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 چکیده

مورد استتفاده   یو غلبه بر مشکلات جامعه انسان تیفیک شیافزا یبرا یاز علم همواره به عنوان اهرم یو بهره بردار شرفتیپ

اند. ظهور ن هم به مبارزه با آن پرداختهپژوهشگرا ،همچون سرطان ییهایماریب شیبا افزا ریاخ یهاقرار گرفته است. در سال

بته ارماتان    یرا در علوم مختلف، از جمله حتوزه ستلامت و پزشتک    یبزرگ لیپتاس ر،یگعلم فرا کیبه عنوان  ینانوتکنولوژ

 یهتا خاص، از جمله پژوهش یاژن به نقطه ایها به منظور رسانش هوشمند و هدفمند دارو آورده است. استفاده از نانوحامل

 طیبتا م ت   زیستتی تطابق  لیبه دل مرهایپل هیبر پا ییاختارهانانوس نیب نیبوده است. در ا هایماریبه منظور مقابله با ب ادیز اریبس

رسان توجه پژوهشتگران را بته ختود جلت      دارو/ژن ینانوساختارها ریسا نیبدن، امکان سنتز و اصلاح دلخواه ساختار، در ب

ه بته کتار   یت ژن که در درمان سرطان ر شیرایابزار و کیبه عنوان   ستمیس یبا معرف 2112کرده است. از سال 

مختصتر از   معرفتی در این مقاله پس از  ژن آغاز شده است. شیرایو یبر مبنا یرسانبه سمت ژن قاتیت ق ریمس رییرفت، تا

های کاتیونی غیر ویروستی بتا م وریتت    امل، مروری بر نانوحهامقایسه انواع نانوحاملرسانی، تمایزات درمان در دارو و ژن

 انجام شده است. در سیستم ویرایش ژن 

 ویرایش ژن،، پلیمرکاتیونی،نانوحامل، رسانیژن های کلیدی:واژه

akbar.shojaei@sharif.edu : نویسنده مسئولایمیل   
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مقدمه-1

لوژی در سلامت ت ت عنوان نانوپزشکی انوتکنوتوسعه ن

انقتتلاب بزرگتتی را در نتتانوتکنولوژی بتته ارماتتان آورده  

تنتی  اند مراحل بترون است. چندین نانوحامل دارو توانسته

های کلینیکتی )فتاز   (، تستتنی )(، درون)

( را پشت سر بگذارنتد و نهایتتاب بتا اختذ تیییدیته      3و  2، 1
هوشتتمند و  هتتایونانودارت تتت عنتتوان  2یتتا  1

هتتای هدفمنتتد دارورستتانی، وارد بتتازار ستتلامت   سیستتتم

تتتتوان شتتتوند. از معروفتتتترین ایتتتن نانوداروهتتتا متتتی    

ایتتن را نتتام بتترد.  4( و ابراکستتین) 3دوکسوروبیستتین

هتای  نانوداروها این پتانسیل را دارنتد کته بتر م تدودیت    

درمتانی  شتیمی  های سنتی سرطان، مانندموجود در درمان

غلبه کنند، چراکه این نانوداروهتا بتا رستیدن هدفمنتد بته      

های سالم آستیبی وارد  بافت تومور یا سلول مورد نظر، به

جتانبی را بته حتداقل     عتوار  کنند و بتدین ترتیت    نمی

هتای صتورت گرفتته بستیار،     رسانند. علیرغم پتژوهش می

یته  اند مراحتل اول توانسته معدودیهای دارورسانی سیستم

ازار شتوند. ایتن درحتالی استت کته      را طی کنند و وارد ب

پژوهشگران با وقفه زمانی کوتاهی به این فکر افتادند کته  

ها را با ژن مستل  کننتد. بته ایتن ترتیت  کته بته        نانوحامل

با بیماری، یک قدم جلوتر، به داختل ستلول   جای مبارزه 

 رفته و در آنجا ژن مورد نظتر را انتقتال و بیتان دهنتد، تتا     

بدین ترتی  با سرمنشاء بیماری مبارزه کترده باشتند. لتذا    

 مثتتل پلاستتمید   5انتتواع ستتاختار استتید نوکل یتتک  

 7خاموشگر (، ) 2کیبونوکل یردیاس(، )

هتایی  ( به عنتوان م مولته  ) 8رسان( یا پیام)

                                              
1 US Food and Drug Administration 
2 European Medicine Agency 
3 Doxorubicin 
4 Abraxane 
5 Nucleic Acid 
6 Ribonucleic Acid 
7 Small Interfering RNA 
8 Messenger RNA 

هتتای انتتد. نانوحامتتلبودنتتد کتته در نانوحامتتل ستتوار شتتده

جمله آلوده کردن سایر نقتا  بتدن و   ویروسی معایبی از 

. در ادامتتته مستتتیر، دارنتتتدتوانتتتایی حمتتتل پتتتایین ژن را 

های پلیمتری،  های غیر ویروسی همچون کاتیوننانوحامل

و  ز بتتا مزایتتایی از جملتته ظرفیتتت بتتارگیری زیتتاد ا 

رستانی  هتای ژن بتا  بته عنتوان نانوحامتل     9ستلولی  جذب

 . (2, 1)معرفی شدند 

بتتترای  11، جرقتتته سیستتتتم 2113از ستتتال  

بته   هتای  های پستانداران از استید نوکل یتک  سلول

ن پتانسیلی برای انقلابی در ویرایش ژن معرفتی شتد.   عنوا

 هتا یدر بتاکتر  ریپتذ تطتابق  یمنت یا ستتم یس ینوع سپریکر

 ستپس و  روسیت و ها را قادر به کشتف  است که آن

بته   ینیپروت  سپر،یکر ستمیاز س ی. بخشکندیم شانینابود

در حقیقتت یتک قیچتی پروت ینتی      استت.   نام 

برداشتتن ژنتوم   و  جو، بتر  زدن ستت ج تیت که قابلاست، 

معیوب و حتذ  آن را دارد. قابلیتت جستتجو بته وستیله      

آیتتد. در بتته دستتت متتی  بتتا  کوپتتل کتتردن 

م ل  قادر است با کمک  حقیقت 

دقیق بر  در ژنوم را شناسایی کند و در نتیجته ویترایش   

 .(3)ژنی را با دقت بسیار با یی انجام دهد 

اشاره شد، پژوهشگران از دارو برای از بین  همانگونه که 

هتا  بردن بیماری مانند حذ  کردن تومورها و کشتتن آن 

 درمتانی و این در حالیست کته در ژن اند کردهاستفاده می

درمتتانی بتتا رونتتد. فتتر  ژنبتته ستترات هستتته ستتلول متتی  

در این استت کتهد در    درمانی با سیستم ژن

ن گردد، امتا بتاز   ر  اینکه ژن سالم به خوبی بیااولی با ف

ای کپی شده از ژن معیوب در داختل ستلول در   هم نسخه

کنتتار نستتخه ژن ستتالم موجتتود استتت. امتتا در سیستتتم      

                                              
9 Cellular Uptake 
10 Clustered Regularly Interspaced Short 

Palindromic Repeats 
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اول ژن معیتتتوب بتتتا بیشتتتترین دقتتتت و    

