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 ها نانوذرات پروتئینی و کاربردهای آن

 

 2* دانشجو سارا، 1 فرشته علیزاده
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 چکیده

ها را  توان آن اند و ساختار و عملکردهای مختلفی دارند و می شده ستند که از آمینواسیدها تشکیلها پلیمرهای خطی ه پروتئین 

پذیری  توجه به خصوصیات فیزیکوشیمیایی و تجزیه  کرد. با ی بند از نظر حلالیت، ساختار شیمیایی، شکل و تعداد مونومرها طبقه

های دارورسانی با  زیستی دارند. توسعه سیستم وان حامل دارو و ترکیباتعن ها نقش مهمی در توسعه نانوذرات به ها، آن پروتئین

حال رشد است. مزایای  های کوچک و بزرگ درمانی، یک حوزه تحقیقاتی در عنوان حامل برای مولکول استفاده از نانوذرات به

ها در منابع  فراوانی آن عبارتنداز: داریو تصویربر سازی نانوذرات جهت کاربردهای دارورسانی ها برای آماده استفاده از پروتئین

 فاقد برخلاف نانوذرات فلزی، نانوذرات پروتئینی . طبیعی، زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری و فرآیند سنتز آسان

توان سطح  . علاوه بر این، میهستندسمیت بالقوه، اندازه بزرگ، تجمع یا پاکسازی سریع از بدن  همچون هایی محدودیت

استفاده از نانوذرات پروتئینی برای چنین  لذا ت پروتئینی را با لیگاندهای پروتئین، کربوهیدرات و... اصلاح نمودنانوذرا

 های دارو باشد. تواند جایگزین بهتری برای بهبود خواص فارماکوکینتیک و فارماکودینامیک انواع مختلف مولکول کاربردهایی می

 

 .نانوفناوری، نانوذرات پروتئینی، نانوحامل، تصویربرداری ،دارورسانی هدفمندهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه -1

 نظریه به وی ایده .شد مطرح درمانی شیمی گذار بنیان 0ارلیش پائول توسط بار نخستین هدفمند دارورسانی اصلی ایدهدر میان 

 جلوگیری سالم های بافت به آسیب از توان می ، ها پاتوژن گیرنده قراردادن باهدف کند می بیان که دارد شهرت جادویی جعبه

 عضو 2اسپایسر پیترپاول پروفسور شد. مواجه خوبی پیشرفت با فارماکوکینتیک و داروسازی 0901 و 0991 دهه در کرد.

اولین نانوذرات را برای اهداف دارویی و واکسن  0901تحقیقاتی وی در دهه و گروه  بود سوئیس ونفدراسی تکنولوژی موسسه

هدف نهایی اسپایسر این بود که نانوذرات پس از رهایش در خون، بتوانند به مدت  .(0909)خانا و اسپایسر، کردند  تولید

هایی مانند دیفتری و کزاز جهت درمان  سیناسیون پرداخت. بیماریبه توسعه نانوذرات برای واک تری باقی بمانند اما ابتدا طولانی

بود   بادی برای مقابله با عفونت در بدن ایجاد شود اما اسپایسر امیدوار به تزریق چندگانه واکسن نیاز دارند تا سطوح لازم از آنتی

ریچارد  (.0991)بیرنباچ و همکاران، کند  درمان ها را با یک دوز تزریق که با کمک نانوذرات پایدار واکسنی بسازد که این بیماری

به مدت یک سال به گروه تحقیقاتی اسپایسر پیوست و در زمینه نانوذرات پیشگام  0994از ملبورن استرالیا در سال  1اپن هیم

وذرات ژلاتین و های بالا، نان آلی در غلظت های غیر با استفاده از الکل و نمک 4همراه دانشجوی خود جنیفر مارتی او به شد.

سال پس از کشف این فرآیند، از این روش برای تولید نانوذرات آلبومین  21 .(0999)مارتی و همکاران، کرد  آلبومین را ایجاد

بود که در  9دیگر از پیشگامان این علم پاتریک کورور بودند، استفاده شد. یکی انسانی که با پیوند کوالانسی به دارو متصل شده

دیگر از نانوذرات توسط  ه گروه تحقیقاتی اسپایسر پیوست و اثرات لیزوزیم تروپیک نانوذرات را مطالعه نمود. نوعیب 0990سال 

کردند و این محلول را در روغن  تولید شد. این گروه، آلبومین را در آب حل می 0گروه علوم رادیولوژی موسسه جان هاپکینز

دادند تا پروتئین دناتوره و به  درجه سانتی گراد حرارت می 099-089و تا دمای می آوردند  دانه به حالت امولسیون در پنبه

کرد و  از نانوذرات برای اهداف دارویی استفاده 0994در سال  9نانومتر تبدیل شوند. کرامر 0111-111نانوذراتی با ابعاد 

کردند و داروی  از این روش استفاده 0998سال و همکارانش در  8ویدر (.0994)کرامر، کرد  مرکاپتوپورین را به نانوذرات متصل

در ژاپن از این فرآیند  0999و همکارانش در سال  9دادند. سوگی بایاشی دوکسوروبسین را در نانوذرات تولید شده، قرار

 وش ها رهاحرارت، دارو را در بدن م نمودند و با تغییر درجه فلئورویوراسیل را به نانوذرات آلبومین متصل 9کردند و  استفاده

)گورنی و همکاران، اولین نانوذره پلی لاکتیک اسید را ساخت  01رابرت گورنی(. 0999)سوگس بایاشی و همکاران،  کردند 

منتشر شد و در اواخر همین دهه نانوذرات به عنوان ابزاری مفید  0998اولین مقاله مروری در مورد نانوذرات در سال (. 0980

. محققین (2112)کرتر و همکاران، درمان سرطان است ، تعریف شدند. مهم ترین کاربرد نانوذراتبرای اهداف دارویی و پزشکی 

های فیزیکوشیمیایی و زیستی  برای درمان هدفمند سرطان، از نانوذرات فلزی استفاده کردند زیرا نانومواد در ابعاد نانو ویژگی

روی به دلیل ایجاد سمیت  ده از برخی نانوذارت فلزی مانند اکسیداستفااند، اما  کنند که در حالت بالک نداشته خاصی پیدا می

روی پس از تجویز خوراکی  . نانوذرات اکسیددش های قرمز خون می خونی و کاهش تعداد گلبول های قرمز، سبب کم برای گلبول

ها  های بیولوژیکی به سلول  های یونی و پمپ و از طریق کانال شدند میوارد اپیتلیوم روده شده و در محیط اسیدی روده حل 

و  شدند میهای گوارشی  ، سبب ایجاد سمیت برای سلولرفت میها از محدوده خاصی بالاتر  که میزان آن و زمانی کردند مینفوذ 

 نیز سبب ها . مصرف خوراکی نانوذرات طلا توسط موشکردند میریزی را ایجاد  عوارضی مانند تهوع، استفراغ، اسهال و خون

های موجود برای تهیه  ش همچنین رو .(2121لوپز و همکاران، -)سانچز هماتوکریت همراه بود با وها شده بود  آن کاهش وزن
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های نقره در حضور عوامل تثبیت کننده، تجزیه حرارتی، روش میسل معکوس و  نانوذرات فلزی مانند کاهش شیمیایی یون

 نانوذرات به را خود مطالعات محققین لذا ن و محیط زیست داشتندای برای سلامتی انسا تابش اولتراسونیک، خطرات بالقوه

 سمیت و جانبی عوارض فلزی نانوذرات برخلاف پروتئینی نانوذرات (.2109 همکاران، و خانده )جام دنددا اختصاص پروتئینی

 صرفه به مقرون روشی ها آن زا استفاده و هستند پذیر تخریب زیست و کنند نمی ایجاد محیطی زیست آلودگی آن بر علاوه ندارند،

 پایداری از و شوند می اندوسیتوز ها سلول توسط راحتی به کوچک اندازه دلیل به پروتئینی نانوذرات شود. می محسوب ارزان و

 و دبخشی بهبود را ها آن عمر نیمه و فعالیت ثبات، توان می و است تغییر قابل راحتی به نانوذرات این سطح هستند. برخوردار خوبی

  .(2121 همکاران، و )هونگ برد کار به بالینی و درمانی اهداف برای

 

 نانوذرات پروتئینی -2

ای دارند. در ادامه انواع  پذیری و در دسترس بودن اهمیت ویژه دلیل زیست سازگاری، زیست تخریب بهنانوذرات پروتئینی 

  نانوذرات پروتئینی را تشریح خواهیم کرد.

