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Abstract 

Zwitterionic polymers have emerged as suitable candidates in drug 

delivery systems due to their unique molecular structures, which feature 

both positive and negative charges within monomers. The simultaneous 

presence of opposing charges in the repeating units results in an overall 

neutral charge for the polymers while also enhancing their interactions 

with biological systems. This reduces protein adsorption, minimizes 

nonspecific interactions, prolongs drug circulation time, improves 

therapeutic targeting, and enhances drug delivery efficacy making them 

a promising alternative to traditional drug carriers. The unique structure 

of zwitterionic polymers enables controlled release and targeted drug 

delivery while facilitating the overcoming of physiological barriers that 

typically hinder effective treatment. This article introduces zwitterionic 

polymers and discusses their properties, such as responsiveness to 

temperature, salt, pH, and antifouling properties. Furthermore, 

the exceptional capabilities of these polymers as nanoscale drug carriers 

are examined, including reduced immune opsonization, inhibition of 

cellular uptake, prolonged in vivo circulation, improved stability, critical 

micelle concentration, and blood-brain barrier penetration. 

The presented prospects highlight the tremendous potential of these 

materials in this field. This review article offers a comprehensive 

perspective to researchers in the field, to develop and commercialize such 

technologies for the benefit of the medical community. 
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 چكیده

مثبا  و  یبارهاا یکاه دارا یاگاناهی یمولکاول یسااتتارها داشتن لیدلبه 1یدوقطب ونی  یمرهایپل

مناسااد در  یمرهاایپل ازیکایعنوان ، بااهاسا  یماریپل ۀریازنج ۀتکرارشااوند واحاد کیادر  یمنفا

 تکرارشاونده  یواحادها  در  متضااد  یهاابار  زماانهم  وجاود.  سا اشادهمطرح  یدارورسان   یهاسامانه

 زیان  زناده یهااباا ساامانه راهاا تعامال نن ن،یچناهمو  شاودیم مرهاایپل یکلا یابار تنثا  منجربه

رسااند، یرا باه حاداقل ما  یراتتصاصایتعاامت     دهاد،یمکاهش  را  نیکند، جذب پروتئیم یتقو

را   یدارورساان   یاثربخشا  کناد،یم  بهتار  را  یدرماان   یریگزمان گردش دارو در بدن و هدف  جه،یدرنت

 .کنادیملیتبد  یسنت  ییدارو  یهاحامل  یجابه  دوارکنندهیام  یهانهیها را به گزبخشد و ننیبهبودم

و   دهادیمهدفمناد    یشاده و دارورساان کنترل  شیرها  ۀاجاز  هانن  به  یدوقطبونی  یمرهایساتتار پل

 نیا. در اکنادیمالیتسه  ،کنندیمرا که معمولاً درمان مؤثر را مختل  یستیزعبور از موانع    ن،یچنهم

و   تهیدینمک، اسا  دما،به    ییگو: پاسخمانند  ،هانن  تواصو    شده  یمعرف  یدوقطبونی  یمرهایپل  مقاله،

 یهااعنوان نانوحاملباه  مرهاایپل  نیاا  ۀژیاو   یاقابل  ن،یچنهماس .  شدهبحث  یضدرسوب   تواص  زین 

 بهباود تون،زمان گردش در  شیافزا ،3یمهار جذب سلول ،2یمنیا یده: کاهش پوشششامل  ،ییدارو

 یانادازها. چشاماسا شادهیبررسا  5یمغاز  -یعبور از ساد تاون   ،4سلیما  یو  لظ  بحران   یداریپا

 نشیاب   کیا،  یمارور  ۀمقال  نیحوزه اس . ا  نیمواد در ا  نیا  ۀالعادفوق   یظرف  ۀدهندشده، نشانارائه

 یدرراساتا ییهاایفناور نیچنا یساازیتوساعه و تجار یبرا -نهیزم نیمحققان فعال در ا  به  را  یکل

 .کندیمارائه -یپزشک  ۀجامع  یمندبهره

 14/11/1403تاریخ دریاف :  
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 مقدمه .1

،  همتااایبساااتتار   لیدلبااه  یدوقطبونی  یمرهایپل  ریات  یهادر سال

  یقاااتیتحق  یهانایجر  ازیکیبه    ،کم  اریبس یو نلودگ مناسدعملکرد 

  در  نیبتااائیپلاا   ۀنموننی. اول[1]س اشدهلیتبد  یستیزمواد    ۀنیدرزم

  یدوقطباا ونیاا  یمرهایپل یاساس  ۀتوسع  یول  ،شدگزارش  1957  سال

.  اساا گرفتهانجام  یتدیماا   2000و    1990  یهااادهااه  طااول  در

کااه هاار دو گااروه    اساا   مرهااایاز پل یادسته یدوقطبونی یمرهایپل

بااار   کیاا  ،یکه درحال  کل دارددر ساتتار تود   را  یونیو نن  یونیکات

  یبه وجود بارها  «یدوقطبونی»کند. اصطتح یمجادیتالص ا یاتنث

بااه     ،یواقع  نیا  بهتوجهدارد و بامولکول اشاره  کیدر    یمثب  و منف

طور  بااه  مرهااایپل  نیاا . ا[3,2]شااودیمتااهگف  زیاا ن  1یداتلاا نمک  هانن

  یونیبخش کات  کیهستند که از    یاواحد تکرار شونده  یمعمول دارا

دهنااده  گااروه فاصااله  کی  بااس  که  شدهلیتشک  یونیبخش نن  کیو  

  متعدد،  یهادسته  شامل  یدوقطبونی  یمرهایپلاند.  شدههم متصلبه

  کیاا در   یونیاا و نن یونیکااات یها)شامل گروه ینیبتائ با یمانند: ترک

و    نااهینم  یدهایاساا   ازشاادهمشاات   یمرهااایپل  ،(تکرارشااوندهواحااد  

(  3دیاکساا نوینملیاا متی)مانند د  2مخلوط  یبارها  ازمتشکل  یمرهایپل

هستند    یدوقطبونی  یمرهایپل  یصلا  ۀدست  ینیبتائ  با یترک.  هستند

 (،نیبتاااائیکربوکسااا )یپلااا   یهاااارمجموعاااهیز  از  کاااه عمااادتاً

 .[5,4]شوندیملیتشک(  نیفسفوبتائ)  یپل(،  نی)سولفوبتائ  یپل

  یعااال  ۀشدکنترل یو تواص رهاساز یداریپا یدوقطبونی یمرهایپل

  ۀحااوزدر  مرهااایپل  نیاا ا  یریکارگبه  یبرا  یاو مطالعا  گسترده دارند

.  [1]اس شدهانجام یپزشکس یو ز  یپزشک  یربرداریتصو  ،یدارورسان

  یکیالکترواسااتات  ۀدافعاا   و  ییفضااا  ممانعاا   متعااادل،  بااار  عیاا توز

  یژگاا یو نیکند. ایمیریجلوگ دارو دیتخر و تجمع از و  کندیمجادیا

و از دارو    شاااودیم  یااایدارو  حامااال  یداریااا پا  شیباعاااث افااازا

افاازودن    ایاا  مرهایپل اصتحبا  توانی، منیچن. هم[6]کندیممحافظ 

  ،جااهیدرنتکرد. دارو را بهتر کنترل شیها، رهامواد حساس به محرک

  واکاانش  هااامیننز مقاادار ایاا ، دمااا pHمانند  یراتییبه تغ مرهایپل نیا

  یمرهااایقاباال توجااه پل  یهااایبرتر  ازیکاا ی.  [7]دهناادیمنشااان

کااردن زمااان  یهااا در طااولاننن  ییتوانااا  ،یدر دارورسان  یدوقطبونی

مقاوماا    مرهایپل نیا. [9,8]اس  تون انیگردش حامل دارو در جر

  کااه  دارنااد  یساالول  یچسبندگ  و  نیدربرابر جذب پروتئ  یقابل توجه
 

1. Inner Salt 
2. Mixed-Charge Polymers 
3. Dimethyl Amino Oxide (DMAO) 

.  [11,10]دهدیمرا کاهش  یمنیا  ۀسامان  ۀلیوسبه  یسازپاک  احتمال

  ،ییایمیباردار و شاا   یهاتنوع در گروه  لیدلبه  یدوقطبونی  یمرهایلپ

  نیاا ا ۀدربااار یاما نبود دانااش کاااف  ،دارند  یمتنوع  اریبس  یساتتارها

  یگسااترده باارا  ۀمجموعاا   نیاا ا  نیاز ب  رامناسد    ۀنیمواد، انتخاب گز

 .  [12]کندیدشوار م  ،تاص  یکاربردها

  یمعرفاا   هااانن  ۀژیاا و تااواص و  یدوقطبونی  یمرهایپل  مقاله،  نیدر ا

  یهایژگیوشود. ابتدا،  یمدادهپاسخ  یدو سؤال اساس  درادامه،  و  شده

؟  دارنااد  یپزشااکس یدر ز  یتاا یاهم  چه یدوقطبونی یمرهایپل یاصل

دارنااد    یمتعارف در دارورسانبه مواد نسب  ییهایچه برتر ،یعبارتبه

دوم،    جادشااود؟یا  دیاا تر   هااانن  کاااربرد  ۀتوسااع  و   یاا تحق  یبراکه  

  دو نیاا ا بااه  پاسخ  س ؟یچ  یدوقطبونی  مختلف  مواد  نیب  یهاتفاو 

در    را  هااااننفرد  و تاااواص منحصاااربه  هادهیااا پد  تنهاناااه  ساااؤال

  دیاا مااواد جد  ی، بلکااه بااه طراحاا دهاادیمحیتوضاا   یپزشااکس یز

 .[12]کندیمبا تواص دلخواه کمک  یدوقطبونی

 

