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Aim: The field of targeted drug delivery is a rapidly advancing area of 

pharmaceutical research that focuses on optimizing the efficacy and safety of 

therapeutic agents. The primary goal is to enhance the concentration of a drug 

at its desired site of action while minimizing its presence in non-target areas. 

This selective accumulation not only improves the therapeutic outcomes but 

also significantly reduces the adverse effects often associated with drug 

therapies. By employing various carriers and mechanisms, targeted delivery 

systems can exert precise control over the rate and duration of drug release. 

This is particularly beneficial in chronic treatments where maintaining 

therapeutic drug levels is crucial. Moreover, the reduction in systemic 

exposure allows for lower dosages, which inversely correlates with increased 

bioavailability and drug effectiveness. Consequently, this leads to decreased 

healthcare costs and less frequent dosing schedules, improving patient 

compliance and quality of life. One innovative approach in this field is the 

utilization of nanotopography, which involves the replication of natural 

surface patterns at the nanometer scale onto drug carrier systems. These 

nature-inspired designs are not merely aesthetic; they play a functional role in 

modulating the interactions between the drug delivery vehicle and the 

biological target. For instance, surfaces mimicking the intricate patterns found 

in natural environments can influence cellular behavior, enhance adhesion, or 

even provide antimicrobial properties. Exploring the nuances of nano-
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engineered surfaces, this scholarly work reviews how nature-inspired 

topographies impact drug delivery and efficacy in pharmaceutical 

applications. It discusses the various methods of fabricating nanoscale 

topographies and their implications for drug delivery systems. The review 

highlights how these microscopic landscapes can affect biological functions 

such as cell adhesion, tissue barrier dynamics, and drug absorption rates. 

Surface modification techniques at the nanoscale are diverse, ranging from 

simple chemical treatments to sophisticated lithography and microcasting. 

These methods allow for the creation of specific patterns that can be tailored 

to enhance the performance of drug carriers. For example, In the context of 

drug delivery systems, the use of virus-inspired particles has facilitated drug 

absorption. These bioinspired designs enhance therapeutic outcomes. The role 

of nanotopography in drug delivery is multifaceted. It can facilitate the 

formation of bioadhesive interfaces that ensure the drug remains at the site of 

action for extended periods. This is particularly useful in mucosal drug 

delivery, where rapid clearance by bodily fluids can be a challenge. 

Additionally, the rearrangement of cellular barriers can be induced by these 

topographies, allowing for more efficient drug penetration in areas like the 

blood-brain barrier. Antimicrobial interfaces created through nanotopography 

can prevent the colonization of pathogens on drug delivery devices, reducing 

the risk of infections. This is especially important in implantable devices where 

biofilm formation can lead to device failure and serious health complications. 

In a nutshell, the review article provides a comprehensive overview of how 

nature-inspired nanotopography can revolutionize the field of drug delivery. 

By mimicking the wisdom of natural designs, pharmaceutical scientists can 

develop more effective and safer drug delivery systems that promise to 

improve therapeutic outcomes and patient care. 
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ن  د لی  تحو در هیید : ف   ا دارو، هدفم ظ  ت دارو در م شیا م  وردح  غل ظ  ت آن در  ل  ک  اهش غل ظ  ر و  ن

ج  رمحل نامطلوب  د  ود  من س  اندن ح  دا ل ب  ب ب  او  دهش   ی  یدارو تی  فعالب  ب به ع  ر  در ر گ  رفتن  م    رار 

ف  ت ن  دام و ه  ابا ب  دییمک  اهش  دارو یج  اند ع  وار  س  ال ، یه  اا ج  و دوز رو،نی  . از اا   ی  نش  ده دارو   یت

ک  وس ب  ب ف   اطور مع م   شیب  ا ا ش   یس  تیز یفراه ب  دمیک  اهش  ی دارو،و اثربخ م  ر  نی  ا ک  ب یا د  ارتی ا ب  ب ع

ج  ر ک  اهش  من ج  و ن  بیه ب  ب  ع  ات ت ن  د لی  تحو .دش  ویمدارو   یو دف س  تفاده از حامل هدفم ب  ا ا ه  ا و دارو 

ت  ر یهاس   یمکان ت  رل به ل   ، کن ش  ار دارو  یمخت م  دت انت س  رعت و  گ  ام. داردب  ر  ن  انوتوپوگرافی یهن ک  ب 

ح  املین  س  طوح  ع  ی در  ی  دههای طدی ش  ده از پد ه  ام گرفتب ن  انومتر  ال ی  اس  س  طحی در م  ه  ای  )ویژگی

م  ل  ب  ین حا ب  رهمکنش  ظ  ی   ب  ب تن ج  ر  ک  ی من ح  رف فی ی ی  ک م ب  بعنوان  ش  ود،  س  ازی می دارو شدیب

ه  ای  س  طم حامل ص   ح  ب  ر ا م  روری  ل  ب،  ی  ن م ا ه  د  از ا ش  ود.  ه  د  می س  تی  س  ت  زی ی  ی و سی دارو

ن  انوتوپوگرافی در  س  تی  ه  ای زی ن  انو و ن   ش رابط ی  اس  پ  وگرافی در م  س  ا ت تو ه  ای  ی  ی و روش دارو

ب  ی و  ض  د میکرو ه  ای  س  دها، رابط ب  ازآرایی  س  تی،  س  دندگی زی ل  ب ب س  تی از جم ه  ای زی ظ  ی  عملکرد تن

 جذب دارو میباشد.

 10/08/1402: افتیدر خیتار

 15/12/1402: یبازنگر خیتار

 21/12/1402: رشیپذ خیتار

 مقدمه -1

دلیل پتانسیل نامحدود در بهدود س مت انسان شاهد پیشرفت شگرفی بب یدارورسان نبیدر زم  اتیتح  ر،یا  یهادر سال

بوده است. لیپوزومها ج ء اولین سیست های دارورسانی در م یاس نانو بودند کب با موف یت در کاربردهای بالینی تفسیر میشدند 

و از زمان اولین توسعب آنها در سال 1965 شاهد پیشرفت تکنولوژی بسیاری بودهاند )1 . در این حین، توسعب فناوری نانو 

فرصتهایی را برای توصی ، دستکاری و سازماندهی مواد در م یاس نانومتری فراه  کرد. بنابراین، میتوان سیست های دارورسانی 

را در ترکیب، شکل، اندازه و مورفولوژیهای کنترل شده سنت  نموده و  واص سطحی آنها را ببمنظور اف ایش ح لیت، سازگاری 

ایمنی و جذب سلولی دستکاری کرد )2 . در دهبهای ا یر، توسعب نانوتکنولوژی بب ایجاد سا تارهای نانومتری با  ابلیتهای 

منحصرببفرد و کاربردهای گوناگون منجر شده است. یکی از این سا تارها، سا تارهای نانوفیدر و نانوذرات باربوبهای آلی 
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فل ی )Metal Organic Framework  میباشند کب ببعنوان شدیبترین سا تارها بب ماتریکس برونسلولی ببویژه بافت استخوان 

در نظر گرفتب میشوند )3 . بهینبسازی روشهای دارورسانی در درمان، اغلب با هد   راردادن نواحی  اصی از بدن، مانند 

تومورها یا بافتهای عفونی، و کاهش توزیع دارو در بافتهای غیرهد  برای بب حدا ل رساندن عوار  جاندی صورت میگیرد. 

