اثب ــک نمی‌توان ــور در کلینی توم

می‌کنــد)3(.
در حالــی کــه می‌تــوان به‌طــور منطقــی 
ــر EPR ممکــن اســت به‌طــور  بحــث کــرد کــه اث
ــر  ــاوه ب ــد - ع ــح نباش ــاً صحی ــی کام مکانیک
نشــت عروقــی، انتقــال فعــال نیــز ممکن اســت در 
تجمــع نانوداروهــا نقــش داشــته باشــد و همچنیــن 
ــد،  ــل می‌باش ــاوی مخت ــه لنف ــه تخلی ــا ک از آنج
ــور  ــه توم ــای وابســته ب جــذب توســط ماکروفاژه

ممکــن اســت بــه نگهــداری نانوبرنامه‌هــا کمــک 
ــور  ــا به‌ط ــو دارو‌ه ــا، نان ــز در توموره ــد. به‌ج کن
ــد کــه  ــد و طحــال تجمــع می‌یابن برجســته در کب
از ویژگی‌هــای آناتومیــک و فیزیولوژیــک مشــابهی 
ــالا،  ــی ب ــی عروق ــد چگال ــتند، مانن ــوردار هس برخ
ــلول‌های  ــود س ــت‌پذیر و وج ــی نش ــروق خون ع
فاگوســیتیک برجســته. جــای تعجــب نیســت کــه 
کمیابــی تجمــع تومــور بــا اســتفاده از لیپوزوم‌هــای 
ــو  ــر نان ــی در مقادی ــل توجه ــوع قاب ــل، تن رادیولیب
دارو‌هــا در نقــاط پاتولوژیــک را نشــان می‌دهــد)4(.

ــون  در 17 بیمــار ارزیابی‌شــده توســط هارینگت
گاما-ســینتیگرافی  تصویربــرداری  همــکاران،  و 
از 17  را در 12  لیپوزوم‌هــا  توانســت  بــدن  کل 
ــاس  ــه براس ــی ک ــد، در حال ــایی کن ــار شناس بیم
انتشــار  توموگرافــی  تصویربــرداری حســاس‌تر 
ــور  ــی 15 از 17 توم ــون )SPECT(، حت ــک فوت ت
ــن  ــدا شــدند. ای ــو دارو پی ــرای تجمــع نان مثبــت ب
امــر نشــان‌دهنده اثبــات مفهــوم هدف‌گیــری 
بیمــاران  درصــد  در 88  دارو  نانــو  بــا  تومــور 
اســت. بــا ایــن حــال، در ایــن 15 بیمــار، کارآیــی 
هدف‌گیــری تومــور به‌طــور قابــل توجهــی متغیــر 
بــود، از مســاوی یــا بیشــتر 5 درصــد دوز تزریقــی 
ــرای  ــوری ب ــت توم ــرم باف ــر کیلوگ ــه ازای ه ب
ســرطان ســینه تــا مســاوی یــا کمتــر 50 درصــد 