 یدوقطبونی  یمرهای. ساختار پل2

واحااد   کیاا در    یونیو نن  یونیهر دو گروه کات  یدارا  ینیبتائ  با یترک

  ومیاا نمون  ماننااد  ،یونیکه بخش کااات  اس (  a-(1)شکل )  تکرارشونده

.  اساا فساافونا     ایسولفونا ،    ت ،یکربوکس یونیننمهین و ییچهارتا

  یکربوکساا   یهادستهرا به    هانن  ،یونینن  یهامهیبه نباتوجه  جهیدرنت

  بااهباتوجه.  [13]کنناادیممیتقس  نیفسفوبتائ  ایو    نیسولفوبتائ ن،یبتائ

بااار    ،در هر واحااد تکرارشااونده یمثب  و منف یزمان بارهاحضور هم

  یدوستنببه  منجر  یژگیو  نی. ااس   یتنث  یستیز pH ها درنن  یکل

تود   ۀنوبکه به شود،یم مرینب محکم در سطح پل  یۀلا  لیبالا و تشک

و    هااانیپروتئ  یراتتصاصاا یدربراباار جااذب    یباعااث مقاوماا  عااال

هستند    ییرهامیپل  4ها ینمفولیپل  ،یطرف  از.  [14]شودیم  هایباکتر

  دارنااد تود ساتتار در را یونیننو هم  یونیکات  یهاگروه  زمانهمکه  

در    ی، تعااادل بااار دائماا ینیبتااائ با یترک(، اما برتتف b-(1)شکل )

  در  یمنفااا   و  مثبااا   یبارهاااا  عیااا هاااا لزومااااً وجودنااادارد. توزنن

  لیو باعااث تشااک  اس   ریمتغ  یمریپل  ۀریطول زنجدر  ها ینمفولیپل

شااد   ها بااهرفتار نن  جه،یدرنتشود.  یم  یمنف  ایبا بار مثب    یمناطق

  نیاا . ا[15]ردیاا گیقرارم  طیمحاا   یونیاا و قاادر      pHریتحاا  تاا ث

  هوشمند  مواد  به  را ها ینمفولیپل ،یطیمح یهامحرک به  یحساس

 

4. Polyampholyte 
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دارو    ۀشااادکنترل  شیرهاااا  مانناااد  ییکاربردهاااا  یبااارا  یمناساااب

ممکن اس  در    ،یبار سطح  را ییتغ  لیدلحال، بهنیابا.  کندیملیتبد

  هااا ینمفولیپل ،یعبارتبهکند.  را تجربه  نیجذب پروتئ  طیشرا  یبرت

  ایاا را جااذب و   هااانیپااروتئ کااهاساا  ممکن یطیمح طیبه شرابسته

  و  مختلااف  یهاااطیمح  در  یداریاا اگاار پا  ن،یبنااابرا.  [16نااد]کندفااع

  یمرهاااینظر باشد، پل  مد  یستیبرابر جذب زدر  مد یطولان  مقاوم 

  یدارا  مرهاااایپل  نیااا هساااتند. ا  یبهتااار  ۀنااا یگز  یدوقطبااا ونیااا 

 .[17]هستند  یبهتر  یکنترل بار سطح  و  یداریپا  ،یسازگارس یز

 

 
 ن، یبتائیپل ژهیوبه یدوقطبونی یمرها یپل (a). 1شکل 

(b) ت،ی آمفولیپل (c) یدوقطبونی یمرهایپل یساختار  ش یآرا 

Figure 1. (a) Zwitterionic polymers, particularly polybetaines, 

(b) Polyampholytes, (c) Structural arrangement  

of zwitterionic polymers. 

 

  یهاااعنوان بخشا لد به ع ،یموجود در طب  یدوقطبونی  یمرهایپل

(  1کااه در جاادول ) ناادینیکارمبه یمصاانوع  یهاااگونااه  یااۀته  یاصل

کااه معمااولاً    یدوقطباا   ونی  یساتتمان  بخشاس . سه  شدهدادهنشان

متفاااو    ونیاا نن کیاا هاار کاادام شااامل    رد،یاا گیمورد استفاده قرارم

  ۀریاا زنجبه    اتصالبا    توانیرا م  یدوقطبونی  یساتتارها  نیهستند. ا

  یمرهااای)بَساا،ارش( بااه پل  ونیزاساا یمریپل  ساا، ،و   یدروکربنیاا ه

  ن،ی، سااولفوبتائنیبتااائیکربوکساا  بااا یترک. کااردلیتبد یدوقطبونی

را   یونیاا وه ننگاار 1ونا یسااولفوپروپلیمتید  و  د،یاکس  نوینملیمتید

در ساااتتار    کااهیدرحال  ،کنندیمحمل  یدروکربنیه  ۀریزنج  از  دورتر
 

1. Dimethylsulfonio Propionate (DMSP) 

  قااراردارد یمااریپل یاصل ۀریزنج یکیدر نزد  یونینن  گروه  نیفسفوبتائ

و    ت یکربوکساا   ونیاا نن  کیاا   یحاااو  نیبتائی(. کربوکسc-(1)شکل )

(  نی)سااولفوبتائ یکه پلاا ین بارها اس ، درحالیمعمولاً دو اتم کربن ب

تر اساا .  یطولان  یکربنسه  وندیپ  کیتر و  بزرگ   یسولف  ونی  یحاو

دو   ۀلیوساا بهفسفا  اس  که   ونی  کیل  ( شام2نیکوللیفسفور)  یپل

  نااوینملیاا متید مااریکه پلیاس ، درحالنن جداشده ونیکربن از کات

کااه  ییازننجااا ن،یچنهمندارد.    ونیو کات ونینن نیب یاتم کربن دیاکس

  یساالول  یرا با  شاااها یمطلوب یهاکنشمثب  برهم یسطح یبارها

  یدوقطبونیاا  متااداول ساتتار نیکوللیفسفوردهند، یمنشان یونینن

 .[18اس ]  یجذب سلول  شیافزا  یبرا

 

 یدوقطبونی یمرهایپل ییایمیش ساختار. 1جدول 

Table 1. Chemical structure of zwitterionic polymers. 
Molecular structure Structure 

 
Carboxybetaine 

 
Sulfobetaine 

 

Phosphobetaine 

 
DMAO 

 

 یدوقطبونی  یمرهایپل  خواص. 3

  رییاا تغ  ،pH  ریاا نظ  مختلااف،  عوامل  بهدرپاسخ  یدوقطبونی  یمرهایپل

  و تااود شیاا نرا رییاا تغ بااا نمااک حضااور و یونیاا  مقاوم   رییتغ  دما،

.  دهناادیماا پاسااخ هااامحاارک  نیتود به ا  ییایمیتواص ش  جه،یدرنت

دارند    یکیالکتر  ییرسانا  ای  یمانند ضدرسوب  یگریتواص د ن،یچنهم

  نیا در.  کندیممتعدد جذاب  یاستفاده در کاربردها  یرا برا  هاننکه  

 .  شودیمیبررس  مرهایپل  نیتواص مهم ا  بخش،

 

 pH به تیحساس 3-1

.  [19]دارند یدارورسان  در  یاگسترده  یکاربردها  pHحساس به    مواد

  هسااتند،  حساس pHمعمولاً به  یدوقطبونی یمرهایپل ان،یم نیا در

 

2. Phosphorylcholine 
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  یرو  یمثباا  و منفاا  یبارهااا ییجابا جابااه یراحتبه طیمح pH رایز