استفاده از مواد نانوسا تار یک روش امیدوارکننده برای بهدود دارورسانی و هد گیری است )1, 2 . از آنجا کب بسیاری از 

فعالیتهای زیستی در م یاس نانو رخ میدهند، نانومواد مهندسیشده در تنظی  رابطهای زیستی و زیستفرایندها ببمنظور 

بهدود نتایج درمانی مثمرثمر هستند )4 . حاملهای دارویی نانوذرهای )شامل نانوذرات، نانوکپسولها، نانولولبها، نانوژلها و 

دندریمرها ، پایداری و نیمبعمر سرمی داروها را بهدود میبخشند و غلظتهای داروی درمانی )کب برای پیشگیری یا درمان مورد 

استفاده  رار میگیرند  را حفظ میکنند )5, 6 . در این بین، فیل های لایبنازف نانوسا تار، پچها )patch  و وسایلی کب ببعنوان 

مواد پوشیدنی و کاشتنی با رابطهای زیستی مهندسی شدهاند، ببمنظور کاهش پاسخ سیست  ایمنی بدن و التهاب و امکانِ انتشار 

پایدار دارو، مورد استفاده  رار میگیرند )2, 7 . از طرفی ترکیب دو سا تار کامپوزیتهای نانوفیدر و MOF-NPs ببوجود 

کامپوزیتهای نانویی منجر میشود کب ترکیدی از ویژگیهای منحصرببفرد نانوفیدرها و MOF-NPs را دارا میباشند. این 

کامپوزیتها میتوانند ببعنوان حامل دارو عمل کرده و داروها را در نانوفیدرها حمل کرده و از طریق MOF-NPs بب د ت داروها 

را در محل مورد نظر آزاد کنند. این ترکیب منجر بب اف ایش تأثیر درمانی و کاهش عوار  جاندی میشود. کب در زمینب درمان 

بیماریهای پوستی و نی  ایمپلنتهای استخوانی بب کار روند؛ ببطور مفصلتر کامپوزیتهای نانوفیدر و MOF-NPs میتوانند 

درمان بیماریهای پوستی، ببعنوان وسیلبای برای تحویل داروهای موضعی بب پوست استفاده شوند. این کامپوزیتها با توانایی 

 ترکیب د یق و رهایی کنترلشده دارو در محل مورد نظر، درمان بیماریهای پوستی را بهدود میبخشند )شکل 1و2  )8, 9 . 

 

 
  CS/BC-ZIF-8. (e نانوکامپوزیت (c,d) و CS/BC نانوالیا  از FESEM میکروگرا  (a,b)در م یاس نانو.  پوست انسان ECMت لید  :1 شکل

دهد )f-h میکروگرا های FESEM از نمونب های فیدروب ست با سا تار سلسلب مراتدی را نشان میتصویر نوری کب پوست انسان سا تب شده از سلول

CS/BC-Ag@ZIF-8  حاوی کیتوزان نانوم یاس و مات فیدری سلول  باکتریایی و نانوذراتAg@ZIF-8 ، کب میتواند ECM در م یاس نانو را 

ت لید کند. تج یب و تحلیل ن شب برداری EDX توزیع یکنوا ت عناصر کربن )C ، نیتروژن )N ، ن ره )Ag ، روی )Zn  و اکسیژن )O  را در سا تار 

 Ag@ZIF-8 NPs نشان میدهد )8 .
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  cو  b) از ماتریس نانوالیا  کیتوزان/سلول  باکتریایی FESEM های  میکروگرا aسلولی پوست انسان. )دارورسانی با ت لید از ماتریس  ارج: 2 شکل

  cدر ه   فل شده مکانیکی در ماتریس فیدری پلیمری، و ) SOF دهنده توزیع یکنوا ت ونشان، CS/BC-SOF هایاز نانوکامپوزیت TEM تصاویر

  تج یب و تحلیل ن شب dشده است. ذرات موجود در الیا  پلیمری نانومتری )دهنده جاسازی، کب نشانCS/BC-SOFنمایی بالاتر نانوکامپوزیت ب رگ

 . 9) (Ag)و ن ره  (O) ، اکسیژن(N)، نیتروژن (C)کربن حاوی  CS/BC-SOF از نانوکامپوزیت EDX برداری

 

عنوان ماتریکس دارو در ایمپلنتهای استخوانی استفاده شوند. های استخوانی ببیمپلنتدر اتوانند های نانویی میکامپوزیت

این ایمپلنتها میتوانند داروهای معدنی و مواد ت ویتکننده استخوان را بب د ت بب سلولهای استخوانی تحویل دهند و فرآیند 

 بهدودی سریعتر و کاهش عوار  را فراه  کنند )شکل 3  )3 .

 
های متخلخل کب از سا تار   نمایش شماتیک سا تمان آناتومی اسکلت انسان با استخوانa) ک ژن استخوان.-بافت نانوکامپوزیت آپاتیتت لید  :3 شکل

پایین برداشتب شده بافت نانوالیافی استخوان طدیعی انسان را کب از فک  (SEM) سلسلب مراتدی تشکیل شده است. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

 از نانوذرات  FESEM   تصویرb) استخوان از نانوذرات آپاتیت معدنی سا تب شده است کب در نانوالیا  ک ژن توزیع شده است. . 10)دهد است، نشان می

SOF   توزیع شده در نانوالیاCS ک ژن را ت لید کند. )-تواند بافت نانوکامپوزیت آپاتیتمی، کبc نانوالیا   CS کنند یک الگوی کام  متخلخل ایجاد می

عنوان یک لایب میانی از پوششهای سطحی CS-SOF پشتیدانی میکند. )e  فعالیت ضد بب d  HEکند. )های بیولوژیکی را تشویق میکب واکنش

 باکتریایی پوششهای بندلایب HE/CS-SOF سا تب شده از طریق حملب بب سلولهای باکتریایی توسط نانوذرات SOF ضد باکتری )3 .