 

 11ژلاتین -2-1

شود. این ماده از هیدرولیز کنترل شده فیبر،  ترین ماده پروتئینی است که برای فرمولاسیون نانوذرات استفاده می میقدی 

این ماده ارزان، قابل تجزیه و غیر سمی  شود. پروتئین های نامحلول و کلاژن پوست، استخوان و بافت های پیوندی حاصل می

عنوان یک سیستم  زه مانند آمینو، فنل، گوانیدین و ایمیدازول، این پروتئین بهاست. به دلیل حضور برخی از گروه های یونی

شوند اما در  دارد که هر دو پس از تجزیه با اسید و باز تولید می Bو  Aشود. ژلاتین دو نوع  بالقوه جهت دارورسانی معرفی می

 .(2108)ورما و همکاران، فاوت هستند ، ویسکوزیته و نقاط ایزوالکتریک متpHبرخی خصوصیات مانند وزن مولکولی، 

 

 12کلاژن -2-2

ها را  نیدرصد از انواع پروتئ 11شود و  یمختلف بدن پخش م یها است که به طور گسترده در بافت نیبریف یکلاژن نوع 

کلاژن وجود نوع  11از  شی. ب(2109)کاردوسو و همکاران، است  واناتیدر ح نیپروتئ نیتر فراوان نیپروتئ نیدهد. ا یم لیتشک

 یخارج سلولماتریس از  یکلاژن جزء مهم ن،یبر ا لاوهاست. ع چیمارپ یدیپپت یپل رهیدارد و هر نوع کلاژن شامل سه زنج

وزن  شود. محسوب میکلاژن  ی خوبها یژگیاز و فیضع یسیتیژن یو آنت یسازگار ستیز ،یریپذ بیتخر ستیز. است

بر کلاژن  ی. نانوذرات مبتندشو یم لیتبد نیبه ژلات ریبرگشت ناپذ زیدرولیز هپس او  دالتون است لویک 111کلاژن  یمولکول

 (.2101)سهیتی و همکاران، دهند و جذب نانوذرات توسط سلول را افزایش را کاهش  داروها کیستمیسسمیت توانند  یم

 

 13گلیادین -2-3

باشد. از  سمی و پایدار می پذیری است و غیر زیهسازگاری و تج دهنده گلوتن گندم است و دارای خواص زیست پروتئین تشکیل 

مخاطی را دارد. ماهیت  شود زیرا قابلیت چسبندگی روی غشای مخاطی استفاده می برای تهیه فرمولاسیون چسب گلیادین

نثی و دهد تا از داروی بارگیری شده محافظت نماید. گلیادین غنی از اسیدهای خ آبگریزی و حلالیت آن به نانوذرات اجازه می

های لیپوفیلیک از  های خنثی از طریق پیوند هیدروژنی با غشای مخاطی و اسید آمینه لیپوفیلیک است در حالی که اسید آمینه

 (.2121)وسی و همکاران،  کنند های بیولوژیکی ارتباط برقرار می طریق فعل و انفعالات آبگریز با بافت
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 14الاستین  -2-4

کند. پیوندها  می ها را ایجاد  باشد و کشش در بافت پیوندی است که دارای قابلیت ارتجاعی می الاستین یک جز اساسی در بافت 

های خاص الاستین  شود که از ویژگی می نام دسموزین و ایزودموزین ایجاد  در الاستین توسط دو اسیدآمینه چند منظوره به

کند که قادر به کشش در همه  هایی متصل می ه سیستمهای پروتئینی را ب گروه خود، زنجیره 4وجود دسموزین است که با 

 (.2118)وو و همکاران، جهات هستند 

 

 15زئین  -2-5

های آبگریز پرولین و گلوتامین است.  این پروتئین غیرسمی شده است که  حاوی اسید آمینه زئین از پروتئین پرولامین تشکیل

تایید و به عنوان  سازمان غذا و دارو آمریکااشد بنابراین زئین توسط ب و پایدار است و  دارای خاصیت تجزیه پذیری زیستی می

های زئین برای کپسوله سازی خطر، برای کاربردهای انسانی شناخته شد. نانوذرات تشکیل شده از پروتئینپلیمر ایمن و بی

 (.2101)سیندنه و همکاران، است  چندین دارو و ترکیبات فعال زیستی مانند کومارین تهیه شده

 

  16لکتین -2-6

 نینی. آگلوتباشند میها  دراتیهستند که قادر به اتصال به کربوه ییها نیپروتئ ایها  نیکوپروتئیاز گل یها گروه متنوع نیلکت

و  تیبالا، سم یداریپا یدارا نیپروتئ نیمورد توجه است. ا اریاست که بس یاهیگ یها نیلکت نیتر از محبوب یکی 09جوانه گندم

مخاط  لهیکوزیگل یخاص و محل اتصال به اجزا ییشناسا نیو همچن کیتیپروتئول بیتخر برابرکم، مقاومت در  ییزا یمنیا

در دو دهه  (.2109)موخرجی و همکاران، را بهبود بخشد  یخوراک ییدارو ونیتواند جذب فرمولاس یم نیروده است و بنابرا

 یموجود با فراهم یبهبود جذب داروها ی. اولاند قرار گرفته یازمورد توجه صنعت داروس یها در دو حوزه اصل نیلکت ر،یاخ
جوانه از جمله  ن،ینوع لکت نیچند ن،یعلاوه بر ا. هدفمند در درمان سرطان است ییدارو ونیفرمولاس هیته یکم و دوم یستیز

  .(2121)کیانفر،  اند از خود نشان داده یقابل توجه یاثرات ضد تومور ،یسرطان یها آپوپتوز در سلول ی، با القاگندم

 

 18پوشش پروتئینی ویروس -2-7

ذرات اغلب از چند  نی. اندازه اندیآ یدست م مانند به روسیذرات و ایها  روسیهستند که از و ییساختارها ینیپروتئ یها قفس 

 دیاس یدون محتواها ب روسیو یساختار دیکپس ایدر واقع پوسته  یروسیو یها است. قفس رینانومتر تا چند ده نانومتر متغ

 یها از تعداد محدود قفس نیدارد. ا یبستگ روسیبه نوع و روسیو یقفس ها یداریاها هستند. شکل، اندازه و پ آن کینوکلئ

قابل توجه است که  زیمتما هیساختار سه ناح نی. در اابندی یمتخلخل تجمع م یها اند که به شکل نانوکره شده لیواحد تشک ریز

 یها روش ای ییایمیش یها توان با روش یم راواحدها. هر سه منطقه  ریز نیقفس و فاصله ب یو خارج یخلعبارتند از سطح دا