  نیباا   را  یکیالکترواسااتات  یهاااکنشباارهم  ،یمااریپل  یهااارهیاا زنج

طور معمااول،  . بااهسااازدیمتاا ثرممواد    ریو سا  یدوقطبونی یمرهایپل

  را pHبااه  ونشی یوابستگ .اس  pHود  شیم  1ونشیکه باعث    یعامل

  2باااریب  ۀنقطاا   افتنیاا تااوان بااا  یماا   یدوقطباا ونیاا   یمرهااایپل  یباارا

  اساا .  یتنثاا   یکاا یازنظاار الکتر  مااریپل  pH، کااه در نن  کردمشاهده

  کیاا بااه    جیتاادربااه  مااریاس ، پل  باریب  ۀبالاتر از نقط  pHکه  یهنگام

  ۀکمتاار از نقطاا  pHکااه یشود. هنگامیملیتبد یونینن   یالکترولیپل

. در  داردرا  یونیکااات  یاا الکترولیپلاا  کیاا تااواص  مریاس ، پل  باریب

  یاهاا گااروه جیتاادرانحراف، به ۀدرج شیبا افزا ،باریب ۀانحراف از نقط

  جااهیدرنت  شااده،لیاا تمام  کسااانیداشتن بااار  به  یمریپل  ۀریزنج  یرو

  ایاا . بااا کاااهش  [20((]2شود )شکل )یمجادیا  یکیالکترواستات  ۀدافع

  یباااز  ایاا   یدیبااه اساا   یاز تنثاا   ینباا   یهااا، محلولpH  شیافاازا

ممکن اس    یشتریب یمنف ایمثب   یبارها  ن،ی؛ بنابراشوندیملیتبد

  ۀو جاذباا   رشااودیدرگ یمااریپل ۀریاا در زنج یکیالکترواسااتات ۀدر دافع

  جااه،یو درنت  کندفیباااردار را تضااع  یهاااگروه  نیباا   یکیالکترواسااتات

  یهانسب  تورم ژل رب طیمح pHد. نکرییاز کدر به شفاف تغ  ولمحل

  یمااری. نسااب  تااورم ژل پل[21]اس   مؤثر  زین  یدوقطبونی  یمریپل

کنش  باارهم  رایاا ز  ،رساادیبااه حااداقل ماا   باریب  ۀدر نقط  یدوقطبونی

  رهیاا زنج  یرو  یونیو کااات  یونیاا نن  یهاگروه  نیب  یقو  کیالکترواستات

هاام  بااه  یمااریپل  یهااارهیاا زنج  ها،کنشبرهم  نیا ۀجیدرنتوجوددارد. 

  یرو باااریباا  یهاااگااروه رییاا تغ بااا. چندیپیم همو در  شوندیمجذب

  یکیالکترواسااتاتجاذبااه   باریب ۀنقط ازانحراف لیدلبه یمریپل  ۀریزنج

بارهااا    نیباا   کیالکترواسااتات  ۀو دافعاا   شااودیمفیبارهااا تضع  نیباا 

  تااورم  زانیاا م  جااه،یشااود، درنتیماا  الااد جیتاادرو بااه ابدییمشیافزا

 .ابدییمشیافزا

 

 نمک به تیحساس 3-2

هااا بااه  نن  ۀژیاا و   یحساس  یدوقطبونی  یمرهایپل  یهایژگیو  ازیکی

کااه  ی. هنگامندیگویم  زین   یالکترولیپلضدنمک اس  که به نن اثر  

باادون نمااک قااراردارد،    طیدر محاا   یدوقطباا ونیاا   مااریپل  کیاا 

  یکیالکترواسااتات یهاکنشو برهم یدوقطب -یدوقطب یهاکنشبرهم

  یاساااتتار فشااردهوجااوددارد کااه    یمااریپل  یهااارهیاا زنج  نیباا 

و    فیتضااع  ،هاااکنشبرهم  نیاا افاازودن نمااک، ابااا  .  نورناادیوجودمبه

  یمرهایپل  ینب  یهاافزودن نمک به محلول رایز  شوند؛یبازم  هارهیزنج

  توانناادیم  هاااونی  کااه  شااودیم  یافاصااله  کاهش  باعث  یدوقطبونی

و     یاا حتل  شیساااتتار باعااث افاازا  رییاا تغ  نیا  .کنندح   را گریکدی

  یهانمک با گروه یهاونی ن،یبراعتوه  .[17]شودیم مریپل یروگران

  هااارهیزنج  یبار تالص رو  جادیو باعث ا  دارندکنش  برهم  مریباردار پل

شااده، ساااتتار    هااارهیزنج  نیباا   ۀدافعبار تالص باعث    نی. اشوندیم

 .[7]شودیم  بازتر  مریپل

 

 
 1 مختلف. ی ها pHدر  یدوقطبونی یمرهایاز بار پل طرحواره   شی. نما2شکل 

Figure 2. Schematic representation of the charge on zwitterionic polymers at different pH levels. 
 

 

 

1. Ionization 2. Isoelectric Point 
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شد  بااه  لظاا   به یدوقطبونی یمریپل یهارهیزنج  نیکنش برهمب

  ۀجاا یدرنت لظ  نمااک    شیافزااس . با  وابسته  یونی  یهانمک و گونه

  جیتاادرمحلول بااه  یونیقدر     ه،یاول  ۀنمک در مرحل  ۀوستیپافزودن  

  یهاااکنشو برهم  یکیکنش الکترواسااتاتو باارهم  اباادییمشیافزا

  فیضااع  یدوقطبونیاا   یمااریپل  یهااارهیزنج  نیباا   یدوقطب -یدوقطب

  یا ساتتار شبکه کیبه    یمریپل  یهارهیزمان، زنجطور هم. بهشودیم

،  زنااده  یهاااطیشااور ماننااد مح  یهااادر محلول  .[22شود]یملیتبد

  محلول، از را مخالف  یهاونی  توانندیم  مرهایپل  یباردار رو  یهاگروه

را    یدوقطبونیاا   یهاپوشااش  یداتلاا   کیالکترواستات  یرویجذب و ن

هااا از حالاا   ساااتتار نن  رییاا موضااوع باعااث تغ نیاا کنند، که ایتنث

  نیکنش ببا برهم  یونی. قدر   [23]شودیم دهیمنقبض به حال  کش

 .[24]معکوس دارد  ۀرابط  یدوقطبونی  یمریپل  یهارهیزنج

 

 به دما تیحساس 3-3

به دمااا اساا ،  حتل تاص معمولاً وابسته  کیدر    مریپل  کی   یحتل

،  1یبحراناا   یحتل یدما نیشتریب  یدارا  مرهایاز پلیکه برتیطوربه

  یو برتاا  2یبحراناا    یاا حتل  یدمااا  نیکمتاار  یدارا  مرهایاز پل  یبرت

  کیاا  یبحراناا   یاا حتل یدما نیشتریبهر دو هستند.  یدارا  مرهایپل

کااامتً    دهناادهلیتشااک  ینن اجاازا  یاس  که در بااالا ییمحلول، دما

  ییحد بالا یبحران  یحتل یدما نیکمترکه  یمحلول هستند، درحال

 تواصمعمولاً    یدوقطبونی  یمرهای. پل[25کامل اس ]   یحتل  یبرا

دارو فقااط   ینزادساااز یبرا  که  دارند  یبحران   یحتل  یدما  نیشتریب

  اساا ، یبحراناا    یاا حتل  یدمااا  نیشااتریبکااه دمااا از    یدر مناااطق

وزن   رییمعمولاً با تغ  یبحران   یحتل  یدما  نیشتری. بشودیماستفاده

و   یبارگااذار میتنظاا  ینن برا کنترلکه    کندیمرییتغ  مریپل  یمولکول

  کیافزودن    ،یدوقطبونی  یمرهایپل  ی. برااس   یدارو ضرور  شیرها

  یدما  نیشتریب  شیباعث افزا  یمریپل ۀریبه زنج زیگرنب یجانبگروه 

هااا باعااث   یاا کااه افاازودن الکترولیشود، درحااالیم  یبحران   یحتل

دمااا    ن،ی. بنااابرا[26شود]یم  یبحران   یحتل  یدما  نیشتریبکاهش  

گااذار فاااز    لیدلبااه  یدوقطبونی  یمرهایپل  کیتحر  یبرا  تواندیم  زین

.  [27شااود]محلااول اسااتفاده  یبااالا  یبحراناا   یبالاتر از دمااا  یمریپل

از    ترنییپااا  یاساا  کااه در دماهاااشااکلنیگرما بد بهسازوکار پاسخ 

در نب نااامحلول    یمااریپل  یهااارهیزنج  ،محلااول  یبالا  یبحران  یدما

 