کنشهای بین سلول و ماتریکس  ارجسلولی مطرح فعال بره   یموثر در تنظ یژگیعنوان دو وبب یو توپوگراف هندسب
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میشوند )11 . سلولها در محیط سببعدی  ود با استفاده از گیرندههای سطحی بب شکل، اندازه، مو عیت نسدی و ویژگیهای 

فضایی ماتریکس پاسخ میدهند. این پاسخها میتواند رفتار سلول را در زمینبهای مختل  مانند ت سی ، تمای ، مهاجرت و ب ا 

تحت تاثیر  رار دهد. ببطور   صب، نانوتوپوگرافی یک اب ار همبکاره برای دارورسانی است کب میتواند انت ال را ببصورت مست ی  

 بب سلولها انجام دهد یا با عدور از سدهای اپیتلیالی در دارورسانی در محیط درونتنی )in vivo  ن ش ایفا کند )12 .

 توانیعملکردها م نیا ی. از جملبسازندیاز عملکردها را ممکن م یعیوس  یط عتیموجود در طد یستیز یهاینانوتوپوگراف

 یموجود بر رو یواسطب نانوسا تارهابب یستیز یبسدندگ ،یبب اهدا  سلول هاروسیتوسط و یمواد ژنوم ینانوسوزن  اتیبب ت ر

توسط  ییایاز عفونت باکتر یریدار، و جلوگمژف یالیتلیاپ یسدها قیانت ال از طر  یتنظگرده،  کروذراتیم ایمارمولک  یک  پا

 یستیز یهاست یس نیا . 17, 16, 15, 14, 13, 6) بال حشرات اشاره نمود یرو یو نانو ارها یکروبیم ضد یهالبینانوم

 یو توسعب دارورسان یستیز یهاپاسخ یبا هد  ارت ا را ینانوتوپوگراف یهایژگیدارو با و یهاحامل یطراح یدهینانوسا تار، ا

شده گرده  اردار  یسازبیبا استفاده از ذرات شد ییحامل دارو یستیز یمثال، بسدندگعنوان؛ بب 18)  4اند )شکل فراه  کرده

 4شده است )شکل  لیتسه روسیشده از وجذب دارو با استفاده از ذرات الهام گرفتب ن،ی . همچنA 4است )شکل  افتبیبهدود 

B19)است شده  ریپذامکان یدیت ل -یسلول ارج سیدارو و ماتر یحاو ا یبا استفاده از نانوال  ین یمجدد سلول ی یر . برنامب ,

ژن و  شیرایسرطان، و یمونوتراپیاز کاربردها، از جملب ا یعیوس  یط یدارا الهامستیز ییدارو یها. حامل 23, 22, 21, 20

 کی یکیوتیبیاز آنجا کب م اومت آنت . 24, 23, 22, 14) هستند کیوتیبیم اوم بب آنت یهاو عفونت یعرو  یهایماریدرمان ب

شمار میرود و با توجب بب دشوار بودن روشهای درمان معمول عفونتهای باکتریایی، توسعب س مت انسان بب یبرا یجهان دیتهد

سطوح نانوسا تار ضد باکتریایی جدید، ببعنوان زیستمواد بش اندازهای  وبی برای کاربردهای پ شکی در آینده نشان میدهد. 

دروا ع بر همکنشهای فی یکی و مکانیکی بین سطوح نانوسا تار و باکتریها منجر بب کشتب شدن باکتریها یا جلوگیری از 

 بسدندگی باکتریها و متعا ب آن جلوگیری از تشکیل بیوفیل  و ببدام اندا تن عفونتهای باکتریایی میشود )21 . 

 
توانند احتداس نا ل و انتشار  یگرده و مارمولک م یستیبسدنده ز اب ار  ذرات و A .یدارورسان یکاربردها یبرا الهامستیز یکینانوتوپوگراف مواد :4شکل 

تر کنند )B . 25 ,14  ذرات  اردار الهام گرفتب از ویروس میتوانند هد گیری و جذب سلولی را بهدود بخشند )Centers for یدارو را طولان یمحل

. Disease Control and Prevention (CDC) / C.D. Humphrey; T. G. Ksiazek 
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 یهاست یس ینانوتوپوگراف یسا ت مورداستفاده در مهندس یکردهایدارو و رو یهابر حامل یم الب، مرور نیاز ا هد 

 یستیز یهاست یبا س الهامستیز ینانوتوپوگراف یهایژگیارتداط و یمنظور، ابتدا در رابطب با بگونگ نی. بدباشدیم یدارورسان

 ضد یهاو رابط یمجدد سلول ی یرسد، برنامب ییبازآرا ،یجذب سلول ،یستیز یسدندگاز جملب ب ،یمنظور بهدود دارورسانبب

 ،یآن در دارورسان راتیو تاث یموثر در نانوتوپوگراف یمولکولستیز یهاس یبر مکان دی. سپس با تاکگرددیبحث م یکروبیم

 .شودیارائب م یاندارورس یهاست یدر س الهامستیز ینانوتوپوگراف یطراح ندهیاز آ یاندازبش 

دست آمده از تح ی ات مختل  در زمینب طراحی سطوح نانویی بب جیبر اساس نتا :یدر دارورسان ینقش نانوتوپوگراف 

جهت تحویل داروها، طراحی سطوح نانوتوپوگرافی منجر بب بهدود  ابل توجهی در اف ایش کارایی داروها در دارورسانی و کاهش 

اثرات جاندی داروها گردیده است. بر ی از نتایج حاصل از تح ی ات مذکور شامل موارد زیر است: 1. اف ایش جذب دارو: سطوح 

نانویی از طریق مکانیس های متعددی از جملب جذب سیتوزولی از طریق نفوذ مست ی  در غشاء و ت ریق سیتوزولی محمولب 

ببواسطب نانوسوزنها )26, 27 ، جذب سلولی الهام گرفتبشده از ویروس با نانوتوپوگرافی  اردار با ت لید از برهمکنشهای 

بندگانب بین پروتئینهای پوششی ویروس و گیرندههای سطم سلولی )28  میتوانند منجر بب اف ایش جذب دارو شوند. 2. 