ــردن)2(. ــر و گ ــرطان س ــرای س ID kg−1 ب

هدف‌گیری نانو دارو به متاستازها
ـــی  ـــرطان‌های غیرخون ـــه س ـــا ب ـــاران مبت بیم
ــه  ــد، نـ ــتاز می‌میرنـ ــه دلیـــل متاسـ ــولًا بـ معمـ
ـــن،  ـــر ای ـــاوه ب ـــه. ع ـــای اولی ـــل توموره ـــه دلی ب
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ـــه  ـــد ایزول ـــور جام ـــک توم ـــه ی ـــا ب ـــاران مبت بیم
ــان  ــی درمـ ــی و پرتودرمانـ ــا جراحـ ــولًا بـ معمـ
می‌شـــوند تـــا تـــوده تومـــوری از بـــدن حـــذف 
از  قبـــل  می‌توانـــد  شـــیمی‌درمانی  گـــردد. 
ـــت(  ـــی نئو‌آدجوان ـــی )یعن ـــا پرتودرمان ـــی و ی جراح
بـــرای کوچـــک کـــردن تومـــور و تســـهیل 
ـــت(  ـــی آدجوان ـــد از آن )یعن ـــا بع ـــل، ی ـــذف کام ح
ــتاتیک و  ــترش متاسـ ــری از گسـ ــرای جلوگیـ بـ
ــتاتیک  ــای متاسـ ــری ناهنجاری‌هـ ــا هدف‌گیـ یـ
ـــخیصی  ـــای تش ـــط پروتکل‌ه ـــه توس ـــک ک کوچ
ــرد.  ــام گیـ ــده‌اند، انجـ ــایی نشـ ــن شناسـ روتیـ
ــرای  ــه بـ ــد کـ ــان می‌دهـ ــم نشـ ــن مفاهیـ ایـ
ــاً  ــیمی‌درمانی عمدتـ ــد، شـ ــای جامـ بدخیمی‌هـ
به‌عنـــوان یـــک پروســـه افـــزون بـــر جراحـــی و 
ـــژه در صـــورت  ـــه وی ـــد اســـت و ب ـــی مفی پرتودرمان
ـــت.  ـــاز اس ـــورد نی ـــتاتیک م ـــاری متاس ـــود بیم وج
ـــر  ـــه اکث ـــت ک ـــه اس ـــل توج ـــال، قاب ـــن ح ـــا ای ب
ــو دارو روی  ــات نانـ ــاق مطالعـ ــه اتفـ ــب بـ قریـ
ـــاً  ـــه غالب ـــتند، ک ـــز هس ـــه متمرک ـــای اولی توموره
ــی  ــوند و در جایـ ــته می‌شـ ــت کاشـ ــر پوسـ زیـ
کـــه "در انـــزوا" رشـــد می‌کننـــد، بـــا عمومـــاً 
ـــی  ـــطح خارج ـــد س ـــا 30 درص ـــتر از 20 ی ـــه بیش ن
ـــا بافـــت غیرپوســـتی میزبـــان تمـــاس  تومـــور کـــه ب
ـــو  ـــرد نان ـــی عملک ـــه چگونگ ـــا، مطالع دارد. در اینج
دارو در شـــرایط واقعـــی کمک‌کننـــده اســـت، 
جایـــی کـــه بیمـــاران دارای متاســـتاز، ضایعـــات 
ســـرطانی را از تومـــور اصلـــی بـــه مکان‌هـــای 
ـــدد  ـــه غ ـــول ب ـــور معم ـــت به‌ط ـــف دوردس مختل
ـــز گســـترش  ـــد، اســـتخوان و مغ ـــه، کب ـــاوی، ری لنف

می‌دهنـــد)5(.

دارورسانی چنددارویی مبتنی بر نانو دارو
یـــک چشـــم‌انداز بســـیار جـــذاب از درمـــان 
ـــی آن در  ـــو دارو، توانای ـــر نان ـــی ب ـــرطان مبتن ضدس
بهبـــود درمـــان چنددارویـــی اســـت. نانودارو‌هـــا 
ویژگی‌هـــای  و  انـــدازه  ابعـــاد  دلیـــل  بـــه 
طراحـــی خـــود  به‌طـــور بســـیار مفیـــدی بـــرای 
ـــی  ـــاده داروی ـــد م ـــانی چن ـــازی دارورس هماهنگ‌س
ـــی  ـــواهد بالین ـــتند. ش ـــردی هس ـــال )API( کارب فع
پیشـــگام و برجســـته‌ای از تحویـــل چنددارویـــی 
ـــتفاده از وایکســـئوس،  ـــا اس ـــو دارو ب ـــر نان ـــی ب مبتن
ـــیتارابین  ـــه س ـــی ک ـــی دوتای ـــوزوم داروی ـــک لیپ ی
و دانوروبیســـین را بـــه ســـلول‌های ســـرطانی در 
یـــک نســـبت ثابـــت 5: 1 دارورســـانی می‌کنـــد. 
ایـــن نســـبت ثابـــت نشـــان داده شـــده کـــه در 
ــی دارد.  ــمی هم‌افزایـ ــلول‌های لوسـ ــتن سـ کشـ
اگـــر هـــر دو عامـــل بـــه شـــکل آزاد وریـــدی 
ـــی  ـــاً متفاوت ـــور کام ـــر دو به‌ط ـــوند، ه ـــز ش تجوی
در سراســـر بـــدن پخـــش می‌شـــوند، بـــه دلیـــل 
داروپویایـــی  و  فیزیکوشـــیمیایی  ویژگی‌هـــای 
متفـــاوت آن‌هـــا. بنابرایـــن، حتـــی اگـــر به‌طـــور 
همزمـــان بـــا دوزهـــای هم‌افزایـــی در شـــرایط 
آزاد تزریـــق شـــوند، بـــه احتمـــال زیـــاد در 
ــل  ــی عمـ ــورت هم‌افزایـ ــی به‌صـ ــدن حیوانـ بـ
لیپوزوم‌هـــا  در  کـــه  هنگامـــی  نمی‌کننـــد. 
نانوفرموله‌ســـازی  می‌شـــوند،  هم‌پوشـــانی 
ـــد  ـــن می‌کن ـــل را تعیی ـــی عوام ـــل داروپویای پروفای
و اطمینـــان می‌یابـــد کـــه هـــر دو API به‌طـــور 
همزمـــان بـــه همـــان بخش‌هـــا در نســـبت 
ـــیر  ـــن مس ـــد و در ای ـــدا کنن ـــی پی ـــح دسترس صحی
ـــر  ـــد. فرات ـــود بیاورن ـــه وج ـــی را ب ـــی داروی هم‌افزای
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ـــا  ـــی از نانوفرموله‌ه ـــداد روزافزون از وایکســـئوس، تع
بـــرای دارورســـانی چنددارویـــی مـــورد بررســـی 
ــال  ــت سـ ــا بیسـ ــزده تـ ــرد. پانـ ــرار می‌گیـ قـ
ـــذاری دو داروی  ـــامل هم‌بارگ ـــر ش ـــن ام ـــش، ای پی
شـــیمی درمانـــی در لیپوزوم‌هـــا و همچنیـــن 
ـــای  ـــه پلیمره ـــرطان ب ـــال دو داروی ضدس هم‌اتص
ـــی،  ـــه تازگ ـــد. ب ـــی می‌ش ـــردش طولان ـــان گ ـــا زم ب
ـــل‌ها و  ـــمت میس ـــه س ـــه ب ـــن زمین ـــا در ای تلاش‌ه
ـــیون‌هایی  ـــن فرمولاس ـــوذرات و همچنی ـــایر نان س
ـــم‌های  ـــا مکانیس ـــف ب ـــای مختل ـــه در آن داروه ک
عمـــل متفـــاوت ترکیـــب می‌شـــوند، گســـترش 
پیـــدا کـــرده اســـت. نمونه‌هـــای اخیـــر، شـــامل 
ـــای  ـــا مولکول‌ه ـــیمیایی ب ـــای ش ـــی از داروه ترکیب
siRNA بـــرای کاهـــش پمپ‌هـــای خـــروج دارو 

