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مقدمه
یست‌پزشــکی و مراقبت‌های بهداشــتی، »نانوپزشــکی1« نامیده می‌شــود و به‌عنوان  کاربــرد فنــاوری نانــو در علــوم ز
یکی از حوزه‌های در حال رشــد و داغ فناوری نانو در نظر گرفته می‌شــود. در طول چند دهه گذشــته، 2FDA امریکا، 
تجاری‌ســازی 100 محصول نانوپزشــکی را تأیید کرده اســت ]1[. این امر نشــان می‌دهد که امروزه فناوری نانو نقش 
یســت پزشــکی ایفــا می‌کنــد. در نتیجه، دولــت امریــکا بیــش از 1.4 میلیــارد دلار بودجه به  یــادی در علــم ز بسیــار ز
محصــولات فنــاوری نانو تخصیص داده‌اند که اهمیت فناوری نانو را در این کشور نشــان می‌دهد. فناوری نانو در 
یادی را به خود جلب کرده است. بر اساس گزارش اخیر فوربس، فناوری نانو یکی از پنجمین  سراسر جهان توجه ز
فناوری‌های رو به رشد است که در دهه اخیر شاهد آن هستیم. در نتیجه این علاقه رو به رشد، به نظر می‌رسد توجه 

به نانوداروهای تأیید شده فعلی امری ضروری باشد ]2[.
از ســال 1980، انــقلابی در فنــاوری نانــو و نانوپزشــکی در حــال رخ دادن اســت. تعــداد قابــل توجهــی محصــولات 
دارویی و مکملــی مبتنــی بر نانو تأیید شــده اســت. مقالات مختلفی وجود دارد که چشــم‌انداز آینــده فناوری نانو 
، به همراه  را در کاربردهــای پزشــکی پوشــش می‌دهــد. در اینجــا، جدیدترین پیشــرفت‌ها در نانوداروهــا و روند بــازار
چالش‌های عمده سیســتم‌های تحویل داروی مرســوم )3DDSs( موردبررسی قرار می‌گیرند. مهم‌ترین مزایا و معایب 
فنــاوری نانــو در کاربردهــای دارویی، نانوحامل‌های رایج که برای کاربردهای پزشــکی مورداســتفاده قــرار می‌گیرند، 
نانوداروهایی که قبلاً تجاری شده‌اند و اندازه بازار جهانی نانوداروها بررسی می‌شود. در نهایت، روندهای فعلی بازار 

و چالش‌های موجود در مسیر ورود نانوداروها به بازار به اختصار مورد بحث قرار می‌گیرد ]3[.

سازوکار نانوداروها و دارورسانی هدفمند
طبــق قانــون پنــج لیپینســکی4، مولکول‌هــای داروهــا معمــولاً در آب نامحلول هســتند و دارای خصوصیت نســبتاًً 
چربی‌دوست هستند؛ بنابراین حلالیت ضعیف دارو به‌عنوان یک چالش بزرگ پیش روی DDSهای معمولی در 
نظــر گرفتــه می‌شــود. بــا تولید ذرات در مقیاس نانومتری نســبت ســطح به حجــم افزایش یافته و در نتیجه ســرعت 
یســتی بالاتری حاصل می‌شــود. امروزه، محققان انــواع مختلفی از نانومواد  انــحلال دارو افزایــش می‌یابد و فراهمی ز
ماننــد نانوکریســتال‌ها، لیپوزوم‌ها و نانوذرات لیپیــدی، نانوداروهای پلیمری، نانوذرات مبتنی بر پروتئین و نانوذرات 

یست‌سازگار به کار برده‌اند ]4[. مبتنی بر فلز را برای توسعه حامل‌های دارویی بهبودیافته، کارآمد و ز

  شکل 1- انواع مختلف نانومواد مورداستفاده به‌عنوان حامل‌های دارویی
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 شکل 2- نانوذرات در دارورسانی هدفمند

