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 درمانیسازی شده سرطان، و ترکیب نانوتکنولوژی با ایمن های شخصی واکسن 
 

 بنیامین سالاری  
 . بوشهر  پزشکی علوم  دانشگاه پزشکی، رشته   ی آموخته دانش 

 

 چکیده  

-CAR هایهای مبتنی بر سلول زمینه ایمونوتراپی سرطان است، به ویژه کاربرد درمانهای نوین در  از این مقاله بررسی پیشرفت 

Tدرمانی با هدف بهبود پاسخ ایمنی  سازی شده سرطان و استفاده از نانوتکنولوژی برای افزایش اثربخشی ایمن های شخصی، واکسن

های علمی منتشر شده  سیستماتیک بر جدیدترین مقالات و یافتهدر این مطالعه، مروری    .های سنتیو کاهش عوارض جانبی درمان

های  های ساخت واکسن، روشCAR-T هایهای عملکرد درماندر حوزه ایمونوتراپی سرطان انجام شده است. تمرکز بر مکانیسم

با   CAR-T ای سلولهدرمان  .سازی شده و نقش نانوتکنولوژی در تقویت سیستم ایمنی و هدفمند کردن درمان بوده استشخصی

ژنتیکی سلول  پیشرفت کردهبیمار، به طور موفقیت  T هایدستکاری  تومورهای جامد  اند.  آمیزی در درمان سرطان خون و برخی 

توانند پاسخ  اند که میشوند، نشان دادهسازی شده سرطان که بر پایه مشخصات ژنتیکی تومور فرد ساخته میهای شخصیواکسن

قوی  اختصاصی  ایمنایمنی  با  نانوتکنولوژی  ترکیب  کنند.  ایجاد  قدرت  تری  افزایش  و  دارورسانی  شدن  هدفمند  موجب  درمانی 

ها منجر به افزایش بقای بیماران و کاهش عوارض جانبی نسبت  های سرطانی شده است. این پیشرفتتحریک ایمنی در مقابل سلول

 .انددرمانی و پرتودرمانی شدههای شیمیبه روش

 

درمانی، درمان  سازی شده، نانوتکنولوژی، درمان سرطان، ایمنی، واکسن شخصیCAR-Tهای  راپی، سلولایمونوت  کلمات کلیدی: 

 هدفمند 
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 مقدمه 

از روش یکی  درمانی،  ایمنی  یا  سالایمونوتراپی  در  که  است  درمان سرطان  پیشرفته  و  نوین  مهمهای  از  یکی  به  اخیر  ترین  های 

پیچیروش بیماری  این  با  مقابله  برای  روشها  برخلاف  است.  شده  تبدیل  شیمیده  مانند  سنتی  که  های  پرتودرمانی  و  درمانی 

دهند، ایمونوتراپی با تقویت و تحریک سیستم ایمنی بدن، توانایی آن را برای شناسایی  های سرطانی را هدف قرار میمستقیماً سلول 

یافته و سرطانی را از بین  های جهشقادر است سلولدهد. سیستم ایمنی به طور طبیعی  های سرطانی افزایش میو نابودی سلول

سلول موارد  برخی  در  اما  میببرد،  فرار  ایمنی  توسط سیستم  شناسایی  از  خود،  رفتار  تغییر  با  با  های سرطانی  ایمونوتراپی  کنند. 

 .نی را هدف قرار دهدهای سرطاکند تا این موانع را کنار زده و سلولسازی مجدد و تقویت پاسخ ایمنی به بدن کمک میفعال

 (. 1400قاسمی، ) 

آنتی شامل  که  دارد  وجود  ایمونوتراپی  از  مختلفی  واکسنبادیانواع  هدفمند،  سلولهای  انتقال  سرطان،  و  های  اقتباسی  های 

بازرسی میمهارکننده ایست  نقاط  سلول شود. درمانهای  بر  مبتنی  به صورت  T هایکه سلول CAR-T هایهای  را  بیمار  بدن 

های ایمونوتراپی  ترین روش ترین و پیشرفتهکنند تا بتوانند با کارایی بالاتری علیه تومورها عمل کنند، از مهمژنتیکی دستکاری می

می شمار  واکسنبه  همچنین،  شدههای شخصیروند.  ویژگیسازی  اساس  بر  که  میای  طراحی  فرد  هر  تومور  ژنتیکی  شوند،  های 

کرده  امکان فراهم  را  مؤثرتر  و  اختصاصی  ایمنی  پاسخ  اینایجاد  کنار  در  پیشرفتاند.  هدفمند  ها،  بهبود  در  نانوتکنولوژی  های 

 .دارورسانی و تقویت سیستم ایمنی نقش چشمگیری داشته است

دادند، توانسته است  خ نمیهای کلاسیک پاستر به درمانهایی که پیشایمونوتراپی با فراهم آوردن فرصتی نوین برای درمان سرطان

تازه مکانیسمامید  بررسی  با  نوآورانه  رویکرد  این  کند.  ایجاد  بیماران  عمر  طول  افزایش  و  زندگی  کیفیت  بهبود  برای  های  ای 

فناوریفعال توسعه  و  ایمنی  آیندهسازی سیستم  مرتبط،  استهای  زده  رقم  امیدوارکننده در حوزه درمان سرطان  محمدی،  )  .ای 

1403.) 

 

 بیان ضرورت موضوع 

محدودیت دلیل  به  سرطان  درمان  در  ایمونوتراپی  موضوع  چالشضرورت  و  روشها  شیمیهای  مانند  سنتی  درمانی  درمانی،  های 

پرتودرمانی و جراحی است که بسیاری از بیماران را به طور کامل درمان نکرده و عوارض جانبی زیادی دارند. سرطان به عنوان یکی  

های سرطانی از شناسایی و تخریب ترین علل مرگ و میر در جهان شناخته شده و پیشرفت آن اغلب به دلیل فرار سلول اصلی از  

رخ می بدن  ایمنی  است سلولتوسط سیستم  قادر  بدن معمولاً  ایمنی  اما  دهد. سیستم  نابود کند،  و  را شناسایی  غیرطبیعی  های 

توانند از عملکرد مؤثر سیستم ایمنی جلوگیری کنند. بنابراین، ضرورت دارد رات ژنتیکی میهای سرطانی با ایجاد موانع و تغییسلول 

 .های درمانی نوینی توسعه یابند که بتوانند سیستم ایمنی را تقویت کرده و آن را برای مقابله مؤثر با سرطان فعال کنندکه روش

های سرطانی  زایش قدرت سیستم ایمنی برای شناسایی و تخریب سلولایمونوتراپی به عنوان روشی بیولوژیک و پیشرفته، با هدف اف

می روش  این  است.  شده  سلول طراحی  تقویت،  را  ایمنی  پاسخ  فعالتواند  را  ایمنی  مکانیزمهای  و  کرده  توانمندتر  و  فرار تر  های 

ایمونوتراپی در کنتسلول  که  مثبتی  اثرات  به  توجه  با  را خنثی کند.  ایمنی  از  به خصوص  های سرطانی  انواع مختلف سرطان  رل 

