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   مقدمه-1

بين   ابعاد  با  ساختارهايي  به  نانومتر    ۱۰۰تا    ۱نانوذرات 
مي بهاطلاق  كه  خواص شوند  خود،  نانومقياس  اندازه  دليل 

ابعاد   فيزيکي، شيميايي و زيستي متفاوتي نسبت به مواد در 
مي نشان  خود  از   به   سطح   بالای  نسبت[.  ۱]  دهندماكرو 

 پذيری، واكنش  افزايش  به  منجر  ساختارها  اين  در  حجم
با   هاآن   سطح  اصلاح  امکان  و  دارويي  بارگذاری  قابليت

آنتي يا  پپتيدها  ميبادیليگاندها،  درمان ها  در  كه  شود، 
دارد حياتي  كاربرد  هوشمند  دارورساني  و  از [.  ۲]  هدفمند 

موانع زيستي  منظر زيست از  به عبور  قادر  نانوذرات  پزشکي، 

خوني سد  مي-نظير  و  هستند،  طريق مغزی  از  توانند 
ها شوند و محتوای  هايي مانند اندوسيتوز وارد سلولمکانيسم

دهند  تحويل  را  خود  تشخيصي  يا   همچنين، [.  3]  درماني 
 قبيل   از  ذاتي،  ايمني  های گيرنده  تحريک  با  نانوذرات
تولهای  گيرنده  گيرنده  1شبه  نود يا  القای 2های  به  قادر   ،
ميپاسخ تطبيقي  و  ذاتي  ايمني  ويژگي های  اين  كه  باشند 
واكسنآن توسعه  در  استراتژيک  ابزاری  به  را  تبديل  ها  ها 

است بار  [.  4]  كرده  و  ساختار  جنس،  به  بسته  نانوذرات 

 
1 TRLs 
2 NLRs 

 چکیده
ها شده است كه با عنووان نانوواكسون شوناخته از واكسن  یدينسل جد  یريگشکل  سازنهيزم  ،يشناسيمنينانو به حوزه ا  یفناور  ورود
امکان  ،يستيعبور از موانع ز ييو توانا  يسطح  یريپذبالا، اصلاح  ژهيسطح و  ،یمانند اندازه نانومتر  يخواص  ليدل. نانوذرات بهشونديم

مقالوه، نقوش   نيو. در اكننوديشده را فوراهم مكنترل  یو آزادساز  ،يقيو تطب  يذات  يمنيزمان پاسخ اهم  کيژن، تحريانتقال مؤثر آنت
 ،يسويمغناط ،يمعودن  ،یفلوز  ،یمريپل  ،یديپينانوذرات ل  رنظي  هاقرار گرفته و انواع پركاربرد آن  يمورد بررس  یسازنانوذرات در واكسن

 یداريوپا شيها شامل افوزانانوواكسن یاياند. مزاشده ليتحل اينظر ساختار، عملکرد و مزا  زا  يروسيوو ذرات شبه  مرهايها، دندرنانوژل
نوانوذرات،  تيچون سوم ييهاحال، چالش  نياست. با ا  يمنيا  ياثربخش  شيو افزا  يرتهاجميغ  زيبه دوز بالا، تجو  ازيكاهش ن  ژن،يآنت
اسوت.  كورده دهيوچيهوا را پبوه انسوان، توسوعه آن يوانيوح جيترجموه نتوا یهاتيو محدود ينيپوشش پروتئ  ليتشک  ن،ييپا  یداريپا

 یهاسومت واكسونها بهنانوواكسون نودهيآ . هستند يجهان اسيموفق از كاربرد نانوذرات در مق یانمونه 1۹-ديكوو هيعل یهاواكسن
mRNA روديم شيپ يرتهاجميغ یهااز راه زيو قابل تجو شدهیسازيچندمنظوره، شخص. 

 
 دينسل جد یهاژن، واكسن يآنت ها،نانوواكسن، نانوذرات، نانوحامل های کلیدی:واژه

Tahereh.Navai@iau.ac.ir  ایمیل نویسنده مسئول                      

 3/7/1404 تاریخ پذیرش:         1404/ 25/6تاریخ بازنگری:              1/5/1404تاریخ دریافت :  
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مي نشان  سطحي  خود  از  متفاوتي  زيستي  رفتارهای  توانند 
برای مثال، نانوذرات فلزی )مانند طلا و نقره( دارای   .  دهند

منحصربه الکتروني  و  نوری  در  خواص  و  بوده  فرد 
سلول  تحريک  و  زيستي  بهتصويربرداری  ايمني  كار  های 

روند، در حالي كه نانوذرات ليپيدی يا پليمری برای انتقال مي
آنتيمولکول  ژنتيکي،  پروتئيني ژنهای  داروهای  يا  ها 
هستندمناسب دانش  [.  5]  تر  با  نانو  فناوری  تركيب 
سامانه ايمني ظهور  به  منجر  تحت  شناسي  جديدی  های 

نانوواكسن استعنوان  سامانه   .  ها شده  اين  نانوذرات  در  ها، 
كنند، را ايفا مي 3ژن يا مواد ژنتيکي  تنها نقش حامل آنتينه

كنترل آزادسازی  سطح،  اصلاح  طريق  از  و بلکه  شده، 
سلول ايمنيتحريک  و  كارايي  ايمني،  را های  واكسن  زايي 

ميبه افزايش  چشمگيری  كاربرد [.  6]  دهندطور  اولين 
و استفاده    ۱۹۹۰سازی به دهه  گسترده نانوذرات در واكسن

شبه  ذرات  هپاتيت   4ويروسي از  واكسن    HPVو    Bدر 
  تقليد   را  ويروس   بيروني  ساختار  كه  ذرات  اين [.  7]  گرددبازمي
هستند، موجب تحريک قوی    ژنتيکي  ماده  فاقد  ولي  كنندمي
ميپاسخ ايمني  بههای  امروزه  و  از  شوند  يکي  عنوان 
 .  شوندهای نانوواكسن شناخته ميترين پلتفرمموفق

های سمت توسووعه واكسوونهای تحقيقاتي بهدر ادامه، تلاش 
و نانوذرات هوشمند گسووترش  5مبتني بر اسيدهای نوكلئيک 

شووده، هووايي ماننوود نووانوذرات ليپيوودی اصلاحفناوری  .  يافت
ها، دندريمرها، و نانوذرات سيليکايي اكنووون در مسووير نانوژل

ها و های عفوووني، سوورطانهايي برای بيماریتوسعه واكسن
های در سووال[.  8]  انوودهای متابوليک قرار گرفتهحتي بيماری

بسووتری  ۱۹-، بحووران پانوودمي كوويوود۲۰۲۱و  ۲۰۲۰
تنها در فاز تحقيقاتي، بلکووه در ها نهفراهم كرد تا نانوواكسن

های مبتنووي بوور واكسوون . مقياس جهاني توليد و توزيع شوند
نووانوذرات ليپيوودی در ايوون دوران، نقطووه عطفووي در توواريخ 

شوند و راه را بوورای كوواربرد سازی مدرن محسوب ميواكسن
 [.۹] های آينده باز كردندتر نانوذرات در واكسنگسترده

دليل طراحي پيشرفته خود، قادر به غلبووه بوور ها بهنانوواكسن
 . های كلاسوويک هسووتندهای واكسوونبسياری از محوودوديت

شده و پايوودار در صورت كنترلها را بهژنتوانند آنتيها ميآن

 
3 mRNAو DNA 
4 VLPs 
5 RNAو DNA 

گيری سلولي دقيقي داشته باشند، بدن رهاسازی كرده، هدف
های ايمنووي خاصووي را ای طراحي شوند كووه پاسووخگونهو به

 تحريووک در هاسووامانه ايوون همچنووين،[. 10] فعووال كننوود
كشنده، كه در ايمني ضدسرطان نقش كليدی   T  هایسلول

 اندهای كلاسوويک ظوواهر شوودهدارند، بسيار مؤثرتر از واكسن
هووايي نيووز در مسووير توسووعه و بووا ايوون حووال، چالش[. 11]

 ها وجود دارد:سازی نانوواكسنتجاری

های ها، ايجوواد پاسووخايمني زيسووتي: تجمووع ذرات در انوودام
بر سووطح 6  های پروتئينيالتهابي ناخواسته، و تشکيل پوشش

 [.12] ها را در بدن تغيير دهدتواند مسير آننانوذرات كه مي

ها نيازمند دماهای پايداری و نگهداری: بسياری از نانوواكسن
 بسيار پايين برای نگهداری هستند؛