اخیراًً ســاخت داروهای »هوشــمند« یا پاســخگو به عوامل محرک که قادر به پاســخگویی به محرک‌های داخلی یا 
خارجــی، فیزیکــی یــا شیمیایی خاص هســتند، حوزه جدیدی در علــم نانوداروها بوده اســت. در میان محرک‌های 
فیزیکی ممکن، نور و دما از اهمیت بالایی برخوردارند. علاوه بر این، اســتراتژی‌های پیچیده هدف‌گیری غیرفعال 
یــا فعــال نیز می‌تواند بــرای حمل داروهای مختلف به بدن مورداســتفاده قرار گیرد. لیگاندها یــا عوامل هدف‌گیری 
مختلــف می‌تواننــد بــه ســطح نانوحامــل متصــل شــوند تــا آن را به ســمت ســلول‌ها یا بافت‌هــای خاص بر اســاس 
اســتراتژی‌های شناســایی مولکولی هدایت کنند. استراتژی هدف‌گیری فعال به‌طور گسترده برای درمان سرطان به 
کار گرفته شــده اســت. در واقع امروزه دارورســانی به‌ویژه تحویل داروهای شیمی‌درمانی به‌عنوان اصلی‌ترین کاربرد 
نانوداروهــا مطــرح می‌شــود. نانوداروهای هوشــمند PH اسیــدی و دمای بــالا را در محل‌های تومور حــس می‌کنند و 
یســتی خاص تومور را تشــخیص می‌دهنــد و در عین  بــه آن پاســخ می‌دهنــد، عوامــل هدف‌گیری که نشــانگرهای ز
حــال محموله‌هــای دارویی را بــا تکنولوژی آب‌گریزی می‌پوشــانند، همین امــر آن‌ها را به یک انتخــاب ایده‌آل برای 

هدف‌گیری تومور تبدیل کرده است ]5[.

مزیت‌ها و کاربردهای نانوداروها و دارورسانی هدفمند
دارورســانی هدفمنــد به مهندســی تحویل مؤثــر دارو گفته می‌شــود به‌گونه‌ای که سیســتم تحویــل دارویی، عوارض 
جانبی و میزان دوز مصرفی داروها را به حداقل برســاند. به تازگی، نانوذرات به دلیل کاربرد بالقوه‌شــان برای تحویل 
یکی را ارائه می‌دهند  ، موردتوجه قرار گرفته‌اند. نانومواد خواص شیمیایی و فیزیکی مختلف و اثرات بیولوژ مؤثر دارو
کــه می‌تواننــد بــرای سیســتم‌های تحویــل دارو بسیار مؤثر باشــند. برخــی از مزایای مهــم نانوذرات که در پزشــکی و 
: نسبت بالای سطح به حجم، قابلیت شبیه‌سازی شیمیایی و  دارورسانی موردتوجه قرار گرفته است، عبارت‌اند از
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 جدول 1- نانوداروهای رایج و کاربردهای آن‌ها

یستی برای تسهیل جذب در غشای سلولی. فناوری نانو نقش  هندسی و توانایی آن‌ها برای تعامل با مولکول‌های ز
به‌ســزایی در زمینه دارو و دارورســانی ایفا می‌کند که عمدتاًً به دلیل محدودیت‌ها و مشــکلات عمده‌ای اســت که 
بــر عوامل دارویی متداول و فرمولاسیون‌ها و سیســتم‌های تحویل قدیمــی وجود دارد. محدودیت داروهای متداول، 
یســتی اســت که در بدن بیمار باقی می‌ماند و می‌تواند باعث ســمیت شــود. علاوه بر این، در  مواد غیرقابل تجزیه ز
اکثر آن‌ها بلافاصله پس از مصرف دارو رهایش دارو اتفاق می‌افتد. نانوداروها می‌توانند راه‌حل‌های امیدوارکننده‌ای 
برای مشــکلات فوق باشــند. در مقایســه با DDSهای معمولی، دارورســانی با اســتفاده از نانوذرات ) 5NPs( دارای 

مزیت‌های زیر است:

 نانوذرات ایمنی و کارایی بهتری دارند ]۶[؛
 نانوداروها می‌توانند به مراتب ارزان‌تر از داروهای مرسوم باشند ]7[؛