درمانسرطان  به  مقاوم  امیدهای  های  و  است  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  موضوع  این  به  پرداختن  است،  داده  نشان  متداول  های 

 .ها ایجاد کرده استفراوانی برای بهبود کیفیت زندگی بیماران و افزایش نرخ بقای آن
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سازی شده و  های شخصی، واکسن CAR-T   هایهای مبتنی بر سلولین مانند درمانهای نوهای فناوریاز سوی دیگر، پیشرفت

امیدوارکنندهنانوتکنولوژی، ظرفیت  و  آوردههای جدید  این حوزه فراهم  برای ای در  پژوهش سیستماتیک  نیازمند بررسی و  اند که 

عنوان رویکردی نوین و مؤثر  و توسعه ایمونوتراپی به  برداری بهینه و گسترش کاربردهای بالینی هستند. به همین دلیل، مطالعهبهره

 .باشد در درمان سرطان، دارای ضرورت علمی، پزشکی و کاربردی می

 

 اهمیت هوش مصنوعی در پزشکی

ایفا  ای مانند سرطان، نقش تحولهای پیچیدههوش مصنوعی در پزشکی اهمیت بسزایی دارد و به ویژه در درمان بیماری آفرینی 

های خاص هر  های اساسی در درمان سرطان، تشخیص زودهنگام و انتخاب روش درمان متناسب با ویژگییکی از چالشکند.  می

الگوریتم است.  یافته  بهبود  به طور چشمگیری  به کمک هوش مصنوعی  است که  تحلیل  بیمار  و  پردازش  با  های هوش مصنوعی 

های بیماری را با  های ژنتیکی و سوابق بالینی، قادرند الگوها و نشانهادههای پزشکی، از جمله تصاویر پزشکی، دحجم عظیمی از داده

می امکان  پزشکان  به  توانمندی،  این  کنند.  شناسایی  بالا  دقیقدقت  تشخیص  سریع دهد  و  درمانتر  و  باشند  داشته  های  تری 

 .ریزی کنندشده مطابق با شرایط اختصاصی هر بیمار برنامهسازی شخصی

تصمیمهوش   فرایند  در  هوشمند  دستیار  یک  عنوان  به  همچنین  میمصنوعی  کمک  پزشکان  به  درمانی  بهترین گیری  تا  کند 

ها،  های بالینی و جدیدترین شواهد علمی انتخاب کنند. این امر موجب افزایش اثربخشی درمان های درمانی را با توجه به دادهروش

بی زندگی  کیفیت  بهبود  و  جانبی  عوارض  میکاهش  فناوریماران  و  شود.  عمیق  یادگیری  مانند  مصنوعی،  هوش  بر  مبتنی  های 

های سینه، ریه  آی، تشخیص سرطان آراند در تحلیل سریع و دقیق تصاویر پزشکی همچون ماموگرافی و امهای عصبی، توانسته شبکه 

 .های سنتی ارائه دهندو دیگر انواع را با دقتی فراتر از روش

روز، موجب کاهش  های درمان هدفمند و بهبینی واکنش بدن به داروها، طراحی برنامهمصنوعی با قابلیت پیش  از سوی دیگر، هوش

گیری و افزایش امید به بهبودی بیماران شده است. به همین دلیل، اهمیت هوش مصنوعی در پزشکی نه تنها در بهبود زمان تصمیم

افزایش بقا و کاهش  به یکی از شاخصهزینه  کیفیت خدمات درمانی بلکه در  نیز بسیار قابل توجه است و  های کلیدی توسعه  ها 

 (. 1400هاشمی، ) .های پزشکی در آینده بدل شده استفناوری

 

 های یادگیری ماشین معرفی کلی فناوری

ها  سازند تا از دادهمیهای ریاضی هستند که کامپیوترها را قادر  ها و مدلای از الگوریتم های یادگیری ماشین شامل مجموعه فناوری

ریزی شده باشند. یادگیری ماشین به چهار نوع اصلی  گیری کنند بدون اینکه صریحاً برنامهبیاموزند، الگوها را کشف کنند و تصمیم

 :شودتقسیم می
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 1: یادگیری نظارتی

داده از  استفاده  با  الگوریتم  روش،  این  برچسبدر  آموزش میهای  یاد  خورده  مدل  ورودیمیبیند.  که  به خروجیگیرد  را  های  ها 

بیماری تشخیص  شامل  پزشکی  در  آن  کاربردهای  کند.  مرتبط  پیشدرست  و  تصاویر  از  استها  درمان  نتایج  محمدی،  )  .بینی 

1401.) 

  2یادگیری بدون نظارت

کند. این روش  ها را کشف میپنهان در دادهها برچسب ندارند و الگوریتم به طور خودکار ساختارها و الگوهای  در این روش داده  

 .های پزشکی کاربرد داردبندی بیماران یا کشف الگوهای ناشناخته در دادهبرای دسته 

  3نظارتییادگیری نیمه

ی  کند و کاربرد آن زماندار و مقدار زیادی داده بدون برچسب کار میهای محدود برچسبترکیبی از دو روش بالا است که با داده 

 .دار کمیاب استهای برچسب است که داده

  4یادگیری تقویتی

میالگوریتم   بهینه  را  خود  رفتار  محیط،  از  بازخورد  دریافت  طریق  از  درمانها  مدیریت  در  تقویتی  یادگیری  و  کنند.  پویا  های 

 (. 1403محمدی، ) .گیری پزشکی نقش داردهای تصمیمریزیبرنامه

و  (  K-means مانند )   بندیهای خوشه های تصمیم، الگوریتمهای عصبی مصنوعی، درختشبکه   های یادگیری ماشین شامل مدل

های یادگیری ماشین با  کنند. فناوریها را پردازش و تحلیل میهای بردار پشتیبان هستند که هر کدام به شکل متفاوتی دادهماشین

داده حجم  پیشرفت  افزایش  و  پزشکی  توانسته الگوریتمهای  پیشها،  و  تشخیص  دقت  چشمگیری اند  طور  به  را  پزشکی  در  بینی 

 (.1404ملکی و همکاران. ) .های پزشکی کمک کنندهای درمان و مراقبتافزایش دهند و به بهبود روش

 

 مرور ادبیات

 تاریخچه یادگیری ماشین در پزشکی

های علمی و فناوری در زمینه هوش  گردد و همزمان با پیشرفتپیش بازمیتاریخچه یادگیری ماشین در پزشکی به حدود نیم قرن  

شروع شد که    1960و    1950مصنوعی شکل گرفته است. اولین کاربردهای هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در پزشکی در دهه  

ها  خبره برای تشخیص بیماری   هایسازی فرآیندهای فکری انسان و استفاده از سیستمهای ساده برای شبیه شامل توسعه الگوریتم

های باکتریایی و تجویز داروها توسعه یافت  برای کمک به تشخیص عفونت  MYCIN سیستم  1970بود. به عنوان مثال، در دهه  

 .شدهای خبره در آن زمان محسوب میترین سیستمکه یکی از موفق

 
1 Supervised Learning 
2 Unsupervised Learning 
3 Semi-supervised Learning 
4 Reinforcement Learning 
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الگوریتم  1990دهه   در  پیشرفت  و  با  ماشین  یادگیری  دادههای  حجم  دقیقافزایش  تحلیل  امکان  که  بود  همراه  پزشکی  تر  های 