اف ایش د ت در تحویل دارو: سیست های نانوسا تار میتوانند بر بالشهای موجود در دارورسانی موثر از جملب توزیع نامناسب 

دارو، نفوذ غیرموثر در میان سدهای زیستی و عوار  )بر روی بافتهای  غیرهد  غلدب کنند )18 . 3. اف ایش طول عمر دارو: 

حاملهای دارویی مصنوعی نانوتوپوگرافی زیستالهام با بسدندگی زیستی بهدودیافتب میتوانند مدت ماندگاری و نیمبعمر 

محمولبهای زیستفعال را اف ایش داده و اثرات درمانی  ود را بهدود بخشند کب این بب نوبب  ود میتواند دوز دارو و اثرات و 

عوار  جاندی غیرهد  را کاهش دهد )29 . 4. بازسازی سدهای اپیتلیالی: نانوسا تارهای الهام گرفتب از ماتریکس  ارجسلولی 

بافتهایی نظیر روده و شش میتوانند بب اف ایش نفوذپذیری و جابجایی دارو کمک شایانی کنند )21, 23 . 5. سیگنالینگ و 

تنظی  سلولی: نانوسا تارهای الهامگرفتب از پروتئینهای سطم سلول میتوانند بب تحریک یا سرکوب پاسخهای سلولی نظیر 

التهاب و آپاپتوز کمک کنند )24 . 6. اثر ضد باکتریایی: نانوتوپوگرافی با ایجاد سطوح نانومتری و تحریک تخریب غشای سلول 

باکتری در باکتریکُشی اثرگذار است )30 . ببطور کلی، از عملکردهای کلیدی نانوتوپوگرافی زیستالهام میتوان بب بسدندگی 

 زیستی، بازآرایی سدها، جذب دارو، ن ل و انت الات درونسلولی، سیگنالدهی سلولی اشاره کرد.

سا ت  یهاو منافذ اشاره نمود. روش هایفرورفتگ ها،یبب برآمدگ توانیم ینانوتوپوگراف یاز انواع اصل: ساخت یهاروش

طور کلی، هر دو روش سا ت مورد نظر متفاوت است. بب یبر اساس نوع حامل دارو، نوع ماده و نانوتوپوگراف یسطوح نانوتوپوگراف

از بالاببپایین و از پایینبببالا مورد استفاده  رار میگیرند کب روشهای لیتوگرافی از بالاببپایین، مانند لیتوگرافی نوری و لیتوگرافی 

کلوئیدی، بیشترین کاربرد را دارند. سایر روشهای پرکاربرد شامل زدایش )Etching  شیمیایی برای ایجاد زبری سطم، 

آندُی اسیون الکتروشیمیایی برای سا ت نانولولبهای تیتانیا، الکتروریسی برای تولید شدکبهای نانوالیا ، و ا ت ط پلیمری و 

جدایش فازی برای مواد متخلخل یا ناهمگن میباشند )31, 32, 33, 34 . ع وهبراین،  ودآرایی کلوئیدی امکان ایجاد 

داربستهای ت ری ی متخلخل را فراه  میکند. رسوب بخار شیمیایی را میتوان برای ایجاد ویژگیهای نانوم یاس بر روی مواد 

 پیشساز اعمال کرده و ذرات مج ا را با استفاده از امولسیون یا  ودتجمعی ایجاد نمود )جدول 1  )18 .
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 . 18) ییدارو یهاحامل ینانوتوپوگراف سا ت :1 جدول
PCL کاپرولاکتون؛  ی، پل PDMS PEG لوکسان؛یس لیمت ید ی، پل PEEK گلیکول( ؛ لنی)ات ی، پل اتر اتر کتون؛ ی، پل PLA (؛ دیاس کی)لاکت ی، پل PLGA  یپل 

(دیاس کیکولیگل-کو-کی)لاکت PMMA (؛ لاتیمتاکر لی)مت یپل PP PS لن؛یپروپ ی، پل .رنیاستا ی، پل     

  یدر بهبود دارورسان الهامستیز ینانوتوپوگراف یکاربردها

 کروذراتیمانند م .شوندیم ی واص بسدندگ تیسطم تماس موجب ت و شیاغلب با اف ا یعیطد یمواد نانوتوپوگراف :یچسبندگ 

گیرمانند کب بر روی مارمولک  ک  یک  پا یموجود بر رو یکروسکوپیم ی: موهاseta) یسِتا یهابیسطم گرده و نانوآرا یرو

پای مارمولک وجود دارد. بر ی از عواملی کب بر  اصیت بسدندگی زیستی حاملهای داروی طراحی نانوتوپوگرافی تأثیر 

میگذارند شامل شکل، اندازه، بار و ترکیب شیمیایی نانوذرات و همچنین ماهیت و بگالی لیگاندها بر روی سطم آنها است 

)40 . مواد نانوتوپوگرافی بسدنده مخاطی میتوانند یک رابط زیستی بین حاملین دارو و سطوح مخاطی )مث  در دارورسانی 

بشمی، ریوی، دهانی و واژینال  ایجاد کنند. ببعنوان مثال، نانوذرات PLGA پوششدادهشده با کیتوزان بارگیریشده با 

سیکلوسپورین A، منجر بب بهدود فراهمی زیستی بشمی و اثر ضد التهابی دارو در مدل  رگوشی سندرم بش   شک میگردند. 

 یهایژگیو و اندازه مواد و انواع ییدارو حامل هاروش

 ینانوتوپوگراف

 مراجع هاتیمحدود قوت نقاط

 کهیو بار یتوگرافیفوتول) یتوگرافیل
-Dipمتمرکز،  ونیپرتو  ،یالکترون

pen، رهیغ و یچاپ نرم، ،یدیکلوئ) 

 و هاپچ نازک،هیلا یهالمیف
 مرهایپل کاشت؛ قابل یهادستگاه

 ،PDMS) موادستیز و
PMMA، PEG، PS، PP، 

PEEK، شمیابر یهانیپروتئ) 

 کرومتر؛یم صدها تا نانومتر
 ها،یبرآمدگ ارها،یش ها،حفره
 ها،لهیم ها،کانال

 ها،نیچ ها،یبرجستگ
 هاسوزن

 یمعمار بر کنترل
 اسیمق و یژگیو

 یریتکرارپذ اندازه،

 یهاآموزش و زاتیتجه
 و هانهیهز ،یتخصص
 شیافزا یهاتیمحدود

 اسیمق

(31 ,32 ,33 ,
35) 

ها و پچ نازک،هیلا یهالمیف همگن نگیچیل و مریپل یجداساز
اختلاط  یمرهایذرات گسسته؛ پل

 (PCL-PEG, PS-PLA) ریناپذ

 صدها تا نانومتر صدها
 و ریجزا منافذ، کرومتر؛یم

 نوارها

 استفاده، در یراحت
 نهیهز ،یدسترس

 نییپا

 بر کنترل ،یریتکرارپذ
 اندازه اسیمق

(31 ,36) 