 آزادسازی دارو می‌تواند با سرعت ثابتی در بازه زمانی موردنظر رخ دهد ]6[؛
 نانــوذرات بسیــار کوچک‌تــر از واحد مواد اولیه داروهای فرموله شــده متداول هســتند. با متصل کردن عوامل 

درمانی مولکولی کوچک به این نانوذرات، می‌توان نانوداروها را تشکیل داد ]8[؛
 فرمولاسیــون نانوداروهــا یکــی از راهکارها برای رســاندن دقیق‌تر عوامل دارویی به بافت هــدف و کاهش دوز 

داروها و عوارض جانبی بالقوه و سمیت آن‌هاست ]9[؛
 اثر نفوذپذیری و احتباس افزایش‌یافته )EPR( می‌تواند به هدف‌گیری و تجمع نانوداروها در تومورهای بدخیم 

سرطانی منجر شود ]10[؛
، در مقایسه با فرمولاسیون‌های میکرو سایز معمولی، منجر به افزایش غلظت فعال   فرمولاسیون‌های نانوسایز

داروها می‌شوند ]11[.

برخی از نانوداروهای رایج و کاربردهای آن‌ها در جدول 1 خلاصه شده است.

بردها کار مزایا تعریف نوع

• درمان سرطان
• کنترل سطح‌تری 

گلیسیرید و کلسترول
• هایپرترمیک

• شیمی‌درمانی

• بهبود سرعت انحلال داروها
• بهبود حلالیت اشباع

• ترکیب ایمن
• مناسب برای تزریق داخل 

یدی ور
یستی دارو بالا • فراهمی ز

ذرات کریستالی تولید شده با 
روش‌های مختلف مانند آسیاب 

گلوله‌ای، همگن‌سازی فشار بالا 
)HPH(، فرایند رسوب‌گذاری

نانوکریستال‌ها
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بردها کار مزایا تعریف نوع

• تحویل دارو
• تحویل ژن

• مهندسی بافت

• می‌تواند از طریق انفوزیون، 
یقی یا  انواع مختلف تزر

خوراکی تجویز شود
• ویژگی‌های قابل‌تنظیم

• قادر به حمل عوامل 
چندمنظوره،

• بهبود پایداری ترمودینامیکی 
محموله

• نفوذ عمیق به سلول‌ها و 
بافت‌ها

می‌توان آن را به‌صورت نانوکره یا 
نانوکپسول با روش‌های مختلفی 

مانند نانورسوب، امولسیون 
مضاعف، پوشش پلیمری تهیه 

کرد.

نانوذرات 
پلیمری

• تحویل انواع 
یستی  مولکول‌های ز

مانند:
آنزیم‌ها، هورمون‌ها، 
الیگونوکلئوتیدهای 

ضدحس،
یم‌ها، پروتئین‌ها/ ریبوز

پپتیدها، DNA و 
داروهای ضدسرطان

• هدف‌گیری غیرفعال
• تحویل کارآمد دارو

• کاهش سمیت

یکول‌های مصنوعی از دولایه  وز
لیپیدی تشکیل شده‌اند که به دو 

گروه تقسیم می‌شوند: تک‌لایه و 
چندلایه که قادر به حل هم‌زمان 

داروهای محلول در آب )داخلی( 
و محلول در چربی )دولایه( 

هستند.

یم‌ها لیپوز

• عملکرد سطح
• استفاده به‌عنوان 

ماده کنتراست
• تحویل ژن

• تجمع در مکان‌های 
موردنظر از طریق هدایت با 

استفاده از میدان مغناطیسی
• یک انتخاب امیدوارکننده 

MRI برای کاربرد

این نوع از نانوسیستم‌ها می‌توانند 
به میدان‌های مغناطیسی 

خارجی در ابعاد نانو پاسخ 
دهند.

نانوذرات 
مغناطیسی

 ادامه جدول 1- نانوداروهای رایج و کاربردهای آن‌ها
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بردها کار مزایا تعریف نوع

• حمل انواع آب
داروهای نامحلول از 

جمله:
پاکلی‌تاکسل، 

،SN-38

دوکسوروبیسین،
C6-ceramide

• ظرفیت بارگیری بالا
• ثبات خوب در خون

• زمان گردش طولانی‌مدت
• تعداد کم عوارض جانبی

• محافظت داروهای داخلی 
از تخریب

نانوذرات کوپلیمر آمفی‌فیل کروی 
که توسط مونتاژ فوق مولکولی 

تشکیل شده‌اند، دارای ساختار 
پوسته هسته‌ای با درونی آب‌گریز 
هستند که از قسمت بیرونی آبی 

جدا شده است.