، کاربردهای یادگیری ماشین در  2000ها از تصاویر پزشکی فراهم شد. با ورود یادگیری عمیق در دهه  ها و تشخیص بیماریداده

 .هابینی روند بیماریشها، پردازش تصاویر پزشکی و پیتر بیماریویژه در تشخیص دقیقپزشکی رشد چشمگیری یافت، به

می شناخته  دقیق  پزشکی  در  کلیدی  فناوری  عنوان  به  ماشین  یادگیری  میامروزه  آن  کمک  به  که  درمان شود  های  توان 

ها منجر به بهبود  های بهداشتی از راه دور را با دقت بالا انجام داد. این پیشرفتهای رباتیک و مراقبتسازی شده، جراحیشخصی

زشکی، کاهش خطاهای تشخیص و ارتقای نتایج درمان بیماران شده است.تاریخچه یادگیری ماشین در پزشکی به  کیفیت خدمات پ 

بازمی پیش  قرن  نیم  پیشرفتحدود  با  همزمان  و  اولین گردد  است.  گرفته  شکل  مصنوعی  هوش  زمینه  در  فناوری  و  علمی  های 

الگوریتم   1960و    1950کاربردهای هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در پزشکی در دهه   های ساده  شروع شد که شامل توسعه 

شبیه  سیستم برای  از  استفاده  و  انسان  فکری  فرآیندهای  بیماری سازی  تشخیص  برای  خبره  دهه  های  در  مثال،  عنوان  به  بود.  ها 

عفونت MYCIN سیستم  1970 تشخیص  به  کمک  موفبرای  از  یکی  که  یافت  توسعه  داروها  تجویز  و  باکتریایی  ترین  قهای 

 (.1402 ،حسینی و کریمی، موسوی) .شدهای خبره در آن زمان محسوب میسیستم 

الگوریتم  1990دهه   در  پیشرفت  دادهبا  حجم  افزایش  و  ماشین  یادگیری  دقیقهای  تحلیل  امکان  که  بود  همراه  پزشکی  تر  های 

، کاربردهای یادگیری ماشین در  2000یق در دهه  ها از تصاویر پزشکی فراهم شد. با ورود یادگیری عمها و تشخیص بیماریداده

 .هابینی روند بیماریها، پردازش تصاویر پزشکی و پیشتر بیماریویژه در تشخیص دقیقپزشکی رشد چشمگیری یافت، به

می شناخته  دقیق  پزشکی  در  کلیدی  فناوری  عنوان  به  ماشین  یادگیری  میامروزه  آن  کمک  به  که  درمان شود  های  توان 

ها منجر به بهبود  های بهداشتی از راه دور را با دقت بالا انجام داد. این پیشرفتهای رباتیک و مراقبتسازی شده، جراحیشخصی

کیفیت خدمات پزشکی، کاهش خطاهای تشخیص و ارتقای نتایج درمان بیماران شده است.تاریخچه یادگیری ماشین در پزشکی به  

، تحقیقات اولیه  1960و    1950هوش مصنوعی به تدریج شکل گرفت. در دهه    ن با توسعهگردد و همزماحدود نیم قرن پیش برمی

های  سیستم 1970ها متمرکز بود. در دهه سازی فرآیندهای تفکر انسان و تشخیص بیماریهای ساده برای شبیهبر طراحی الگوریتم

مانند خبره  عفونت  MYCIN ای  توانایی تشخیص  یافت که  باکتریاتوسعه  موفق  های  کاربردهای  از نخستین  یکی  و  را داشت  یی 

می شمار  به  پزشکی  در  مصنوعی  دهه  هوش  در  سپس،  الگوریتم  1990رود.  پیشرفت  دادهبا  حجم  افزایش  و  پزشکی،  ها  های 

و    به بعد، با ظهور یادگیری عمیق  2000تر و تشخیص مبتنی بر یادگیری ماشین گسترش یافت. در اواخر دهه  های پیشرفتهتحلیل

ها و پردازش تصاویر پزشکی به طور چشمگیری افزایش یافت.  های عصبی، کاربردهای یادگیری ماشین در تشخیص بیماریشبکه 

برنامه دقیق،  پزشکی  در  مرکزی  نقش  فناوری  این  درمانامروزه  شخصیریزی  جراحی های  حتی  و  شده  ایفا  سازی  رباتیک  های 

 .ی بهداشتی شده استهاکند و منجر به بهبود کیفیت مراقبت می

 

 ها های اخیر در تشخیص بیماریپیشرفت

های یادگیری ماشین، نقطه عطفی در پزشکی به  گیری از هوش مصنوعی و فناوریها با بهرههای اخیر در تشخیص بیماریپیشرفت

های پزشکی را ظیمی از دادههای عصبی عمیق امروزه قادرند حجم عهای پیشرفته یادگیری ماشین و شبکهروند. الگوریتمشمار می

بیماری انسان،  توان  از  فراتر  سرعتی  و  دقت  با  و  کنند  فناوریتحلیل  این  نمایند.  شناسایی  اولیه  مراحل  در  را  توانسته ها  اند  ها 
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و  های آزمایشگاهی بهبود بخشند  های سینه، ریه و پروستات را از روی تصاویر پزشکی و دادههایی مانند سرطانتشخیص بیماری 

 .ای مانند رتینوپاتی دیابتی را با بررسی تصاویر شبکیه چشم با دقت بالا تشخیص دهندهای پیچیدههمچنین بیماری 

داده تحلیل  با  است  قادر  این، هوش مصنوعی  بر  یا سکته  علاوه  قلبی  وقوع حمله  پزشکی، خطر  و سوابق  ژنتیکی  کلینیکی،  های 

ها، تحلیل  ها کمک کند. از دیگر پیشرفتتواند به پیشگیری و مدیریت به موقع بیماریمیبینی کند که این موضوع  مغزی را پیش

های کلیدی در این حوزه تر روند درمان است. فناوریهای نادر و تعیین دقیقهای الکترونیک بیمار به منظور شناسایی بیماریداده

های  های پزشکی و الگوریتمزبان طبیعی برای تحلیل پرونده  های یادگیری ماشین، پردازشهای عصبی مصنوعی، مدلشامل شبکه

 .تشخیص تصویر است که همگی در بهبود دقت، سرعت و کیفیت تشخیص نقش مهمی دارند

تصمیم سرعت  افزایش  انسانی،  خطاهای  کاهش  موجب  مصنوعی  هوش  دستاوردهای  زودهنگام  این  تشخیص  تسهیل  و  گیری 

بیماران شده  ساز بهبودها شده و زمینهبیماری افزایش میزان بقای  اند. با این وجود، همچنان  چشمگیر کیفیت خدمات پزشکی و 

دادهچالش به  نیاز  نظیر  استهایی  مستمر  توجه  نیازمند  که  دارد  وجود  اخلاقی  مسائل  و  بالا  کیفیت  همکاران. )  .های  و  ملکی 

1404.) 