و  صیتشخ یاستفاده در کاربردها یساختار قفس، برا رییواحدها( بدون تغ ریز یدینوکلئوت یتوال ریی)با تغ کیژنت یمهندس

 یداریمختلف پا ییایمیش یها طیمعمولاً در مح ینیپروتئ یها قفس (.2100)پوزین و همکاران، اصلاح کرد  یدرمان پزشک

دارو، عامل  یمانند بارگذار اتیعمل نیانجام چند ییکرد که توانا یطراح ینیقفس پروتئ کیتوان  یم د ودارن یخوب

افزودن  به عنوان مثال، با. بافت خاص را به طور همزمان داشته باشد ایسلول  کیقفس به  یریو عامل هدف گ یربرداریتصو

و  یربرداریمختلف، عوامل تصو یتوان داروها یم ک،یژنت یمهندس یها به قفس با روش نیزیو ل نیستئیس یدهایاس نویآم
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 ،ینیپروتئ یساختارها ریبا سا سهیدر مقا ینیپروتئ یها قفس زیمتما یها یژگیاز و گرید یک. یفلوروفورها را به قفس متصل کرد

 کیکه  سازد ینانوذرات ممکن م نیاز دارو را در ا ینسبتاً خاص ریمقاد یبارگذار ،تیاصخ نیقفس است. ا کنواختیاندازه 

 یها طیاز مح یاریدر بس یعیحاصل به طور طب نیاست. قفس پروتئ ییفرمول دارو کی کینتیمهم فارماکوک یژگیو

 یدرمان یمیش کند. یمحافظت م یمیو آنز ییایمیش بیدر برابر تخر یاست و از داروها و عوامل درمان داریپا یکیولوژیزیف

. (2104، ایگنهر و همکاران، 2104)والکی و همکاران، است  ینیپروتئ یها بالقوه قفس یاز کاربردها گرید یکیسرطان 

در  یشتریعمر ب مهین نیکنند، بنابرا یعبور نم یعیعروق طب الیاندوتل هیاندازه )ده ها نانومتر( از لا لیبه دل ینانومتر یها قفس

به سطح  یچسبندگبا د و ند وارد شونتوان یتومور هستند و م تقفس ها کوچکتر از منافذ عروق باف نیخون دارند اما ا انیجر

شایان ذکر است د. نکن قیرا به بافت تومور تزر یدرمان یمیش یاز دارو یقابل توجه ریها و بافت تومور به طور موثر مقاد سلول

، 2109)تایانتی و همکاران،  کند یماکروفاژ بافت کبد کمک م یها ذرات از سلول نیه فرار اب نیها همچن اندازه کوچک قفسکه 

 (.2100زنگنه و همکاران، 

 

 19سویا -2-8

ترین جز برای جداسازی پروتئین سویا گلیسنین و بتاکونگلیسنین است که  ترین منبع پروتئین گیاهی است. مهم سویا فراوان 

های متیونین و سیستئین را  های گلیسنین بیشترین میزان اسیدآمینه دهد. پروتئین شکیل میپروتئین سویا را ت %91حدود 

گذارد  دارند و افزایش مقدار پروتئین گلیسنین و تغییر نسبت گلیسنین به کونگلیسنین بر ارزش غذایی سویا تاثیر می

 .(2110)راپوپورت و وینر، 

 

 20کازئین -2-9

آن به  %99دهد و  از پروتئین شیر را کازئین تشکیل می %81پروتئین اصلی شیر هستند. حدود  کازئین و بتالاکتوگلوبولین دو 

روند.  نانومتر است و برای انتقال آمینواسید و کلسیم به کار می 011-211ها  صورت میسل در شیر وجود دارند. اندازه میسل

کنند اما کازئین در برابر گرما و  و قدرت یونی تغییر می pHو های کلسیم ساختار ثابت ندارند زیرا در مقابل تغییرات دما  میسل

 (.2109)هانگ و همکاران، نیروهای مکانیکی تغییر نمی کند 

 

 21فیبروئین -2-10

 شیب شمیابر آیند. فیبروئین دست می به شمیکرم ابر یها لهیاز پ هستند که نیبروئیمعمولاً شامل ف شمیابر یعیطب یها نیپروتئ

آبدوست است و عمدتاً از  یها دامنه و زیآبگر یها حوزه یدارا نیبروئیف. دهد یم لیرا تشک شمیابر یها نپروتئی کل از ٪09از 

را  بریف یکیو خواص مکان یداریپا شم،یابر نیسنگ رهیزنج یبتا ضد مواز یها ورقه. است شده لیتشک نیو سر نیآلان ن،یسیگل

 شمیابر نیبروئیشود که ف یکم باعث م ییزا یمنیو ا یریپذ بیتخر ستیز ،یگارساز ستیمانند ز ییای. مزاآورند یبه ارمغان م

 . (2121)فام و تیابونچای ، باشد  دیمف یدر دارورسان

 

 22سرسین -2-11

 ینینانوذرات پروتئ .باشد می نیسیپوشش نوسر یدارا است و شمیمشتق شده از کرم ابر شمیعنکبوت، متفاوت از ابر شمیبرا 

 یراحت توانند به یکنند و م یم جی( را تروpHکنترل شده دارو )وابسته به  یدهند، آزادساز یبا داروها نشان م ییلابا لیم شمیابر
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توان با  یرا م شمیابر نینانوذرات پروتئی حاملان دارو برای درمان سرطان، انتخاب شوند. قو یدایشوند و به عنوان کاند هیته

و رسوب  یکیزیمانند جذب ف یرکووالانسیغ وندیپ ای EDC/NHSمانند واکنش  یوالانسکو وندیپ قیاز طر گاندهایل ایداروها 

)سئو و همکاران،  نموداستفاده  زیآبگر یمحصور کردن داروها یتوان برا یم شمیابر نیاز نانوذرات پروتئ. همزمان اصلاح کرد

2121.) 

 

 23فریتین -2-12

هسته  کی( و نیتی)آپوفر یکرو یدیپپت یپوسته پل کیاست. از  یره توخالحف کی یکند و دارا رهیتواند آهن را ذخ یم نیتیرف 

 یتوان با خود مونتاژیرا م یعوامل درمان .(0992)ملدروم و همکاران،  است شده لینانومتر تشک 0با قطر  دراتهیآهن ه دیاکس

باشند.  گریکدیتوانند مکمل  یو م ( وجود داردL( و سبک )H) نیسنگ نیتیکپسوله کرد. دو نوع فر نیتیدرون فر ریبرگشت پذ

آن وابسته به  رواحدیز 24 نیارتباط ب ن،یتیساختار سفت و سخت فر رغمیشده است. عل لیواحد تشک ریز 24از  نیتیهر فر

pH لین و همکاران، شود  یجمع م رهدوبا یخنث طیمح کیشود و در  یم هیتجز یدیاس طیدهد در شرا یاست، که نشان م(

در  رواحدهایز نیب ینمک یها و پل یدروژنیه یوندهایپ لیبه دل نیتیحساس به دما، فر یها نیپروتئ ریسا . بر خلاف(2100

 یها بافت توسط دهد تا یاجازه م نیترانسفر یها رندهیبه گ نیتی. اتصال فر(0990)هریسون و اروسیو، است  ، پایداربرابر حرارت

 نیتیفر یسطح یها گروه ن،یدارو استفاده کرد. علاوه بر ا لیتحو یبرا نیتیت فرتوان از نانوذرا یم نیشود و بنابرا یتومور درون