بتر  داده و حتذ     کمترین خطا در م ل توستط  

. ایتن توانتایی   شتود شود و بعد از آن ژن سالم بیان میمی

را به عنتوان یتک اربردرمتانگر قتوی بترای       

های مهلک مانند سرطان معرفی کرده استت و بته   بیماری

هتتای زیتتادی بتتر مبنتتای    رستتد کتته پتتژوهش  نظتتر متتی 

 .(3)آغاز شده است  

رونتد   2و شکل  روندی از سیستم  1شکل 

هتای اخیتر و بتازار    صعودی مقا ت چاپ شتده در ستال  

 دهد.  جهانی آن را نشان می

 
 

 (4) و گسترش  شناسایی. روندی از 1شکل 

 
 

الف( روند صعودی مقالات و ب( بازار جهانی . 2شکل 

 (6, 5) مرتبط با 

 

های مورد استفاده در نانوحامل، مروری بر مقالهاین در 

شده های کاتیونی انجام رسانی با تیکید بر نانوحاملژن

است و مسائل پایه ای مانند انواع وکتورها،  اصول و 

 ها و، مکانیزمعملکرد ویرایش ژن 

های صورت گرفته جهت ارتقای راندمان فعالیت

 .رسانی ذکر شده استژن

 رسانیهای ژننانوحامل -2

درمتتانی ت ویتتل دادن و بیتتان ژن در   هتتد  اصتتلی ژن 

های هد  است، تا بتدین وستیله بتتوان بیمتاری را     سلول

هتای ژنتیکتی نقتش کلیتدی در بتروز      جهشدرمان کرد. 

ویتتژه تومورهتتای ستترطانی، ایفتتا  هتتا، بتتهبرختتی بیمتتاری

د گترد . در این حالت ژن به طور ص ی  بیان نمیکنندمی

، عتتلاوه بتتر تولیتتد ستتلول 1و بتتا اختتلال در رونویستتی ژن

هتتای متتتابولیکی ستترطانی، سیستتتم ایمنتتی بتتدن و مستتیر 

درمتانی  درمانی نسبت بته دارو شوند. مزیت ژنمعیوب می

درمتانی مستتقیماب سترات مبتدم و منشتی      این است که در ژن

بتا درمتان سترطان     2112شتود. از ستال   بیماری رفتته متی  

هتای ت قیقتاتی بیشتتری    درمتانی زمینته  ملانوما توسط ژن

آغاز گردید.  زم به ذکر است که ملانوما نوعی سترطان  

های زیادی به منظتور رستانش ژن بته    پوست است. رو 

تترین ب ت    سلول ارائه شده است. اما در اینجا هتم مهتم  

رسانی توسط نانوحتاملی استت کته او ب    هدفمند بودن ژن

هتتتایی را کل یکو چنتتتین استتتیدنو ، ، 

، ثانیاب پایداری و طتول عمتر   بارگیری کندبه خوبی بتواند 

آن در م تتیط بتتدن بتتا  باشتتد، یعنتتی بتته ستترعت توستتط 

سیستم ایمنی بدن پاکسازی نشود، ثالثتاب در زمتان مناست     

به م تل دقیتق برستد و در نهایتت م تویتات ختود را بته        

صورت کنترل شده رهتا ستازد. ستایر شترایط مثتل عتدم       

پذیری نیز برای تخری سازگاری و زیست، زیستسمیت

های موجود در دارورستانی  ها مثل نانوحاملاین نانوحامل

بایست بیان رسان میهای ژنصاد  است. ضمناب نانوحامل

ژن با یی داشته باشند. تا کنون غالبتاب بته منظتور رستانش     

                                              
1 Gene Transcription 
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شده روسی و یا غیر ویروسی استفاده ژن از وکتورهای وی

ایتن وکتورهتا و    هصورت مختصتر بت  در ذیل به است که 

 .(7)شود ها پرداخته میآن وقوت نقا  ضعف

 

 وکتورهای ویروسی -1-2

 2های تقویتت شتده آدنتو   (، ویروس) 1هاآدنوویروس

( ) 4هتا ویتروس ( و لنتتی ) 3ها(، رتروویروس)