 

 مرور مطالعات کلینیکی مرتبط 

ای هستند. در یک  دهنده نتایج بسیار امیدوارکنندهها نشاناربرد هوش مصنوعی در تشخیص بیماریمطالعات کلینیکی مرتبط با ک

الگوریتم گسترده،  بالینی  متخصصان مطالعه  از  بالاتر  یا  مشابه  دقتی  با  را  پوست  تشخیص سرطان  توانستند  عمیق  یادگیری  های 

نشان امر  این  که  دهند،  انجام  هوشدرماتولوژی  توانایی  در    دهنده  همچنین،  است.  پزشکی  تصاویر  دقیق  تحلیل  در  مصنوعی 

سرطان  مدلتشخیص  از  استفاده  ریه،  و  سینه  خطاهای  های  کاهش  و  زودهنگام  تشخیص  نرخ  بهبود  باعث  مصنوعی  هوش  های 

 .تشخیصی شده است

تواند با تحلیل وش مصنوعی میاند که ههای قلبی نشان دادههای مزمن مانند دیابت و بیماریمطالعات دیگری در زمینه بیماری

بینی  های پیشتری از پیشرفت بیماری و واکنش به درمان ارائه دهد. به طور مثال، مدلبینی دقیقهای بالینی و ژنتیکی، پیشداده

به موقع  ریزی درمانی  اند و این اطلاعات به برنامههوش مصنوعی قادر به شناسایی بیماران در معرض خطر بالای عوارض قلبی بوده

 (. 1401محمدی، ) .ومیر کمک کرده استو کاهش مرگ

از حوزه های مزمن و بهبود کیفیت زندگی است که های درازمدت بیماران برای مدیریت بیماریهای مهم، تحلیل دادهیکی دیگر 

ایفا می با فناوریهوش مصنوعی نقش مهمی در آن  نوین دیگر مانکند. همچنین، ترکیب هوش مصنوعی  ند نانوتکنولوژی و  های 

این مطالعات پیشرفته نه تنها قابلیت هوش   .سازی شده را برای بیماران فراهم کرده استایمونوتراپی، راهکارهای درمانی شخصی

های پزشکی و  گیریدهند بلکه اهمیت آن را در تسهیل تصمیمها نشان میمصنوعی را در بهبود دقت و سرعت تشخیص بیماری 

های بزرگ پزشکی و رعایت حریم خصوصی وجود  ها همچنان در زمینه دادهکنند، اگرچه برخی چالشانی تایید میبهبود نتایج درم

 .های بیشتر دارددارد که نیاز به پژوهش
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 تعریف مفاهیم 

 تعریف هوش مصنوعی و یادگیری ماشین 

از علوم کامپیوتر گفته میبه شاخه 5هوش مصنوعی  به ماشینشود که سعی دارد  ای  رفتارهای هوشمندانه شبیه  قادر سازد  را  ها 

های  ها و مدلگیری و حل مسئله را انجام دهند. در پزشکی، هوش مصنوعی با استفاده از الگوریتمانسان از جمله یادگیری، تصمیم

های  شخیص، درمان و مراقبت تواند به بهبود تهای پزشکی را دارد که میپیشرفته، توانایی پردازش و تحلیل حجم وسیعی از داده 

توانند اطلاعات بالینی را بررسی کرده، الگوهای  افزارهایی است که میبهداشتی کمک کند. هوش مصنوعی در این حوزه شامل نرم

 .گیری بالینی یاری رسانندپیچیده را شناسایی کنند و به پزشکان در تصمیم

ماشین مصنوعی  زیرمجموعه  6یادگیری  هوش  از  میای  امکان  کامپیوترها  به  که  برنامهاست  بدون  دادهدهد  از  صریح،  ها  نویسی 

خورده یا بدون برچسب، روابط  های برچسب ها با تحلیل دادهبیاموزند و عملکرد خود را بهبود بخشند. در یادگیری ماشین، الگوریتم

داده پیشمیان  مانند  کاربردهایی  و  شناسایی  را  خوها  تشخیص  بیماری،  بهینه بینی  و  پزشکی  تصاویر  ارائه دکار  درمان  سازی 

های  های پیچیده، نقش حیاتی در پزشکی دقیق و مراقبتهای پزشکی و الگوریتم دهند. این فناوری با پیشرفت در پردازش دادهمی

 .کندبهداشتی مدرن ایفا می

ت دقت  افزایش  برای  ابزارهایی  عنوان  به  پزشکی  در  ماشین  یادگیری  و  تسریع  هوش مصنوعی  پزشکی،  کاهش خطاهای  شخیص، 

های رادیولوژی، ژنتیک، داروسازی و  شوند و به طور گسترده در زمینهسازی شده شناخته میفرایند درمان و ارائه مراقبت شخصی

 (.1399جعفری، نصیری و صادقی، ) .های مزمن کاربرد دارندمدیریت بیماری

 

 ( ... یادگیری عمیق وشبکه عصبی،  )  هاانواع الگوریتم

های  روند، هر یک کاربردهای خاصی در تشخیص، درمان و تحلیل دادههای هوش مصنوعی که در پزشکی به کار میانواع الگوریتم 

 :ترین آنها عبارتند ازپزشکی دارند که مهم

  7های یادگیری ماشینالگوریتم 

 .ها و تحلیل روابط بین عوامل مختلفبیماریبینی نتایج رگرسیون خطی و لجستیک: برای پیش

  8درخت تصمیم

 .هاگیری در درمان بیماریبندی و تصمیمبرای دسته  

 9ماشین بردار پشتیبان 

 .ها مانند سرطانهای پزشکی و تشخیص دقیق بیماریبندی دادهبرای طبقه  

  

 
5 Artificial Intelligence 
6 Machine Learning 
7 Machine Learning 
8 Decision Tree 
9 SVM 
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  10بندیهای خوشهالگوریتم 

 .های مشابه و کشف الگوهای پنهانبندی بیماران بر اساس ویژگیبرای دسته  

  11:یادگیری عمیق

  12های عصبی پیچشیشبکه

 .هاو رادیولوژی برای شناسایی تومورها و ناهنجاری MRI مخصوص پردازش و تحلیل تصاویر پزشکی مثل

  13های عصبی بازگشتیشبکه

 .بینی وضعیتبیماران و پیشهای متوالی و سری زمانی مانند روندهای بالینی  برای تحلیل داده 

 .های تصویری و ژنتیکیهای مهم در دادههای پیچیده و استخراج ویژگیبرای کاهش ابعاد داده

  14های پردازش زبان طبیعیالگوریتم 

 .های پزشکانهای بالینی و یادداشتبرای استخراج و تحلیل اطلاعات از متون پزشکی، پرونده

  15سازی های بهینهالگوریتم 

 .های پزشکیها و مراقبتسازی جراحیبهبود فرآیند درمان، طراحی دارو و بهینه

الگوریتم دادهاین  از  استفاده  با  تصمیمها  در  و  کنند  شناسایی  را  نهفته  الگوهای  قادرند  پیچیده،  و  بزرگ  پزشکی  های  گیریهای 

 .سازی درمان نقش مؤثری ایفا کنندها و شخصیبالینی، تشخیص بیماری 

 