1. Upper Critical Solution Temperature (UCST) 
2. Lower Critical Solution Temperature (LCST) 

باااردار مثباا  و   یهاااگروه نیب کیالکترواستات ۀجاذب لیدلو به  اس 

دما به   شیاما با افزا  رند،یگیصور  فشرده درکنار هم قرارمبه  ،یمنف

  کیالکترواسااتات  یهاجاذبااه  نیاا ، امحلااول  یبحراناا   یدمااا  از  تربااالا

و    شااااوندیمدر نب حل  یمااااریپل  یهااااارهیو زنج  رودیماااا نیازب

  یمااریپل  یهااارهیاا زنج  ۀانااداز  شیکه موجااد افاازا  ابندییمگسترش

  ریپذکااامتً برگشاا  ناادیفرا  نیاا ا  کااه  کااردتاطرنشااان  دی. باشودیم

 .[28اس ]

اساا  کااه   یدوقطبونیاا  مااریپل کیاا ( ت یمتاااکر  نی)سولفوبتائ  یپل

اس .    محلول  یبالا  یبحران  یدما  یو دارا  اس به دما حساس  نسب 

دمااا    رییبا تغ  نن  ذرا متوسط نانو  ۀکه انداز  شودیمباعث  یژگیو  نیا

  شااوند،یدر نب متااورم ماا   ذرا نااانو  نیاا کااه اییباشااد. ازننجا  ریمتغ

مختلااف دشااوار   یهااا در دماهااانن  ۀانداز  را ییتغ   یدق  یریگاندازه

در حااتل هگاازان    ذرا نااانو  نیا  ۀانداز  را ییتغ  ل،یدلنیهماس . به

نااور    یمتفاو  با روش پراکناادگ  ی( و در دماهایوزن %1/0~) لظ  

  جینتااا .شااودیابیهااا ارزنن یشد تا رفتااار حرارتاا دهیسنج  3یکینامید

متوسااط    ۀانااداز  ،C °50بااه    C °20دمااا از    شیبااا افاازا  کااهداد  نشااان

  نیشااتریو ب اباادییمنانومتر کاااهش 142نانومتر به  178 از  ذرا نانو

  یدمااا کااه  دهاادیمنشااان  نی. ادهدیمرخ  C °40تا    C °35در    رییتغ

  ن،یچناا هماساا .  C °35حاادود   ذرا نااانو  نیا  محلول  یبالا  یبحران

  C °25در پوسااته در   یمریپل یهارهیاس  که زنج نیا ازیحاک جینتا

  رابه گسترش در حااتل هگاازان   لیهم متصل هستند و تمامحکم به

دمااا بااه    یوقتاا   شوند؛یم  یدوقطبونی  ذرا دارند و منجربه تورم نانو

C °40 اس   محلول  یبالا  یبحران یکه بالاتر از دما  -ابدییمشیافزا-  

  فیضااع  یمااریپل  یهااارهیزنج  نیباا   کیالکترواسااتات  یهاااکنشبرهم

فساافا    محلااولداتل  دربه گسترش    یمریپل  یهارهیو زنج  شودیم

  جااه،ی. درنتشودیم  نانوذرا شدن  که منجربه جمع  شوندیم  لیمتما

از    نااانوذرا متوسط    ۀانداز اف یشیافزا C °40به  C °25دما از  یوقت

 [.29]اف ینانومتر کاهش  142نانومتر به    178

 

 یضدرسوب خواص 3-4

  یدوسااتنب  لیدلبااه  یدوقطباا ونیاا   یمرهااایپل  یضدرسااوب  تااواص

  یقو  یدوقطب  گشتاور  کی  هاگروه  نی. اس ا هاننساتتار  4ۀالعادفوق

  یهاااکنشبرهم  بااا  دهاادیماجااازه  مااریکااه بااه پل  کنناادیمجادیا

 

3. Dynamic Light Scattering (DLS) 
4. Superhydrophilicity 
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نب    یهاااشااد  بااا مولکولبه  ،یدروژنیه  یوندهایپ  و کیالکترواستات

  یۀلا  کی  توانندیم  یدوقطبونی  یمرهای، پلجهیبرقرارکند. درنتارتباط

دهنااد کااه منجربااه  لیسااطوح تااود تشااک  یرو  داریمتراکم و پا  ینب

  درجااهصفربه  کیتماس نب ا لد نزد  یایبا زوا  ییاستثنا  یترشوندگ

  یااۀلا کیاا  ک،یالکترواسااتات  یهاکنشبرهم  با  ساتتارها  نی. اشودیم

  زایو اناارژ  یکاا یزیسااد ف  کیاا عنوان  کااه بااه  کناادیمجادیا  یقو  ینب

زا  عوامل رسوب  ریو سا  هایها، باکترسلول  ها،نیو پروتئ  کندیمعمل

،  یدوقطباا ونیاا   یمرهایپل  یدوستنب   ی. ماه[31,30]کندیمرا دفع

نب، از    یهاااهااا در اتصااال محکاام بااه مولکولنن  ییبااا تواناااهمااراه

  نیاا . اکندیمیریجلوگ  1زاندامگانیرو    یستیز  یهامولکول  دنیچسب

نب    یااۀلا  ییجاجابااه  یباارا  ازیاا مااورد ن  یبااالا  یاناارژ  لیدلاماار بااه

 زا  عواماال رسااوب دنیچسااب شااود،یمسطح اس  کااه باعااثبهمتصل

اند کااه  دادهنااامطلوب باشااد. مطالعااا  نشااان  یکینااامیازنظاار ترمود

 و (ت یمتاااکر  نی)سااولفوبتائ  یماننااد پلاا   یدوقطباا ونیاا   یمرهااایپل

دربراباار جااذب    یمقاوماا  بااالاتر (ت یمتاکر  نیبتائی)کربوکس  یپل

 بااریمبتن  یمااواد ساانت  باسااهیدرمقا  هایباکتر  یو چسبندگ  نیپروتئ

  یمااریپل  یهاعنوان مثااال، پوشااشبااه.  دارنااد  2(کااولیگللنیات)  یپل

را    هااایباکتر یو چسبندگ نیجذب پروتئ یطور مؤثربه یدوقطبونی

.  [32]دهناادیمسطوح بدون پوشااش کاهش باسهیدرمقا  %90از  شیب

  یهاااطیدر مح  یدوقطباا ونیاا   یمرهااایپل  بلندمااد   دوام  و  یداریاا پا

  یهاپوشااش یباارا یمناسب ۀنیرا به گز هانن ،ییایدر  یو حت  یستیز

  نی. ا[33]اس کردهلیتبد  مد یطولاندر  یستیزمقاوم دربرابر رسوب

  نب  یااۀلا کیاا  لیدر تشک یدوقطبونی یمرهایپل ییبه توانا هایژگیو

  دیاا هااا دربراباار تخرو مقاوماا  نن  یرساامی    یماه  دار،یپا  یدوست

  مااواد یباارا دوارکنناادهیام یجایگزینها را به و نن  شودیمدادهنسب 

 اس .کردهلیتبد  متعارف  ضدرسوب

 

 یدر دارورسان  یدوقطبونی  یمرهایپل یهاتیقابل. 4

  ییایمیو شاا   یکاا یزیف یهااایژگیو ترشیکه پ یدوقطبونی یمرهایپل

  یرساااندارو  یمناسااد از مااواد باارا یادسااته ،میکرد یها را بررسنن

  عنوانبه  مرهایپل  نیا  ازاستفاده  ۀژیو  اثرا و   هایبرتر درادامههستند. 

 .شودیمیمختلف بررس  محققان  جیو نتا  دارو  یهاحامل

 

 