تتتترین وکتورهتتتای ویروستتتی هستتتتند کتتته در معتتترو 

هایی همچون انواع سترطان  رسانی برای درمان بیماریژن

 . این وکتورها پروت یناندگرفتهو ایدز مورد استفاده قرار 

( ویروس در هتد  ویروستی   5پوششی در سط  )کپسید

کننتتد و بتته صتتورت اختصاصتتی بتته آن  را شناستتایی متتی

های ویروسی استفاده از چسبند. یکی از معای  وکتورمی

ها استت. بته دو دلیتل از دوز بتا      دوز با ی این ویروس

های هتد  تعتداد   ( در برخی از سلول1شود. استفاده می

( پتس از تزریتق   2س کمتر استت و  های این ویروگیرنده

یا استفاده به صورت خوراکی، چون با ویروس ستروکار  

شتود، کته ایتن امتر هتم      داریم، ویروس سریعاب پخش متی 

طلبد و در نتیجه مجدداب ب ت   استفاده از دوز با تر را می

مطتترح  عتتوار  جتتانبی  پاستتس سیستتتم ایمنتتی بتتدن و  

هتا  گردد. مشتکل دیگتر ایتن استت کته ایتن ویتروس       می

یتن امتر   ها را هم آلوده کنند که اممکن است سایر سلول

ایتن   نستبت بته    مطلوب نیستت. یکتی از مزایتای    

ها به صتورت پیوستته ژنتوم ختود را هنگتام      است که 

کنند و این امر بتدین  های جدید منتقل میتکثیر به میزبان

هتای  هتا و ستلول  معنی استت کته بته طتور پیوستته بافتت      

گیرنتد. البتته ایتن امتر در     قترار متی   سرطانی مورد هتد  

                                              
1 Adenoviral 
2 Adeno-Associated Virus 
3 Retrovirus 
4 lentivirus 
5 Capsid 

حقیقتتت یتتک چتتاقوی دو لبتته استتت، چتترا کتته دیگتتر    

دارند، ممکن است توسط  های بدن که گیرنده سلول

 این ویتروس آلتوده شتوند. از آنجاییکته مولکتول      

هتایی  آیتد، ویتروس  یک مولکول بزرگ به حستاب متی  

را  و حمتتل  بتتارگیریتوانتتایی  و  ماننتتد 

نتدمان وکتورهتای ویروستی بته منظتور      . اگرچه راندارند

رستتاندن ژن بتتا  استتت ولتتیکن بتتا توجتته بتته معایتت        

الذکر، عموماب کاربری این وکتورها را م دود کترده  فو 

 .(9-7)است 

در ادامه به بررسی وکتورهای غیر ویروسی که در دهه 

 شود.فته اند، پرداخته میاخیر مورد توجه قرار گر

 وکتورهای غیر ویروسی -2-2

تتتوان بتته دو ختتانواده  وکتورهتتای غیتتر ویروستتی را متتی 

 فیزیکی و شیمیایی تقسیم بندی کردد

، 7الکتروپوریشتتتن ،2در گتتتروه فیزیکتتتی تفنتتت  ژنتتتی 

ها برای ترین رو رایج 9و امواج فراصوت 8میکروتزریق

ط وستتت در تفنتت  ژنتتی، . باشتتندرستتانش ژن متتی

شتود  هایی از طلا، تنگستن یا نقره پوشش داده میپوشش

شتود. در الکتروپوریشتن ابتتدا    و سپس به بافت تزریق می

شتود، ستپس بتا    دو الکترود در م ل مورد نظر کاشته می

ت تت فشتار    اعمال میدان الکتریکی نانوذره شتامل  

به صورت موقت حفراتی را در سلول ایجاد کرده و وارد 

(. این رو  به گیرنده 3شود )شکل م سلول میسیتوپلاس

خاصی نیتاز نتدارد ولتی ولتتاژ اعمتالی ممکتن استت بته         

 .(11, 7)های بدن آسی  وارد کند بافت

                                              
6 Gene Gun 
7 Electroporation 
8 Microinjection 
9 Sonoporation 
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فرآیند وارد کردن ژن به داخل سلول توسط . 3شکل 

 (11)روش فیزیکی الکتروپوریشن 

 
رسانی بر پایته عملیتات   های غیر ویروسی برای ژنوکتور

ها، دندریمرها شیمیایی، شامل استفاده از پلیمرها، لیپوزوم

منفتی   های کاتیونی استت. از آنجتا کته بتار     و لیپید

استتتتت، استتتتتفاده از پلیمرهتتتتای کتتتتاتیونی یکتتتتی از   

و  باشد. ایتن بتار منفتی    ها میچشمگیرترین انتخاب

  بتارگیری  کلید اصلی برایپلیمرهای کاتیونی یک 

توسط پلیمرهای کاتیونی است. در این حالت نانوساختار 

را در بتر گرفتته و عتلاوه بتر      بر پایه پلیمر کاتیونی 

حفاظت آن در م یط بدن، فرآیند اندوستیتوز بته داختل    

هتا هتم بتا توجته بته دارا      کنند. لیپوزومسلول را فراهم می

ن دو فاز آبی و فسفولیپیدی، نانوساختار جذابی بترای  بود

هتای زیتاد در   گردند. وجود شاخهانتقال ژن م سوب می

دندریمرها علاوه بر اینکته قابلیتت بارگتذاری را در ایتن     

دار کردن و افتزایش  دهد، به عاملنانوساختار افزایش می

کنتتد. لیپیتتدهای گیتتری و هوشتتمندی کمتتک متتیهتتد 

های آبگریز هم بته  ای آبدوست و دمکاتیونی شامل سره

عنوان کاندیدی دیگتر، بترای رستانش ژن بته کتار رفتته       

استت. اگرچته پایتداری ضتعیف در بتدن و چرخته عمتر        

هتا را  استتفاده از ایتن لیپیتد   بیان ژن پایین و راندمان پایین 

. بتا توجته   (12, 11)رسانی م دود ساخته استت  برای ژن

بندی رسید توان به این جمعمباح  صورت گرفته، میبه 

هتای غیتر ویروستی در مقایسته بتا      که استتفاده از وکتتور  

رسانی کارایی بهتتری دارنتد.   های ویروسی در ژنوکتور

های شتیمیایی  های غیر ویروسی رو همچنین در وکتور

هتای پلیمتری بتر پایته     هوشمندتر و استفاده از نانوستاختار 

رستانی بهتترین گزینته    تواند در ژنهای کاتیونی میپلیمر

بته طورکامتل بته آن     3-2قلمداد گتردد، کته در قستمت    

 .شده استپرداخته 

 های پلیمری بر پایه پلیمرهاای نانوساختار -3-2

 کاتیونی

های کتاتیونی  در دهه اخیر ت قیقات زیادی بر روی پلیمر

هتتای کتتاتیونی بتته منظتتور  بتته عنتتوان ستتازنده نانوحامتتل 

رستانی  الخصوص ژنمهندسی بافت، رسانش دارو و علی

بتا توجته    یونیآن یمرهایدر مورد پلصورت گرفته است. 

 هیت برپا یاز نانوستاختارها  تتوان یم ،یبه دارا بودن بار منف

 ،یونیکتتتتات یدر رستتتتانش داروهتتتتا  مرهتتتتایپل نیتتتتا

 یهتا نیو پتروت   دهایهمچون پپت یونیکات یهاومولکولیبا

بتا توجته    ،یونیآن یمرهایاستفاده کرد. برعکس پل یخون

 نیاز ا توانیم ،یونیتکا یمرهایبه حضور بار مثبت در پل

و  بتارگیری بته منظتور    ییدر ستنتز نانوستاختارها   مرهایپل

 دیهمچتتون استت یبتتا بتتار منفتت یهتتاومولکولیرستتانش بتتا

 بهتتتره بتتترد. (، ، ) هتتتاکیتتتنوکل 

پتذیری، فرآینتد ستنتز راحتت و بتازدهی بتا  در       انعطا 

باشد، انتقال ژن از جمله خواص چشمگیر این پلیمرها می

کتته نظتتر پژوهشتتگران را بتته ختتود جلتت  کتترده استتت.   

بودن  نانوساختارهای متشکل از این پلیمرها علاوه بر دارا

ختتواص فیزیکتتی و شتتیمیایی مطلتتوب، توانتتایی اعمتتال   

دار کتردن بته منظتور افتزایش     اصلاحات سط ی و عامل

دار باشند. عتلاوه بتر توانتایی عامتل    هوشمندی را دارا می
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هتتا،  شتتدن، خواصتتی چتتون پاستتس دادن بتته م تتر       

میت کم )بته صتورت   اکتریال، ضد التهاب بودن، سبآنتی

رستانی  یمرهتا را بته منظتور ژن   استفاده از این پل عمومی(،

را  فراگیر کرده است. نانوحامل پلیمر کاتیونی کته  

کند، از تخریت  آن در م تیط بتدن توستط     می بارگیری

کند و تا رسیدن به م ل مورد نظر ها جلوگیری میآنزیم

ستتلولی بتترای ایتتن  جتتذبپایتتدار استتت. از طرفتتی غالبتتاب 

گیترد. در  های پلیمتری بته راحتتی صتورت متی     نانوحامل

ونی هتای کتتاتی تتوان بتا افتتزودن گتروه   ستایر پلیمرهتا متتی  

خواص کتاتیونی را   1همچون دکستران و سیکلودکسترین

ختتواص کتتاتیونی ختتود را از  ایتتن پلیمرهتتاایجتتاد کتترد. 