 های پزشکی و انواع آنها داده

های مرتبط با وضعیت بهداشتی  ها و سایر جنبه های پزشکی مجموعه اطلاعاتی هستند که مربوط به سلامت، بیماری، مراقبتداده

 :شوندها انواع مختلفی دارند که به دو دسته کلی ساختاری و بدون ساختار تقسیم میشوند. این دادهافراد می

داده:ریهای ساختاداده و منظم سازماندهی شدهاین  استاندارد  به صورت  بین سیستمها  آسان  انتقال  قابلیت  و  اطلاعاتی  اند  های 

نمونه را دارند.  از دادهپزشکی  ثبتهایی  آزمایش خون، فشار  های ساختاری شامل اطلاعات  نتایج  تولد،  تاریخ  نام،  بیمار مثل  شده 

 (. 1401محمدی، ) .خون و سوابق دارویی است

 

 :های بدون ساختارداده

داده نوع  جمعاین  منظم  غیر  و  آزاد  بصورت  میها  یادداشتآوری  شامل  و  پزشکی شوند  تصاویر  پزشکان،  و   MRI مانند)  های 

تنوع و عدم ساختار مشخص، پردازش و  شوند. این دادههای صوتی و ویدئویی، و متون پزشکی میرادیولوژی(، پرونده ها به دلیل 

 .تری دارندتحلیل پیچیده

 
10 Clustering 
11 Deep Learning 
12 CNN 
13 RNN 
14 NLP 
15 Optimization 
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محیطی، اجتماعی، اقتصادی و رفتاری نیز باشند که بر  توانند شامل اطلاعات زیستهای پزشکی میبندی، دادهعلاوه بر این دسته

و جمع استفاده  اطلاعات سلامت،  فناوری  پیشرفت  با  تأثیرگذارند.  فرد  دادهسلامت  این  توسعه  آوری  به  که  است  یافته  افزایش  ها 

 .کند، اما در عین حال مسایل امنیتی و حفظ حریم خصوصی نیز مطرح شده استلامت دیجیتال و پزشکی دقیق کمک میس

هایی  هایی از سازمانو دیتاست ClinVar  ،Deep Lesion  ،OASIS های داده متنوعی ماننددر حوزه تحقیق و توسعه، پایگاه

جهانی بهداشت  سازمان  و (WHO)  مانند  کنترل  مرکز  بیماری   و  داده (CDC)  هاپیشگیری  که  دارند  و  وجود  کلینیکی  های 

 .های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین توسعه یابندها مدلدهند تا بر اساس آنتصویربرداری در اختیار پژوهشگران قرار می

 

 شناسی روش

 (های تصویربرداریهای بالینی، دادهنمونه) های مورد استفادهداده

 :های اصلی به شرح زیر استهای پزشکی با استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، گامشناسی تحلیل دادهروشدر 

 :های مورد استفادهداده

های بالینی.  های ثبت شده بیماران مانند سوابق پزشکی، نتایج آزمایشگاهی، اطلاعات دارویی، و شاخصهای بالینی: شامل دادهنمونه 

داده داده  ها این  شکل  به  زمانمعمولاً  و  دقیق  اطلاعات  و  هستند  ساختاریافته  ارائه های  را  بیمار  سلامت  وضعیت  از  شده  بندی 

 .دهندمی

رادیولوژی،  داده تصاویر  شامل  پزشکی:  تصویربرداری  تصاویر   MRI ،CTهای  این  است.  دیجیتال  پاتولوژی  و  سونوگرافی  اسکن، 

ویژهپردازشپیشنیازمند   نرمالهای  نویز،  مانند حذف  الگوریتم ای  برای  تحلیل  قابل  قالب  به  تبدیل  و  های هوش مصنوعی  سازی 

 .هستند

دادهجمع  داده:  پایگاهآوری  از  سیستمها  بیمارستانی،  داده  سلامت های  اطلاعات  دستگاه(HIS)  های  منابع  ،  و  تشخیصی  های 

 .شوند پژوهشی معتبر گردآوری می

های  ها به قالبهای داده، و تبدیل فرمتسازی بازهها از خطاها، حذف موارد ناقص یا نامعتبر، نرمالپردازش داده: پاکسازی دادهشپی

 .های یادگیری ماشینقابل پردازش برای مدل

ها را یاد  و روابط بین دادهشوند تا الگوها  ها آموزش داده میهای هوش مصنوعی با استفاده از بخشی از دادهآموزش مدل: الگوریتم

 .شودسازی پارامترها و تنظیم مدل جهت عملکرد بهتر را شامل میبگیرند. این مرحله بهینه 

داده با  مدل  عملکرد  مدل:  تست  و  میاعتبارسنجی  ارزیابی  جدید  یا  های  تشخیص  در  خطا  میزان  و  حساسیت  دقت،  تا  شود 

 .بینی مشخص شودپیش

نتایج:   و  تحلیل  مراقبت  کیفیت  بهبود  برای  پزشکی  جامعه  به  کاربردی  پیشنهادات  ارائه  و  عملکرد،  تحلیل  الگوها،  استخراج 

 .گیری بالینیتصمیم

روش  پروژهاین  در  طور گسترده  به  دادهشناسی  تحلیل گسترده  برای  پزشکی  بیماری، های  تشخیص  تصویربرداری،  و  بالینی  های 

و  پیش بیماران  سلامت  روند  میشخصیبینی  کار  به  درمان  دادهرود.روشسازی  از  استفاده  در  هوش شناسی  برای  پزشکی  های 

 :مصنوعی معمولاً شامل مراحل زیر است
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 :های مورد استفادهداده

بیماران مانند سوابق پزشکی، نتایج آزمایشهای بالینی: شامل دادهنمونه  های حیاتی است که  ها، داروها و شاخصهای ثبت شده 

 .شوندآوری میهای سلامت الکترونیکی جمعها یا سامانهاند و از بیمارستانیافتهلاً ساختمعمو

اسکن و سونوگرافی است که نیاز به پردازش و    MRI  ،CTهای تصویربرداری پزشکی: شامل تصاویر پزشکی مانند رادیولوژی،  داده

 .تفاده شوندهای یادگیری ماشین اسسازی دارند تا بتوانند در الگوریتمپاک

 

 :شناسیمراحل روش

 .های بالینی، آزمایشگاهی و تصویربرداریها از پایگاهآوری دادهجمع 

 .سازیسازی برای مدلسازی و آمادهسازی، نرمالها شامل حذف خطاها، مرتبپردازش دادهپیش

 .های آموزشی و تنظیم پارامترهای الگوریتمآموزش مدل با استفاده از داده

 .های تست برای ارزیابی دقت و عملکرداعتبارسنجی مدل با داده

 گیری پزشکی. تحلیل نتایج و استخراج الگوها برای کمک به تشخیص و تصمیم

 

 کاربردهای هوش مصنوعی در پزشکی

 تشخیص سرطان 

ها در پزشکی دقیق تبدیل شده است. هوش مصنوعی،  ترین و مؤثرترین روش تشخیص سرطان با هوش مصنوعی به یکی از پیشرفته 