بـــه منظـــور غلبـــه بـــر مقاومـــت و همچنیـــن 
هم‌بارگـــذاری داروهـــای شـــیمیایی بـــا عوامـــل 
ـــور،  ـــط میکروتوم ـــر محی ـــز، تغیی ـــر آنژیوژن ـــر ب مؤث
ــت.  ــی اسـ ــتم ایمنـ ــردن سیسـ ــال کـ ــا فعـ یـ
فرمولاســـیون‌های  همچنیـــن  به‌تازگـــی، 
ــرار  ــی قـ ــورد بررسـ ــه‌دارویی مـ ــو داروی سـ نانـ
گرفته‌انـــد و نشـــان می‌دهـــد کـــه مخلوط‌هـــای 
آمـــاری از پروکســـی‌داروهای پلیمـــری قـــادر 
از  هم‌افزایشـــی  نســـبت‌های  تحویـــل  بـــه 
ســـه عامـــل ضدمیلومـــا بـــه تومورهـــا در مـــدل 
حیوانـــی هســـتند و اثـــرات درمانـــی بـــه شـــدت 
بهبـــود یافتـــه‌ای را تولیـــد می‌کننـــد)6(. انتظـــار 
مـــی‌رود کـــه این‌هـــا و ســـایر ترکیب‌هـــای 
ـــده  ـــرطان در آین ـــای ضدس ـــو دارو‌ه ـــر نان ـــی ب مبتن
ــد و  ــان هدف‌منـ ــری در درمـ ــای مهم‌تـ نقش‌هـ

ـــد. ـــا کنن ـــی ایف ـــل بالین عم

دارورسانی هوشمند در درمان سرطان
ــد  ــاص و هدفمن ــانی خ ــه دارورس ــتیابی ب دس
از  یکــی  بیمــار  بافت‌هــای  بــه  نانوداروهــا 
ــن  ــه ای ــر ب ــن ام ــت. ای ــزرگ اس ــای ب چالش‌ه
خاطــر اســت کــه فرآینــد طراحــی، فرمولاســیون، 
تحویــل  وســیله  یــک  انتخــاب  و  آزمایــش 
نانــوذره بــرای هــدف خــاص بیمــاری تحــت 
ــرار دارد.  ــره ق ــده و چندمتغی ــر تعامــات پیچی تأثی
مدل‌ســازی محاســباتی و هــوش مصنوعــی بــرای 
تجزیــه و تحلیــل و مدل‌ســازی مجموعه‌هــای 
زمان‌هــای  در  بــزرگ  چندمتغیــره  داده‌هــای 
کوتــاه بســیار مناســب هســتند. رویکردهــای 
طراحــی  کمــک  بــه  می‌تواننــد  محاســباتی 
تعامــات  تفســیر  نانــودارو،  فرمولاســیون‌های 
نانــوذره - زیست‌شناســی و ایجــاد مدل‌هایــی 
ــرای  ــالا ب ــوان ب ــا ت ــری ب ــای غربالگ از تکنیک‌ه
بهبــود انتخــاب وســیله دارورســانی نانــوذره ایــده‌آل 
اســتفاده شــوند. در آینــده، بســیاری از مراحــل 
ــباتی  ــورت محاس ــودارو به‌ص ــعه نان ــد توس فرآین
انجــام خواهــد شــد کــه این امــر تعــداد آزمایشــات 
ــرای انتخــاب فرمولاســیون  ــاز ب و زمــان مــورد نی