 و هاپچ ،یافینانوال یهاشبکه یسیالکترور
 و مرهایپل ها؛یدنیپوش

 ،PCL ،PLGA ،PS) موادستیز
 (نوژنیبریف توزان،یک

 هاده تا نانومتر 5 عرض
 اسیمق در طول و کرومتریم

 افینانوال یهاداربست ماکرو؛
 ای فیرد کی)در  متخلخل

 (نامنظم

 بالا، یاتیعمل توان
 در نسبتاً زاتیتجه

 دسترس،

 یریتکرارپذ

 اندازه اسیمق کنترل
 از یمحدود انواع طول،

 هایژگیو

(31 ,37) 

 نازک،هیلا یهالمیف ها،استنت ییایمیو الکتروش ییایمیش نگیاچ
 مرهایپل ذرات؛ و هامپلنتیا

(PCL، PLA) یمعدن مواد و 
 (سیلیس ا،یتانی)ت

 صدها تا نانومتر هاده
 منافذ، ها،لوله کرومتر؛یم
 هاسوزن و هالهیم

 بالا، یاتیعمل توان
 گسترده، یدسترس
 متنوع بستر انتخاب

 کنترل به مربوط مسائل
 نگیاچ یبرا یژگیو
 ییایمیش

(33 ,38) 

 ها،پچ نازک،هیلا یهالمیف و رسوب ذرات سطح یناهموارساز
 و هااستنت ها،مپلنتیا
 یمری)پل سطوح اکثر کروذرات؛یم
 .(یمعدن و

 صدها تا نانومتر هاده
 مانند ییساختارها کرومتر؛یم

 و هانیچ و هایبرآمدگ
 آبدوست و زیآبگر یهاتکه

 ،یدسترس سهولت
 نییپا نهیهز

 انواع جادیا در تیمحدود
 بر کنترل و هایژگیو

 اندازه اسیمق

(31) 

 رسوب، ون،ی)امولس ذرات ساخت
 ون،یدروژلاسیه ،یخودتجمع تبلور،

 (الیکروسیو م نگیکرومولدیم

 و نانوذرات و کروذراتیم
 خود متخلخل یهاداربست
 موادستیز و مرهایپل تجمع؛

(PS، PLGA ،PCL ،PEG ،
DNA، و(، هانیپروتئ و دهایپپت 

 و نقره طلا، کا،یلی)س یمعدن مواد
 (تیآپات یدروکسیه

 صدها تا نانومتر هاده
 با همراه ذرات کرومتر؛یم

 ارها،یش منافذ، خارها،
 خواص و هاپچ ها،دگرشکل

 نامتقارن جانوس

 مواد، تنوع
 نهیهز ،یریتکرارپذ

 یدسترس تیقابل کم،

 

 انواع جادیا در تیمحدود
 معمولاً که هایژگیو

 کنترل یاصل مواد توسط
 شوندیم

(11 ,39) 
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این نانوذرات در برابر باکتری Mycobacterium tuberculosis  درت بسدندگی مخاطی  وب، رهایش پایدار و فعالیت ضد 

 میکروبی نشان میدهند )41 . 

کرد؛  یمهندس یستیز یمنظور بهدود بسدندگو نانوذرات بب کروذراتیسطوح م یبر رو توانیرا م ینانوتوپوگراف یهایژگیو

طور مثال، ویژگیهای نانوتوپوگرافی میکروذرات گرده، مانند  ارها، برآمدگی و بینها را میتوان ببمنظور ت ویت بسدندگی بب

سلولی شدیبسازی نمود. ذرات الهام گرفتب از گرده با نانوتوپوگرافی برجستب،  واص بسدندگی زیستی را بهدود میبخشند )شکل 

. 18(  A 5 

دا ل سلولها است کب ن ش مهمی را در تعیین کارایی و ویژگی ها ببنانوحامل یسازیدرون ندیفرآ یجذب سلول :یسلول جذب 

تحویل دارو ایفا میکند. اندوسیتوز با واسطب ک ترین یک مکانیس  ورود سلولی برای درونیکردن مولکولهای  اص بب دا ل 

سلول است. در این فرآیند، لیگاندهای  اصی در مایع  ارجسلولی بب گیرندههای روی سطم غشای پ سمایی متصل میشوند و 

کمپلکس لیگاند-گیرنده را تشکیل میدهند. این کمپلکس ببسمت ناحیب مشخصی از غشا کب سرشار از ک ترین است حرکت 

میکند و درون وزیکولهای پوشیدهشده با ک ترین محصور میشود. در نهایت پس از ورود بب سلول، محمولب درون اندوزومهای 

اولیب از مسیر اندوزومی  ارج میشود )41 . در طدیعت ویروسها میتوانند از پروتئینها یا پپتیدهای کپسید ویروسی برای 

اتصال بب گیرندههای  اص در سطم سلول و تحریک اندوسیتوز استفاده کنند. همچنین، آنها میتوانند از پروتئینها یا لیپیدهای 

پوشش ویروسی برای ترکیب شدن با غشای سلولی استفاده کرده و داروها را مست یما بب سیتوپ س  تحویل دهند. بنابراین، 

میتوان از مکانیس های عفونت ویروسی برای دستیابی بب جذب و هد گیری سلولی بالا در سیست های دارورسانی استفاده کرد 

. B 5 شکل( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 کاهش ،یمخاط و یسلول موانع با تعامل شیاف ا بب منجر تواندیم ینانوتوپوگراف  A .دارو جذب و حفظ شیاف ا یبرا ینانوتوپوگراف یستیز یهارابط :5شکل 

 سطم، یمیش و دارو حامل ابعاد نسدت یمهندس با .شود اثر محل در دارو یرهاساز شدن تریطولان جهت است رار زمان شیاف ا و دارو حامل انیجر نرخ

 شیذرات را اف ا ی وزومیجذب آندول ها،لبیو م هایمانند برآمدگ ،ینانوتوپوگراف یهایژگی  وB .افتی دست یستیز یبسدندگ  واص تیت و بب توانیم

 . 18)شوند  یتوزولیس  یباعث شکستن غشاء و جذب مست  توانندیسطم ذرات م یرو یهانانوسوزن گر،یطر  د از. دهندیم
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 یدیور قیت ر یتهاجم روش بب نسدت یمناسد نیگ یجا ،یاستنشا  و یپوست ،یدهان یدارورسان یکردهایرو: سد ییبازآرا

تلیالی با مجموعبهای یاپ یهامتشکل از سلول یکی یوفیب یسدها ن،یگ یجا یکردهایرو نیا در روشیپ بالش اما ،دنباشیم

بدن مانند پوست،  یهاها هستند کب سطوح و حفرهاز سلول ییهابیلا الیتلیاپ موانع . 42) است اینانوسا تار پو اتصال محک 

ششها و رودهها را میپوشانند، از بدن در برابر تهدیدات  ارجی محافظت میکنند و تدادل مواد بین دا ل و  ارج بدن را 