الگوریتم ویژه  و شبکه به  عمیق  یادگیری  توانسته های  ماموگرافی،  های عصبی،  مانند  پزشکی  تصاویر  با   CT و MRIاند  را  اسکن 

های  ها قادرند سلولای اولیه سرطان را پیش از ظهور علائم واضح شناسایی نمایند. این فناوریهدقت بسیار بالا تحلیل کنند و نشانه

 .های اشتباه را کاهش دهندمانند را تشخیص داده و تشخیصغیرطبیعی و تغییرات میکروسکوپی که از چشم انسان پنهان می

پزروش تصویر  پردازش  شامل  سرطان  تشخیص  در  مصنوعی  هوش  متداول  دادههای  تحلیل  و  شکی،  کلینیکی  و  ژنتیکی  های 

در تحلیل تصاویر پزشکی نقشی کلیدی   (CNN)  های عصبی پیچشی های شبکهبینی خطر ابتلا هستند. الگوریتمهای پیشمدل

  گزارش شده است. همچنین هوش  ٪94ای که در مطالعات گسترده، تشخیص سرطان سینه با دقتی بالاتر از  کنند، به گونهایفا می

سازی شده، کیفیت زندگی بیماران را بهبود بخشد  های شخصیتر روند بیماری و انتخاب درمانبینی دقیقتواند با پیشمصنوعی می

 .و نرخ بقاء را افزایش دهد

کاربرد هوش مصنوعی در تشخیص سرطان مزایایی چون افزایش سرعت و دقت تشخیص، کاهش خطاهای انسانی، امکان غربالگری  

از پزشکان در تصمیمگسترده به دادهها، چالشهای بالینی دارد. با وجود این پیشرفتگیریتر و پشتیبانی  های با  هایی مانند نیاز 

های درمانی همچنان وجود دارد که پژوهش و کیفیت بالا، حفظ حریم خصوصی بیماران و پذیرش گسترده این فناوری در سیستم 

 (.1400قاسمی. )  .کندتوسعه بیشتری را طلب می
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 های قلبی و عروقیبیماری

بیماری پیدا کرده است. در یک مطالعه  هوش مصنوعی به سرعت در تشخیص و درمان  انقلابی  و  عروقی نقش مهم  قلبی و  های 

 هایاسکنتوسعه یافته، قادر است   Barts برجسته، سیستمی مبتنی بر هوش مصنوعی که توسط دانشگاه کالج لندن و مرکز قلب

MRI   تر از پزشکان با دقت بالاتر تحلیل کند و قبل از خروج بیمار از دستگاه، به پزشکان در شناسایی  برابر سریع  40قلب را تا

ناهنجاری  افزایش دقت در شناخت  و  توجه زمان تشخیص  قابل  باعث کاهش  فناوری  این  قلبی هشدار دهد.  بالقوه  های  مشکلات 

 .شودقلبی می

الکتروکاردیوگرام  هوش مصنوعی تحلیل  داده(EKG)  همچنین در  و  پزشکی  تصاویر  پیش،  به  دیتا  بیگ  ریسک حمله های  بینی 

های ظریف و اولیه بیماری را شناسایی کرده و  توانند نشانهها میکند. این الگوریتمهای عروقی کمک میقلبی، سکته و سایر بیماری

های به موقع و پیشگیری از عوارض افزایش سرعت و دقت تشخیص، امکان ارائه درمان  پذیر سازند. با تشخیص زودهنگامی را امکان

 .شودتر فراهم میجدی

تر، کاهش خطای انسانی، دسترسی بهتر تر و مقرون به صرفهتوان به غربالگری سریعاز مزایای دیگر هوش مصنوعی در این حوزه می

های درمانی اشاره کرد. این فناوری در حال تبدیل شدن به ابزاری ضروری در سازی برنامهبیماران به خدمات تشخیصی، و شخصی

تصمیم کلینیک  کیفیت  تا  است  درمانی  مراکز  و  قلب  حفظ  های  مؤثرتری  شکل  به  بیماران  سلامت  و  یابد  بهبود  پزشکی  گیری 

های قلبی و عروقی ایفا کرده  بیماری  ها، نقش انقلابی در تشخیص و درمانشود.هوش مصنوعی با توانایی تحلیل سریع و دقیق داده

فناوری میاست.  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  نوین  پیچیدههای  تصاویر  کوتاه MRI توانند  زمانی  در  را  از  قلب  بالاتر  دقت  با  و  تر 

الگوریتم سازند.  دستگاه مشخص  از  بیمار  خروج  از  پیش  را  قلبی  بالقوه  و مشکلات  کنند  تحلیل  از پزشکان    های هوش مصنوعی 

داده تحلیل  الکتروکاردیوگرامطریق  داده(EKG)  های  و  پزشکی  تصاویر  نشانه،  شناسایی  به  قادر  سلامت،  بزرگ  اولیه  های  های 

 (. 1400قاسمی. ) .بینی حملات قلبی و تعیین ریسک بیماران هستندهای قلبی، پیشبیماری

افزایش فناوری شامل  این  غربالگری گستردهدقت تشخیص، کاهش خطاهای    مزایای  امکان  افزایش سرعت تشخیص،  تر،  انسانی، 

بهتر به خدمات  سازی درمان میها و شخصیکاهش هزینه نیز  بیماران در مناطق دورافتاده  تا  باشد. هوش مصنوعی موجب شده 

قلب و عروق تبدیل  تر شود. در کل، هوش مصنوعی به ابزاری ضروری در پزشکی  تشخیصی دسترسی پیدا کنند و روند درمان بهینه

 .های قلبی را به شکل چشمگیری ارتقا داده استشده و کیفیت و میزان موفقیت در درمان بیماری

 

 سازی شده پزشکی شخصی

های ژنتیکی، بالینی، محیطی و  های درمانی ویژه هر فرد با توجه به ویژگیسازی شده به معنای طراحی و ارائه روشپزشکی شخصی

های پیچیده پزشکی  تواند حجم عظیمی از دادهکند زیرا میهوش مصنوعی در این حوزه نقش اساسی ایفا می  سبک زندگی او است.