میسل‌ها

• حمل انواع داروها
شامل:

پیروکسیکام، 
پاکلی‌تاکسل

کتوپروفن، 
متوترکسات

• MW تعریف شده
• شکل یکنواخت

• ویژگی‌های به دام افتادن 
میزبان - مهمان

• پراکندگی بسیار کم

کرومولکول‌های مصنوعی  ما
به شکل درخت که دارای 

ساختار سه‌بعدی تک پراکنده با 
شاخه‌های گسترش‌یافته از یک 

مولکول مرکزی هستند.

دندریمرها

• انتقال دارو و ژن
یستی • سنجش ز
• تحویل هدفمند

• عامل تشخیصی
• عوامل ضدسم

• ظرفیت بارگیری بالا
• قابلیت حفاظت خوب از 

محموله دارو
مولکول‌های داخل منافذ

• توانایی کنترل شده 
رهاسازی دارو

شکل مزوپور ذرات سیلیکا در 
اندازه‌های نانو با سطح بزرگ و 

ساختار جامد
نانوسیلیکا

• استفاده در 
داربست برای 

حمایت از رشد 
سلول‌های استخوانی

• شیمی‌درمانی 
فتوترمال

• تحویل واکسن
• درمان سرطان

• درمان گلیومای مغز
• ترمیم آسیب 

نخاعی

• مدول الاستیک و استحکام 
مکانیکی بسیار بالا

• هدایت الکتریکی و حرارتی 
بالا

• زمان گردش طولانی‌مدت
• نفوذپذیری غشای سلولی

• نسبت سطحی بالا که 
امکان بارگیری بالای دارو را 

فراهم می‌کند

حامل‌های سوزنی مانند که 
می‌توانند به‌راحتی با سوراخ شدن 

در غشای سلولی پخش شوند.
 SWCNTs ها به‌عنوانCNT

دسته‌بندی می‌شوند که دارای 
جذب نوری مادون‌قرمز نزدیک 

بالا هستند و MWCNTها دارای 
خواص فیزیکی منحصربه‌فرد 

هدایت الکتریکی هستند.

نانولوله‌های 
کربنی

 ادامه جدول 1- نانوداروهای رایج و کاربردهای آن‌ها
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اندازه بازار جهانی نانوپزشکی و نانوداروها
نانوداروهــا بــه‌طور کلــی دارای ارزش‌افزوده بالایی در مقایســه با داروهای ســنتی هســتند. در یک گــزارش، حجم کل 
بــازار نانوپزشــکی در ســال 2015 حــدود 1 تریلیون دلار بــود. با توجه به نرخ رشــد پیش‌رونده برخــی از نانوداروها و نیاز 
روزافزون به داروهای کارآمدتر برای درمان سرطان، بیماری‌های سیستم ایمنی و سیستم عصبی و همچنین کاهش 
، انتظار می‌رود بازار جهانی نرخ رشــد ســالانه ترکیبی را نشــان دهد. بر اســاس گزارش  بیماری‌های عفونی مانند ایدز
جدید Grand View Research انتظار می‌رود بازار جهانی نانوپزشکی تا سال 2030 به 427.18 میلیارد دلار برسد 

که  CAGR  11.7درصدی در این بازه تخمین زده شده است ]12[.
، برای نانوداروهای مبتنی بر  پیش‌بینی می‌شود که اندازه بازار برای نانوداروهای مبتنی بر پروتئین 7±14 میلیارد دلار
اسید نوکلئیک 3±7 میلیارد دلار و برای نانوداروهای مبتنی بر مولکول‌های کوچک 3±3 میلیارد دلار باشــد. برای 
یابی شود. با توجه به  یســک باید موردتوجه قرار گیرد و اثرات اجتماعی باید ارز ، مســائل مربوط به ر رشــد بیشــتر بازار
، تحلیل جدی مقرون‌به‌صرفه بودن و قدرت خرید موردنیاز کشورهای دارای  قیمت بالای نانومواد و مواد واسطه نانو
سیستم‌های مراقبت بهداشتی متمرکز و کشورهای دارای سیستم‌های مراقبت بهداشتی بازار خصوصی باید انجام 

شود ]13[.