تنظی  میکنند )43 . اتصالات محک ، سا تارهای ا تصاصی هستند کب وظیفبی اتصال سلولهای اپیتلیالی مجاور ببه  را بر 

عهده دارند کب از نشت مولکولها و یونها در سراسر لایب اپیتلیال جلوگیری میکند )44 . با توجب بب مطالعات ا یر، نانوتوپوگرافی 

میتواند بازسازی پویای پروتئینهای اتصال محک  را تنظی  کند. فرآیند بازسازی شامل تغییر سا تار و تغییر ترکیب اتصالات 

محک  در پاسخ بب محرفهای مختل  مانند استرس مکانیکی، التهاب یا عفونت صورت میپذیرد. نانوتوپوگرافی میتواند با تغییر 

توزیع، پایداری و تحرف پروتئینهای اتصالات محک  و برهمکنشهای آنها با سایر اج ای سلولی مانند اسکلت سلولی و 

 مولکولهای سیگنالدهنده، بر بازسازی اتصالات محک  تاثیر بگذارد )43, 44 .

تلیال، یاپ یهابیلاتک کالیمشخص در سطم آپ یبا نانوتوپوگراف یمطالعب نشان داد کب تماس سطوح مصنوع کیمثال،  یبرا

نفوذپذیری پاراسلولی ماکرومولکولها را اف ایش میدهد؛ بب این معنی کب مولکولهای ب رگ بیشتری میتوانند از فضای بین 

سلولی عدور کنند. این مطالعب همچنین نشان داد کب نانوتوپوگرافی منجر بب ناپایداری پروتئین ZO-1، کب یک پروتئین مه  در 

اتصالات محک  بوده و بب سازماندهی و حفظ اتصالات محک  کمک میکند، میگردد )شکل 6  )45 . لازمببذکر است مدولاسیون 

اتصال محک  کب ببواسطبی سطوح نانوتوپوگرافی سببعدی بب بازآرایی تحریک میشوند، برگشتپذیر بوده و منجر بب آسیب یا 

ZO- ا ت ل عملکرد اپیتلیال نمیشود )46 . نانوتوپوگرافی تشکیل کمپلکسهای سیتوزولی غیرپیوندی بسیار پویا را کب حاوی

1 و سایر پروتئینهای اتصال محک  مانند کلودینها و اکلودین بودند ارت ا داد. این مجتمعها میتوانند با تددیل شدن بب 

 سا تارهای پیوندمانند یا جدا شدن از آنها، بازسازی سریع اتصالات محک  را تسهیل کنند )45 .

 

 
 تلیالی در پاسخ بب ع ئ  نانوتوپوگرافی با درگیر کردن کمپلکسهای سیتوزولی ZO-1 )45 .یمحک  سد اپ اتصالات یبازساز کیشمات یکل ینما :6شکل 

همچون عوار   یدیاما معا کنند؛یم یریجلوگ هایهستند کب از رشد باکتر ییداروها هاکیوتیبیآنت :یکروبیم خواص ضد

همواره مورد توجب  ییایباکتر یهامدارزه با عفونت یبرا نیگ یجا یهاروش ن،یدارند. بنابرا  ین کیوتیبیو م اومت بب آنت یجاند

 ییایباکتر ضد تیمواد نانوسا تار بر  اص شیو آرا یاندازه، بگال ،از جملب شکل ی رار گرفتب است. عوامل متعدد نیمح  

شکل، نفوذ،  رییتغ ،یگبسدند لیاز  د یمتفاوت جیمنجر بب نتا تواندیم هاینانوسا تارها و باکتر نیهستند. برهمکنش ب رگذاریتاث

 یکُشیباکتر تیبا  اص یاز سطوح ستفادها هایبردن باکتر نیجهت از ب دوارکنندهیام یهااز روش یکیشود.  یجداشدگ ای  یل

صورت فی یکی بب باکتریها آسیب زده یا در اثر تماس آنها را از بین میبرد. این سطوح از  واص ضد باکتریایی است کب بب

طدیعی بر ی از بالهای حشرات مانند سنجا ک و سیکادا ت لید میکنند کب ببواسطبی سا تارهای نانومتری روی سطم  ود 

 ادرند غشاهای باکتری را سوراخ و پاره کنند )شکل 7  )47 . نکتب جالب توجب آن است کب بنین نانوسا تارهایی با نسدت 

ابعادی بالا برای سلولهای پستانداران سمی نیستند. سلولهای پستانداران بب دلیل داشتن غشای الاستیک و اندازهی ب رگتر، 
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میتوانند استرسی را کب باعث پارگی غشای باکتریایی میشود، تحمل کنند؛ اگربب بنین استرس بالایی در پستانداران تغییر 

شکل غشای سلولی و هجوم نانوسا تارها را ببدندال دارد. همچنین، نانوسوزنهای نافذ سلولی میتوانند جذب سیتوزولی داروها 

 را بب سلولهای پستانداران، بدون ایجاد مرگ سلولی فعال کنند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . 47)نانوسا تارها  نیا یکُشیاز اثر باکتر یکروسکوپیم ریبال سنجا ک و تصاو یاز نانو ارها کین د ینما: 7شکل 

کنش بر اساس بسدندگی و وارد کردن آسیب فی یکی بب باکتری اشاره شد. ببعنوان یک نمونب در طدیعت بب بره  ترشیپ

کب بر اساس رویکرد لی  یا جداشدگی میتواند سطم را از باکتری پاف کند، توپوگرافیهای ضد رشد میکروارگانیس  برگهای 

نیلوفر آبی حاوی سطوح مرطوبکننده فوقآبگری  میکروسا تار و نانوسا تار است کب از بسدندگی باکتریها و تشکیل بیوفیل  

 جلوگیری میکند و میتواند توسط سطوح متخلخل کب در اثر تلفیق با مایع، لی  و لغ نده میشوند، ت لید شود )48 .

ترکیدی از فناوری نانو، عل  مواد، زیستشناسی است کب بب  یبرانگکار بالش کی کُشیباکتر یکیو سا ت سطوح مکان یطراح

و مهندسی نیاز دارد. برای ایجاد سطوح نانوسا تار روشهای مختلفی مانند لیتوگرافی، ابینگ، رسوبگذاری و  ودآرایی وجود 

دارد کب عملکرد و کارایی این سطوح را میتوان با استفاده از تکنیکهای مختلفی از  دیل میکروسکوپ، طی سنجی، الکتروشیمی 

 و میکروبیولوژی ارزیابی نمود. 