کننتد کته بستته بته نتوع      های آمینی خود کس  میگروه

های آمینتی  ها متفاوت است. گروهپلیمر، تعداد و نوع آن

وتونه شدن دارند و ایتن امتر در پاستخگویی بته     قابلیت پر

گتردد. ستاختار ایتن    یتک نقتش اساستی قلمتداد متی      

و دنتدریمر شتکل    3ای، شتاخه 2پلیمرها به صورت خطتی 

تتوان از هتر   هست کته در طراحتی نانوحامتل نهتایی متی     

ساختار برای کاربرد خاصی بهره برد و یتا نانوحتاملی بته    

پلتی آمیتدو    مثتال  صورت کوپلیمر سنتز کترد. بته عنتوان   

 لیتتزینالبتته صتتورت دنتتدریمر، پلتتی () 4آمتتین

بتا   (اتتیلن ایمتین )  پلتی  و دارای ساختار خطتی  ()

هتتای مختلتتف، هتتر دو ستتاختار خطتتی و   وزن مولکتتولی

 .(15-13) باشدای را دار میشاخه

لی پلیمرهتای طبیعتی و   پلیمرهای کاتیونی به دو گروه اص

 شوند.سنتزی تقسیم می

غیتتر ستتمی بتتودن، استتتخراج از منتتابع تجدیتتد پتتذیر،      

زایی پایین پذیری، ایمنیتخری سازگاری، زیستزیست

هتتای فعتتال ذاتتتی بتته منظتتور در بتتدن و دارا بتتودن ستتایت

                                              
1 Cyclodextrin 
2 Linear 
3 Branched 
4 Poly(Amidoamine) 

دار کردن از جمله مزایای پلیمرهای کاتیونی طبیعی عامل

، 2، ژ تتتین 5ی کیتوستتان باشتتد. پلیمرهتتای کتتاتیون  متتی

از جملتتتته  7دکستتتتتران، سیکلودکستتتتترین و ستتتتلولوز 

باشد. اگرچه تاییرات احتمالی معروفترین این پلیمرها می

تواند به عنوان در هر دسته، که ذات مواد طبیعی است می

یک چالش بترای ایتن پلیمرهتا در نظتر گرفتته شتود. در       

 کیمعروفترین پلیمرهای طبیعتی در نانوپزشت   1-2جدول 

 شود.به همراه ساختار و کاربردشان دیده می
به کار رفته در  یونیکات یمرهایپل: 1-2جدول 

 (13)ی پزشکنانو

 کاربرد ساختار ماهیت پلیمر

ساکاریپلی کیتوسان

 د
 

 

 

 

 

 

 

 

رهایش 

 دارو

 

مهند

سی 

 بافت

 

رهایش 

ژن

 پروتئین ژلاتین

 
ساکاریپلی دکستران

 د

 
ساکاریپلی سلولوز

 د

 
سیکلودکستری

 ن

ساکاریپلی

 د

 
 

 

 25 کیلودالتتتون ) 25  ،بتترای پلیمرهتتای ستتنتزی 

بته عنتوان پیشتاهن  و ستر     بیان ژنبا قابلیت با ی  (

گتردد. پلیمرهتای کتاتیونی    دسته ایتن گتروه قلمتداد متی    

                                              
5 Chitosan 
6 Gelatin 
7 Cellulose 
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( و ) 1آمینواستتتتر(، پلتتتی) ، همچتتتون 
هتای ژن یتا   نیز به عنوان سازنده نانوحامتل  2

  زم به ذکر استت  .(12, 13) رونددارورسانی به کار می

 یو مهندس کنترل شده یطراح ،یعامل یهاافزودن گروه

 است. ترعملیاتی یسنتز یمرهایپل یبرا

و  در ادامتته بتته معرفتتی و بررستتی ختتواص دو پلیمتتر  

تترین پلیمرهتای موجتود جهتت     به عنوان رایج 

 .شودرسان پرداخته میهای ژنسنتز نانوحامل

 (ایمین )اتیلنپلی -1-3-2

ی بیشترین پلیمر کتاتیون  تر ذکر شد همانطور که پیش

رستتان نهتتای ژمتتورد مصتتر  بتترای ستتاخت نانوحامتتل 

دار ( و شتاخه باشد. این پلیمر به دو گرید خطی )می

 4در شتکل    و شود. ساختار ( تقسیم می)

 شود.دیده می

 
 

 (13) و  ساختار . 4شکل 

 
های آمین در ستاختار ایتن پلیمتر    با توجه به حضور گروه

نته شتدن   ها که قابلیت پروتوبرای هر دو گرید، این گروه

هم دارند، با بایومولکولی که بار منفی داشته باشتد )مثتل   

                                              
1 Poly(Amino-Co-Ester) 
2 Poly(2-N,N-dimethylaminoethylmethacrylate) 

( بتته صتتورت الکترواستتتاتیک بتترهم کتتنش انجتتام  

دهنتتد و بتته اصتتطلاح بتتایومولکول را در خودشتتان   متتی

دهنتتد. تشتکیل متی   3پلتیکس و پلتتی کننتد بارگتذاری متی  

استت.   پلیکس بته معنتی پلیمتر حتاوی     تعریف پلی

را  دار کتردن  های آمینی قابلیت عامتل همچنین گروه

به صورت جامد و  دهند. در دمای اتا ، افزایش می

به صورت متایع بتا ویستکوزیته بستیار زیتاد استت.        

با  عمو ب است. م کمتر از  جرم مولکولی 

 بتا جترم مولکتولی     و  8/1 جرم مولکتولی  

رود. با افزایش جرم رسان به کار میهای ژندر سامانه 25

علاوه بر  افزایش و های آمینیها و گروهمولکولی، شاخه

 بیتان ژن و  بارگیریدر  پلیکس، توانایی پایداری پلی

 نسبت بته   یابد. پس از این دیدگاه افزایش می

کته کتاربرد    توجه برتری دارد. اما نقطه ضعف قابل

ستتازگاری و  کنتتد، زیستتت برانگیتتز متتی  آن را چتتالش

پذیری پایین و سمیت آن است. اما توانایی تخری زیست

آنقدر اغواکننده است که پژوهشتگران   بیان ژندر  

 را بر آن داشته است که علیرغم این معای ، با اصلاحاتی

, 9, 8)بهتره ببرنتد   بیان ژن بتوانند از توانایی با ی آن در 

اصتلاح  از  . پس به منظور بهینته کتردن ختواص    (13

کننتتد. یکتتی از متتیستتایر متتواد استتتفاده  بتتا ستتط ی 

و  هتای  ترین این اصلاحات ، استفاده از زنجیرهرایج

استتتت. از آنجاییکتتته   4کتتتردنلتتتهبتتته اصتتتطلاح پگی

بار ستط ی مثبتت دارد و ایتن     پلیکس حاصل از پلی

شتود،  های غیر هتد  متی  گیری سلولامر منجر به هد 

کتته آبدوستتت استتت بتته    از  (17)ژان و همکتتاران 

استفاده کردند، تتا بتا    در ساختار  کنندهاصلاحعنوان 

مناست   گیتری، توزیتع   این امر علاوه بتر افتزایش هتد    

ستازگاری، پایتداری آن در   پلیکس، زیستنانوحامل پلی

                                              
3 Polyplex 
4 Pegylation 
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هتا  خون را افزایش و سمیت را کتاهش دهنتد. آن   چرخه