فلزات ه ب تواند یمرتبط شوند و حفره آن م گاندهایبا ل ییایمیاز نظر ش توانند یم لیدریو سولف لیکربوکس نو،یآم یها مانند گروه

)وانگ و  مؤثر کند یدارورسان برایحامل چند منظوره نانو کیبه  لیآن را تبدکه این ویژگی، بالا متصل شود  یبیترک لیبا م

 (.0990، وتز و همکاران، 2109همکاران، 

 

 24آلبومین سرم انسانی -2-13

ای  مجموعه آلبومین توسطداران اولیه ظاهر شد و در پلاسمای تمام پستانداران وجود دارد. ساختار  آلبومین سرم ابتدا در مهره

 دهد: وظایف زیر را انجام میو بار منفی دارد  فیزیولوژیک این پروتئین. شود انی میپشتیب سولفیدی ی دییوندهااز پ

 در مقدار ثابت نگهداری فشار انکتیک 

 های تیروئید حمل هورمون 

 حمل اسیدهای چرب 

 حمل بیلی روبین غیرگونژوگه 

  تراز و تعدیلpH خون 

 سیلین انتقال برخی داروها مانند پنی 

 

 هنگام دهیدراتاسیون که آلبومین(. 2118)رچ و همکاران،  ن حفظ فشار اسمزی خون استترین وظیفه آلبومی مهم  

شود. سولفونامیدها با بیلی روبین  به بیلی روبین متصل می 2د. آلبومین با ظرفیتده رخ میخیز یا ادم ، یابد کاهش می

ور آن از سد خونی مغزی و آنسفالوپاتی برای اتصال به آلبومین رقابت کرده و باعث افزایش بیلی روبین و سپس موجب عب

به اسیدهای چرب و یون های کلسیم، منیزیم و  مس متصل  01ظرفیت شوند. آلبومین با  کرنیکتروس در کودکان می

لبومین سرم انسانی بیشترین پروتئین پلاسما را آکند.  شود و مقداری از آمینواسید تریپتوفان پلاسمایی را نیز حمل می می

هریک از دو زیر  که( I-IIIکیلودالتون است که سه دومین همولوگ هلیکس دارد ) 00دهد و مونومری با وزن  تشکیل می

های مختلف به ترکیبات متفاوتی از جمله  این پروتئین از بخش 0 شماره مطابق شکلاند.  تشکیل شده Bو  Aدومین 
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شود. داروهای اسیدی یا الکترونگاتیو معمولا  صل میبیلی روبین، تیروکسین، اسیدهای لیپوفیلیک و داروها مت اسیدچرب،

باشد  می IIAدارای هسته  اولیه  Drug siteشوند.  متصل می IIIAو  IIAسایت اولیه یعنی زیر دومین  2یا  0به جایگاه 

 ایجاد IBبه وسیله زیردومین  094تا  048های  شود و یک حلقه مارپیچ از باقی مانده که شش مارپیچ را شامل می

قطبی است اما دو دسته از آمینواسیدهای قطبی موجود هستند یکی به سمت داخل و  است. فضای داخلی معمولا غیر شده

عبارتند از  0سایت های نشانگر  بیرونی و ورودی قرار گرفته است. مولکول گرفته است و دیگری در بخش پایین قرار

عبارتند از: دیازپام، پروپوفل، ایندوکسیل  2سایت زون و نشانگرهای وارفارین، آزاپوزوپازون، فنیل بوتازون، اکسیفن بوتا

 (.2119)قومان و همکاران،  IIIBو  IIA ،IIIAسولفات و محل اتصال تیروکسین عبارتند از 

 

 
 

 

 (2005)قومان و همکاران،  HSA در های اتصال  محل .1شکل شماره 

 

 25آلبومین سرم گاوی -2-14

 01میلی گرم در میلی لیتر( و برجسته ترین پروتئین پلاسما )حدود  41جود در موجودات مهره دار )تا ترین پروتئین مو فراوان 

های  های کوچک با آلبومین درصد از کل محتوای پروتئین پلاسما( است. بررسی دامنه اتصال و مکانیسم برهمکنش مولکول

است، زیرا ماهیت و قدرت آن تعامل، تأثیر زیادی بر جذب،  سرم برای درک فارماکودینامیک و فارماکوکینتیک دارو بسیار مهم

ها،  های کوچک برای آلبومین گذارد. هنگام نزدیک شدن به ارزیابی میل ترکیبی مولکول دفع دارو میتوزیع، متابولیسم و 

و در دسترس بودن %( ، قیمت پایین 90آلبومین سرم گاوی معمولاً به دلیل شباهت ساختاری آن با آلبومین سرم انسانی )

اسید آمینه تشکیل شده است که در یک  981از  گاوی سرم آلبومینمولکول  .شود عنوان پروتئین مدل انتخاب می گسترده آن به

باقیمانده سیستین )هشت پیوند دی سولفیدی و یک گروه تیول آزاد( متصل است و دارای جرم مولکولی  09زنجیره منفرد به 

است که توسط  ( تشکیل شدهIIIو  I ،IIزنجیره آمینواسید از سه حوزه همولوگ با ساختار متمایز ) باشد. دالتون می 00411

 Bو  Aدامنه  هر دامنه از دو زیر حلقه تقسیم شده و در یک مولکول قلبی شکل قرار گرفته اند. 9پیوندهای دی سولفید به 

 گاوی سرم آلومین های ساختاری مشخص %(. یکی از ویژگی94)مارپیچ است -αاست. ساختار ثانویه پروتئین عمدتاً  تشکیل شده

که اسیدهای آمینه گلوتامیک اسید و لیزین فراوان  حالی  محتوای کم تریپتوفان، متیونین، گلیسین و ایزولوسین آن است، در

ها در کبد سنتز  افزودنیهای مصنوعی یا سایر  یک پروتئین کروی غیرگلیکوزیله است زیرا بدون گروه گاوی سرم آلبومینهستند. 
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چرب(، پس از ورود به  ها و اسیدهای بیوتیک ها، بیگانه زا )از جمله داروها، هورمون زا و برون شود. بسیاری از ترکیبات درون می

همچنین به فشار  ها شوند. این دسته از پروتئین های سرم، منتقل و دفع می جریان خون، در نتیجه تشکیل کمپلکس با آلبومین

پذیر به  ها این است که به صورت برگشت های آلبومین ترین ویژگی کنند اما یکی از مهم خون کمک می pHمزی و حفظ اس

دهد و بر گردش  شوند. پروتئین اغلب حلالیت ظاهری داروهای آبگریز را در پلاسما افزایش می ترکیبات مختلف متصل می

های پلاسما به طور مستقیم بر  است که تمایل دارو به پروتئین مشخص شده .گذارد می کارایی داروها تأثیرخون، متابولیسم و 

گذارد. به طور کلی، اثر اتصال ضعیف به پروتئین، طول عمر کوتاه یا  غلظت دارو در جریان خون و اثر بیولوژیکی آن تأثیر می

بخش غیر متصل دارو است که فعالیت  شود زیرا این که اتصال قوی منجر به کاهش غلظت دارو می توزیع ضعیف است در حالی

های مختلف نشان  های اتصال گسسته را با ویژگی مکان گاوی سرم آلبومین 2شماره  مطابق شکلدهد.  دارویی را نشان می

و  IIAهای  دامنه های آبگریز زیر شوند که به ترتیب در حفره شناخته می site-IIو  site-Iعنوان  ها به ترین آن دهد که مهم می

IIIA (.2121، خیبراخمانویا و همکاران، 2109)وانی و همکاران،  قرار دارند 

 

 
 