بردها کار مزایا تعریف نوع

• درمان بیماری‌های 
مختلف

شامل:
 ، سرطان، آلزایمر
دیابت، آرتریت، 

گرفتگی قلب

• سمیت سلولی کم
• اندازه و سطح کنترل شده

• سنتز آسان
• نفوذپذیری سلولی بالا

• قابلیت اتصال مولکول‌های 
یاد روی سطح آن ز

• ظرفیت بالای بارگیری دارو
• تحویل دارو

• تشخیص

برای اولین بار بیش از 150 سال 
پیش سنتز شد و در کاربردهای 

دارورسانی استفاده گسترده‌ای 
دارد.

نانوذرات طلا

• تشخیص نوری 
بیولوژیکی

• هدف‌گیری سلولی 
و درون‌سلولی

• اندازه کوچک
• جذب خوب داخل سلولی 

و آزادسازی دارو
• تغییرات آسان سطح

کریستال‌های نیمه‌هادی با 
ساختار تقریباًً کروی؛ نیمه‌هادی 

کریستالی متالوئیدی که انتشار 
فلورسانس را کنترل می‌کند.

نقاط کوانتمی

 ادامه جدول 1- نانوداروهای رایج و کاربردهای آن‌ها
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 شکل 3- نانودارو PerOssal ماده جایگزین استخوان مصنوعی

شرکت های جهانی فعال در نانوپزشکی
®©PerOssal  یک ماده جایگزین اســتخوان مصنوعی برای ترمیم و پر کردن نقایص اســتخوانی اســت. این دارو 

توســط شــرکت آلمانی ®©Osartis طراحی و تولید شــده اســت. ســاختار منحصربه‌فرد نانوکریســتالی متخلخل 
ی پایدار کنترل شده آن‌ها را تضمین می‌کند. جذب یکنواخت مواد مایع )مانند آنتی‌بیوتیک‌ها( و آزادساز

از مزایای این نانودارو می‌توان به تقویت رشد طبیعی استخوان‌ها، مناسب برای افزایش حجم با پیوند استخوان 
اسفنجی اتولوگ و مناسب به‌عنوان ماده حامل برای محلول‌های آبی )مانند آنتی‌بیوتیک‌ها( اشاره کرد ]14[.

 شکل 4- نانودارو Rapamune برای جلوگیری از رد پیوند کلیه

نــوع  ی  دارو اولیــن  به‌عنــوان  یــکا  آمر ایالات‌متحــده   ،Pfizer©® تابعــه  شــرکت‌های  از  یکــی   ،Rapamune©®
کلیــه اســتفاده  کــه بــرای جلوگیــری از رد پیونــد  نانوکریســتالی بــا تأییــد FDA در ســال 2010 شــناخته می‌شــود 
کتری   کروسیکلیک تریین اســت کــه از با می‌شــود. مــاده فعــال Rapamune، سیرولیموس، یــک آنتی‌بیوتیک ما

 Streptomyces hygroscopicusمشتق شده و به‌عنوان یک سرکوب‌کننده ایمنی عمل می‌کند.
ی راحت‌تر می‌شــود و محرک‌هایی را که ایجاد می‌شــود، مسدود می‌کند و در  نانوفرمولاسیون منجر به ذخیره‌ســاز

نتیجه سیستم ایمنی سلولی ضعیف می‌شود که می‌تواند عضو پیوند شده را بپذیرد ]15[.