نانــوداروی ایــده‌آل را کاهــش می‌دهــد.
توانایــی تنظیــم خــواص فیزیکوشــیمیایی 
ــیمی  ــکل، ش ــدازه، ش ــس، ان ــر جن ــواد نظی نانوم
ســطح و مولکول‌هــای هدف‌گیــری موجــب شــده 
اســت کــه محققــان بتواننــد مجموعــه‌ای گســترده 
از نانــوذرات را ایجــاد کننــد. بــا ایــن حــال، مراحــل 
ــیون،  ــی، ۲( فرمولاس ــودارو: ۱( طراح ــعه نان توس
ــوذره  ــیون نان ــاب فرمولاس ــش و ۴( انتخ ۳( آزمای
بهینــه، چالش‌هایــی دارد. زیــرا هــر مرحلــه تعــداد 
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ــرد  ــر می‌گی ــر را در ب ــا و مقادی ــادی از متغیره زی
کــه بایــد در زمــان انتخــاب فرمولاســیون نانــوذره 
ــی  ــوش مصنوع ــرد. ه ــرار گی ــر ق ــد نظ ــه م بهین
ــط  ــد رواب ــباتی می‌توانن ــای محاس )AI( و روش‌ه
بیــن متغیرهــا را بــا مجموعــه داده‌هــای بــزرگ و 
ــد.  ــازی کنن ــیر و مدل‌س ــده، تفس ــات پیچی تعام
اطلاعــات در مــورد ایــن کــه نانــودارو چگونــه بــا 
ــکان را  ــن ام ــل دارد، ای ــای زیســتی تعام محیط‌ه
فراهــم مــی‌آورد کــه از AI و روش‌هــای محاســباتی 
ــع زیســتی و  ــی و مدل‌ســازی توزی ــرای پیش‌بین ب
ــوذره اســتفاده شــود.  ــا کارآیــی فرمولاســیون نان ی
کلیــد ســاخت ایــن مدل‌هــا درک ایــن نکتــه اســت 
ــو مــاده - زیست‌شناســی  کــه کــدام تعامــات نان
در تعییــن خروجــی پیش‌بینــی شــده توســط مــدل 

اهمیــت دارنــد.
خــودکار  سیســتم‌های  ترکیــب  آینــده،  در 
و بــا تــوان بــالا بــرای ســنتز، شناســایی و 
آزمایــش نانوداروهــا بــه ســمت کتابخانه‌هــای 
نانــوذره‌ای بزرگتــر گســترش خواهــد یافــت. 

ایجــاد پایگاه‌هــای داده جامــع از کتابخانه‌هــای 
ــوط،  ــیمیایی مرب ــای فیزیکوش ــودارو و ویژگی‌ه نان
ــانی،  ــای دارورس ــردی و داده‌ه ــای عملک ارزیابی‌ه
ــی  ــرای پیش‌بین عملکــرد مدل‌هــای محاســباتی ب
ــید)7(. ــد بخش ــود خواه ــودارو را بهب ــرد نان عملک

مهندســی شــده  نانویــی هوشــمند  مــواد 
به‌صــورت مصنوعــی در درمــان ســرطان از طریــق 
نفــوذ بــه موانــع بیولوژیــک عمــل می‌کننــد، 
 ،pH درمــان ســلول‌های ســرطانی را بــا اســتفاده از
اکســیدکننده‌های محیطــی و نانــوذرات فلــزی 
ــا  ــب داروه ــازند، از تخری ــر می‌س )NP( امکان‌پذی
ــر  ــد، نیمه‌عم ــری می‌کنن ــا جلوگی ــط آنزیم‌ه توس
افزایــش  سیســتمیک  گــردش  در  را  داروهــا 
می‌دهنــد و توزیــع دارو را بهبــود می‌بخشــند. 
ــی  ــان نانوداروی ــا درم ــط ب همــه چالش‌هــای مرتب
ــد و در  ــد ش ــرف خواهن ــت برط ــرطان در نهای س
آینــده، ایــن فنــاوری نقــش حیاتــی در تمــام 
ــخیص،  ــه تش ــرطان از جمل ــان س ــای درم جنبه‌ه
مهندســی زیســت و دارورســانی ایفــا خواهــد کــرد.
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