 (2017)وانی و همکاران،  آلبومین سرم گاوی .2 شماره لشک

 

 26لبومینآاو -15-2

د تغذیه و رش و وجود سفیده برای محافظت از زرده .شود فاده میاست تخم مرغ مایع روشن داخلمرغ برای نامیدن  تخم سفیده

%(، 94لبومین )آاو هایی مانند اوآلبومین است.  پروتئین حاوی% 01و است  مرغ از آب تشکیل شده % تخم91 لازم است. ویانر

دهند. این  مرغ را تشکیل می تخم %( پروتئین های اصلی سفیده1/4%( و لیزوزیم )1/9%(، اووموسین )02اووترانسفرین )

عنوان مواد دارویی یا عوامل  توانند در فرآوری مواد غذایی و به هستند و می ها دارای عملکردهای منحصر به فردی پروتئین

کیلو  49مرغ با وزن مولکولی  تخم ترین پروتئین سفیده لبومین اصلیآگیرند. او ضدمیکروبی پس از جداسازی مورد استفاده قرار

اسید آمینه  189ان یک فسفوگلیکوپروتئین از عنو مرغ است. به های جدا شده از سفیده تخم از اولین پروتئین دالتون و یکی

لبومین به طور آلبومین آبگریز و یک سوم آنها باردار هستند. اوآنیمی از اسیدهای آمینه موجود در اوو ت.اس تشکیل شده

ینی با عملکرد لبومین پروتئآشود. او ای استفاده می عنوان یک پروتئین استاندارد در مطالعات ایمونولوژیکی و تغذیه ای به گسترده

های  سنتز آن توسط هورمون د وها تعلق دار به خانواده سرپین اگرچه فاقد قعالیت بازدارندگی پروتئاز است، ناشناخته است و

 (.2110)هونتینگتون،  شود استروئیدی تنظیم می
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 27لگومین -2-16

 نیگلوبول یها نی( است و از خانواده پروتئPisum sativum L) ایسو یها دانه یاصل یساز رهیذخ یها نیاز پروتئ یکی نیلگوم 

11 s گوگرد است و از شش  یحاو نهیآم یدهایاز اس یدالتون است، غن لویک 411تا  111 یجرم مولکول یدارا نیاست. لگوم

را با سطوح  ییبرهمکنش بالا لیپتانس و دارند ییسطح بالا ن،ینانوذرات مشتق شده از لگوماست.  شده لیواحد تشک ریز

 نیلگوم تیاست. حلال بوده نیروش از نظر سنتز نانوذرات لگوم نیپرکاربردتر coacervationروش . دهند ینشان م یکیولوژیب

، ایراچ و 2109)چو و جانز،  شود ینانوذرات م لیتشک یفاز برا یو باعث جداساز ابدی یکاهش م coacervation ندیدر طول فرآ

 (.0999همکاران، 

 

  28لیپوپروتئین -2-17

از  یاریبس (.2100)تاکستون و همکاران، دهند  یها را در بدن انتقال م یهستند که چرب یعیها نانوذرات طب نیپوپروتئیل 

 ینیپوپروتئیاز نانوذرات ل ی. انواع مختلفکنند یم لیکاره تبد حمل و نقل جذاب و همه لیرا به وسا ها نیپوپروتئیل ها، یژگیو

از  یا هیکلسترول دارند که با لا یو استرها دهایریسیگل یترمتشکل از  یا ابه با هستهمش یساختار یوجود دارد که همگ

ها را  نیپوپروتئیل (.2100)بریکارلو و همکاران، است  شده دهیشده پوش هیتعب کیپات یآمف یها نیپوپروتئیبا آپول دهایپیفسفول

با  نیپوپروتئی، لکم یبا چگال نیپوپروتئیل، بالا یبا چگال نیپوپروتئیل شاملبه چند دسته  یتوان بر اساس اندازه و چگال یم

به  ن،یپوپروتئیمانند نانوذرات ل یعیطب نانوذراتتقسیم کرد.  کرونیلومیکم و ش اریبس یبا چگال نیپوپروتئیل ،متوسط یچگال

 یها نانوحامل یراب یجذاب یها نیگزیجا ،یعیطب یریگ و هدف ریپذ بیتخر ستیز زا، منیرایسازگار، غ ستیخواص ز لیدل

نشان  ینیپوپروتئیل ریغبا نانوذرات  سهیرا در مقا یعمر گردش خون نسبتاً طولان مهین و دارو هستند لیاز نظر تحو یمصنوع

 (.0994)سگرست و همکاران، دهند  یم

 

 کاربردها -3

  ییم. نما ها را تشریح می وجود دارد که در ادامه آن ینیاز نانوذرات پروتئ یمختلف یکاربردها
 

 29دارورسانی هوشمند -3-1

. توان بسیاری از داروها را در نانوذرات کپسوله کرد می هدفمند دارو لیحمل و نقل کارآمد و تحو ون،یبهبود فرمولاس یبرا 

 یزیآم تیبه طور موفق ها، ها، پپتیدها، مواد معدنی و سیلیکات مانند لیپیدها، پلیمرها، پروتئین از مواد مختلف یعیوس فیط

در این میان، مواد پروتئینی درصد کمی را به خود اختصاص  .اند نانوذرات استفاده شده یحامل دارو یها ستمیس لیتشک یبرا

ها، توجه  های اختصاصی با گیرنده پذیری، عدم ایمونوژنیسیتی و برقراری برهمکنش دلیل زیست سازگاری، تجزیه دهند اما به می

 داروها استفاده کنند یریبارگ یخود برا یتوانند از ساختار توخال یم ینینانوذرات پروتئ اند. زیادی را به خود جلب کرده

است.  کیتوتوکسیضد سرطان س یدارو ینوع و طلا ی ازبی، ترکAuoxo3 عنوان مثال به .(2104)لوچاروئینکال و همکاران، 

نشان داد که در  یسلول یها شیآزما جی. نتانددمحصور کردن آن استفاده کر یبرا نیتینانوقفس فر کیو همکاران از  11فرارو

و  10. هوانگ(2100)فرارو و همکاران،  بودند تر یسم یسرطان یها سلول یها برا نانوحامل رتومورزا،یغ یها با سلول سهیامق

و  pHبا واسطه  هیتجز قی( از طرDOX ن،یسیضد سرطان )دوکسوروب یدارو یریبارگ یبرا نیتیفر-Hاز حفره  شهمکاران
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)هوانگ و همکاران، ند افتیدر هر نانوقفس دست  DOXمولکول  498 ات ییبالا گیریو به بار ندمجدد استفاده کرد ییخودآرا

به  سیلیرا با س شمیابر نیاستفاده کردند و پروتئ شمیابر نیسطح پروتئ یبار منفاز و همکارانش  12وانگ (.2120

 یریبارگ تیشدند و ظرف کار گرفته به DOX یبارگذار یها برا تینانوکامپوز کردند. تبدیلدارو  لیتحو یبرا ییها تینانوکامپوز

بر  یدارو مبتن یریبارگ یها ستمیس ریاز سا شتریب اریدرصد باشد که بس 11تواند تا  یساعت م 24دارو پس از اختلاط به مدت 

 یها بافت یخارج سلول کسیدر ماتر است که یبریف نیپروتئ ی. کلاژن نوع(2109)وانگ و همکاران،  است سیلینانوذرات س

توانند  یم نیپروتئ این بر یمبتن باتیترک. شود یمحموله دارو استفاده م یریبارگ یبرا است ومختلف از جمله تومورها موجود 

. هدد شینانوذرات را افزا یکیمکان یداریتواند پا یکلاژن م یساختار یها یژگیوو  دهند شیها را افزا ستمیکل نانو س تیحلال