1. Microorganism 
2. Poly(Ethylene Glycohol) 

 شیو افـاا  ی، مهار جذب سلولیمنیا  یدهکاهش پوشش  4-1

 خونزمان گردش در 

  شده، ننسرع  جذب به  هانیپروتئ  یستیز  طینانوذره به مح  ورود  با

  یناا یپروتئ یااۀلا نیاا . اشااودیماا لیتشک نن اطراف ینیپروتئ یۀلا کی

بااه   یدیاا جد یستیز  یو هو کندیمعوضنانوذره را    یسطح  دیترک

  ری. تاا ثکناادیمنیاایعرا ت  بدنپاسخ    دیجد   یهو  نیکه ا  دهدینن م

  راههااا ازنن  عیبر نانوذرا ، حذف ناتواسته و سر ینیپروتئ یۀلا ۀعمد

اس  کااه    4یاهستهتک  یفاگوس  ۀسامان  ۀلیوسبه  3توارگانهیب ۀسامان

  ندیفرا نیچند یطمعروف اس .  زین  5یاپوشهدرون  ۀنیتور  ۀبه سامان

و درون تااود   بلعاادینااانوذرا  را م شده، لیتشک 6بلع ۀسی، کیمتوال

در   ماناادمنجربه کاااهش قاباال توجااه زمااان   ،جهی. درنتکندیمجذب

  ۀناتواساات عیاا و توز  یسااتیزیدسترساا   دیگردش تون، کاااهش شااد

اساا   ممکاان  یناا یپوشااش پروتئ  ن،یاا باار اعااتوه.  شااودیم  نانوذرا 

  یگااذارهدف  یینانوذرا  را ب،وشاند و توانا  یگذارهدف  یهامولکول

  یداریاا ناپااساا  باعااث  ممکن  ن،یچنکند. همشد  مختلها را بهنن

هااا منجرشااود.  نن  یساااتتار  دینساا   ایاا و بااه تجمااع    شودنانوذرا   

( و  کااولیگللنی)ات  یدوس  مانند پلنب  یمرهایپل  انانوذرا  معمولاً ب

  یرضااروریتا از جااذب    شوندیمدادهپوشش  یدوقطبونی  یمرهایپل

  .[35,34دهند]  شیرا افزا  هانن  یداریو پا  کنندیریجلوگ  هانیپروتئ

  یدوقطبونیاا   یمرهااایشااد کااه پلمشاااهده  ،ییهاااحامل  نیچناا   در

  ۀاز مشااکت  حااوزیاریبس  توانندی( مکولیگللنی)ات  یپل  باسهیدرمقا

  یراتتصاصاا یماننااد مقاوماا  بااالا دربراباار جااذب    را  یدارورسااان

 .[36کنند]برطرف  ده،یچیپ  یهاطیدر مح  هانیپروتئ

را بااه    یشااتریب  یداریاا ، پایرچسبندگی   تواص  با  یدوقطبونیمواد  

  مرهااا،یپل  نیاا ا.  بخشااندیتااون م  یهااانیها دربراباار پروتئنانوحامل

در    7هااا،وزومیل  و  هاساالیمثاال ما  را  یاایدارو  یهانانوحامل  توانندیم

  یداریاا پا  [38. کااائو و همکااارانش][37کننااد]داریپا  8سرمو    پتسما

-(دیاساا   کیاا کولیگت-کااو-کی)لاکت  یپل  یبیترک  یمرهایلپنانوذرا   

  %100  ساارمنانوذرا  در    نیاکردند.  ی( را بررسنیبتائی)کربوکس  یپل

دادند. درمقاباال،  ننشان  یتوجهقابل  ۀانداز  رییروز تغ  5از  شید  بمبه

  بخااش( باادون  دیاساا   کیاا کولیگت  -کااو  -کیاا )لاکت  یپلاا نااانوذرا   

 

3. Phagocytosis 
4. Mononuclear Phagocyte System 
5. Reticuloendothelial 
6. Phagosome 
7. Liposome 
8. Serum 
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  دیدچااار تجمااع شااد سرمدر  یوراز  وطهبتفاصله پ  یدوقطبونی

  دی،ی( به لنیبتائی)کربوکس  یپل  اتصال  با [39شدند. لو و همکارانش]
1(DSPE)،  یبارگااذار  بااا  کااه  دکردناادیتول  دیشد  یتیبا قطب  یمریپل  

  ساارمرا در   یتااوب  اریبساا   یداریاا پا  2دوستکساال  یضدسرطان  یدارو

  یباارا  زیاا ن  یداد. اثرا  مشابهساع  نشان  72از  شیمد  ببه  3یگاو

بااا  شاادهاصتح  یرنلاا یو    ینلاا   نااانوذرا   و  یدوقطبونیاا   یهاسلیما

در   یداریاا . بهبود پا[41,40اس ]شدهگزارش  یدوقطبونی  یمرهایپل

  یاایدارو یهاااحاملبرتاار  تااواصمنجربه  یسلول جذبتون و مهار 

  یدیاا ،یل  یهاااحاماال.  [42,39]شااودیم  باادن  در  یدوقطبونیاا 

  یدیاا ،یل  یهاااحاماال  بااهنسااب (  نیبتائی)کربوکس  یپلبا  شدهاصتح

بااا    مد یطولان  تونگردش    ی( داراکولیگللنی)ات  یبا پلشدهاصتح

  -یدیاا ،یل  یهاااساالیما.  [43هسااتند]  شااتریب  ایاا مشااابه    عمرمااهین

دوستکسل مد  زمااان گااردش تااون    حامل(  نیبتائ  ی)کربوکسیپل

  یپلاا   -یدیاا ،یلازجملااه    گاار،ید  یهااانمونااهبااه  نسااب   یتریطااولان

  یحاااو 4تاکسوتر- 80 سوربا ی، پلدوستکسل  یحاو(  کولیگللنی)ات

رفتااار گااردش    [44]ش. ژانگ و همکاااران[39دادند]نشان  دوستکسل

را   5یعرض یوندهای( با پنیبتائ ی)کربوکس یپل یهانانوژل  یبدندرون

نااانومتر،   120در حدود  یاداد که در اندازهنشان  جیکردند. نتامطالعه

  عمرمااهین  معمولاً  ترنییپا  یعرض  یوندهایتر با تراکم پنرم یهانانوژل

  یوناادهایبا تااراکم پ  یهانانوژل  کهیدرحالدارند.  یتریگردش طولان

ساااع  ازتااود    20درحاادود    یعمرمااهین  ،%2کمتاار از    یعرضاا 

در طحااال    یتجمااع کمتاار  نیچناا تاار همنرم  یهادادند. نانوژلنشان

 داشتند.

 

 سلیما یو غلظت بحران یداریپا بهبود 4-2

  یمرینانوذرا  پل  یداریپا  ،ینیپوشش پروتئ  ازیناش  یداریبر ناپاعتوه

در    یاا موفق یباارا یدیاا اماال کلوع ازیکی زین هیدربرابر تجمع و تجز

  یو نگهاادار  دیاا تول  ناادیدرطااول فرا  دیاا دارو اس . نانوذرا  با لیتحو

  یالاب   یقطب  لیدلبه  یدوقطبونی  مریپل  یهابخشبمانند.  یباق  داریپا

  مریکااوپل  کیاا در    زیاا گرنب  یهااابخشبااا    یادیاا تااود، تضاااد ز

.  [45,43,38]دهاادیماا شیافاازا را هااانن یداریاا پا کااه  کنندیجادمیا

  -(دیاساا   کیاا کولیگت-کااو-کیاا )لاکت  یپلاا   یباا یترکنااانوذرا   

 

1. 1,2-Distearoyl-Sn-Glycero-3-Phosphoethanolamine (DSPE) 
2. Docetaxel 
3. Fetal Bovine Serum 
4. Polysorbate80-Taxotere 
5. Cross-Linking Densities 

  داریاا پا  یدیاا طور کلوئروز بااه 5حااداقل  ی( باارانیبتائی)کربوکسیپل

  و بالا سرع   با  مرکز  از  زیگر  یرویبا ن  یپ  از جداسازیبودند و حت

. نااانوذرا   [38]ندردکتود را حفظ عیاندازه و توز  ،6مکرر  یسازمعل 

  توانندی( منیبتائی)کربوکسیپل-(دیاس  کیکولیگت-کو-کی)لاکت  یپل

منجمااد و   مااد یطولان یسااازرهیذت یباارا هااایبه افزودنازیبدون ن

  یپلاا   را نااانوذ  7ۀانداز  یپراکندگو شاتص    ا ذر  ۀشوند. اندازتشک

شااده  ( تشکنیبتائی)کربوکس  یپل -(دیاس کیکولیگت-کو-کی)لاکت

کرد کااه  یابیطور کامل بازبه یراحتمجدد به یسازبا معل   توانیرا م

. چااائو و  کندیملیها را تسهنن  یو نگهدار  دیتول  یطور قابل توجهبه

  یپلاا  باشدهاصتح  یدی،یل  یهاحبابدادند که  [ نشان43]شهمکاران

  یتااوب اریبساا   یداریاا پا  هااا،یافزودن  به  ازی( بدون ننیبتائ  ی)کربوکس

 .دارند

کمتاار شااود، بااه   هاااسلیما یکه  لظ  محلول از  لظ  بحرانیزمان

ه بااه  کاا ی. زمانشااوندیمهیاا اد تجزنز  8زیاا گرنب  -دوس نب  یمرهایپل

ساارع  بااه  ممکن اس  بااه هانن،  لظ  شوندیم یتون تزر انیجر

و    ودهااا شاا نانوحامل  یااۀتجز  منجربااهو    ابدیکاهش  ی لظ  بحران ریز

طور  به هدف نزاد شوند، که به دنیاز رسشیشده پیبارگذار یداروها

مشکل، لو و    نیبا امقابله  ی. براکاهدیها منن  یاز اثربخش یریگچشم

  یپلاا  یااۀبرپا دیشااد  یاا بااا تضاااد قطب ییهاااسلیما [46]شهمکاران

   لظاا   یدارا  کااهکردنااد  هیاا ته(  DSPE)دیاا ،یل  -(نیبتائ  ی)کربوکس

(  مااولیلاا یم 7/2×10-3) صیکمتر از حد تشااخ ینییپا  اریبس  یبحران

  یهاااساالیما  یبحراناا    لظ   ریمرتبه کمتر از مقاد  3بود، که حداقل  

کااه    دادنشااان  جینتا(.  مولیلیم 10-6از  شتریاس  )معمولاً ب یمعمول

  یبارهااا  ینگهاادار  یتااود باارا   یاا قادربااه حفااظ ظرف  هاسلیما نیا

. هنگام اسااتفاده در باادن،  هستند دیشد ۀشد یرق طیدر شرا ییدارو

  دیدر ترک  یدوقطبونی  یمرهایحضور پل  لیدلبه  هانن  یبالا  یداریپا

 .  دهدشیافزا  یطور قابل توجهرا به  یاثرا  درمان  تواندیم  هانن

 