های پيچيدگي ساخت: فرمولاسيون دقيق، نيوواز بووه دسووتگاه
بنوودی پيشوورفته بوورای سوونتز نووانوذرات و چووالش در مقياس 

 [.13]  صنعتي

سووازی و قيمت بالا: هزينووه بووالای تحقيووق، توسووعه، ذخيره
 . های سنتيتوزيع نسبت به واكسن

مهندسووي و نانوفنوواوری، با ادغووام هوووش مصوونوعي، زيست
هايي سوومت واكسووونها بهانداز آينووده نانوواكسووونچشووم
 شده، هوشمند و چندمنظوره در حركووت اسووتسازیشخصي

بووا كنتوورل   ها و سيستم هوواكارآمد مواد، دستگاه  يدتول  [.14]
آنها،  يداز خواص جد برداریو بهره ینانومترياس ساده در مق

    .است يافتهنانو توسعه  ياس است كه در مق ینوظهور يدهپد

 

 
6 Protein corona 
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   دی نسل جد  ینانوذرات در واکسن ها . 1شکل
 

 سازینواع نانوذرات مورد استفاده در واکسنا-2

سووازی شووامل نووانوذرات ليپيوودی، نانوذرات رايووج در واكسن
پليمری، فلزی )طلا و نقره(، معوودني )سوويليکا(، مغناطيسووي، 

ويروسووي ها، نقوواک كوانتووومي و ذرات شبهدندريمرها، نانوژل
  .  [15] (1)شکل هستند

 7نانوذرات لیپیدی  2-1

های ويژه پس از موفقيت تاريخي واكسننانوذرات ليپيدی، به
mRNA توورين حاموول عنوان مهم، بووه۱۹-عليووه كوويوود

ايوون   .  شوووندهای موودرن شووناخته مينانويي بوورای واكسوون
نانوذرات معمولًا از ليپيدهای يوني، كلسترول، فسفوليپيدهای 

اند كه در كنووار تشکيل شده 8گلايکول اتيلنساختاری و پلي
سووازگار و قابوول تزريووق را شووکل هم ساختاری پايدار، زيست

 [.  16] دهندمي

 :یعملکرد  یهایژگیو
فيزيولوژيک خنثووي هسووتند، امووا در   pHليپيدهای يوني در  

شرايط اسيدی اندوزوم بار مثبت پيدا كرده و موجب گسست 
ايوون ويژگووي باعووس آزادسووازی   .  شوووندغشای انوودوزوم مي

RNA  ژن در داخل سوولول در سيتوپلاسم و آغاز بيان آنتي
ها در نانوليپيوود  عملکوورد،  همووين  دليلبه[.  17]  شودهدف مي
و   MHC-Iهای ايمنووي از هوور دو مسووير  سازی پاسخفعال

MHC-II  توانند پاسخ همورال و سوولولي نقش دارند و مي
 [.  18] زمان القا كنندصورت همرا به

 موارد کاربرد:
هووردو از نووانوذرات  10و موودرنا ۹تک بيوان-های فايزرواكسن

ها اين واكسن  .  انداستفاده كرده  RNAليپيدی برای انتقال  
كننووده و پاسووخ های خنثيبادیتوانستند سطح بالايي از آنتي

TCD8  درصد   ۹۰+ در انسان توليد كنند و كارايي بيش از
 [. 1۹] را در پيشگيری از عفونت نشان دهند

 :ایمزا
 ،سووازگاری بووالا زيستاين واكسن ها دارای مزايايي ماننوود: 

زمووان ايمنووي ذاتووي و تحريک هم،  كارايي بالا در انتقال ژن

 
7 Lipid Nanoparticles - LNPs 
8 PEG 
9 BNT162b2 
10 mRNA 

 گيری خوواصامکان اصلاح ساختاری برای هوودفو    تطبيقي
 . مي باشند

 :هاتیمحدود 
حساسوويت محدوديت های استفاده از اين واكسن ها شووامل: 

تجمع در ،سازی در دمای بسوويار پووايين(به دما )نياز به ذخيره
سوووميت وابسوووته بوووه دوز در برخوووي و  كبووود و طحوووال
 [.20] است هافرمولاسيون

 11پلیمری  نانوذرات   2-2

واسووطه پايووداری بووالا، قابليووت تنظوويم نانوذرات پليمووری به
طور گسووترده در سرعت رهايش و توانايي اصلاح سطح، بووه

 . انوودهای نسل جديد مورد استفاده قرار گرفتهطراحي واكسن
 پذير ماننوودتخريباين نانوذرات معمولًا از پليمرهووای زيسووت

، كيتوسان، و  13كاپرولاكتون، پلي12 گليکوليد-كو-لاكتيدپلي
 [.21] شوندآلژينات ساخته مي

 :یعملکرد  یهایژگیو
، DNA ژن،آنتووي بووارگيری توانووايي پليمووری نووانوذرات 

RNA  ها پس از ورود بووه آن  .  يا حتي مواد كمکي را دارند
صووورت شوند و محتويات خود را بهآرامي تخريب ميبدن، به
اين ويژگي منجر به القووای پاسووخ   .  كنندشده آزاد ميكنترل

ايمني پايدارتر و كوواهش نيوواز بووه دوزهووای متعوودد واكسوون 
 ليگاندهايي  با  را  هاآن  سطح  توانمي  همچنين[.  22]  شودمي

هووا اصوولاح كوورد تووا جووذب هدفمنوود بادیمانند مانوز يا آنتي
 [.23] های دندريتيک افزايش يابدتوسط سلول

 موارد کاربرد:
 PLGA-OVA  بوور  مبتني  هایواكسن  اخير،  مطالعات  در

بوورای ايمونوووتراپي سوورطان، و نووانوذرات كيتوسووان بوورای 
های خوراكي عليه شيگلا و هليکوباكتر پيلوری مووورد واكسن

ای در تحريووک انوود و نتووايج اميدواركننوودهبررسي قرار گرفته
  [.24] اندايمني مخاطي و سيستميک نشان داده

 :ایمزا
، قابليت كنتوورل رهووايشاين واكسن ها دارای مزايايي مانند: 

و  امکووان تجووويز خوووراكي يووا تنفسووي، پذيریتجزيهزيسووت
  . مي باشند های گوارشيپايداری در برابر آنزيم

 
11 Polymeric Nanoparticles 
12 PLGA 
13 PLC 
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 :هاتیمحدود
تخريووب آهسووته يووا محدوديت های اين واكسن ها شووامل:  

نيوواز بووه شوورايط خوواص در ، سووريع بسووته بووه نوووع پليموور
 احتمال تحريک موضعي يا سميت در دوز بالا و    فرمولاسيون

 [.25] است

  14نانوذرات طلا  2-3

دليل پايداری بالا، سهولت در اصلاح سطح، نانوذرات طلا به
عنوان ابووزار قدرتمنوود در فرد، بووهو خواص نوووری منحصووربه

ايوون   .  اندسازی و تصويربرداری زيستي شناخته شوودهواكسن
نووانومتر طراحووي   ۵۰تووا    ۵های  نانوذرات معمووولًا در انوودازه

ها، ليگاندها يا مواد كمکي ژنشوند و قابليت پيوند با آنتيمي
 [.26] را دارند

 :یعملکرد  یهایژگیو
 يوووا كووالانسوووي صوووورتبه تواننووودمي طووولا نوووانوذرات

 محوور   پپتيدهای  يا  ژنيآنتي  هایپروتئين  با  غيركووالانسي
 ژن،آنتووي  پايووداری  بوور  عوولاوه  پيونوود،  اين  .  پيونديابند  ايمني
 زمووانهم  تحريووک  و  ايمني  هایسلول  به  بهينه  ارائه  موجب
توانوود مسوويرهای همچنين طوولا مي  .  شودمي  Bو    T  پاسخ
را فعووال كوورده و   MAPKيا    NF-κBسلولي مانند  داخل

 [.27] پاسخ ذاتي را تقويت كند

 موارد کاربرد:
ژن ، نانوذرات طلا حوواوی آنتووي۲۰۲۳در پژوهشي در سال  

+ را TCD8ويروسي مرتبط با ويروس نيپا توانستند پاسووخ  
همچنووين  . برابر نسبت به كنترل افزايش دهنوود  ۴به ميزان  

های سوورطان پسووتان بووا بارگووذاری نانوذرات طلا در واكسن
اند و پاسووخ قوووی بررسووي شووده HER2هووای توپاپي

  [.28] اندضدتوموری ايجاد كرده

 :ایمزا
تنظيم دقيووق انوودازه و   ،شيميايي  پايداری  و  بالا   پذيریزيست

از   15یقابليت تركيووب بووا عواموول تصووويربردارو    بار سطحي
 آن مي باشد. مزايا

 :هاتیمحدود
انباشت در طحووال و كبوود در ،  پذيری كاملتجزيهعدم زيست

احتمال ايجاد سميت در دوزهای بووالا يووا و    مطالعات حيواني

 
14 Gold Nanoparticles-AuNPs 
15 Theranostics 

 از محدوديت های ايوون نوووع واكسوون اسووت  ذرات غيرپايدار
[2۹.] 