های درمانی اختصاصی و موثرتر برای هر  دهد برنامهرا تحلیل کند و الگوهای نهفته را کشف نماید. این فناوری به پزشکان امکان می

 .شودی درمان، کاهش عوارض جانبی و بهبود کیفیت زندگی میبیمار طراحی کنند که منجر به افزایش اثربخش

بیماری زودهنگام  تشخیص  به  کند  است کمک  توانسته  پزشکی شخصی شده  در  بههوش مصنوعی  پیشویژه سرطانها  بینی  ها، 

بر اساس پروفایلسازی دوز و زمانپیشرفت بیماری، و بهینه بیماران. همچنین، این فبندی داروها  ناوری باعث کاهش  های فردی 

های بالینی ناموفق  شود. با ورود علوم نوینی مانند فارماکوژنومیکس، احتمال آزمایشخطاهای پزشکی و افزایش ایمنی بیماران می
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سازی شده علاوه بر  پزشکی شخصی  .های خاص بیماران فراهم آمده استتر و موثرتری برای گروههای ایمنکاهش یافته و درمان

ترین  کند و به عنوان یکی از مهمتر از منابع نیز کمک میهای بهداشتی و استفاده بهینهجویی در هزینهدرمان، به صرفه  بهبود نتایج

 (.1401محمدی،  ) .شوددستاوردهای هوش مصنوعی در پزشکی شناخته می

 

 رباتیک جراحی 

افزایش دقت، امنیت و کارایی در اتاق عمل شده  هوش مصنوعی در جراحی رباتیک تحولی اساسی ایجاد کرده است که منجر به  

کند که در  های بسیار ظریف و دقیق را فراهم میهای پزشکی و تصاویر زنده، امکان جراحیاست. این فناوری با پردازش دقیق داده

سازی کرده و زمان  توانند حرکات جراحی را بهینههای هوش مصنوعی میرسد. الگوریتمهای سالم به حداقل میآن آسیب به بافت

 .کنندانجام عمل را کاهش دهند، همچنین به کاهش خطاهای انسانی و افزایش ایمنی بیمار کمک می

های پزشکی بیمار، ارسال هشدارهای  گیری مبتنی بر دادهتوان به تصمیمهای مهم هوش مصنوعی در جراحی رباتیک میاز ویژگی

بینی و جلوگیری از خطاهای ناگهانی و ارائه بازخورد لمسی برای جراح های جراحی، پیشپذیر ابزاربلادرنگ، کنترل دقیق و انعطاف

های رباتیک مجهز به هوش مصنوعی قادرند موقعیت دقیق  های مغز و ستون فقرات، سیستماشاره کرد. به عنوان نمونه، در جراحی

 .دهند ها را بدون آسیب به اعصاب حیاتی انجامتومورها را تعیین کنند و برش

تواند  در جراحی مغز است که با استفاده از هوش مصنوعی می ROSA های کاربرد این فناوری، روباتترین نمونه یکی از پیشرفته 

  های پیچیده را با موفقیت انجام دهد. همچنین، امکان جراحی از راه دور حرکات ابزار را با دقت میلیمتری کنترل کند و جراحی

بالا نیز با استفاده از هوش مصنوعی فراهم شده و این فناوری در مراکز دورافتاده نیز قابل استفاده است.    سرجری( با کیفیتتله)

هوش مصنوعی در جراحی رباتیک، انقلابی در پزشکی مدرن به وجود آورده و به بهبود تجربه بیمار و نتایج درمانی کمک شایانی  

 (. 1399جعفری، نصیری و صادقی، ) .کرده است

 

 های اپیدمیک بینی و مدیریت بیماریپیش

هایی مانند  کند که اهمیت آن با شیوع ویروس های اپیدمیک ایفا میبینی و مدیریت بیماریهوش مصنوعی نقش حیاتی در پیش

الگوریتم  19-آنفلوآنزا، سارس و کووید از پیش مشخص شده است.  های بزرگ و  های یادگیری ماشین قادرند با تحلیل دادهبیش 

بینی  ها را پیشهای سلامت عمومی و اطلاعات مسافرتی، روند شیوع بیماری تنوع از جمله شرایط آب و هوا، تراکم جمعیت، دادهم

های سفر و توزیع منابع کند تا اقدامات پیشگیرانه مانند قرنطینه، محدودیتها به نهادهای بهداشتی کمک میبینیکنند. این پیش

های اپیدمیولوژیک و جمعیتی، عوامل خطرزا را که ممکن  همچنین، هوش مصنوعی با تحلیل داده  .ندپزشکی را به موقع اجرا کن

های هوشمند  دهد. سیستمها ارائه میکند و راهکارهای موثری برای کاهش آنها را تشدید کنند، شناسایی میاست شیوع بیماری 

های  ها، مراکز درمانی و حتی دستگاهها را از منابع مختلف مانند بیمارستاندادهتوانند به صورت مداوم  مبتنی بر هوش مصنوعی می

 .تر شناسایی و کنترل شودها سریعآوری و تحلیل کنند تا شیوع اپیدمیپوشیدنی جمع

اند با استفاده  ته ها، توانستر شیوع بیماریبینی دقیقهای هوش مصنوعی، علاوه بر پیشاند که الگوریتممطالعات مختلف نشان داده

ها را شناسایی کنند و بدین ترتیب  های زودهنگام بیماریوجوهای اینترنتی، اخبار و گزارش های اجتماعی و جست های شبکهاز داده

سریع واکنش  اپیدمیامکان  بهتر  مدیریت  و  فناوریتر  این  آورند.  فراهم  را  سازمانها  به  کمک  ها  محلی  و  جهانی  بهداشتی  های 
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  های اپیدمیک اتخاذ کنند و سلامت عمومی را بهبود بخشند. محور و هوشمندانه برای مقابله با بیماریتا تصمیمات داده  کنند می

 (.1402حسینی و کریمی، موسوی، )

 

 گیری نتیجه

درمان  یمونوتراپ یا اصل  نینو  یهاو  ستون  سه  با  سلول  یمبتن  یها»درمان  یسرطان،    یهاواکسـن»،  «CAR‑T ی هابر 

تومور   میمستق  بیتخر  یسنت  یافق درمان سرطان را از الگو  «،ی درمانمنیبا ا  ینانوتکنولوژ  بیسرطان« و »ترک  شدهی سازیشخص

پروتکل    کی  رندهیفقط گ  گرید  ماریانداز، بچشم  نیسوق داده است. در ا  ق«یدق  یو »پزشک  «یمنیا  ستمی س  یزیربه سمت »بازبرنامه

 .ردیگیقرار م یدرمان اختصاص یطراح یاو، مبنا یتومور طیزمح یر یو حت کیمونولوژیا ،یژنوم  ی هایژگ یبلکه و ست،یاستاندارد ن

با مهندس CAR‑T یهادرمان افزودن گ  مار یب T یهاتیلنفوس  یکیژنت  ی،   ی برا  یراه  ژن،یآنت  یاختصاص  کیمریکا   ی هارندهیو 

  لومیو م B سلول  یهاحاد، لنفوم  کیلنفوبلاست  یاند در لوسماند و توانستهفراهم کرده  میبدخ  یها سلول  قیدق  اریبس  یریگهدف

  جاد یدر بدن و ا  یو ماندگار  ری تکث  یی ها تواناسلول  نیمهم ا  یژگیکنند. و   جاد یا  مدتیطولان  یاو بق  یبهبود  یبالا  ی هامتعدد، نرخ

  زیو ن  ، یعصب  تیو سم  نیتوکیس  یمانند سندرم آزادساز  یهرچند عوارض جد  دهد، یاست که خطر عود را کاهش م  یمنیحافظه ا

است. با وجود    ینیفناورانه و بال  یهاشی پالا  ازمندینشده و ن  نهیهنوز به  کردیرو  نیکه ا  دهدیجامد، نشان م  یدر تومورها  تیمحدود

کارآزما  یی دارو  ی هامکرر سازمان  ی دهایی تأ   ها، تیمحدود   نیا تومورها  ها ییو گسترش  به CAR‑T گاه ی متنوع، جا  یدر  عنوان را 