-دیکوو mRNA یهادر  الب واکسن ،یروسیو یهااز عفونت یریشگیپ ایدرمان  یبر نانومواد برا یمدتن یدارورسان یهاروش

امکان  جادیبا ا هاروسیو بهدود انت ال ضد یاغلب برا ،یافینانوال یهامانند شدکب ،ی. مواد نانوتوپوگرافشوندیاستفاده م  ی، ن19

معمولاً  SARS-CoV-2مانند  ییهاروسی. ورندیگیمورد استفاده  رار م ی و یستیز یندگو بسد مدتیطولان یحفظ موضع

و  کیمانند الکترواستات یستیسطم ز ییایمیکوشی یف یهایژگیهستند کب بب و ینانوتوپوگراف یسطح ی واص بسدندگ یدارا

بب کار برد.   ین A یآنفولان ا روسیعفونت و ارمه یبرا توانیرا م روسیو یدیذرات ت ل یدارند. نانوتوپوگراف یبستگ ی یآبگر

 ی ارب ،ییایباکتر یهامختل  از جملب عفونت یکروبیم یهاو درمان عفونت یریشگیدر پ الهامستیز یمواد نانوتوپوگراف ن،یبنابرا

 موثر هستند. یروسیو و
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کب در  ییها یآن و  مختل  یهاکانال ها،رندهیگ  یو تنظ یسازبر فعال ریبا تأث تواندیم ینانوتوپوگراف :یسلول دهیگنالیس 

 تواندیم یکب نانوتوپوگراف ییهاس یاز مکان یبر  .بگذارد ریها تأثسلول ونیو مدولاس یدهگنالیبر س تند،هس لید  یپاسخ سلول

انت ال  یکب واسطب ییغشا یهانیو تحرف پروتئ یداریپا ع،یوزت عدارتند از ،کند لیها را تعدسلول ونیو مدولاس یدهگنالیس

عنوان مثال، نانوتوپوگرافی میتواند در بب ی .ونی یهاکانال ایفاکتور رشد  یهارندهیها، گنینتگریمانند ا)هستند  گنالیس

پروتئینهای غشایی تغییرات سا تاری ایجاد کند کب میل پیوندی یا ویژگی آنها را متناسب با لیگاندها یا یونها تغییر میدهد. 

نانوتوپوگرافی همچنین میتواند انحنا یا کشش غشا را ال ا کند کب  وشببندی یا جذب مولکولهای سیگنالدهنده را تسهیل یا 

مهار میکند )49 . ع وهبراین، نانوتوپوگرافی میتواند مسیرهای سیگنالدهی درونسلولی را کب توسط پروتئینها یا سا تارهای 

غشایی فعال میشوند، تحت تاثیر  رار دهد )49, 50 . ببعنوان مثال، نانوتوپوگرافی میتواند بر فسفوری سیون، دفسفوری سیون، 

 نیهمچن. باشد اثرگذار یسیرونو یفاکتورها ایفسفاتازها  نازها،یدهنده مانند کگنالیس یهانیپروتئ بیتخر ای ونیناسیتیکوئیوبی

میتواند بر تعادل بین سیگنالهای پیشآپوپتوزیس و ضد آپوپتوزیس، سیگنالهای پیشالتهابی و ضد التهابی یا سیگنالهای 

 ضد رگزایی نی  موثر باشد )50 .

 را بستر یتوپوگراف و یسفت مانند  Extracellular matrix) سلولی ارج کسیاتردر م یکی یف یهامحرف توانندیم هاسلول

ها پاسخ دهند )17  کب این امر، رفتار، تمای  و عملکرد سلول را هدایت میکند. در رابطب با ارتداط بین سلولها آن بب و کنند حس

و محیط  ارجسلولی کب از طریق نیروهای مکانیکی تنظی  میشوند، میتوان گفت نیروهای مکانیکی از طریق نانوتوپوگرافیهای 

موجود در ECM و اتصالات سلول-سلول و بسدندگی سلولی مدتنیبر اینتگرین، بب سلولها منت ل میشوند )51, 52 . بنابراین، 

میتوان با الهام از نانوتوپوگرافی ECM، سیست های دارورسانی در م یاس نانو را بب نحوی طراحی نمود کب سیگنالینگ در اثر 

تحریکات بیوفی یکی همراه با فاکتورهای محلول، رفتار و عملکرد سلول را تنظی  کند. ترمی  بافت و بهدود ز   را نی  میتوان 

 با زیستمواد دارای توپوگرافیهای سطحی سببعدی ECM شدیبسازی شده و فاکتورهای بیوشیمیایی محلولی ارت ا داد. 

دارو و  یهاحامل نینفعالات باومختل  کب بر فعل ییایمیو ش یکی یعوامل ف لیبا تعد تواندیم یطور   صب، نانوتوپوگرافبب

سطم  یمیعوامل شامل اندازه، شکل، بار و ش نیبگذارد. ا ریها تأثسلول ونیو مدولاس یدهگنالیبر س د،نگذاریم ریها تأثسلول

 دارو است.  یهاحامل

بحث -5  

 یعملکردها  یرا با تنظ یدرمان جینتا توانندیم یستیز یهاو رابط یعیطد یبا الهام از مواد نانوتوپوگراف یدارورسان یهاست یس

 یستیز ینانوتوپوگراف ییدارو یهاحامل یطراح یبرا ییارهایبهدود بخشند. مع ،یو جذب سلول یستیز یمانند بسدندگ ،یستیز

ها آن انیوجود دارد کب از م یعفون یهایماریو ب یمیترم یاز جملب درمان سرطان، پ شک ،یپ شکستیمختل  ز یکاربردها یبرا

 ینوع دارو ،یداریپا ن،یبراانتشار دارو اشاره کرد. ع وه یهالیمواد و پروفا یاج ا ،ینانوتوپوگراف یهایژگیبب اندازه، و توانیم

 نیا قید  یدر نظر گرفتب شود. بررس دیبا  ین ییمواد حامل دارو یتمالاح ییزایمنیو ا یکیولوژیب بیتج  یرهایمس ،یمصرف

 یادر حال توسعب ییهر حامل دارو یدرمان لیپتانس یابیها در ارزبر آن ینانوتوپوگراف یهایژگیو یرگذاریتأث یو نحوه هایژگیو

 است. یضرور

 ،ییغشا یهانیپروتئ تیو فعال انیها، بسلول تیعنوع و وض لیاز  د ییندهایبر فرا ینانوتوپوگراف ریثات یبگونگ درف

 یهادارو در محفظب یهاو حرکت حامل یسازیسا تار و عملکرد اتصالات محک ، محل ،ییغشا یسا تارها ییایو پو یریگشکل