 16 نانوذرات نقره  2-4

دليل خووواص ضوودباكتريايي و نووانوذرات نقووره بيشووتر بووه
شوووند، امووا در ضدويروسووي خووود در پزشووکي شووناخته مي

سازی نيز برجسته ها در حوزه واكسنهای اخير نقش آنسال
های اين نانوذرات توانايي تحريک مستقيم سلول  .  شده است

 [.  30] های ذاتي را دارندايمني و تقويت پاسخ

 :یعملکرد  یهایژگیو
تول، های شووبهسازی گيرنوودهتوانند با فعالمينانوذرات نقره  
و ايجوواد اسووترس  17 های فعووال اكسوويژنآزادسووازی گونووه

های دندريتيک، ماكروفاژها اكسيداتيو، موجب تحريک سلول
هووا را همچنووين سوواختار سووطحي آن .  شوند  Tهای  و سلول
 ژن يا مووواد كمکووي اصوولاح كووردتوان برای اتصال آنتيمي
[31.]   

 موارد کاربرد:
شده داده(، نانوذرات نقره پوشش۲۰۲۵ای جديد )در مطالعه

روی  SARS-CoV-2هووووای نوتركيووووب بووووا پروتئين
را  IL-6و  IFN-βهای انسوواني توانسووتند سووطوح سوولول
همچنين اين نووانوذرات در   .  داری افزايش دهندطور معنيبه

كننده بووا دوام بووالا توليوود های خنثيبادیمدل حيواني، آنتي
 [. 32] كردند

 :ایمزا
تحريووک قوووی ايمنووي  اين واكسن ها دارای مزايايي ماننوود:

ساخت ساده و ،  زمان در محل تزريقاثر ضدعفوني هم،  ذاتي
  . مي باشند هزينه پايين

 :هاتیمحدود
نگراني در مورد تجمع محدوديت های اين واكسن ها شامل: 

پايداری پايين ،  ايجاد التهاب در دوزهای بالا ،  و سميت مزمن
  [.33]  است های زيستيدر برخي محيط

 18 نانوذرات سیلیکا  2-5

واسووطه سوواختار پايووداری كووه نانوذرات سيليکا متخلخوول به
ای قدرتمند بوورای دارای منافذ نانومتری منظم هستند، گزينه

 
16 Silver Nanoparticles-AgNPs 
17 ROS 
18 Mesoporous Silica Nanoparticles 
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هووا و مووواد كمکووي در طراحووي RNAها،  ژنبارگيری آنتي
اين نانوذرات دارای سطح بالا،   .  شوندها محسوب ميواكسن

 حجم زياد منافذ، و قابليت تنظيم اندازه و شکل منافذ هستند
[34  .] 

 :یعملکرد  یهایژگیو
ها بارگيری شده و سطح ژنتوانند با آنتيمينانوذرات سيليکا  

ها بووا پليمرهووا يووا ليگانوودهای زيسووتي پوشووش يابوود تووا آن
 . شووده و تحويوول هدفمنوود فووراهم شووودبندیآزادسازی زمان

ها با عواموول تصووويربرداری سازی آنهمچنين امکان دوگانه
باليني )مثلاً نقاک فلورسانس( وجود دارد كه در مطالعات پيش

 .بسيار كاربردی است

 موارد کاربرد:
نشان داد كه نانوذرات سوويليکای   ۲۰۲۳ای در سال  مطالعه

و پوشووش  HBVژن شووده بووا آنتوويمتخلخوول بارگذاری
و   IgGشده با كيتوسان، توانستند در مدل موش، پاسخ  داده

IgA   بسيار بالاتری نسبت به واكسوون رايووج توليوود كننوود و
 [.35] ايمني مخاطي را نيز تقويت نمايند

 :ایمزا
سووطح ،  قابليت بارگذاری بووالا مزايای اين واكسن ها شامل:   

 پايداری حرارتي و مکانيکي خوووبو    قابل اصلاح با ليگاندها
 .  است

 :هاتیمحدود
نگراني در مورد تجمووع ،  های زيستياحتمال تداخل با آنزيم 

سووازگار بوورای نياز به پوشش زيستو    ها در دوز بالا در بافت
 [.36] از محدوديت های آن مي باشد  كاهش سميت سطحي

 19نانوذرات مغناطیسی    2-6

دليل بووه 20ويژه اكسوويدهای آهووننووانوذرات مغناطيسووي، بووه
خووواص مغناطيسووي، قابليووت هوودايت خووارجي، و پتانسوويل 

سووازی نيووز های اخير در حوزه واكسنتصويربرداری، در سال
توانند با اسووتفاده اين نانوذرات مي  .  اندمورد توجه قرار گرفته

از ميدان مغناطيسي خارجي به محل خاصي در بدن هوودايت 
 [.37] شوند هدف ٔ  ژن در ناحيهشوند و موجب تمركز آنتي

 :یعملکرد  یهایژگیو

 
19 Magnetic Nanoparticles-MNPs 
20 Fe3o4 

سووادگي بووا ليگانوودهای زيسووتي، بهنووانوذرات مغناطيسووي 
همچنووين ايوون   .  شوووندها يا مواد كمکي اصوولاح ميژنآنتي

، ROSنانوذرات با تحريک مسوويرهای ايمنووي وابسووته بووه  
TLRs    و مسيرهایMAPK قادرند پاسخ ايمني ذاتي را ،

هووا زمان اسووتفاده از آندر كنار اين، امکان هم  .  تقويت كنند
  [.83] وجود دارد21برای تصويربرداری تشخيصي  

 موارد کاربرد:
شووده بووا ای جديد، نووانوذرات مغناطيسووي بارگذاریدر مطالعه
شده بووا مووانوز، توانسووتند در موودل و اصلاح  HPVژن  آنتي

+ و سطح TCD8های  موش باعس افزايش چشمگير سلول
IgG2a   شوند كه نمايانگر تحريووک قوووی ايمنووي سوولولي
 [.3۹] است

 :ایمزا 
هووای پووذيری بووا روش تركيب ،قابليووت هوودايت مغناطيسووي

آن   از مزايووا  تحريک مسيرهای ايمنووي چندگانووهو    تشخيص
 است.

 :هاتیمحدود
و   نياز به ميدان مغناطيسووي خووارجي،  تجمع در كبد و طحال

از محوودوديت هووای   نگراني از سميت يوني در شرايط خاص
 [.40]مي باشدآن 

  22دندریمرها  2-7

دار، متقارن و نانومقياسي هسووتند دندريمرها پليمرهای شاخه
كه دارای سوواختاری چندلايووه، متشووکل از هسووته مركووزی، 

 . انوودهووای سووطحي عملکردیهای تکرارشونده و گروهشاخه
هايي بسوويار هووا را بووه سووامانهايوون ويژگووي سوواختاری آن

هووا، مووواد ژنپووذير بوورای بارگووذاری و تحويوول آنتيانعطاف
 [.41] ژنتيکي و كمکي تبديل كرده است

 :یعملکرد  یهایژگیو
هووای سووطحي، دليل توزيووع متقووارن و متووراكم گروهبووه 

ژن يووا طور همزمان چندين نوع آنتوويتوانند بهدندريمرها مي
همچنين كنترل دقيق سوواختار   .  محر  ايمني را حمل كنند

هايي با قابليت تحويل هدفمنوود، ها امکان طراحي واكسنآن
رهايش پايدار و تحريک چندمسيره سامانه ايمنووي را فووراهم 

  .[42]  كندمي

 
21 MRI 
22 Dendrimers 
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 موارد کاربرد:
، پژوهشي نشان داد كه دنوودريمرهای نسوول ۲۰۲۴در سال  

، HIVژن  نوتركيب مربوک بووه آنتووي  DNAچهارم حامل  
های قوی سلولي و همورال ايجوواد ها پاسختوانستند در موش 

در مطالعووات  23آميوودآمينهمچنووين دنوودريمرهای پلي . كنند
شووده سازیعنوان حاموول واكسوون شخصيدرماني بووهسرطان
 [.  43] اندژني بررسي شدهنئوآنتي

 :ایمزا
قابليت ،  كنترل ساختاری دقيقی اين واكسن ها شامل:  مزايا

پايداری بووالا و قابليووت اصوولاح گسووترده ،  بارگذاری چندگانه
 .  است سطح

 :هاتیمحدود
احتمووال سووميت در برخووي ،  پيچيدگي سوونتز و هزينووه بووالا  

سووازگاری بوورای نياز بووه اصوولاح زيستو    ترهای پاييننسل
 [.44] از محدويت اين واكسن ها است تجويز انساني

  24هانانوژل 2-8

اند كه توانووايي هايي پليمری با ابعاد نانومتریها شبکهنانوژل
تواننوود در هووای زيسووتي را داشووته و ميجذب آب و مولکول
ها ژنها، آنتي، دما يا آنزيمpHهايي مانند  واكنش به محر 

بووودن سوواختار و دليل نرمبووه . را آزاد كننوود RNAيووا 
ای مناسووب بوورای هووا گزينووهپذيری بالا، نانوژلتجزيهزيست
 های قابل تجويز از راه مخاطي يا غيرتهاجمي هستندواكسن

[45  .] 