هتایی روی ستط    که پروت ین همچنین از پپتیدهای 

هایی استفاده کردند کته بتا   سلول هستند به عنوان گیرنده

ستلولی را   جتذب گیتری و  دقت هتد   چسبیدن به 

داد. یکی دیگر از راهکارها به منظور افتزایش  افزایش می

، گنجاندن لینکرهای اسیدی، پذیری تخری زیست

استت.   ستولفیدی در ستاختار   کتالی، استری یتا دی 

این لینکرها با توجه به سایت مورد نظتر، شکستته شتده و    

آورند. به نظر را به ارماان می پذیری تخری زیست

در  (گلوتتاتیون )  رسد با توجه بته غلظتت بتا ی   می

 در اثتر   کته  ستولفیدی داخل ستلول، لینکرهتای دی  

بتا   اصتلاح  ترین لینکرها هستتند.  به شوند،شکسته می

های آبگریز همچون کلسترول، استید استت اریک و   جفت

اسید لیپوئیک یکی دیگر از راهکارها به منظتور افتزایش   

همانطور کته ذکتر شتد    . (18)باشد می سلولی  جذب

دارای  ،به دلیل وزن مولکولی کمتر نسبت به  

نستتبت بتته   در بتتارگیریتوانتتایی کمتتتر بیتتان ژن و 

 (19)در پژوهشی جال ، لیو و همکتاران  اما است.  

 با وزن مولکولی کتم )  به منظور ارتقاء خواص 

. (5)شتکل   استفاده کردند 1آمینپیکولاز لینکر دی (8/1

روی دو ظرفیتتی  بتا فلتز   از یتک طتر     نیآمت کولیپید

بتا توجته بته     کته   استت کیلیت شده ( )

توانتتایی  هتتای فستتفات بتتا کتتنشبتترهم تمتتایلش بتته

بتترد. همچنتتین حضتتور   متتیل را بتتا نانوحامتت بتتارگیری

های فسفات روی سط  خارجی سلول، چستبندگی  گروه

را  ستتلولی نانوحامتتل مستتل  شتتده بتته  جتتذبو 

از طتر  دیگتر بتا یتک      نیآمت کتول یپیدداد. ارتقاء متی 

 سولفیدی قابل شکست در سیتوپلاسم، بته  پیوند دی

طراحتی   شد. یعنی طبتق متصل می با وزن مولکولی پایین

                                              
1 Dipicolylamine 

تتا رستیدن بته ستلول بته       هوشمندانه این نانوحامل، 

پلتیکس بته داختل    شد. پس از نفتوذ پلتی  خوبی حفظ می

شتد و  شکسته می سولفیدی توسط سلول، پیوند دی

 که توانایی کمتی از م افظتت     در این مرحله

کترد.  را داخل سلول آزاد متی  را داشت، به راحتی 

به طتور جتالبی بترای     ت از ضعف یعنی در این حال

 .گردیداستفاده  در داخل سلول آزادسازی ژن

 
 

با وزن   بر پایه نانوحامل. الف( طراحی 5شکل 

و ب( چسبندگی  ، اصلاح شده با مولکولی کم

 (11) به غشای سلولی از سر 

 
 (پلی آمیدو آمین ) -2-3-2

 از جمله پلیمرهای سه بعتدی بتا ابعتاد نتانومتر     دندریمرها

شتوند.  متی هستند که با ساختار فشرده در م لول شتناخته  

ها با انشعابات زیاد وابسته بته یتک هستته در    وجود شاخه

هتتای متفتتاوتی را نستتبت بتته    ایتتن نانوستتاختار ویژگتتی  

شتود  مین امر موج  متی پلیمرهای سنتی ایجاد کرده و ه

هتای عتاملی را بتر ایتن     که بتوان انواع لیگاندها یتا گتروه  

نانوستتاختار ستتوار کتترد و بتته اصتتطلاح ختتواص آن را    

ها بته عنتوان   توان از این شاخهمهندسی کرد. همچنین می

های چندگانه بهره برد. ابعتاد در حتد نتانومتر    گیریهد 
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ستتدهای  از در ایتتن نانوحامتتل موجتت  عبتتور آستتانتر آن 

بیولوژیتتک، افتتزایش ان تتلال واختتتلا  دارو و واکتتنش  

ها شود. فضاهای بین دندریمرها یا سر شاخکمیپذیری 

هتای  م مولته  بتارگیری تواننتد فضتای مناستبی بترای     می

 دار شتتدن بتتا ترکیبتتاتایی بتترای عامتل یتتا م لهتتژنتیکتی  

 .(21)تلف مانند آمینو اسیدها باشند مخ

به عنوان  ، دندریمرهای 1993اولین بار در سال 

هانستلر و همکتاران   یک پلیمر کاتیونی حامل ژن توستط  

هتای نتوع یتک در    پروتونه شدن آمتین  .معرفی شد (21)