 یپوشش  بافتمخاط و  درنفوذ بهتر  4-3

از ورود مواد  یریجلوگ یمحافظ برا یۀدو لا 10یو باف  پوشش  9مخاط

  یباارا یموانااع اصاال ن،یچناا هم هیاا دو لا نیبه بدن هستند. ا یتارج

که    شوندیممحسوب  یاستنشاقو    یتوراک  راهدارو از  هدفمند  لیتحو

 

6. Resuspension 
7. Polydispersity Index (PDI) 
8. Amphiphilic 
9. Mucus 
10. Epithelial 



 

 (1405) چهاروچهلصد و ـ شماره   مپنجوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  104 
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صااور   از مصاارف، بااهدارو که پ   ازی)بخش  1یفراهمس یزمنجربه  

  یدرمااان  اثاار  جااادیا  یو باارا  شااودیمگردش تون    ۀفعال وارد سامان

  یو عملکااارد درماااان  نیی( پااااردیااا گیدساااترس بااادن قرارمااا در

  یطراحاا   یباارا  هیاا لا دو نیانفوذ به  ییتوانا ن،ی. بنابراشوندیمفیضع

چساابناک و    یااۀلا  کیاا   ،. مخاطدارد   یاهم اریبس ییدارو یهاحامل

  یاصاال یهانیشد  متصل )پروتئبه یهانیکشسان اس  که از موس

را   یذرا  تااارج یطور مااؤثربه تواندیشده که م لیدر مخاط( تشک

  عاا ،ی. در طب[47کنااد]یسااازهااا را پاااکنن  سرع و به  دازداندامبه

  یراحتاا و به  ندمخاط نفوذک راهبدون مانع از تواندیم 2دیک،س روسیو

  نیاا ااند کااه  دادهنشااان  هایکند. بررساا را نلوده  یمخاط یپوشش باف 

  یااۀناح  چیو باادون هاا   یاما تنث  ،با بار مخالف  یسطح  یدارا  روسیو

را    یدوقطبونیااا معماااول    یهاااایژگیاسااا  کاااه و  زیااا گرنب

  یباارا  یدوقطبونیاا از مااواد    عاا ،ی. با الهااام از طب[48]دهدیمنشان

کااه از    شااودیمدر مخاااط استفاده یاایدارو یهاااحاملنفااوذ  شیافزا

  یهااا دربراباار چساابندگنن  یو مقاوم  بالا یعدم چسبندگ  یتاص

از    یانمونااه  ،یعلماا   ۀمطالعاا   کیاا . در  [50,49]برناادیممخاااط بهااره

صااور   رساندن دارو به یبرا را(  نیبتائ  ی)کربوکس  یپل  یهانانوحامل

انتشار    ریو مس  یبررس  شده،یتوک بازساز  ۀمخاط معد ازراه یتوراک

  ترعیسر  اریبس  هانانوحامل  نیاداد که  نشان  جیکردند. نتایابیردنن را  

و    یونیکات  یمرهای(، پلکولیگللنیات)  یشده از پلساتته  یهااز نانوژل

  3ییجاجابااه  یهندساا   نیانگیاا . مشااودیمپخااش  یونیاا نن  یمرهااایپل

 یبراباار پلاا   7/6  حاادود  دیاا ترتبااه  یدوقطبونیاا   یهاااناموحاماال

براباار    100از  شیو باا  یونیاا نن یهااامریپلبراباار  100(، کولیگللنیت)ا

  -(نیبتااائ  ی)کربوکساا   یپلاا   یهاااساالیمابااود.    یونیکااات  یمرهااایپل

براباار    12  باااًیتقر که ندداددر مخاط نشان ی( نفوذ بهترDSPE)دی،یل

.  [49شاادند]در مخاااط پخااش  80سوربا یپل  یهاسلیمااز    ترعیسر

 یاااۀبرپا  ناااانوذرا   کاااه  دادندنشاااان  [51]همکاااارانش  و  یفاااوج

 (،ت یمتاااکر  نی)سااولفوبتائ  یپلاا (،  ت یمتاااکر  نی)فساافوبتائ  یپلاا 

 یااۀنااانوذرا  برپا  باسااهیدرمقا(  ت یمتاااکر  نیبتااائی)کربوکساا   یپلاا 

.  کنناادینفوذم یسرطان یهاسلول داتلبه قاًیعم( کولیگللنی)ات یپل

  نیاا ا  از  یمااول  %10  فقااط  افزودن  یحت  که  بود  نیا  جالد توجه  ۀنکت

 ناااانوذرا     دیااا باااه ترک  ینیبتاااائ  یدوقطبااا ونیااا   یمرهاااایپل

 .  دهدیمشیرا افزا  هانننفوذ    شد به(  کولیگللنی)ات  یپل

 

1. Bioavailability 
2. Capsid 
3. Mean Squared Displacement 

نفااوذ در نن،   شیافزا یاس  که برا یگریمانع بزرگ د یپوشش باف 

  باااروده    یهااارگ  یداتلاا   پوشااشبااازکردن اتصااالا  محکاام  

  فعااال  یسااطح  مااوادو    یونیاا   عا یمانند ما  ،جذب  یهاکننده یتقو

اتصااالا  محکاام   نیاا بااه ا دیحال، نساا نی. باا[52]اس شنهادشدهیپ

  ،ییایاا مانند: عفون  باکتر  ،یعوارض جانب  از یارشتهمنجربه  تواندیم

کااه    یبردراه  ن،یروده شود. بنابرا  یالتهاب  ایو    یمنیتودا  یهایماریب

کنااد،  امکااان نفااوذ باادون بااازکردن اتصااالا  محکاام را فااراهم

  [49]شراسااتا، هااان و همکاااران  نیاا ا  در.  [53]شااودیمدادهحیتاارج

(  DSPE) دیاا ،یل -(نیبتااائ یکربوکس)  یپل  یهاسلیمادادند که  نشان

ازبااه بااازکردن اتصااالا   یباادون ن  ،روده  یپوشش  باف قادربه عبور از  

  نااامبااه یادهناادهانتقال نیپااروتئ ۀلیوسبه ندیفرا نیمحکم هستند. ا
41PAT  ول  ئروده وجااوددارد و مساا  یساالول یۀکه در لا شودیمانجام

  کااه،نیاا تاار او مشتقا  نن اساا . مهم  هانیمانند بتائ  ،یانتقال مواد

  بااه هاااساالیما نیاا اروز( از  14مااد  مکرر )دو بار در روز بااه  زیتجو

 کوچااک واردنکاارد و التهاااب  ۀبااه بافاا  رود  یبینساا   چیهااا هاا موش

  یتوجهقاباال  یفراهماا س یز  هاسلیما  نیانشد.  مشاهده  یقابل توجه

  جیکااه نتااا  دادندنشااان  شاادهیبارگااذار  نیاز انسااول  %6/42  درحدود

ه  رود  یپوششاا و    یمخاااط  یهاهیاا در لا  هااانننفوذ    ییحاصل به توانا

  در  شاادهیبارگااذار  نیانسول  یفراهمس یزکه  ی. درحالشددادهنسب 

  %0و    %35/8  دیااا ترتنزاد باااه  نیانساااول  ایااا و    80  ساااوربا یپل

و    یکرد کااه ماناادگاردییاا ت   زیاا ن  یربرداریتصااو  جینتا. شدیریگاندازه

  یدوقطباا ونیاا  یمرهایپل یۀبرپا یهاحامل  در  نیانسول  یاجذب روده

مشاااابه    یهاااانموناااه  باساااهیدرمقا  یطور قابااال تاااوجهباااه

 .[49اس ]افتهیبهبود

 