 یپ شکستیز یکاربردها یبرا ییدارو یهابهتر حامل یدر طراح تواندیها، من محفظبیدارو از ا یهاو آزادشدن حامل یسلولدا ل

 باشد. رگذاریتاث

 یسطوح نانوتوپوگراف جادی. ا1اند از: دارو عدارت لیتحو یبرا یسطوح نانوتوپوگراف یطراح ریدر مس جیرا یهااز بالش یبر 

لازم است سا تار و ابعاد سطوح، نظارت و  ،یدارورسان یهاست یس یبرا یسطوح نانوتوپوگراف یبا د ت و کنترل بالا: در طراح

 ژهیبا  واص و یلازم است مواد یدارورسان یمناسب برا ی: در سا ت سطوح نانوتوپوگرافسب. انتخاب مواد منا2کنترل گردد. 
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بدن:  یهابر سلول یسطوح نانوتوپوگراف ریتاث یابی. ارز3. ردیصورت گ یبدن بب درست یهاانتخاب شوند تا تعامل با دارو و بافت

بدن مورد توجب وا ع شده و  یهاسلول یسطوح بر رو نیا راتیاثلازم است ت ،یدارورسان یبرا یدر استفاده از سطوح نانوتوپوگراف

 یهادر سلول یرا تصاصیجذب غ لیمثال، جذب نانوذرات هدفمند بب دلعنوانکمتر استفاده گردد؛ بب یجاند راتیبا تاث یاز سطوح

 یهااز جملب بالش کند،یم یریجلوگ توزولیکب از انت ال دارو بب س ها وزومیها و لافتادن نانوذرات در آندوزوم و بب دام رهد یغ

 دیبا یدارورسان یهاست یس یبرا ی: در استفاده از سطوح نانوتوپوگرافیسطوح نانوتوپوگراف یداری. پا4.  54, 53) است روشیپ

در نظر گرفتب و از  ییایمیش یهاو واکنش یکیمکان ی، فشارهاpH راتییمختل  بدن از جملب تغ طیسطوح را در شرا یداریپا

 یسطوح نانوتوپوگراف ری. تاث5استفاده نمود.  یداریپا نیشتریب یموردنظر و دارا یدارو یبارگذار گاهیسطوح متناسب با کاربرد و جا

منظور لازم است  نیدارو داشتب باشند. بد تیبر فعال یمثدت ریتاث دیمورد استفاده با یکیدارو: سطوح نانوتوپوگراف تیبر فعال

. انتخاب سطوح 6. دیها اجتناب بب عمل آشده و از استفاده از آن ییمد نظر هستند شناسا یمهار بر دارو راتاث یکب دارا یسطوح

صورت اندوه و 7. انتخاب روشهای سا ت سطوح نانوتوپوگرافی با کنترلپذیری بالا در ایجاد سا تار بب یصنعت دیتول تیبلبا  ا

با ابعاد متناسب. ع وه بر موارد ذکر شده، طراحی سطوح نانوتوپوگرافی با  ابلیت تنظی   واص سطحی موردنظر، کاهش التهاب، 

اف ایش جذب موضعی دارو و  ابلیت انعطا پذیری نی  از دیگر عواملی هستند کب لازم است در طراحی سطوح نانوتوپوگرافی 

 مورد توجب  رار گیرند.

گیرینتیجه -6  

 یهاتیها و محدودکب بر بالش یو مؤثر دیجد یهاحامل جادی ادر است با ا عتیگرفتب از طدالهام ینانوتوپوگراف یطراح

با  یکینانوتوپوگراف یستیز یعملکردها تیدارو را متحول کند. ادغام  ابل لیحوزه تحو کنند،یمرسوم غلدب م یهاست یس یفعل

را فراه  کند.  یدرمان جیبهدود نتا تیشده دارو و در نهاامکان انتشار کنترل تواندیم یلمجدد سلو ی یرو برنامب یمنیا لیتعد

 بیترک نیکموک ای نیتوکیس لیبا تحو توانیرا م کروبیگرفتب از مالهام یمنیا یکنندهلیتعد یهایمثال، نانوتوپوگرافعنوانبب

 یهامست ل منتشر و اتصال و جذب حامل یآزادساز کینتیبا س افاکتور رشد ر نینموده، بند کیرا تحر یسلول  یکرد تا تما

سطم،  یمیمانند اص ح ش ،ییایمیکوشی یف یطراح یپارامترها ریبا سا بیدر ترک ب،یترت نیدارورا بب سلول هد  فعال کند. بب ا

 یهاگنالیدر واکنش بب س یکیولوژیب یدادهایتا رو کندیرا فراه  م یکینامید یهادهنده بب محرفمواد پاسخ یامکان مهندس

 یکروبیم ضد داتیترک یحاو توانندیم یشده از باکترالهام گرفتب یافنانوتوپوگر لیتحو یهاست یس.  55) فعال شوند یطی محیر

 ت،یاست. در نها کیوتیبیم اوم بب آنت یهادرمان عفونت یجاندب براسب کردیرو کیدهند کب  لیرا تحو هاکیوتیبیباشند و آنت

اطرا   یهاطی ود را در دا ل بدن، بستب بب مح ینانوتوپوگراف یهایژگیتوسعب داد کب و یارا بب گونب ییدارو یهاحامل توانیم

 ن،یانتشار دارو شوند. همچن ای یمنیا لیتعد ،یجذب سلول ،ی اص مانند بسدندگ یدهند تا منجر بب عملکردها رییتغ یابب گونب

 یهایژگیو تیو کم تای صوص نییسا ت، تع یندهایفرآ یریتکرارپذ رینظ ییهاتیو محدود اهبا تح ق غلدب بر بالش

کارآمدتر  یهابا توسعب بر روش یآت  اتیاست تح  دیدارو ام شیو رها یبارگذار یهاکینتیس یابیو ارز یسازنبیبه ،ینانوتوپوگراف

متمرک  شود.  عتیالهام از طد دیکش  منابع جد نیو همچن ستیگرفتب از زالهام ینانوتوپوگراف یطراح یو  ابل اعتمادتر برا

انجام  یکیولوژیب یهاست یو س یبر دارورسان یو اثرات نانوتوپوگراف هاس یدرف مکان یبرا دیبا یترمطالعات جامع ن،یبراع وه

صورت بب دهیا نیا لیبب پتانس وجببا ت یبب اهدا  پ شک دنیدر جهت رس یعیاز منابع طد دیت ل یدر حوزه شرفتیشود تا شاهد پ

 کارامدتر باشی .

 تشکر و قدردانی  -7

 از سرکار  ان  دکتر مهسا شیرازی کب ما را در راستای تح ق و تکمیل این پروژه یاری نمودند سپاسگ اری .
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