و کلاژن استفاده  رب یساختن نانوذرات مبتن یا برا ی( برادیاس کیبورون لیدوفنیلامیاکر-1) یاز پلش و همکاران 11انگیج

است و سمیت سلولی قابل توجهی بر  ٪99 یراندمان کپسوله سازداروی دوکسوروبسین را در آن کپسوله و مشاهده کردند که 

های پوستی، اسانس  و همکارانش برای درمان زخم 14آگوا (.2121انگ و همکاران، )جیهای سرطانی تخمدان دارند  روی سلول

کندر را در نانوذرات پروتئین آب پنیر کپسوله کردند و در نهایت یک فیلم نانوکامپوزیتی متشکل از این نانوذرات را ساختند و 

ندر برخوردار است و خواص ضدمیکروبی قابل نتایج نشان داد که این فیلم از استحکام کششی خوب و رهایش پایدار اسانس ک

افزایش  TGFβ1کاهش و بیان  0توجهی دارد و با انجام یک تست روی مدل زخم حیوانی متوجه شدند که بیان اینترلوکین

خم عنوان یک پانسمان ر توان از آن به تواند التهاب را تعدیل و بافت پوست را بازسازی کند و می یابد زیرا اسانس کندر می می

و همکارانش با هدف افزایش بازسازی بافت قلب پس از انفارکتوس میوکارد، از  19شارما(. 2122د )آگوا و همکاران، استفاده کر

 یادیبن یها با سلول نئیز نیدر نانوذرات پروتئ نیدیتیآزاس-9 لیتحو یبرا یقیتزر ناتیبر آلژ یمتخلخل مبتن دروژلیهیک 

های بنیادی مزانشیمی در  آزاسیتیدین و زئین سبب افزایش تکثیر سلول-9گرفتند که  ی استفاده کردند و نتیجهمیمزانش

  (.2120)شارما و همکاران، شوند  شرایط آزمایشگاهی و افزایش بیان نشانگرهای اختصاصی بافت قلب  می

 36هدفگیری تومور -3-2

و هدفگیری فیزیکی انجام داد. نانوذرات پروتئینی  توان بر اساس سه روش هدفگیری غیرفعال، هدفگیری فعال دارورسانی را می 

 (EPRاثر ) و رفعالیغ یریگ بر هدفدهند  را هدف قرار میتومور  یی کهاز داروها یاریبسدر هر سه روش قابل استفاده هستند. 

توان  ارد و میهای منحصر بفردی نسبت به بافت سالم د مبتنی هستند. هدفگیری غیرفعال زمانی است که بافت موردنظر ویژگی

ها برای به دام انداختن دارو استفاده کرد )مثلا یک آنزیم خاص در بافت ناسالم حضور دارد که پس از رسیدن  از این ویژگی

شود(. در  یا دمای متفاوت در بافت ناسالم رها می pHکند یا دارو در اثر  دارو، فرم غیرفعال آن را به فرم فعال تبدیل می

های اندوتلیال مویرگ در بافت ناسالم و توموری نامنظم است و بافت نفوذپذیری بالایی دارد و  چینش سلولهدفگیری غیرفعال، 

سیستم تخلیه لنفاوی در بستر تومور وجود ندارد لذا دارو در محل گیر میفتد. هدفگیری فیزیکی از طریق نیروهای خارجی 

شوند.  شود که سبب تجمع دارو در محل مدنظر می تریکی انجام میمانند میدان مغناطیسی، فراصوت، نور، حرارت و میدان الک

های  دوقطبی  اند. برهمکنش ای پیدا کرده در این میان استفاده از امواج فراصوت، نور و میدان مفناطیسی کاربردهای گسترده

شود.  بافت مدنظر می مغناطیسی تحت تاثیر یک میدان مغناطیسی خارجی باعث تجمع نانوذرات )طلا، اکسیدآهن و...( در

هایی که ساختار دو لایه دارند و از یک هسته گازی شکل و یک غشای  وسیله امواج فراصوت از طریق میکروحباب دارورسانی به

شود بدین صورت که  باشند و به فشار حساس هستند، انجام می اند و حاوی ترکیبات دارویی می پلیمری یا لیپیدی تشکیل شده

شود  ها می ها تشکیل و سبب پارگی آن های ریزی در غشای آن گیرند، حباب ها تحت امواج فراصوت قرار می وقتی میکروحباب

                                                           
32

 Wang 
33

 Jiang 
34

 Agwa 
35

 Sharma 
36

 Tumor targeting 



 فناوری زیست و زیستی علوم مطالعات

01-80، صفحات 0412 زمستان ،4 شماره ،9 دوره  

66 

 

)حسینی زاده، مشاهده نمود  1 شماره توان در شکل که در نهایت به آزادسازی و رهایش دارو می انجامد. این فرآیند را می

 (.2101، تورچیلین و همکاران، 2109، آتیا و همکاران، 0199

 

 (1395)حسینی زاده، ارسال امواج فراصوت به میکروحباب و آزاد شدن دارو در بافت سرطانی   .3شماره  شکل

است اما عمق نفوذ  ای را به خود جلب کرده وسیله نور به دلیل غیرتهاجمی بودن و کنترل از راه دور توجه ویژه دارورسانی به

باشد  است که با تکنولوژی دو فوتونی و لیزر مادون قرمز نزدیک قابل رفع می های بدن، محدودیت این روش اندک نور به بافت

دهد و تبدیل شدن امواج مادون قرمز به حرارت  زیرا لیزر مادون قرمز نزدیک علاوه بر عمق نفوذ بالا، آسیب بافتی را کاهش می

وی داروی دوکسوروبسین محبوس در های توخالی طلا حا نانوکره 4 شماره کند. شکل به رهایش دارو کمک شایانی می

)حسینی زاده، اند  اند و در محل تومور دارو را رها کرده نانومتر قرار گرفته 818دهد که تحت تابش  را نشان می DNAهای  رشته

0199.) 

 

در  DNAهای  تابش اشعه مادون قرمز نزدیک و رها شدن دوکسوروبسین محصور شده در رشته .4 شماره شکل

 (1395)حسینی زاده،  محل تومور

 ایتومور  یها خاص در سلول یها رندهیبا گ یبیترک لیم قیتوانند تومورها را به طور فعال از طر ینانوذرات م اینانوداروها 

هدفگیری غیرفعال و فعال  9 شماره شکل .مورد هدف قرار دهند (ها بروبلاستیتومور و ف یخون یها رگ مانند)تومور  طیزمحیر

 (.2109، اتیا و همکاران، 0199)حسینی زاده، است  صورت شماتیک مقایسه کرده را به
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 (2019)اتیا و همکاران، مقایسه هدفگیری غیرفعال و هدفگیری فعال   .5 شماره شکل

توانند به  یمو  شوند یم انیبه شدت ب عروق تومور الیاندوتل یها و سلول ومایدر گل gp60و  SPARCهای  عنوان مثال گیرنده به

 یرا توسعه دادند که دو نوع دارو ای خود مونتاژ شده نینانوذرات آلبوم شو همکاران 19نیمتصل شوند. ل نیطور خاص به آلبوم

 ریزی ومایگلتوانستند  می یتینانوذرات کامپوزاین ردند. ک می محصوررا در خود  19دینیو فنرت 18تاکسلیپاکل ز،یضد سرطان آبگر

سبب افزایش نانوذرات،  یاصلاح شده بر رو LMWP (CPP) ینافذ سلول دیپپت و را به طور موثر هدف قرار دهند یجلد