 یمغا -یعبور از سد خون 4-4

  یتومورهااا  ماننااد  5یمرکااز  یعصااب  ۀسامان  یهایماریدرمان ب  یبرا

  ازیکاا ی یمغااز -یسد تون نسون،یپارک ایو    مرینلزا  یمارهایب  ،یمغز

. سااد  کناادیدارو را محدودم  لیاا که عملکاارد تحو  اس   یاتیموانع ح

  یعصااب  ۀسااامان  انیم  ینشیگز  اریبس  ییمانع  شا  کی  یمغز  -یتون

گردش اس  که از مغز دربرابر مواد موجود در    لدرحا  و تونِ  یمرکز

  یعصااب  ۀانتقااال مااؤثر دارو بااه سااامان  ی. بااراکناادیمتون محافظ 

سااد   نیعبور از ا ییتوانا ییدارو یهااس  که حامل یضرور  ،یمرکز

 

4. Proton-Assisted Amino Acid Transporter 1 
5. Central Nervous System 
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  1(نیکااول  لیرفسفو  لیاتیلوکسی)متاکر  یباشند. نانوذرا  پلهرا داشت

دو مولکااول    -نیکوللیو اساات  نیبااا کااول  یشباه  ساااتتار  لیدلبه

و   نیکول یهاحامل راهاز یمغز -یکه قادربه عبور از سد تون یعیطب

  نیاا موف  بااه عبااور از ا  -هستند 2نیکوللیاست ینیکوتین یهارندهیگ

(  نیکااول  لیرفساافو  لیاا اتیلوکساا ی)متاکر  ی. پلاا [55,54اند]سد شده

  یدارو باارا  لیاا تحو  یهاسااامانه  یدر طراحاا   یاطور گسااتردهبااه

  یمرکااز یعصااب ۀسااامان یهایماریبا بمقابلهدر  ینیپروتئ  یهانادرم

و انتقااال    یبارگااذار  یبرا  مریپل  نیا  بریاس . نانوژل مبتنشدهیبررس

  یمرکااز  یعصااب  ۀسااامان  یدرمان لنفومااا  یبرا 3مابیتوکسیر  یدارو

  یبااررو  یتناا درون  یهاااشیاساا . نزماااکاررفتهو عودکننده به  هیاول

  یینااانو  ۀسامان  نیا  یدیور   یدوز واحد تزر  کیداد که  ها نشانموش

و بافاا  مغااز    یمرکااز  یعصااب ۀدر سااامان داروسااطح  شیباعث افاازا

 .  اس هبدون پوشش شد  مابیتوکسیبه ربرابر نسب   10تا    8  زانیمبه

  ن،یکااوللیاساات  ینیکااوتین  یهارناادهیو گ  نیکااول  یهابر حاملعتوه

در سااد    زیاا ن  1نااوع    4دیاساا   کیرینوبوتینم  -گاما و  نیبتائ  یهاحامل

  راًیاا . اتکنناادیمکمک نیو به انتقااال بتااائ  وجوددارند  یمغز  -یتون

  ازشاادهساتته  5یهاوانهاست  یمریپل  یهابرسکه    اس شدههدادنشان

  یهااابااا حامل یراحتاا بااه تواندیم فلور اتم( و نیبتائ ی)کربوکس یپل

  یمغااز  -ی، از سااد تااون1نااوع   دیاساا   کیاا رینوبوتینم  -گاما و  نیبتائ

 شااده ازساااتته  مشااابه  نااوع  باسااهیدرمقا  هابرس  نیا.  [56]دعبورکن

ساارع  در مغااز  بااه  یدیاا ور   یاا از تزر( پاا کااولیگللنی)اتاا   یپلاا 

  یهاحاملمثب     یهااز سلولسازوکار بااستفاده  ی. بررسافتندیتجمع

کرد  دییت   نن  یهاهیرلایزو    1نوع   دیاس  کیرینوبوتینم  -گاما  و  نیبتائ

  فلوئااور، اتم افزودن. بخشندیبهبودمرا  یجذب سلول هاحامل نیاکه  

و    یزیاا گرنب  شیافاازا  راهاز  یمغز -یاز سد تون را هاننعبور   یقابل

  ،یاا قابل  نیاا از ایریگ. بااابهرهدیبهبودبخشاا   یسااطح  یکاااهش اناارژ

  یدارو   لظاا از    %5/0توانسااتند    داررئااوفلو  یمااریپل  یهاااباارس

ساع  به مغااز    72  یط  ،هر گرم باف  مغز یازارا به 6نیسیدوکسوروب

 .[57]سالم برسانند  یهاموش

 

 

1. Poly(2-Methacryloyloxyethyl Phosphorylcholine) 
2. Nicotinic Acetylcholine Receptors 
3. Rituximab(RTX) 
4. γ-Amino Butyric Acid 
5. Cylindrical Polymer Brushes 
6. Doxorubicin 

 یمرهـایپل  یـ برپا  یـیدارو  یهـاحامل  یسـتیتجمع ز  4-5

 یدوقطبونی

  یمناا یو ا  یاثربخشاا   نییدر تع  یدیکل  یعامل نانوذرا   7یستیتجمع ز

  یدارورسان  در ژهیوبه ،یپزشکس یز یدر کاربردها یینانو یهاسامانه

مااد، امکااان  کارا یسااتیشااود. تجمااع زیماا و درمان سرطان محسوب

و   کناادیمفراهم را ماااریب یهابه باف  یهدفمند عوامل درمان لیتحو

  اماار نیرساند، که ایاز هدف را به حداقل ماثرا  تارج  ،حال  نیدرع

  یمرهایپل  راستا،  نیا در.  [59,58]شودیم  درمان جینتا  بهبود  منجربه

  توانناادیماا   دارنااد،  که  یاالعاده  تارق  تواص  بهباتوجه  یدوقطب  ونی

.  شااوند  تومور  طیمح  در  ییدارو  نانوذرا   یستیز  تجمع  شیافزا  یبرا

العاااده کوچااک  فوق  یهاساالیما  [60]همکااارانش  و  ژائو  نمونه،  یبرا

و   یدوقطبونیاا  یجانب یهاپرشاته با گروه یهاکربنا  یبر پلیمبتن

 4T1بااه تومااور ماادل  تکساالیپکل یدارو لیاا تحو یرا باارا  لیلوینکر

  ۀشاادیاشاابکه  یهاساالیو ما یمریپل  یهاسلیها ما. ننکردند  هیته

 قطاااار  بااااا  دارو  یحاااااو(  ماااااورابنفش  نااااور  ازاسااااتفاده)با

در اثر    نن  ۀنشدیاشبکه  نوع که  کردندو مشخص  یبررس  رانانومتر    7

  ن،یچناا شود. همهیتجز  تکرارشونده،  یبه واحدها  تواندیم  شدن یرق

 یسااطح  یهاااگااروه  باشاادهیاشاابکه  یهاساالیما  ۀساا یمقا  یباارا

عنوان شاااهد  بااه  زیاا نااانومتر ن  8/6  قطاار  بااا(  کااولیگللنی)اتاا   یپلاا 

  تجمااع  نیشااتریب  کااه  دادنشااان  یتناا درون  مطالعااا شاادند.  یبررس

  کهیدرحال اس ،بوده  تومور  در  یوقطبدونی  ۀشدیاشبکه  یهاسلیما

  طحااال  و  کبااد  در(  کااولیگللنی)اتاا   یپل  یهاسلیما  تجمع  نیشتریب

  بهمربوط  یهانمونه  در  تومور  رشد  نیکمتر  جه،یدرنت.  شدیریگاندازه

  دارو  لیاا تحو  یباارا  یدوقطباا ونی  ۀشدیاشبکه  یهاسلیما  ازاستفاده

العاااده  فوق  ۀزمااان اناادازبه اثاار هم  توانیم  را  شدهمشاهده جینتا. بود

داد کااه  نسااب   مرهااایپل  یدوقطبونیاا تواص    ونانومتر(،    7کوچک )

  در  .شااودیم نن در دارو  یاا منجربه تجمع بالا در تومااور و نفااوذ عم

  را شاادهیاشبکه نانوذرا  [61]همکارانش و  یساکور  یگرید  ۀمطالع

نفااوذ بااه   ییکااه توانااا کردندهیته  8(ت یمتاکر  نی)گلوتام  یپل  یۀبرپا

  یتناا باارون یهاااشینزمااا جیداشاا . نتااا  ییبااالا  یسرطان  یهاسلول

  یساارطان  بافاا   در  یشااتریب  تجمااع  هاااساالیما  نیاا ا  کااه  دادنشااان

-(  کااولیگللنی)اتاا   یپلاا   دیاا ترک  بامشااابه  یهانمونااه  باسااهیدرمقا

سااولفون   یااۀنااانوژل برپا [62]یگاارید ۀمطالعاا  در. دارند  9ت یمتاکر

 