 :یعملکرد  یهایژگیو
ای طراحي شوند كه تنها در محيط گونهتوانند بهها مينانوژل

های خاص، محتوای خووود اسيدی اندوزوم يا در حضور آنزيم
هووا موجووب دوسووت آنهمچنووين سوواختار آب . را آزاد كننوود

های غيرضروری ايمني كاهش سميت و تحريک كمتر پاسخ
توانند با پليمرهايي مثل كيتوسان، اين نانوذرات مي  .  شودمي

 [.46] انيلين ساخته شوندآلژينات يا پلي

 موارد کاربرد:
 pHهای حساس بووه  ، نانوژل۲۰۲۲ای در سال  در مطالعه 

توانستند بوودون نيوواز بووه   ۱۹-واكسن كوويد  RNAحاوی  
در   IFN-γآدجوانت خارجي، پاسووخ سوولولي قوووی و توليوود  

 
23 PAMAN 
24 Nanogels 

ژن های حاوی آنتيهمچنين نانوژل  .  مدل موش ايجاد كنند
HPV  های خوراكي با موفقيت ايمني مخاطي را در واكسن

 [. 47] اندتحريک كرده

 :ایمزا
پذيری بووه قابليووت پاسووخ،  تحريک كووم  ،سازگاری بالا زيست
از مزايای  امکان تجويز غيرتهاجمي )خوراكي، بيني(و    محيط

 است. اين واكسن ها

 :هاتیمحدود
حساسيت به دما يووا ،  پايداری پايين در شرايط محيطي خاص

pH  پيچيوودگي در كنتوورل كاموول و    سووازیدر هنگام ذخيره
 [.48] از محدوديت های اين واكسن ها است رهايش محتوا

 25نقاط کوانتومی  2-9

رسانای بسيار كوچک )معمووولًا نقاک كوانتومي، بلورهای نيمه
فرد خووود دليل خواص نوری منحصووربهنانومتر(، به  ۱۰تا    ۲

عمر تابش بالا و قابليت تنظوويم مانند فلورسانس شديد، طول
سووازی طول موج تووابش، در تصووويربرداری زيسووتي و دنبال

های اخيوور، قابليووت اما در سال . ها كاربرد دارندمسير واكسن
طور جوودی مووورد بررسووي ژن نيز بووهها برای تحويل آنتيآن

  [.4۹] قرار گرفته است

 :یعملکرد  یهایژگیو
ژن يووا ليگانوودهای توووان بووا آنتوويرا مينقوواک كوانتووومي 

ايوون نقوواک در صووورت   .  گيرنده كووالانسووي پيونوود دادهدف
توانند با حفظ ويژگي نوووری سازگار، ميداشتن پوشش زيست

 . های هوودف تحويوول دهنوودخود، محموله زيستي را به سلول
هووا، نقوواک كوانتووومي بووا بووراين، در برخووي طراحيعلاوه
ژن را شده آنتي، رهايش كنترلpHهايي مانند نور يا  محر 
  [.50]  كنندفعال مي

 موارد کاربرد:
ای روی نقووواک كوانتوووومي ، مطالعوووه۲۰۲۳در سوووال 
ژن آنفلوآنزا نشان داد شده با سيليکا و حامل آنتيدادهپوشش

زمووان را هم Bو  Tهای توانوود پاسووخكووه ايوون سووامانه مي
ها در بدن را با فلورسووانس زمان مسير آنتحريک كند و هم

 RNAعنوان حامل  به  نقاک كوانتوميهمچنين    .  دنبال كند
های بوورای تحريووک موضووعي ايمنووي ضوودتوموری در موودل

 [.  51] اندموشي بررسي شده

 
25 Quantum Dots-QDs 
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 :ایمزا
قابليووت ،  فردبهخواص نوری منحصووراز مزايای اين واكسن:  

پتانسيل كنترل رهايش بووا و  زمان با درمانتصويربرداری هم
 . مي باشند  های خارجينور يا محر 

 :هاتیمحدود
دليل سووميت بووالقوه بووهاز محدوديت های اين واكسن هووا:   

های نيوواز بووه پوشووش،  حضور فلزات سنگين مانند كووادميوم
پايداری نوووری و امکان كاهش    ايمن برای استفاده در انسان

 [.52] است های پيچيده زيستيدر محيط

 26یویروسذرات شبه  2-10

ويروسي ساختارهايي نانومتری و پروتئيني هسووتند ذرات شبه
اند امووا فاقوود های كپسيد ويروس ساخته شوودهكه از پروتئين
خطر، ولووي از ها را بياين ساختار آن  .  باشندماده ژنتيکي مي

 . سووازدهای طبيعي ميزايي بسيار شبيه به ويروس نظر ايمني
هووا در توواريخ ترين نانوپلتفرمها يکووي از موفووقشبه ويروس  

 [.53] شوندسازی محسوب ميواكسن

 :یعملکرد  یهایژگیو
صووورت طبيعووي سوواختارهای سووطحي ا بهشبه ويووروس هوو  

های ذاتووي ايمنووي را فعووال تکرارشووونده دارنوود كووه گيرنووده
شوند و ا جذب ميشبه ويروس هه  راحتي بها بهآن  .  كنندمي
همچنووين  . كنندرا القا مي Tو  Bهای  زمان پاسخطور همبه
های نوتركيب، پپتيوودها، يووا حتووي ژنها را با آنتيتوان آنمي

RNA   تركيب كرد تا پلتفوورم واكسووني چنوودمنظوره ايجوواد
 [. 54]  شود

 موارد کاربرد:
و واكسوون مالاريووا از  Bهپاتيووت و  HPV 27 هایواكسوون

در   .  محووور هسووتندشووبه ويووروس  های موفووق  جمله نمونووه
ک های حاوی پروتئين اسپايشبه ويروس  مطالعات اخير نيز،  

اند هووای سوورطان سووينه و پروسووتات توانسووتهژنيووا آنتي28
 [.  55 و 56] های ايمني قوی و پايدار ايجاد كنندپاسخ

 :ایمزا

 
26 Virus-Like Particles_VLPs 
27 Gardasil and Cervarix 
28 SARS-CoV-2 

عدم نياز به ماده ژنتيکي )ايمني ذاتووي ،  زايي بسيار بالا ايمني
 های متنوووعژنامکان اصلاح ساختاری و بارگيری آنتي،  بالا(

 است.از مزايای اين واكسن ها 

 :هاتیمحدود 
حساسوويت بووه شوورايط ، سووازیپيچيوودگي سوواخت و خالص

 هزينه بالای توليد در مقياس صوونعتيو    ، دما(pHمحيطي )
برخووي از   1در جوودول  [.57]  از محدوديت اين واكسن اسووت

مزايا و معايووب   ،یسازمورد استفاده در واكسن  انواع نانوذرات
 ها آورده شده است.آن
 
 
 
 
 
 
 

و   یساازانواع نانوذرات مورد استفاده در واکسن.  1جدول  

 هاآن بیو معا ایاز مزا یبرخ

 معايب  مزايا  نانوذره 
بالا،    ی سازگارستيز ی ديپيل

انتقال    ييكارا در  بالا 
تحر زمان  هم   کيژن، 

و    يقيو تطب  يذات  يمنيا
ساختار اصلاح    ی امکان 

 خاص  یريگهدف یبرا

بووه   ازيوو بووه دمووا )ن  تيحساس
 اريبسوو   یدر دما  یسازرهيذخ
(،تجمع در كبوووود و نييپووووا