کنتتد. ایتتن در کمتتک متتی  بتتارگیریبتته  

 جتتذب، هتتای نتتوع دو در ه آمتتینحالیستتت کتت

در  ، بیان ژندهند. اگرچه سلولی را افزایش می

ستتتتتتازگاری، نیستتتتتتت، امتتتتتتا زیستتتتتتت حتتتتتتد 

پذیری و سمیت پایین، این پلیمتر کتاتیونی   تخری زیست

را به عنتوان یتک پلیمتر م بتوب در ختانواده پلیمرهتای       

  دنتدریمری کاتیونی قترار داده استت. ستاختار    

 حمتل و  کند و قابلیتت برقرار می با  ی قوییهاندپیو

ستیمتش   نستبت بته    بته طتور کلتی   دارد و  را بیان ژن

 . اگرچتته وجتتود دنتتدریمرها در   کمتتتر استتت 

کنتد. حضتور   تتر متی  دار کردن آن را راحتامکان عامل

بته   در زنجیتره اصتلی    1های کتال و استالگروه

رد هد  و تبتدیل آن بته   هیدرولیز شدن آن در م یط مو

کند. بتا توجته   تر و رهایش ژن کمک میبکترکیبات س

در دهه اخیر به  به مطال  ذکر شده، استفاده از 

درمتتانی، عنتتوان یتتک نانوحامتتل بتترای دارورستتانی، ژن  

ها به طور کلتی  تصویربرداری پزشکی و شناسایی بیماری

 .(5) (2)شکل  روند افزایشی داشته است

                                              
1 Acetal 

 
از  تعداد نشریات چاپ شده مرتبط با . 6شکل 

 (22, 5) 1116سال 

( به منظور ) 2آمینوایمیدازول-2در پژوهشی از گروه 

استتتفاده گردیتتد.   رستتانی ارتقتتاء ختتواص ژن 

، توزیتتع مشتتخگ گردیتتد کتته استتتفاده از گتتروه     

کنتتتد. نواختتت متتی  یک را پلکتتس  پلتتی 

، اصتتلاح شتتده بتتا  نتتانومتری  81نتانوذرات  

برابتر و   211تا  در رده سلولی بیان ژن توانستند 

. علتت ایتن امتر    دهندبرابر افزایش  11سلولی را تا  جذب

نستبت داده شتد.    به ظرفیت بافری بیشتتر در حضتور   

در اطترا  ستلول ملتهت       حاملیعنی نانو

شتود، نستبت بته م تیط استیدی مقاومتت       کم می که 

کند. ولی پتس از ورود  کند و ساختار خود را باز نمیمی

به غشای سلولی در م تیط استیدی زیتاد دچتار تاییتر در      

ستتاختار شتتده و ایتتن بتتار کتتل م مولتته ژن ختتود را آزاد 

تتوان ادعتا   متی  سازد. در حالت بتدون استتفاده از   می

از ژن قبتل از ورود بته درون    کرد که مقدار قابل توجهی

 .(23)ین رفته است سلول، از ب

 اصلاح سطحی -3

 هتتای پیشتتین اشتتاره گردیتتد،  در قستتمتکتته همتتانطور 

و ستایر پلیمرهتا    ، اصلاحات مختلفی روی 

 یا ترکیبات آنها به منظور اهدا  مختلف جهتت ارتقتای  

رسانی توستط م ققتان انجتام شتده استت. بته       ژن کارایی

                                              
22- Aminoimidazole 
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بتا   (25)و استید فولیتک    (24) عنوان مثال از پپتیتد  

استتفاده   5نستل   هد  افتزایش تارگتینت  در   

بته دلیتل    (22) 2هایی مانند آرژنین1شده است. آمینو اسید

منجتر   با بار مثبت در ساختار، 3دارا بودن جفت گوانیدین

پلکتس بته   به ناپایداری غشای ستلولی شتده و ورود پلتی   

که بته ستب     (27) 4کند؛ یا هیستیدینسلول را تسهیل می

هتای آمتین در ستاختار، فترار     و گتروه  5حلقه ایمیتدازول 

و ورود  جتذب داده و باع  افزایش را افزایش  2اندوزمی

گتتردد. رستتانی متتیستتلولی و نهایتتتاب افتتزایش رانتتدمان ژن

هتای مختلتف   های افزایش ترنسفکت در پژوهشمکانیزم

. آمینتو  (31-28)توسط م ققتان بررستی گردیتده استت     

در  هتتتتامعروفتتتتترین عامتتتتل التتتتذکرفتتتتو استتتتیدهای 

 (.7باشند )شکل سط ی پلیمرهای کاتیونی میاصلاح

 
 

 (31). ساختار شیمیایی آرژنین و هیستیدین 7شکل 

ی است کته بترای   یهاترکیبات فلوئور یکی دیگر از عامل

 های ژن رستان ساختار پلیمر جهت سنتز نانوحامل اصلاح

ستتاختار شتتیمیایی  التتف8در شتتکل  استتتفاده شتتده استتت.

بتته عنتتوان یتتک ترکیتت      7انیدریتتد هپتافل وربوتیریتتک 

شتود. گتروه وانت  و همکتاران     دیده می( فلوئوردار )

ت قیقتتتات گستتتترده ای بتتتر پایتتته اصتتتلاح      (32-37)

                                              
1 Amino Acid 
2 Arginine 
3 Guanidine 
4 Histidine 
5 Imidazole 
6 Endosomal Escape 
7 Heptafluorobutyric anhydride 

)مدیفیکیشتتن(، بتته خصتتوص ترکیبتتات فلوئتتوردار روی  

انتتواع پلیمرهتتای کتتاتیونی انجتتام دادنتتد. در یکتتی از      

رستان،  هتای ژن معروفترین پژوهشها در حتوزه نانوحامتل  

و  آنهتتا نشتتان دادنتتد کتته بتتا فلوئتتوردار کتتردن  

در  %91، بیتان ژن  ده سلولی رسانش ژن روی ر

 5را به نمایش گذاشتت کته ایتن مقتدار      =5/1نسبت 

بیشتتتتتر از  %31( و برابتتتتر ذره پایتتتته )یعنتتتتی  

لیپوفکتامین بته عنتوان نانوحامتل تجتاری معترو ، بتود.       

، ترکی  عاملدار شتده بتا   همچنین برای رده سلولی 

ینکتته از ذره ، عتتلاوه بتتر ا=3بیتتان ژن در نستتبت  81%

برابتر   11بود؛ حدود  رتشبیپایه، لیپوفکتامین و سوپرفکت 

بته عنتوان کنتترل      25 بیان ژن بیشتری نسبت بته  

 ب(.8مثبت از خود نشان داد )شکل 

 

( و ب( اثر . الف( ساختار ترکیب فلوئوردار )8شکل 

 و  در رده سلولی  با   اصلاح

(33) 

 
 سیستم ویرایش ژن  -4

ساختار ونحوه عملکرد -1-4

دارِ متنظمِ  فاصتله  نتدرومِ یکوتتاه  پال  یِهتا تناوب) 

در  یمنطقته ژنت   نیت ا .است یمنطقه ژن کینام ی( اخوشه

 یهتا میو فعتال کتردن آنتز    مهتاجم  یستها رویو ییشناسا

 .کنتد یم تیها، فعالنابود کردن ژنوم آن یبرا 8ینوکل از

در حقیقتتت یتتک ابتتزار استتت.     تم یستتس

                                              
8 Nuclease 
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 علیته  باکتریتایی  ایمنتی  سیستتم  عنتوان  سابقاب بته  

 شتتد. امتتروزه ظرفیتتتمتتی شتتناخته مهتتاجم هتتایویتتروس

 در ، انقلابتی  آنتزیم نوکل تازی   ریتزی برنامته  قابلیت

بته   کشاورزی و بیوتکنولوژی پزشکی، مختلف هایزمینه

  ها قبتل شخگ سالم طور . بهتوجود آورده اس

 1پروکاریوتی  تکراری توالی یک عنوان در ابتدا به

 عنتوان  به آن از پس دهه چندین سپس خاص معرفی شد.