 .کرده است تیتثب  یدرمانیمیو ش  یوتراپ یراد ،ی»ستون چهارم درمان سرطان« در کنار جراح کی

بر    ، یعموم  یهاژنیاستفاده از آنت  یجاو به  دهندیم  لیتحول را تشک  ن یاز ا  یگرید  هیسرطان، لا  شده یسازیشخص  یهاواکسـن

  –ها  واکسن  نی. اشوندیم   ییشناسا   یکیوانفورماتیب  لیو تحل  یاب یی توال  قیدارند که از طر  هیهر تومور تک  یاختصاص  یهاژن ینئوآنت

  یقو  یهاپاسخ  ،یمنیا  ستمیمنتخب به س  یهاژن نئوآنتی  ارائه  با  –  ی روسیو  یهاناقل  ای  یدیلاسمپ mRNA  ،DNA قالب  در  چه

  یمثل ملانوم و برخ  یتهاجم  یدر تومورها  ر،یو در مطالعات اخ  زندیانگیبرم  یتومور  یهاسلول   هیرا عل  کیتوتوکس یس T یهاسلول 

و در    یی هنوز در مرحله کارآزما  کردیرو  نیاند. اگرچه انشان داده  یخطر عود پس از جراح  داریسر و گردن، کاهش معن  ی هاسرطان 

پ  م  تهشرفیمراکز  که  داده  نشان  اما  »امضا   توانیاست،  به  اتکا  برا  یجهش  یبا  تومور«،  ب   یهر  ا  کی  ماریهر   ی مونوتراپ یپروتکل 

 .درا کاهش دا شدهی سازکسانی یهادرمان یهاتیراه، محدود نیکرد و از ا یطراح یاختصاص

»کجا، چه مقدار و چگونه« آزاد شدن دارو   قیانداز است که امکان کنترل دقچشم  نیبعد سوم ا  ،یدرمان من یبا ا  ینانوتکنولوژ  بیترک

ها(  RNA ای  ها ن یتوکیس  نت،یپوچک  ی هامانند مهارکننده)   یمنوتراپ یا  یداروها  توانندی. نانوساختارها مکند یرا فراهم م   ژنیآنت  ای

کنند و    یریزودرس دارو جلوگ  بیدهند، از تخر  شیجامد را افزا  یهاتومور رها کنند، نفوذ به توده  طیزمحیدر ر  د طور هدفمنرا به 

  ی کیزیعوامل ف  یو حت یمنوتراپ یا ، یدرمان یمیکه ش ی بیترک ینانوداروها ن، یرا کاهش دهند. افزون بر ا کی ستمیزمان، عوارض سهم

اند  تومور را فراهم کرده  طیزمحیفعال ر  ی ها و مهندسدرمان  ییافزاامکان هم  کنند، یم   ملزمان ح( را همیحرارت موضع  د یمثلاً تول)

 .را کاهش دهند یمنوتراپ یجامد به ا یمقاومت تومورها توانندیصورت بالقوه مو به

  یی جا  رد؛یگیمشکل    ییو نانو  یواکسن  ،یسلول  یهادرمان  ییگرادرمان سرطان، در هم  ندهیکه آ  دهدیسه محور نشان م  نیا  ندیبرآ

سلول  واکسنCAR‑NK ای CAR‑T مانند  شدهیمهندس  یهاکه  نانوحامل  یژنینئوآنت  یها،  قالب    یهاو  در  هوشمند، 

شخص   ی چندوجه  یهاپروتکل ه  شدهیسازیو  م  م کنار  ارندی گیقرار  افزا  ،یی گراهم  نی.  بر  پا  یاثربخش  شی علاوه  پاسخ،    یداری و 
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برخ  تواند یم ضع  یبر  نفوذ  مانند  مزمن  تومورها  ف یموانع  ا  ی به  سرکوب  سم  ی ژنیآنت  ی ناهمگون  ط،یزمحیر  ی منیجامد،    تیو 

آن   کیستم یس بر  مشروط  کند،  چالشغلبه  هز  ییها که  پ   نهیمثل  ز  ازین  د،یتول  یدگیچیبالا،  الزامات   شرفتهیپ   یهارساختیبه  و 

و قابل دسترس« مستلزم آن است که    قیدق  یمونوتراپ یتحقق »ا  ت،ی. در نهارندیمورد توجه قرار گ  یطور جدبه  یو اخلاق  ینظارت

پروژه  هایفناور  نیا سطح  دستورالعمل نخبه  ی هااز  قالب  در  رفته،  فراتر  ب  یهابرنامه  ،ی نیبال  ی هاگرا  شبکه  یامهیپوشش    ی هاو 

 .شوند نهینهاد  یالمللنیب یقاتیتحق

 

   ی عمل یشنهادهایو پ  راهکارها

 شده یمهندس یهاو سلول CAR‑T دیجد یهانسل  توسعه

مهارها  یهاCAR‑T یطراح برابر  در  مقاوم  و  سلول   طیزمحیر  ی چندهدفه  از  استفاده  گسترش  و  »آماده    کیآلوژن  ی هاتومور، 

 .و زمان نهیکاهش هز یمصرف« برا

 .دیبهتر عوارض شد تیریمد یبرا CAR‑T ی»خاموش/روشن« در طراح یهاو سامانه یمنیا ی هاچیسوئ ادغام

 شدهیسازیواکسن شخص یهاپلتفرم تیتقو

و کاهش    یژنینئوآنت  ی هاواکسن   دیو تول  یجهت کوتاه کردن زمان طراح  کیوانفورماتیو ب  ی ابییتوال  رساختیدر ز  یگذارهیسرما

 .هاآن  نهیهز

 .استاندارد یعنوان درمان کمکها بهواکسن نیا گاه یجا تیتثب یمختلف برا  یهادر سرطان  یچندمرکز ینیبال یهاییکارآزما یاجرا 

 یمونوتراپ ینانوا یو استانداردساز توسعه

ترک  ریپذبیتخرستیز  یهانانوحامل  یطراح بتوانند  که  هدفمند  ا  یبیو  ژن  یدرمان یمیش  ،یمنوتراپ یاز  آزادساز  ی درمانو  با   یرا 

 .شده به تومور برسانندکنترل 

 .نیو ورود به بال ینظارت یدهاییتأ  ریمس لیتسه یبرا دی تول یو استانداردها کینتیفارماکوک ،یسنجمنیا ی هاپروتکل  نیتدو

 یارشته نیمند و بنظام یراهکارها

هر    ی( برایکاوو داده  ینانوفناور  ک،یژنوم  ،یمونولوژیا  ،یانکولوژ)  مشترک  ی هامیکه در آن ت  ق«یدق  یمونوانکولوژیمراکز »ا  جادیا

 .کنند ش یو پا یطرح درمان مجتمع طراح مار،یب

ها و  درمان  نیبه ا  مارانیب  یدسترس  شیافزا  یها( براداده  ی ثبت مل  ارانه،ی  مه،یب)  ی تیحما  یهااستیو س  ینیبال  یراهنماها  نیتدو

 . نینو یهایاز فناور یمنددر بهره یکاهش نابرابر
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