وابسووته بووه   تيطحال و سم
 هاونيفرمولاس يدوز در برخ

رهووا  تيقابل یمريپل  ش،يكنترل 
 ،یريپذهيتجزسوووووتيز

 اي  يخوراك  زيامکان تجو
در  یداريوو و پا يتنفسوو 
 يگوارش یهاميبرابر آنز

بسته  عيسر ايآهسته  بيتخر
 طيبه شوورا  ازين  مر،يبه نوع پل

و  ونيخووواص در فرمولاسووو 
تحر  ايوو   يموضع  کياحتمال 

 در دوز بالا تيسم

بوووالا و  یريپذسوووتيز فلزی)طلا(
 ،ييايميشووو  یداريووو پا
اندازه و بار   قيدق  ميتنظ

 تيوووو و قابل يسووووطح
بوووا عوامووول  بيووو ترك
 یربرداريتصو

 یريپذهيتجزسوووتيعووودم ز
كامل، انباشووت در طحووال و 

و   يوانيوو كبد در مطالعووات ح
در  تيسووم جووادياحتمووال ا
ذرات  ايووو بوووالا  یدوزهوووا

 داريرپايغ

 ق،يوو دق  یكنترل ساختار مرهايدندر
 یبارگووووذار تيوووو قابل

پا و   یداريچندگانه،  بالا 
گسووترده   تيقابل اصلاح 

بالا،   نهيسنتز و هز  يدگيچيپ
 يدر برخوو  تياحتمووال سووم

بووه   ازيوو و ن  ترنييپا  یهانسل
 یبرا  یسازگارستياصلاح ز
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 يانسان زيتجو سطح

بووالا،  یسووازگارستيز هانانوژل
 تيوو كووم، قابل کيوو تحر
و   طيبه مح  یريپذپاسخ

 زيامکووووووان تجووووووو
 ،ي)خوووراك يرتهوواجميغ
 (ينيب

 طيدر شوورا نييپووا یداريوو پا
به   تيخاص، حساس  يطيمح

در هنگوووام  pH ايووو دموووا 
در   يدگيوو چيو پ  یسازرهيذخ

 محتوا شيكنترل كامل رها

نقوووووووووواک 
 يكوانتوم

 یخووووووواص نووووووور
 تيوو فرد، قابلبهمنحصوور
زمووان هم  یربرداريتصو

 ليبووا درمووان و پتانسوو 
 ايوو با نور    شيكنترل رها
 يخارج یهامحر 

حضووور   ليدلبالقوه به  تيسم
ماننووود  نيفلوووزات سووونگ

 یهابه پوشش  ازين  وم،يكادم
استفاده در انسان   یبرا  منيا

 یداريوو و امکووان كوواهش پا
مح  ینور  دهيچيپ  یهاطيدر 
 يستيز

ذرات 
 يروسيو شبه

بووالا،   اريبسوو   ييزايمنيا
بووه موواده  ازيوو عوودم ن
 يذاتوو  يمنوو ي)ا يکوو يژنت

بووالا(، امکووان اصوولاح 
 یريو بووارگ یسوواختار

 متنوع یهاژنيآنت

سووووواخت و  يدگيووووو چيپ
بووه   تيحساسوو   ،یسازخالص
، دمووا( pH)  يطيمح  طيشرا
در  ديوو تول یبووالا نووهيو هز
 يصنعت اسيمق

 

 هاکانیسم عملکرد نانوذرات در واکسنم-3

های ژن بااه ساالولتحویاال هدنمنااد آنتاای 3-1

 ژندهنده آنتیارائه

سازی، تحويوول ترين وظايف نانوذرات در واكسنيکي از مهم
های كليوودی ها يا مووواد ژنتيکووي بووه سوولولژنهدفمند آنتي

های دنوودريتيک، ماكروفاژهووا و سيستم ايمنووي ماننوود سوولول
های كلاسوويک، بسووياری در واكسن  .  است  Bهای  لنفوسيت
تواننوود شوووند و نميها در محيط بوودن تجزيووه ميژناز آنتي
تواننوود های ايمني برسند؛ اما نانوذرات ميدرستي به سلولبه

شووده انجووام صورت هدفمند، دقيووق و كنترلاين فرآيند را به
 ۲۰هايي چون اندازه بهينه )معمولًا بين  ويژگي  [.58]  دهند  
نانومتر(، بار سطحي مناسب )خنثي يا اندكي مثبت(،   ۱۲۰تا  

مانند مانوز يووا و قابليت اصلاح سطحي با ليگاندهای خاص )
های شود نانوذرات بتوانند بووا گيرنوودهها(، باعس ميبادیآنتي

های ايمني تعامل كرده و از طريق مسوويرهای سطحي سلول
اندوسوويتوز )ماننوود اندوسوويتوز بووا واسووطه گيرنووده( وارد ايوون 

بوورای مثووال، نووانوذرات ليپيوودی مووورد [.  5۹]  ها شوند  سلول
های ، از طريووق گيرنووده  mRNAهای  استفاده در واكسوون

شوووند و پووس از های دنوودريتيک ميآندوسيتيک وارد سوولول
كنند تووا را به سيتوپلاسم منتقل مي  RNAفرار از اندوزوم،  

ايوون سووازوكار   .  ژن ويروسي درون سلول سوواخته شووودآنتي
و   MHC-Iژن از طريووق هوور دو مسووير  موجب ارائه آنتووي

II-MHC  و هووم پاسووخ   2۹سيتوتوكسيک  شده و هم پاسخ
توور آن اسووت كووه نکتووه مهم[. 06] كندرا فعال مي 30كمکي

طور ژن بووههای پروتئيني، در اين روش آنتيبرخلاف واكسن
شود و شباهت بيشتری به عفونووت زاد در بدن توليد ميدرون

تر، آمده قووویدسووتواقعووي دارد، بنووابراين پاسووخ ايمنووي به
 [.61] تر خواهد بودپايدارتر و متنوع

 تقویت پاسخ ایمنی ذاتی و تطبیقی  3-2

صووورت تواننوود بهژن، مينانوذرات عوولاوه بوور تحويوول آنتووي
 . سازی سامانه ايمني شوندمستقيم يا غيرمستقيم باعس فعال

هايي كووه دارای سوواختارهای ويژه آنبسياری از نانوذرات، به
ويروسووي هسووتند، هووای شبهسطحي تکرارشووونده يووا ويژگي

های ايمنووي را روی سلول 31گوهای شناسايي القادرند گيرنده
های گيرنوودهبووه  توووان  ها مياز جمله اين گيرنده  .  فعال كنند

اشاره  33های لکتينيو گيرنده32 های شبه نادتول، گيرندهشبه
ويروسووي كووه از بوورای نمونووه، نووانوذرات شبه[. 62] كوورد
اند ولي فاقد ژنوم هسووتند، های ويروسي ساخته شدهپروتئين

صووورت طبيعووي ها دارنوود و بهساختاری بسيار مشابه ويروس 
اين ويژگي باعووس   .  كنندهای ايمني ذاتي را فعال ميگيرنده
شود كه بدون نياز به افووزودن مووواد كمکووي )ادجوانووت(، مي

القووا  Bو   Tهای  بتوانند پاسخ قوووی و متنوووعي را از سوولول
همچنين برخي نانوذرات فلووزی ماننوود نووانوذرات [.  63]  كنند

هووا، از طريووق آنيونطلا، يا پليمرهايي مثل كيتوسووان و پلي
 NF-κB  ،MAPKسلولي مانند  تحريک مسيرهای داخل

-ILهای التهابي نظير  موجب ترشح سيتوكين  STINGيا  

12  ،IFN-γ    وTNF-α  سووازی شوند كووه بوورای فعالمي
های در مطالعوووات مووودل[. 64] اندها ضوووروریلنفوسووويت

های حاوی نانوذرات با توانووايي تحريووک باليني، واكسنپيش
 هوواCpG ODNيووا  DNAاز طريق بارگووذاری  گيرنده

 
29 +T CD8 
30 +T CD4 
31 PRRs-Pattern Recognition Receptors 
32NLRs 
33 CLR 



(                           1404                  )   
 

 

 

 

84 

فصلن م 

   ISC  

ا ج ن  

      

فن      

 ا ران 

 دنیای نانو 

ايوون   .  تری ايجوواد كننووداند پاسخ ايمني بسيار قووویتوانسته
تحريک هم در فاز اوليووه پاسووخ ذاتووي نقووش دارد و هووم در 