ی DaunoXome©® (UK) یکــی از داروهایی اســت که می‌توانــد در درمان  دانوروبیسیــن لیپوزومــی بــا نــام تجــار
ســرطان‌ها اســتفاده شــود. به دلیل اثربخشــی و عوارض جانبی کمتر در مقایســه با داروهای سیتوتوکسیک مانند 
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از سایر شرکت‌های برجسته و اصلی در بازار جهانی نانوپزشکی می‌توان به شرکت‌های زیر اشاره کرد:
 Abbott؛

 Pfizer؛
 CombiMatrix Corporation؛

 GE Healthcare؛
 Celgene Corporation؛

 Johnson & Johnson Services؛
 Luminex Corporation؛

.Merck & Company 

شرکت‌های داخلی فعال در نانوپزشکی
، ســاخت انواع نانوداروهــا برای کنترل و درمــان بیماران  ی نانو از جملــه دســتاوردهای ارزنــده و نویدبخــش فناور
سرطانی در داخل کشور است که سالانه از خروج میلیون‌ها دلار ارز جلوگیری کرده است. یکی از این تولیدات، 
ی ضدتومور در درمان  کسیــر نانوسینا با نام »سینادوکسوزوم« اســت که به‌عنوان یک نانــودارو ی شــرکت ا نانــودارو
کلی نب«، برای درمان سرطان‌هایی مانند سینه،  ی ضدســرطان »پا ســرطان اســتفاده می‌شود. همچنین نانودارو
ی  یــه و پانکــراس بــا تلاش محققــان کشورمــان در شــرکت نانــودارو پژوهــان پردیــس تولید شــده اســت. نانــودارو ر
کسیر نانوسینا از ماده مؤثره زردچوبه به نام کورکومین گرفته شــده است و یکی از  کورکومین« تولید شــرکت ا »سینا

مؤثرترین مواد در جلوگیری از سرطان HCC و التهاب است.

 شکل 5- نانوداروی DaunoXome برای درمان سرطان‌ها

یافت  یامایسیــن، بلئومایسیــن و ویــن کریســتین، تأییــد خــود را به‌عنــوان یــک دارو سیتوتوکسیک پیشــرفته در آدر
کــرده اســت. لیپوزوم‌هــا قطــر تقریبــی 45 نانومتــر دارنــد و از دولایــه لیپیــدی تشــکیل شــده‌اند کــه از کلســترول و                                      

دی استئاروئیل فسفاتیدیل کولین و با نسبت مولی 1:2 تشکیل شده است ]16[.
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نتیجه گیری
پیش‌بینــی می‌شــود کــه بــازار نانوداروهــا در پنــج ســال آینــده توســعه بیشــتری خواهــد یافت کــه عمدتــاً به لطف 
ی و نانومهندســی، معرفــی اســتانداردهای روشــن در مــورد داروهــای جدیــد مبتنــی  پیشــرفت‌های بیونانوفنــاور
یســتی و شــکل‌گیری مشــارکت بین اســتارت‌آپ‌های  ، دغدغــه بیشــتر در مــورد مســائل محیط‌ز ی نانــو بــر فنــاور
نانوپزشــکی یا دپارتمان‌های تحقیق و توســعه و شــرکت‌های پیشرو در حوزه پزشــکی و دارویی است. یکی دیگر 
از عوامــل مهــم کــه توجه محققان و شــرکت‌ها را به خود جلب کرده اســت، نقش فزاینده‌ای اســت که ســرطان در 
ارقام مرگ‌ومیر در سراســر جهان ایفا می‌کند. این مســئله و تعداد بالای ســایر داروهای مرتبط با ســرطان که طی 
ی به درمان‌های بهتر ســرطان توســط بیماران را نشان می‌دهد،  ســال‌های گذشــته تأیید شــده‌اند، نه تنها نیاز فور
یم که نرخ فزاینده مرگ‌ومیرهای  بلکه بازار عظیمی را برای درمان سرطان نشان می‌دهد. در مجموع، ما بر این باور
مرتبط با سرطان، نیروهای محرکه افزایش مورد انتظار در اندازه بازار جهانی نانوپزشکی در سال‌های آینده است.

 شکل 6- برخی از انواع نانودارو تولید شده در داخل کشور

پی‌نوشت‌ها
1  Nanomedicine

 2  Food and Drug Administration

 3  Drug-delivery Systems

 4  Lipinski
5  Nanoparticles
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