نانوذرات  .(2100)لین و همکاران،  شد در بافت توموری میهدفمند  لیتحوو  یسرطان یها نانوذرات و سلول نیبرهمکنش ب

 یدهایپپت وندیبه طور فعال تومورها را با پ توانند میتومور،  طیزمحیدر ر صاصیاخت یها رندهیگ هعلاوه بر اتصال ب ینیپروتئ

و  41یشود. بار یم انیاز حد ب شیتومور ب یها از سلول یاریدر بس نینتگریامثلا  دهدف قرار دهن زیسطح ن یدار رو هدف

نانوذرات فیبروئین قرار دادند و نتیجه  سطح یاصلاح شده را رو یدهایکلوپنتاپپتیسش از این خاصیت بهره گرفتند و همکاران

)باری و های سرطان مثانه دارند  بیان شده در سلول αvβ5و  αvβ3 نینتگریبا ا ییبالا یبیترک لیمگرفتند که این نانوذرات، 

 (.2120همکاران، 

 41تصویربرداری -3-3

 روند. کار می رون و توموگرافی کامپیوتری بههای نوری، رزونانس مغناطیسی، گسیل پوزیت نانوذرات پروتئینی در تصویربرداری 
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 ینور یربرداریصوت -3-3-1

است. نانوذرات  کیفوتوآکوست یربرداریو تصو نسانسیولومیب یربرداریفلورسانس، تصو یربرداریشامل تصوتصویربرداری نوری  

42ان د.حمل کنن in vivoفلورسانس  یربرداریتصو یفلورسنت را برا یها توانند رنگ یم ینیپروتئ
رنگ  کو همکارانش، ی  

Cy5 41فلورسنت فوق قرمز کوچک نیپروتئ هیشب (smURFPساخت )کیتا  ندکرد بیترک آلبومین سرم گاویو آن را با  ند 

 قیتا تومور را از طرند کرد قیتومور تزر یها به موش یدیصورت داخل ور را به یتینانوذره کامپوز نید. انبساز تینانوذره کامپوز

44اثر 
EPR و  49هو (2121) ان و همکاران، کردند  می یربرداریتصونیز که همزمان از تومور  ید در حالنهدف قرار ده

 ستیپخش مجدد و ز تی( را توسعه دادند و قابلSSC@NPs) 40توزانیاصلاح شده با ک شمیابر نیسینانوذرات سر شهمکاران

بدون  یخوب یدیثبات کلوئ یدارا ها SSC@NPشان داد که ن in vitro جیکردند. نتا یها را در داخل بدن بررس آن یسازگار

و  شوند یدر تومور جمع م EPRاثر  قیاز طر SSC@NPsنشان داد که  in vivo جیکننده هستند. نتا تیگونه تثب چیه

 هرندیبه گ یخاص لیم (HFn) نیتیفر-H (. 2108، هو و همکاران، 2109)هو و همکاران،  دنکن ریتومور را تصو دنتوان یم

 ینینانوذرات پروتئ نیشود، بنابرا یم انیاز حد ب شیها ب به طور خاص در اکثر سرطان گیرنده نی( دارد. اTfR1) 0 نیترانسفر

شده با  یریبارگ نیتیاز نانوذرات آپوفر یساخت نوع یبرا HFnو همکاران از  49ینیبل. توانند تومورها را هدف قرار دهند یم

 نیا لذاحساس بود،  گلوتاتیونبه  نیفریو لوس HFn نیدهنده ب وندیپ ند.تفاده کرد( اسLuc-linker@HFn) نیفریلوس

 ستمی( سBLI) نسانسیولومیب یربرداریآزاد کند و تصو یسرطان یها سلول توپلاسمیرا در س نیفریلوس توانست میمجموعه 

با  نیکه نانوذرات پروتئ دادنشان   in vivoو  in vitro نسانسیولومیب یربرداریرا انجام دهد. تصو فرازیلوس -نیفریاتصال لوس

 0 شماره توان در شکل این فرآیند را می. اند دادهرا کاهش  نهیزم پس گنالیاند و س شده جمع یسرطان یها بالا در سلول ییکارا

 (.2121)بلینی و همکاران، مشاهده کرد 

 

 

)بلینی و لینکر حساس به گلوتاتیون  نیفریوسشده با ل یریبارگ نیتینانوذرات آپوفرمکانیسم عمل  .6 شماره شکل

 (2020و همکاران، 
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 48تصویربرداری رزونانس مغناطیسی -3-3-2

و  49دهند. تائو یمواد کنتراست انجام م ای یسیرا با حمل نانوذرات مغناط MRI یربرداریمعمولاً تصو ینینانوذرات پروتئ 

 دی)اس یپل -( دیاس کیلی)اکر یو ماکرومولکول )پل سرم گاوی آلبومینبا  بیآهن را به ترت دینانوذرات اکس، همکاران

 یدیداخل ور قیپس از تزرو مشاهده کردند که   کنند سهیها را مقا آن MRI نتراست(، اصلاح کردند تا عملکرد ککیلیمتاکر

اده حاجب با م کی Fe3O4-BSA شود و نتیجه گرفتند که می رهیت هیدر داخل بدن کبد و کل Fe3O4-BSA ،MRIنانوذرات 

مونوکلونال نشاندار شده با  یها یباد یآهن و آنت دیاکسش، و همکاران 91ماندال(. 2109)تائو و همکاران،  است مناسبوزن 

 MRI in vitro رید. تصاونرا بساز بر کلاژن یمبتن یسیاز نانوذرات مغناط یدیتا نوع جد ندکرد بیرا با کلاژن ترک نیفلورس

اند  شده توزیاندوس رندهیمعده با واسطه گ یسرطان یها توسط سلول یشترینانوذرات ب ،یباد یآنت با ننشان داد که پس از درما

 (.2101)ماندال و همکاران، 

 51توموگرافی گسیل پوزیترون -3-3-3

  64Cu کاوشگر  کی ،و همکاران 92نیاست. ل توموگرافی گسیل پوزیترون یربرداریتصو یبرا دیمف زوتوپیا ویراد کی

 ی توموگرافی گسیل پوزیترونربرداریبا تصو 91کیفلورسانس مادون قرمز نزد یربرداریتصو بیدوگانه را با ترک یربرداریتصو

-H راتسطح نانوذ یرا رو Cy5.5و رنگ فلورسنت  یکیرا به صورت ژنت RGD4C دیابتدا پپت برای این طراحی . ندساخت

شد،  pH=7.4که  یشد. هنگام یبارگذار pH = 2در  64CuCl2ن با همزما ونیانکوباس قیاز طر 64Cu. نداصلاح کرد نیتیفر

 که ندنشان داد in vivoدر  کیو فلورسانس مادون قرمز نزدتوموگرافی گسیل پوزیترون  ریتصاو ایجاد کرد و نانوساختار نیتیفر

)لین و  شوند جمعر در تومو EPRو اثر  RGD دیپپت به دلیل حضور توانند یم نیتیفر یها پروبی، دیور قیپس از تزر

  (.2100همکاران، 

 54توموگرافی کامپیوتری -3-3-4

 یربرداریروش تصو کیعنوان  تواند به یاما م رود کار می به توموگرافی گسیل پوزیترونبا  بیاغلب در ترک یربرداریتصو این 

 نیساخت نانوذرات پروتئ یبرا یستیز یالگو کیعنوان  به آلبومین سرم گاویو همکاران از  99چو .عمل کندهم مستقل 

ند و دریافتند وقتی که نسبت طلا به نقره سه کرد فادهنانومتر است 4-2کوچک با اندازه متوسط  اریبس Au-Ag@BSA یدوفلز