 [.65] تشکيل حافظه ايمني بلندمدت مؤثر است

 ژنشده و تدریجی آنتیآزادسازی کنترل  3-3

ها، ترين مزايووای نووانوذرات در طراحووي واكسوونيکي از مهم
ژن يووا موواده امکان كنترل دقيق نرخ و زمان آزادسازی آنتووي

ژن های سوونتي، تزريووق آنتوويدر واكسوون . ژنتيکووي اسووت
صورت آزاد معمولًا منجر بووه تخريووب سووريع آن در بوودن، به

دفع از سيستم ايمني، و نياز به دوزهای متعدد برای دستيابي 
در مقابل، نانوذرات بووا فووراهم   .  شودبه پاسخ ايمني مؤثر مي

صووورت ژن را بهتواننوود آنتوويكووردن ماتريسووي محووافظ، مي
[. 66]    تدريجي و هدفمند در محيط زيستي بوودن آزاد كننوود

-كووو-لاكتيوودبوورای مثووال، نووانوذرات پليمووری ماننوود پلي
آرامي دچووار تخريووب ، پس از ورود بووه بوودن، بووه34گليکوليد
مرور در هووا بووهژن محصورشده در آنشوند و آنتيزيستي مي

ژن تنها زمان تماس آنتووياين فرآيند نه  .  شودمحيط رها مي
دهد بلکه به ايجاد حافظووه های ايمني را افزايش ميبا سلول

[. 67]  شووودتر منجوور ميموودتتر و طولانيايمنووي قوووی
های هوشمند، به عوامل محيطي عنوان حاملها نيز بهنانوژل
دهند و فقووط در های خاص پاسخ مي، دما يا آنزيمpHمانند  

ايوون ويژگووي باعووس   .  كنندژن را آزاد ميشرايط خاصي آنتي
شود كه آزادسازی در محل يا زمووان موووردنظر رخ دهوود، مي

های های هوودف يووا درون انوودوزوممووثلاً در حضووور سوولول
حتوووي در [. 68و 6۹]  (2)شوووکل  های دنووودريتيکسووولول
، نووانوذرات mRNAهای  های ژنتيکي مانند واكسنواكسن

را در خود نگه داشته و تنها پس از   RNAتوانند  ليپيدی مي
ورود به سيتوپلاسووم و تعاموول بووا محوويط اسوويدی انوودوزوم، 

RNA  اين كنتوورل دقيووق رهووايش، پايووداری   .  را آزاد كنند
 [.70] سازدبيشتر و عملکرد مؤثرتری را فراهم مي

 

 
34 PLGA 

 
 [ 69] ورود نانوحامل ها به سلول ندی. نرآ2شکل

 

عبور از موانع زیستی و انزایش دسترسی به   3-4

 بانت هدف

پذيری ساختاری، و واسطه ابعاد نانومتری، انعطافنانوذرات به
قابليووت اصوولاح سووطحي، توانووايي عبووور از انووواع موانووع 

ترين مزايووای فيزيولوژيکي بدن را دارند كه يکووي از كليوودی
های بوورخلاف واكسوون . هاسووتهووا در طراحووي واكسنآن

ماننوود معمولي كه در بسياری موارد در محل تزريق باقي مي
شوووند، نووانوذرات يووا در مسوويرهای نامناسووب متووابوليزه مي

های مخوواطي، توانند از طريق مسيرهای لنفاوی، پوشووشمي
در [.  71]  مغزی بووه بافووت هوودف برسووند-يا حتي سد خوني

پايه با بار سووطحي مثبووت مطالعات متعدد، نانوذرات كيتوسان
تليوم روده يا پوشش تنفسي عبووور راحتي از اپياند بهتوانسته

همين ويژگي باعووس   .  كرده و وارد جريان خون يا لنف شوند
های غيرتهاجمي شده كه امروزه نانوذرات در طراحي واكسن

 علاوه[. 72] )مثلاً خوراكي يا تنفسي( نقش مهمي پيدا كنند

هووا يووا پپتيوودهای بادیبرآن، با افزودن ليگاندهايي مثل آنتي
توان يا مانوز( به سطح نانوذرات، مي  RGDگير )مانند  هدف
های دنوودريتيک، های خاص مانند سلولها را برای سلولآن

 . دار كووردهای مخاطي هوودفAPCهای سرطاني، يا  سلول
اين روش موجب تمركز واكسوون در محوول هوودف، افووزايش 

هووای غيرهوودف اثربخشي، و كاهش عوارض جانبي در بافت
حتي در برخي مطالعات تجربي، نووانوذراتي كووه [.73]  شودمي

هووای لنفوواوی اند بووه گرهاند، توانسووتهاز راه بيني تجويز شده
 35ناحيه سوور و گووردن يووا حتووي سيسووتم عصووبي مركووزی 

هايي عليووه اين ويژگي برای طراحي واكسن  .  دسترسي يابند

 
35 CNS 
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های سيستم عصبي بسوويار های نورولوژيک يا عفونتبيماری
 [.74]  ارزشمند است

توساا   36سازی عملکرد مااواد کمکاای شبیه  3-5

 نانوذرات

های كلاسوويک، از مووواد كمکووي يووا در بسووياری از واكسوون
بوورای  MPL، يووا CpGهووايي ماننوود آلومينيوووم، ادجوانت

ويژه انواع نانوذرات، به  .  شودتحريک ايمني ذاتي استفاده مي
هووا، خووود توانند بدون نياز به اين افزودنيها، ميخاصي از آن

 ها را افووزايش دهنوودنقش ادجوانت را ايفا كنند يا كارايي آن
برخي نانوذرات ماننوود نووانوذرات طوولا، نقووره يووا آهوون [.  75]

های فيزيکوشيميايي خوواص خووود، موجووب اكسيد، با ويژگي
، NF-κBسوولولي ماننوود  تحريک مستقيم مسوويرهای درون

MAPK  يا ،STING  هايي شوند و ترشووح سوويتوكينمي
اين   .  كنندرا تقويت مي  IFN-γ، و  IL-6  ،TNF-αمانند  

و   T  ،Bهای  سازی سوولولها نقش كليدی در فعالسيتوكين
ويروس نيووز بووه ذرات شووبه[.  76]  تقويت حافظه ايمني دارند
صووورت طبيعووي قووادر بووه مانند خود، بهدليل ساختار ويروس 

و  TLR2 ،TLR4ماننوود  PRRsهای سازی گيرندهفعال
TLR9  های هستند و بدون نيوواز بووه مووواد كمکووي، پاسووخ

علاوه بر تحريک مسووتقيم، [.  77]  كنندايمني قوی ايجاد مي
ها را توانند با بارگذاری مواد كمکي كلاسيک آننانوذرات مي

های هوودف تحويوول دهنوود و از با كنتوورل بيشووتر بووه سوولول
ايوون رويکوورد در   .  تخريب يا انتشار ناخواسته جلوگيری كنند

كار گرفته شده نيز به DNAهای سرطاني و طراحي واكسن
 [.78] های حيواني داشته استو نتايج مثبتي در مدل

 های مبتنی بر نانوذراتهای مونق واکسننمونه-4

اعم از تأييدشووده و   —  های دنياترين واكسنبرخي از موفق
عنوان پلتفوورم از نووانوذرات بووه — در حال توسووعه پيشوورفته

ايوون   .  كنندژن يا مواد ژنتيکي استفاده مياصلي تحويل آنتي
های باليني و آزمايشگاهي ترين نمونهبخش به بررسي دقيق

 . پردازدمي

 های مبتنی بر نانوذرات لیپیدیواکسن  4-1

 37BNT162b2واکسن    4-1-1

 
36Adjuvants 
37 Pfizer-BioNTech 

-SARS-CoVكه برای مقابله با   mRNAاين واكسن  

 RNAطراحي شد، از نووانوذرات ليپيوودی بوورای تحويوول    2
نقووش  نانوليپيد ها . كندرمزگذار پروتئين اسپايک استفاده مي

های ، تسهيل ورود به سلولRNAحياتي در حفظ پايداری  
 ايوون[.  7۹]  دندريتيک، و رهايش سيتوپلاسوومي ايفووا كردنوود

 در ٪۹۵، اثربخشووي ۳ فوواز بوواليني مطالعووات در واكسوون
سوورعت مجوووز را نشووان داد و به ۱۹-كوويوود از پيشووگيری

 [.80] اضطراری در كشورهای متعددی دريافت كرد

 mRNA-381273واکسن    4-1-2

 RNA، ايووون واكسووون نيوووز از BNT162b2هماننووود 
كدكننده پروتئين اسپايک همراه با نانوذرات ليپيدی اسووتفاده 

در اين واكسن از چهووار نوووع ليپيوود   نانوليپيدپلتفرم    .  كندمي
مختلووف تشووکيل شووده اسووت و سووبب افووزايش پايووداری و 