شتناخته شتد، و در نهایتت پتس از      بتاکتری  ایمنی سیستم

 یتک  عنتوان  گذراندن این دو مرحله در حتال حاضتر بته   

 کتار  بته  و ویترایش ژن  ریتزی برنامته  قابتل  قدرتمند ابزار

 یابزارهتا  یریکتارگ بته  بتا  شتود. پژوهشتگران  متی  گرفته

را  ییهتتارو  ،یکروبتتیم یدفتتاع ستتتمیس نیتتا یمولکتتول

 اریبست  ییبتا کتارا   تتوان یاند که توستط آن مت  ابداع کرده

 نیت کترد. از ا  یریت گرا نشتانه  یمختلفت  یمناطق ژن ،ییبا 

ختامو    ایت روشتن   ،ژن کاریجهت دستت  توانیم رو 

 از یمنطقته خاصت   یریت و رهگ یگتذار ها، نشانهکردن ژن

موجتودات   در ستط    گتر، یموارد د یاریو بس ژنوم

از  تتر قیدق ارزانتر و عتر،یسر وهیش نیزنده استفاده نمود. ا

استت.  (3و  2)ژن  شیرایت و جیرا یهاوهیش

 پتتروت ین یتتک از ، ژن ویتترایش آوریفتتن

نقتش اساستی    ود. استت بته نتام     شتده  تشکیل

بته وستیله کوپتل کتردن      ( هد  قرار دادن 1داردد 

. ( ویتتترایش 2(. ) 4هتتتدایتگر بتتتا  

ایتن استت کته ایتن      توسط  منظور از ویرایش 

را  آنزیم پروت ینی بخش هد  قرار گرفته از ژنتوم  

بایستت حتذ  شتود،    کند. این بخشی کته متی  حذ  می

استت. پتس از    متورد نظتر در   همان توالی بیمتاری  

مرحله حذ ، این بار نوبت به انتقال و بیتان ژن ستالم در   

                                              
1 Prokaryote 
2 Transcription Activator-like Effector Nuclease 
3 Zinc Finger Nuclease 
4 Guide RNA 

رسد. به طور خلاصه با استفاده از این توالی مورد نظر می

ریتتزی و هوشتتمند ستتازی در درون  ابتتزار قابلیتتت برنامتته 

تتتتوان آیتتتد. پتتتس متتتیبتتته دستتتت متتتی زنجیتتتره 

بته عنتوان    را به عنوان یک چاقو یا قیچتی  

دوده مولکتولی در نظتر گرفتت.    بر  یا جراحی در م ت 

موجتود   کیت در  قیت دق یرییت تا جتاد یا یراه برا کی نیا

 کیت  بته  زایمتار یب افتهیژن جهش  کی رییتا زنده، مانند

از رو   استتتتفاده ستتتهولت استتتت. ضتتترریبتتت یتتتتوال

پردازنده کلمات  کیبه  تواندیم نیهمچن 

 نیگزیجتتا و شیرایتترا در متتتن وکتته کلمتته  شتتود هیتشتتب

یا به تعمیرکتاری کته قطعته معیتوب را در م تل       کندیم

در کنتار هتم    به همتراه    میآنز .کندتعمیر می

 کیت  رکتوا ن، یاتصتا ت غ  لیو بتا تشتک   رندیگیقرار م

دارای دو . کنندیم جادیرا ا یکمپلکس عملکرد

 ورود بتتا استتت.  2و حتتد فاصتتل 5بختتش داربستتتی

توستتط   نیپتتروت  انیتتبمتتورد نظتتر بتته سیتوپلاستتم و 

 قابتل  ستط   از یبته بخشت    یبخش داربست، 

. شتتودیمتصتتل متت   بتتار مثبتتت از  یدستتترس و دارا

 گیتری قستمت   وظیفه بخش حد فاصل هتم هتد   

هتتای استتت. چراکتته تتتوالی  7متتورد نظتتر توستتط  

تفتاوت هستتند.   های ستالم م معیوب در این بخش با توالی

در اثتتر ایتتن کوپتتل شتتدن و تشتتکیل کمتتپلکس، ستتاختار 

یابتد. در ایتن   و بالتبع ختواص آن تاییتر متی    فضایی 

)حالتت متصتل نشتده بته      رفعتال یاز حالتت غ  حالت 

( تبتتدیل ( بتته حالتتت فعتتال )متصتتل شتتده بتته  

 کی یت بتا همراهت   توانتد یمت  شود. فلذا می

 زبتتتانیم  مکمتتتل آن را در یژنتتت ی، تتتتوال 

کمتتپلکس  ینوکل تتاز تیتتفعال و توستتط دیتتنما ییشناستتا

                                              
5 Scaffold 
6 Spacer 
7 Single Guide RNA 
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 1منهتدم  هد  قرار دهد ورا  شده نییتع شیپ ژن از 

بتتتته صتتتتورت شتتتتماتیک سیستتتتتم  9نمایتتتتد. شتتتتکل 

 .(39, 38, 3, 2)دهد را نشان می 

ایتن   ش ژن با سیستم مهمترین مزیت ویرای

شتود.  است که توالی معیوب در هسته ستلول حتذ  متی   

تتترین مرحلتته سیستتتم  ایتتن مرحلتته گتتام اول و کلیتتدی  

است. این یک مزیت بسیار من صتر بفترد    

هتای معمتولی استت،    رسانیبرای این سیستم نسبت به ژن

ود. شت وارد متی  که فقط ژن سالم برای بیان شدن به 

توان توالی سالم را به منظور بیتان شتدن   بعدی می در گام

و رونویسی به جای توالی معیوب حذ  شده، جتایگزین  

هتتای ستتاخته شتتده از  پلکتتسکتترد. نظتتر بتته اینکتته پلتتی 

هتایی بتا ظرفیتت و    ، به عنتوان بتایومولکول  

وکتورهای  عمومابشوند، وزن مولکولی زیاد م سوب می

ها از ختود ضتعف   گیری این بایومولکولویروسی در بار

های غیتر ویرستی بتر پایته پلیمرهتا      نانوحاملنشان داده و 

انش ایتن  گیتری و رست  توانایی بارگیری، حفاظت، هتد  

هتتای بستتیاری از پتتژوهشدر  هتتا را دارنتتد.بتتایومولکول

و غیتتره  ، ، ، پلیمرهتتایی همچتتون 

 .(41, 41)بهره برده اند 

 
 

                                              
1 Knock-down 

به صورت  . الف( اصول اولیه سیستم 1شکل 

و برش توالی  شماتیک. ب( قیچی آنزیمی 

نامطلوب، پاکسازی و جایگذاری یا رونویسی ژن 

 (38, 2)مطلوب 

 
سانش ر -2-4

همانگونتتته کتتته ذکتتتر گردیتتتد ویتتترایش ژن یکتتتی از   

ها است کته  راهبردهای امیدوارکننده برای درمان بیماری

شتود، تتا   ت قیقات توسط پژوهشگران روی آن انجام می

متیلادی   2121در ستال   سیستتم  جایی که 

 . در(42)بتته ختتود اختصتتاص داد را  شتتیمی جتتایزه نوبتتل

 هتای آزمایشتگاهی  سامانه اها یاینجا هم از انواع نانوحامل

و  بیاناستفاده شده است که  جهت رسانش 

گتتزار  شتتده  %91تتتا  2)خاموشتتی( ژن بتتین  اوتنتتا 

 ستامانه کته   (43)به عنتوان مثتال هتان و همکتاران      است.

هم ثبت کردند، با طراحتی   (44)خود را به صورت پتنت 

پتذیری مکتانیکی   یک چیپ بر پایه  اصتول تاییتر شتکل   

ژن بتته ترتیتت  در رده  خاموشتتی %91و  71(، 11)شتتکل 

هتتای ستترطانی ستتینه و ستتلول ستتلولی لنفتتوم 

 گزار  کردند.