. (2109)چو و همکاران،  دهند یرا نشان متوموگرافی کامپیوتری خوبی  یربرداریعملکرد تصو نی، ذرات پروتئبه دو باشد

برای این و درمان استفاده کردند.  صیتشخ جهت دیپلت فرم جد کیساختن  یبرا نیتیاز آپوفر نیز و همکارانش 90ژانگ

 سموتیب دیحساس کننده تابش سولف یها ستالیو کر کردند کپسوله نیتیدر داخل حفره فر طراحی، دوکسوروبسین را

(Bi2S3 ) نیدر پوسته پروتئرا (Dox@AFBSتعب )عمل کرد کننده تشعشع  حساس کینوان ع هب سموتیب دی. سولفکردند هی

 همطالع نیااست.  افتهیدر محل تومور تجمع  قیپس از تزر Dox@AFBSنشان داد که  توموگرافی کامپیوتری یربرداریتصو و
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)ژانگ و  را کاهش دهد یجلد ریزهای حجم تومور یتواند به طور موثر یم یوتراپیو راد یدرمان یمیش بینشان داد که ترک

 (.2109همکاران، 

 57پروتئین درمانی -4

های درمانی را از تخریب و پاکسازی توسط جریان خون محافظت کنند و بدون آسیب به  توانند پروتئین نانوذرات پروتئینی می 

هایی هستند که برای جبران کمبود بیان یک پروتئین سالم  های درمانی مجموعه پروتئین محل مدنظر در بدن برسانند. پروتئین

 کینتیخواص فارماکوک لیتعد یبرا یادیز یراهبردها شوند. شوند یا جایگزین پروتئین غیر طبیعی و ناکارآمد می ده میاستفا

)کالبیتزه و  است ها به کار گرفته شده آن یبهبود اثر درمان جهیگردش خون و در نتدر عمر  مهین شیافزا یبرا ینیپروتئ یداروها

در برابر  ها ینمحافظت از پروتئ یبرا کردیرو نیتر جیرا PEGylation ،یمریح پلاصلا نیچند انیدر م (.2121همکاران، 

-mono قیاست که از طر تیدرمان هپات یبرا سازمان غذا و دارو آمریکا دییمورد تا یدارو کی Pegasysاست.  بیتخر

PEGylation نترفرونیا α یها سلول ییلتهاب، و شناساا ،یمنیکننده مهم در پاسخ ا لیتعد یبا عملکردها نیتوکیس ک)ی 

 یطراح یمریپل-ینیپروتئ باتیترک لینانومتر را با تشک 09با شعاع  IFN αنانوذرات  و همکارانش 98لیود. یآ یبه دست م (تومور

ها نسبت به داروی آزاد سبب  دند و کپسوله سازی این دارو در میسلش یها جمع م سلیدر م ییکردند که به صورت خودآرا

-βبه علت عدم فعالیت آنزیم  99بیماری گوچر (2108)لیو و همکاران، شد  های سرطانی می بیشتر موشمانی  زنده

به انتقال درون  و محافظت از آنزیمتواند  یمانند م روسیدر ذرات و میآنز این کردن کپسوله شود. ایجاد می دازیگلوکوسربروز

 (.2122)چاوخان و همکاران، ی آن کمک کند سلول

 گیری تیجهبحث و ن -5

روند و در مقایسه با نانوذرات معدنی از  کار می های دارویی برای تشخیص و درمان سرطان به عنوان حامل نانوذرات پروتئینی به 

 یدر دارورسان ینیکه در مورد استفاده از نانوذرات پروتئ یمختلف یایمزا رغمیعل های منحصر بفردی برخوردار هستند اما ویژگی

 هایی مواجه است که عبارتند از:  ی با محدودیتو پزشک ییدارو عیها در صنا ، استفاده از آنو... وجود دارد بافت یو مهندس

 یمولکول یها مختلف با وزن یها ناهمگن با اندازه یاه ها مخلوط آن شتریهستند و ب یعیطب یمرهایها پل نیپروتئ 

انبوه و  دیمختلف در طول تول یاه نل را در زمامحصو های ویژگی یریامکان تکرارپذ یژگیو نیمتفاوت هستند. ا

با  بینوترک یها نیپروتئ دیمشکل، محققان به دنبال تول نیغلبه بر ا یدهد. برا یکاهش م یصنعت ییمصارف دارو

 .هستند کیژنت یمهندس یها کیاستفاده از تکن

 از  یی،زا یمنیو درجات مختلف ا دهد مینشان  یمنیواکنش ا یخارج یها نی: بدن انسان نسبت به پروتئییزا یمنیا

 ن،یژلات ن،ینانوذرات آلبوم یدیداخل ور قیحال، هنگام تزر نیاست. با ا ینینانوذرات پروتئ یها تیجمله محدود

  است. ه شدهمشاهده شد یکم یمنیپاسخ ا نیو ز نیکازئ

 یوست هستند، قادر به آزادسازآبد یها ها اغلب مولکول نیکه پروتئ ییمناسب: از آنجا یآزادساز یبه الگو یابیدست 

 ییایمیدهنده شدونیپ یها مولکول ن،یشود. بنابرا یو دارو به سرعت در خارج پخش م ستندین یمدت طولان یدارو برا

. لازم است ینینانوذرات پروتئ هیهنگام ته ها این پروتئینساختار  تیتثب یمعمولاً برا دیو گلوتار آلدئ دیمانند فرمالدئ

 ،ینینانوذرات پروتئ نهیفعال در زم قاتیتحق یها نهیاز زم یکی نیهستند، بنابرا یرابط اغلب سم یها مولکول نیا

 است.  یسم ریمناسب و غ یوندهایبه پ یابیدست
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 دیتول یبرا یوانیح نیبه انسان هنگام استفاده از منابع پروتئ یمانند جنون گاو یوانیح یها یماریانتقال ب امکان 
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 یپزشک ستیز یها یبه نوآور یده در شکل یادیز اریبس لیپتانس ینینانوذرات پروتئ توان اینگونه اظهار کرد که ی میه طور کلب 

و مستمرتری  های بیشتر اما به تلاش ارائه دهند پزشکان و محققان را به دیکارآم یها حل راه توانند یدارند و م ندهیآ یو درمان

 ی،میش علوم مختلف اعم از بیو ترک یا رشته نیب یها میت گیری با شکل ی جزقاتیتحق یها تلاش ت وها نیاز اس در این حوزه
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Abstract 

Proteins are linear polymers that are composed of amino acids and have different structures and functions and 

they can be classified in terms of solubility, chemical structure, shape and number of monomers . Considering the 

physicochemical properties and degradability of proteins, they play an important role in the development of 

nanoparticles as carriers of drugs and biological compounds. The development of drug delivery systems using 

nanoparticles as carriers for small and large therapeutic molecules is a growing research area. The advantages of 

using proteins to prepare nanoparticles for drug delivery and imaging applications are: their abundance in natural 

sources, biocompatibility, biodegradability and easy synthesis process. Unlike metal nanoparticles, protein 

nanoparticles have no limitations such as potential toxicity, large size, accumulation or rapid clearance from the 

body. In addition, the surface of protein nanoparticles can be modified with protein ligands, carbohydrates, 

etc.Therefore, the use of protein nanoparticles for such applications can be a better alternative to improve the 

pharmacokinetic and pharmacodynamic properties of different types of drug molecules. 

Keywords: drug delivery, Imaging, Nanocarrier, Protein Nanoparticles, Nanotechnology. 

 

 