[. 81] شووودزمووان ايمنووي ذاتووي و تطبيقووي ميتحريووک هم
 ٪۱ .۹۴حوودود  ۱۹-كوويوود از پيشگيری در آن اثربخشي
 و  چندسووويه  هاینسووخه  توليوود  در  آن،  از  پس  و  شد  گزارش 
 [.82] رفت كاربه نيز  تركيبي

 ویروسی های مبتنی بر ذرات شبهواکسن  4-2

 HPVواکسن    4-2-1

از جملوووه  40و سووورواريکس  3۹های گارداسووويل واكسووون
هسووتند كووه بوورای  شووبه ويووروس های ترين نمونووهموفووق

های ناشي از پيشگيری از سرطان دهانه رحم و ساير بيماری
ها از اين واكسوون  .  اندويروس پاپيلومای انساني طراحي شده

 1Lشووده از پووروتئين كپسوويدی ويروسووي ساختهذرات شبه
كنند كه فاقد ماده ژنتيکووي هسووتند امووا سوواختار استفاده مي

اين سوواختار باعووس [.  83]  كنندبعدی ويروسي را تقليد ميسه
بدون نياز به ويروس زنده   Tو    Bهای  تحريک شديد سلول

های بوواليني نشووان كارآزمايي  .  شودهای قوی مييا ادجوانت
 از پيشووگيری در ٪۹۰اند كه گارداسيل اثربخشي بالای داده

 [.84] دارد رحم دهانه  سرطانيپيش ضايعات

 41Bواکسن هپاتیت   4-2-2

هسووتند كووه از شووبه ويووروس هووايي هوور دو واكسوون دارای 
ايوون  .  اندتشکيل شووده  B42پروتئين سطحي ويروس هپاتيت

 
38 Moderna 
39 Merck 
40 GlaxoSmithKline 
41 Engerix-B و Recombivax HB 
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دليل شباهت ساختاری به ويروس، توانايي ها بهشبه ويروس  
ای دارند، حتي بدون نياز به القای پاسخ ايمني قوی و حافظه

 [.85] ويروس كامل يا ژنوم آن

های نانویی در حااال توسااعه باارای واکسن  4-3

 های نوظهوربیماری

 43 واکسن نانویی مالاریا  4-3-1

 كه در دانشگاه آكسفورد توسعه يافته، يکي از  R21واكسن  
ايوون  . ای برای مالارياسووتهای نانوذرهترين واكسنپيشرفته

شووده بوور دادههووای پروتئينووي پوششژنواكسن شووامل آنتي
-Matrixشده با ادجوانت نووانويي  سطح نانوذرات و تركيب

M  نشان دادنوود كووه ايوون  ۳های فاز نتايج كارآزمايي .  است
در   WHO  توسووط  و  دارد  اثربخشووي  ٪۷۵واكسن بيش از  

از   Matrix-Mادجوانووت  [.  86]  توصيه شوود  ۲۰۲۳سال  
های طبيعي با نانوذرات ليپيدی ساخته شووده تركيب ساپونين
های دنوودريتيک و توليوود سووازی قوووی سوولولو باعووس فعال

 . شودهای پايدار ميبادیآنتي

 44واکسن نانویی آنفلونزا  4-3-1

ای سوواخت شووركت ، واكسن نووانوذرهواكسن نانويي آنفلونزا  
Novavaxويروسووي حوواوی همگلوووتينين ، از ذرات شبه

تشووکيل  Matrix-Mويروس آنفلوآنزا همراه بووا ادجوانووت 
در مطالعات باليني، ايوون واكسوون پاسووخ ايمنووي   .  شده است

ويژه در سووالمندان های سوونتي بووهبالاتری نسبت به واكسن
اين واكسن در حال طووي مراحوول پيشوورفته [.  87]  نشان داد

بوورای مجوووز مصوورف در   EMAو    FDAبررسي توسووط  
 .  های حساس استجمعيت

 های نانویی سرطان در ناز بالینیواکسن  4-4

شااااااده سازیواکساااااان ش  ی 4-4-1
45BioNTech 

 BioNTechكووه توسووط شووركت  BNT111واكسوون 
ای عليه سرطان نانوذره  mRNAتوسعه يافته، يک واكسن  
هووای RNAايوون واكسوون از  . ملانومووای پيشوورفته اسووت

كنوود كووه های خاص بيماران اسووتفاده ميژنرمزگذار نئوآنتي
های دنوودريتيک منتقوول توسط نانوذرات ليپيوودی بووه سوولول

 
42 HBsAg 
43 R21/Matrix-M 
44 NanoFlu 
45 BNT111 

منجر به   BNT111در فازهای اوليه كارآزمايي،    .  شوندمي
اختصاصي ضد تومور شد و با ايمنووي  T cellافزايش پاسخ 
 [.88] بالايي همراه بود

 46واکسن نانوپپتیدی ضد سرطان پستان  4-4-2

، يک واكسن پپتيوودی نانوپپتيدی ضد سرطان پستان واكسن
ژن مريووک اسووت كووه آنتوويمحصورشووده در نووانوذرات پلي

Survivin  طور ايوون نووانوذرات بووه  .  دهوودرا هدف قرار مي
ژن را آزاد كوورده و پاسووخ ايمنووي سوولولي آهسووته آنتووي

نتووايج فازهووای بوواليني اوليووه،   .  كننوودمدت ايجاد ميطولاني
+ و كووواهش CD8های سوووازی لنفوسووويتافووزايش فعال

 [.8۹] اندپيشرفت تومور را نشان داده

 های نانوییآینده واکسن-5

های مبتني بر نانوذرات تاكنون در مقابله با كه واكسندرحالي
اند اثربخشي، ايمني و توانسته  ۱۹-هايي نظير كوويدبيماری
هووای سوونتي از خووود پذيری بالاتری نسبت به پلتفرمانعطاف

طور نشان دهند، اما پتانسيل واقعووي ايوون فنوواوری هنوووز بووه
سوومت توسووعه آينده اين حوووزه به  .  كامل محقق نشده است

ريزی، چنوودظرفيتي، و هايي هوشوومند، قابوول برنامووهواكسوون
ای گونهشده در حال حركت است كه قادرند بهسازیشخصي

پويا با سيستم ايمني تعامل كنند، پاسووخ ايمنووي را در سووطح 
هووای گووذاری نماينوود و از الگوريتمسوولولي و مولکووولي هدف

سووازی عملکوورد خووود بهووره محاسباتي برای طراحي و بهينه
روی اين حوزه، ِ ترين محورهای پيشيکي از مهم[.  ۹0]  ببرند

در ايوون   .  شده استسازیهای نانويي شخصيتوسعه واكسن
های عمومي برای همووه ژنجای استفاده از آنتياستراتژی، به
شود كه هايي بهره گرفته ميRNAها يا ژنبيماران، از آنتي
ژنتيکي يا توموری هر فوورد های ژنومي، اپيبر اساس ويژگي
هووا ايوون قابليووت را دارنوود كووه نانوپلتفرم . اندطراحووي شووده

هووای توموووری( را ژنهای اختصاصي )ماننوود نئوآنتيژنآنتي
ژن كننده آنتيهای عرضهای پايدار و هدفمند به سلولگونهبه

تحويل دهند و به ايوون ترتيووب، پاسووخ ايمنووي اختصاصووي و 
 . هايي نظيوور سوورطان ايجوواد شووودمدت عليه بيماریطولاني

ويژه با اسووتفاده از نووانوذرات ليپيوودی حوواوی اين رويکرد، به
mRNA نتووايج بوواليني اميدبخشووي را در فازهووای اوليووه ،
از سوی ديگوور، [.  ۹1]  های انساني نشان داده استكارآزمايي

 
46 DPX-Survivac 
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ژني و های چنوودآنتيانداز آينده شامل طراحووي واكسوونچشم
سازی استفاده از نانوذرات امکان مجتمع .  شودتركيبي نيز مي
هووای ژنژن ويروسي، باكتريايي يووا حتووي آنتيچند نوع آنتي

 . سووازدهای سرطاني را در يک پلتفرم واحد فووراهم ميسلول
هووايي از ژنتوان در يووک نانوحاموول، آنتيعنوان مثال، ميبه

چندين سويه ويروس آنفلوآنزا يا كرونا را بارگذاری كوورد، يووا 
هووای چنوودين پوواتوژن مشووتر  منوواطق ژنزمووان آنتيهم