 
 

از طریق  . الف( فرآیند رسانش داخل 11شکل 

ها داخل چیپ. ب( رهایش طبق تغییر فلو جریان سلول

پذیری مکانیکی چیپ. ج( تصویر میکروسکوپی شکل

 (43)سازی تنش سلولی داخل چیپ و متعلقات. د( شبیه
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، بته عنتوان   1فلتش در پژوهشی دیگر به وسیله ذرات لنتتی 

خاموشتی ژن بترای    %91یک وکتتور ویروستی تجتاری،    

 .(45)اعلام گردید  2 رده سلولی 

هتای  هایی از حامتل علاوه بر موارد فو  که به عنوان مثال

تتوان  فیزیکی و وکتورهتای ویروستی بیتان گردیتد، متی     

هتای  هم غالباب از وکتور رسانش گفت برای 

با وزن مولکتولی مختلتف    غیر ویروسی بر پایه انواع 

 (42)گردد. به عنوان مثال چنت  و همکتاران   استفاده می

با استفاده از اوت ژن را در رده سلولی نا  2%

  کردنتتد. در پژوهشتتی دیگتتر کتته  دالتتتون گتتزار 211 

در رده  برای بیان  25 از  من صراب

 (47)استفاده گردیتد، ریتو و همکتاران     سلولی 

 =12در نستتبت  گتتزار  کردنتتد کتته  

بیتان داشتته استت و ایتن مقتدار تقریبتاب برابتر         %71حدود 

بتوده استت. ایتن پژوهشتگران      2111فکتتامین مقادیر لیپو

 %95مانی ستلولی  ر زندهمدعی شدند که در نسبت مذکو

داده شتده بتا   پوشتش   8/1 نانوحامتل  بوده است. 
 %92و  پلاستمید   %84، 81در نسبت وزنتی   3

(، بتتتتته عنتتتتوان سیستتتتتتم  ) 4ریبونوکل تتتتوپروت ین 

ان کتترد بیتت در رده ستتلولی  

هتم   5فکتتامین که این راندمان از نانوحامل تجتاری  

و  با تر بود. این راندمان به خاصیت پروتتون استفنج   

هتای سترطانی نستبت    سلولی آلبومین توسط سلول جذب

, 49) نانوفناوری پزشتکی گروه ت قیقاتی . (48)داده شد 

اوت ژن در رده ستتتلولی نتتتا  %32و  22رانتتدمان  . (51

 25 دات های کربناستفاده از نانوحامل، با 

                                              
1 LentiFlash 
2 Human induced pluripotent stem cells 
3 Bovine Serum Albumin 
4 Ribonucleoprotein 
5 DNAfectamin 

اصلاح شده با آرژنتین را    8/1  داتو کربن 

ه استتت کتته جهتتت  زم بتته اشتتار .گتتزار  کتترده استتت

بتتا   25 ، ترکیتت  رستتانش و بیتتان 

و هیالورونیک  7ندوپامی، پلی(51) 2سایر مواد مانند 

نیز بته عنتوان نانوحامتل توستط پژوهشتگران       (52) 8اسید

هتای  مورد استفاده قرار گرفته استت. همچنتین نانوحامتل   

اوت ژن سنتز شده برای نا  غیر ویروسی مستقل از 

)بتتا آمینتو   بتر پایته پلتی    تتوان از نانوحامتل  است، که متی 

خاموشتی ژن روی رده   %71نام برد،  کته موجت     9استر(

 .(53)گردید  سلولی 

 . نتیجه گیری4

هتتتای متتتورد استتتتفاده در نانوحامتتتلپتتتژوهش،  نیتتتا در

بنتدی آنهتا بتر    رسانی معرفی گردید. همچنتین تقستیم  ژن

اساس وکتورهای ویروسی و غیر ویروسی، مزایا ومعای  

ی گردیتد کته   بندهر کدام توضی  داده شد و چنین جمع

های پلیمری کاتیونی به دلیل قابلیتت طراحتی و   نانوحامل

مهندسی در ساخت، پتانسیل ذاتتی بترای بتارگیری متواد     

ژنتیکتتی بتتا بتتار منفتتی، و عتتوار  جتتانبی کتتم، پتتر        

شتوند.  رسان م ستوب متی  های ژنکاربردترین نانوحامل

کیلودالتتون بتا بیتان ژن بتا  در      25ایمین اتیلناگرچه پلی

های سلولی مختلف بته عنتوان پیشتاهن  ایتن گتروه      رده

هتتای ناشتتی از ستتمیت گتتردد، امتتا نگرانتتیم ستتوب متتی

تواند تا حدودی کاربرد آن را با مشکل مواجته کنتد.   می

کیلودالتتون   25ایمتین  اتتیلن سنتز ساختارهای ترکیبی پلی

، یتا ایجتاد  یته م تافظ     با سایر پلیمرهتا ماننتد   

هایی بودنتد کته در   ول از جمله رو گلیکاتیلنمانند پلی

این مقاله به آن اشاره گردید که در عتین حفتظ کتارایی    

های ناشتی از ستمیت و عتوار  جتانبی     بیان ژن، نگرانی

                                              
6 Carbon nanotube 
7 polydopamine 
8 Hyaluronic acid 
9 poly(beta-amino ester) 
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هتا  گتروه به حداقل رسانده شود. همچنین نقش بعضی از 

مثل آرژنین، هیستیدین و ترکیبات فلوئتوری در افتزایش   

 رسانی اشاره گردید. راندمان ژن

رسانی به عنتوان گتامی جلتوتر نستبت بته دارورستانی       ژن

بته عنتوان     ستمیسمعرفی گردید. همچنین 

 یزیت ربرنامته  تیقابل با ژن شیرایابزار قدرتمند در و کی

از  ژنتوم  وبیت مع یهتا یو حذ  توال ییشناسا یبرا قیدق

معرفتی  ستالم   یهتا ها با ژنآن ینیگزیو جا طریق 

اند که استتفاده  انجام شده نشان داده یاهپژوهش گردید.

 یهتا نانوحامتل  ژهیت بته و  ،یروست یو ریت غ یهااز نانوحامل

که ماده ژنتیکتی    ستمیدر انتقال س ،یمریپل

را بته   یزیآمتیموفق جی، نتاشودسنگینی نیز م سوب می

 همراه داشته است.

 یهتا یژگت یبهبتود و  یمستمر پژوهشگران بترا  یهاتلا 

 یستاز نته یو به یونیکتات  یهانانوحامل ییایمیو ش یکیزیف

 یمنت یرانتدمان و ا  شی، منجر به افزا ستمیس

بته دستت آمتده،     جیشده است. با توجه بته نتتا   یدرمانژن

بتا استتفاده    یدرمانژن ندهیکرد که آ یریگجهینت توانیم

 اریبست   ستتم یو س یونیکات یهاحاملاز نانو

 نیت در ا شتریب یهااست و پژوهش دوارکنندهیمروشن و ا

 یهتا یمتار یدر درمتان ب  یشتتر یب بهبتود به  تواندیم نهیزم

ها منجر شود.و سرطان یکیژنت
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