ايوون ويژگووي موجووب   .  جغرافيايي خوواص را هوودف قوورار داد
هووای چندگانووه، ها در مقابله بووا بيماریشود تا نانوواكسنمي

جهش مووؤثرتر از های در حال  های پيچيده يا بيماریاپيدمي
يکووي ديگوور از [. ۹2] هووای كلاسوويک عموول كننوودپلتفرم

دهنده بووه روندهای نوظهور، استفاده از نانوساختارهای پاسووخ
ای طراحووي گونووهاين نانوذرات به  .  های زيستي استمحر 
اسيدی،   pHشوند كه تنها در حضور شرايط خاصي نظير  مي
هووای اختصاصووي بافووت سوورطاني يووا افووزايش دمووای آنزيم

 . ژنووي خووود را آزاد كننوودموضعي، فعال شده و محمولووه آنتي
شود آزادسازی محموله دقيقاً در محوول اين قابليت باعس مي

هدف )مانند بافت توموری يا محوول التهوواب( انجووام شووده و 
[. ۹3]  اثرات سيستميک و عوارض جانبي بووه حووداقل برسوود

هووای های نانويي با ادغووام بووا فناوریهمچنين آينده واكسن
 . گر گره خورده اسووتبينيسازی پيشهوش مصنوعي و مدل

توان ساختار نانوذره، امروزه با استفاده از يادگيری ماشين، مي
ژن، توزيع بار، سووطح پوشووش و الگوهووای رهووايش نوع آنتي
زايي سازی كرد كه بيشترين اثر ايمنيای بهينهگونهدارو را به

ها در آينده، طراحووي واكسوون . و كمترين سميت حاصل شود
های سازیصورت كاملاً ديجيتال و مبتني بر شبيهتواند بهمي

ها به چنوود مولکولي انجام گيرد و فرايند توسعه واكسن از ماه
هووای ها، روش در كنار ايوون پيشوورفت[.  ۹4]  روز كاهش يابد

جديد تحويل واكسن نيز نقش مهمي در آينده ايفووا خواهنوود 
های ها، وصوولهه از طريق ميکرونيدلنانوساختارهايي ك  .  كرد

های های استنشوواقي يووا حتووي سووامانهپوسووتي، افشووانه
خووودتزريقي پوشووويدني قابووول تجووويز هسوووتند، امکوووان 

ايوون  . كننوودواكسيناسيون بدون نياز به سرنگ را فووراهم مي
ها، گيریتر، بلکووه در شوورايط همووهتنها راحووتهووا نووهروش 

تر در مناطق دورافتاده خواهنوود توزيعتر و قابلكارآمدتر، ايمن
ها، مسووير توسووعه آينووده بووا وجووود ايوون پيشوورفت[.  ۹5]  بود

هووايي ماننوود های نووانويي نيازمنوود غلبووه بوور چالشواكسوون

استانداردسووازی فرآينوود سوواخت، ارزيووابي بلندموودت ايمنووي، 
سازی المللي، و فراهمپذيرش مقرراتي از سوی نهادهای بين

حووال، بووا بااين  .  واهوود بووودهای صنعتي مناسووب خزيرساخت
های گسووترده در ايوون حوووزه، گذاریتوجووه بووه سوورمايه

تر و تسووهيل مسوويرهای ای گسووتردهرشتههای بينهمکاری
های نووانويي در آينووده رود واكسوونترجمه باليني، انتظار مووي

 سازی جهاني تبديل شوندچندان دور به ستون فقرات ايمننه
[۹6.] 

 بندیگیری و جمعنتیجه -6

های اخير، فناوری نانو با ورود به عرصه ايمونولوووژی در سال
هووای جديوودی را بوورای مقابلووه بووا سووازی، افقو واكسن
 . های عفوني، مزمن و حتووي سوورطان گشوووده اسووتبيماری
هووايي واسووطه ويژگيهای مبتنووي بوور نووانوذرات، بهواكسوون

ژن، افزايش پايووداری زيسووتي، همچون تحويل هدفمند آنتي
توانمندی در تحريک ايمنووي هومووورال و سوولولي، و قابليووت 

فردی تطابق با نيازهای خاص هر بيماری، جايگاه منحصووربه
مقاله بووا بررسووي انووواع  . اندهای نوين يافتهفناوریدر زيست

سووازی نظيوور نووانوذرات نووانوذرات مووورد اسووتفاده در واكسن
ويروس، نشووان ليپيدی، پليمری، معدني، فلزی و ذرات شووبه

توانند با توجه به خووواص كه هركدام از اين ساختارها ميداد  
صووورت انتخووابي در فيزيکووي، شوويميايي و زيسووتي خووود، به

تحليوول  . های خاصووي مووورد اسووتفاده قوورار گيرنوودواكسوون
بوور   مکانيسم عملکرد اين نانوذرات نيز نشان داد كووه عوولاوه

صووورت   توانند بووهژن، ميها در تحويل كارآمد آنتينقش آن
های زايووي نظيوور بلووو  سوولولمستقيم بر فرآينوودهای ايمني

و تحريووک حافظووه   Tهای  سازی لنفوسوويتدندريتيک، فعال
ها در مقايسووه مزايای چشمگير نانوواكسن.  ايمني اثر بگذارند

از جمله دوز كمتر، نياز كمتوور بووه مووواد   های سنتيبا واكسن
های نگهدارنده، قابليت چندظرفيتي، و امکان طراحي واكسن

هووا در قلووب اند كه ايوون پلتفرمباعس شده  شدهسازیشخصي
بووا  . هووای تحقيقوواتي، صوونعتي و بوواليني قوورار گيرنوودپروژه
حال، موانعي چون پيچيدگي در توليوود، عوودم قطعيووت در اين

گوووری، و كمبوووود هوووای تنظيمايمنوووي درازمووودت، چالش
پوووذير، همچنوووان مسوووير توسوووعه های مقياس زيرسووواخت
مطالعووه  . هايي مواجووه كوورده اسووتها را با چالشنانوواكسن
-عليه كوويد  mRNAهای  های موفقي چون واكسننمونه
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های های نانوليپوزومي ضوود آنفلوووآنزا و واكسوون، واكسن۱۹
دهوود كووه ايوون هدفمند توموری در مراحل باليني، نشووان مي

هووای بحرانووي تنهووا توانسووته اسووت در موقعيت فنوواوری نووه
هووايي نظيوور بدرخشد، بلکه در آستانه ورود گسترده بووه حوزه

ژنوووي، و آنتي های چنووودسوووازی شخصوووي، واكسووونايمن
نگر، اندازی آينوودهدر چشووم . ايمونوتراپي سوورطان قوورار دارد

ادغووام نانوفنوواوری بووا ابزارهووايي نظيوور هوووش مصوونوعي، 
دهنده به محر  های پاسخشناسي مصنوعي، و سامانهزيست
ها شود كووه تواند منجر به طراحي نسل جديدی از واكسنمي

العمل، و هووم متناسووب بووا نيازهووای هم هوشمند، هم سووريع
های نانويي اين بدين ترتيب، واكسن  .  هستند  فردی بيماران

ای ايفا كنند، بلکه تنها نقش پيشگيرانهپتانسيل را دارند كه نه
محووور   آفرين در پزشکي فووردمحور و تحولبه ابزاری درمان
بندی كرد كه توان چنين جمعدرنهايت، مي . آينده بدل شوند

ترين مسيرهای علمووي بوورای فناوری نانو، يکي از اميدبخش
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Abstract:The integration of nanotechnology into immunology has paved the way for a new 

generation of vaccines known as nanovaccines. Due to their unique properties  such as nanoscale 

size, high surface area, tunable surface chemistry, and ability to bypass physiological barriers  

nanoparticles enable effective antigen delivery, simultaneous activation of innate and adaptive 

immunity, and controlled release mechanisms.  This article explores the role of nanoparticles in 

vaccine development and analyzes commonly used nanoparticle types  including lipid-based, 

polymeric, metallic, inorganic, magnetic nanoparticles, nanogels, dendrimers, and virus-like 

particles  in terms of their structure, function, and advantages. Nanovaccines offer notable benefits 

such as enhanced antigen stability, reduced dosage requirements, non-invasive administration, and 

improved immunogenic efficacy.  However, challenges such as nanoparticle toxicity, limited 

stability, protein corona formation, and the difficulty of translating animal data to human 

applications complicate their development. COVID-19 vaccines exemplify the successful global 

deployment of nanotechnology in immunization. The future of nanovaccines is headed toward 

multifunctional, personalized mRNA platforms that support non-invasive administration routes. 

Keywords: Nanovaccine, Nanoparticle, Nanocarrier, Antigen, Next-generation vaccines 

 
 