7. Bioaccumulation 
8. Poly(Glutamine Methacrylate) (pGlnMA) 
9. Poly(Polyethylene Glycol Methacrylate) (pPEGMA) 
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تجمااع و نفااوذ   2نیترنساافر گاندیو ل سنیدوکسروب یبا دارو 1یدینم

  لنیاتیپلاا   یااۀنااانوذرا  برپا  باسااهیدر تومااور درمقا  یشااتریب  اریبساا 

 دادند.نشان

 یکمتاار  3یساالول   یساام ،یطور کلاا بااه یدوقطباا ونیاا نااانوذرا   

(  کولیگللنی)ات  یپل  پوشش  با  ای  و  پوشش  بدوننانوذرا     باسهیدرمقا

العاااده ضااد جااذب  فااوق تااواص ازیناشاا   اماار  نیا  که  دهندیمنشان

  یستیز  یهابا سامانه  یراتتصاصی   یهاکنشبرهمو کاهش   نیپروتئ

دوساا   نب  اریبساا   یاهیاا لا یدوقطباا ونیاا ح  و. سااط[63اساا ]

و   کندیمیریجلوگ  نیطور مؤثر از جذب پروتئد که بهدهنیملیتشک

.  [65,64]رساندیه حداقل مرا ب  4توارهادرش   ۀلیوسبه  یجذب سلول

  .اباادییمکاااهش  یالتهاااب  یهاپاسااخ  و  یمناا یا  ییشناسااا  جااه،یدرنت

طور  (، اگرچااه بااهکااولیگللنی)اتاا  یدرمقابل، نانوذرا  با پوشااش پلاا 

  شااوند،یمبدن اسااتفاده  ینمیا  ۀاز سامان  5زیگرتواص    یگسترده برا

  جااه،یدرنت( و  کااولیگللنی)اتاا   یپلاا  ضااد  یمناا یا  یهاپاسخ توانندیم

از  یبخشکنند که  کیتحر  را  مکرر  زیاز تجوپ   تون  عیسر  یسازپاک

(  کااولیگللنی)اتاا   یپلاا  یهااارهیزنج  یدیاکساا   دیاا تخر  لیدلنن بااه

  دیتول  یدوقطبونیاند که نانوذرا   دادهمطالعا  نشان .[67,66اس ]

  یساالول یدر  شااا یتتل کمتاارو ات  کمتر  6ژنیاکس  فعال  یهاگونه

  کااه  کنناادیجادمیا  باردار  ای(  کولیگللنی)ات  یپلنانوذرا     باسهیدرمقا

  ن،یاا باار اعتوه  .[69,68]شااودیم  بهتاار  یسااازگارس یز  منجربااه

زمااان    ا لااد  یدوقطبونی  یهاشد، پوششدر بالا اشاره  طورکههمان

همراه دارند که  و تجمع کمتر در کبد و طحال را به  تریگردش طولان

  هااانن  ترنییپااا  یساالول   یساام  لیاا پروفا  دیاا مؤ  زیاا ن  موضااوع  نیاا ا

  یدوقطباا ونیاا  یمرهایپل که  گف   توانیم  یطورکلبه.  [71,70]اس 

  یسلول   یو سم  یمنیا  یسازدر به حداقل رساندن فعال  ییهایبرتر

   یبااارا  دوارکننااادهیام  ینیگزیهاااا را باااه جاااانن  کاااهدارناااد  

 .کندیملیتبد  یپزشکس یز  ی( درکاربردهاکولیگللنی)ات  یپل

 

 یمــریپل یهــانانوحامــل در تیســازوکار کــاهش ســم 4-6

 یقطبدوونی

  یکمتاار  یسم ،یدوقطبونی ساتتار لیدلبه یقطبدوونی یمرهایپل

 

1. (2-((2- 
(Methacryloyloxy)Ethyl)Dimethylammonio)Acetyl)(Phenylsulfonyl) 
Amide (MEDAPA) 
2. Transferrin (Tf) 
3. Cytotoxicity 
4. Macrophages 
5. Stealth 
6. Reactive Oxygen Species (ROS) 

  یمرهااایپل  و(  کااولیگللنیاتاا )  یپل  مانند  متداول  یمرهایپل  بهنسب 

  سااازوکار  کااه  اساا داشااته  نن  بر  را  محققان  امر،  نیا.  دارند  یونیکات

  نمونه،  یبرا.  کنندیبررس  را  یدوقطبونی  یهانانوحامل   یسم کاهش

  ،(نیبتائیکربوکساا )  یپلاا   که  کردندگزارش  [36]همکاران  و  جانیهار

  بااا  کنااد،یمجااذب  نیپااروتئ  یگاااه  که(  کولیگللنیات)  یپل  برتتف

  را  یساالول  یچساابندگ  و  نیپااروتئ  جااذب  ،7ینباا   پوشااش  لیتشااک

  بااه  را  یالتهاااب  یهاپاسخ  ،یتندرون  یهاشینزما  در  و  دهدیمکاهش

 کاااه  دادندنشاااان  [72]همکاااارانش  و  ژاناااگ.  رسااااندیم  حاااداقل

  بااا  یراتتصاصاا ی   تعااامت   بااار،  یسااازیتنث  بااا(  نیسولفوبتائ) یپل

  یونیکااات  یمرهااایپل  کااهیدرحااال  دهااد،یمکاهش  را  یساالول  ی شااا

.  کنناادیجادمیا  یساالول   یساام  و  دیاا تخر  را   شا  مثب ،  بار  لیدلبه

 بااارتتف  ،(نیبتائیکربوکسااا )  یپلااا   کاااه  دکردنااادییت   جینتاااا

  التهاااب  و  کیاا رتح را 8یمناا یا مکماال ۀسامان که( کولیگللنیات) یپل

  طوربااه  یتناا درون  یهاااشینزما  در  را  یمناا یا  پاسااخ  کنااد،یجادمیا

  کااه  دادندنشااان  [73]همکااارانش  و  سان.  دهدیمکاهش  یتوجهقابل

  یمرهااایپل  باارتتف  -ریپذدیتخرساا یز  نیسااولفوبتائیپل  نانوذرا 

  در  -کنناادیم  جااادیا  باادن  در  یسم  تجمع  که  ریپذدیتخرس یرزی 

  یتناا برون  یهاااشینزما  در  و  شااوندیمهیتجز  تومااور،  یدیاس  طیمح

  کااه کردناادگزارش [74]همکارانش  و  هارایشیا.  دارند  یزیناچ   یسم

  کاهش  یبرا  یسلول  ی شا  ساتتار  یسازهیشب  با  نیکوللیفسفوریپل

  را  ییزالختااه  کااه  متداول  یمریپل  یهاپوشش  برتتف  ،یمنیا  پاسخ

  یعروق  ۀنگهدارند  یهالوله  در  را  تون  ۀلخت  لیتشک  دهند،یمشیافزا

  در  را  یسااااازگارس یز  و  دهااادیمکاهش  9موسیزوتاااارول  یدارو

  زیاا ن  [75]همکااارانش  و  لااو.  بخشاادیبهبودم  ینیبااال  یهاااشیمانز

  یمرهااایپل  برتتف  ،(نیسولفوبتائ)  یپل  یهادروژلیه  که  دادندنشان

  یهاااشینزما  در  هسااتند،  ییایاا باکتر  یچسبندگ  مستعد  که  متداول

  را   یساام  و  عفوناا   تطاار  هااا،یباکتر  دربراباار  مقاوم   با  یتنبرون

  کاااهش  سااازوکار  کااه  گفاا   تااوانیماا   ،یکل  طوربه.  دهندیمکاهش

  هااا،نن  سااطح  یرو  ینباا   پوشااش  ازیناشاا   مرهااا،یپل  نیاا ا   یساام

  یساالول ی شااا یسااازهیشب و یریپذدیتخرساا یز بار، یسازیتنث

  یمرهااایپل  از  تاارمنیا  یانهیگز  به  را  یقطبدوونی  یمرهایپل که اس 

 .کندیملیتبد  متداول

  
 

7. Hydration Shell 
8. Complement System 
9. Zotarolimus 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 25 - No. 144 (2026)   107 

یپل
ها

مر
ی  ی

  ون
طب

وق
د

 و ی
د  

بر
ار

ک
آن

  ها
سان 

ور
دار

در 
 ی

می
نظ

ان
ار

مک
و ه

ج 
رک

ک
 - 

 :.
ص

ص
11
2

-
96 

 ــونی  یمرهایپل  انواع  یعملكردنقش    یابیارز  .5   یدوقطب

 یدارورسان  در

  یبناادجمااع  کیاا   شد،شرح  یقبل  یهاکه در بخش  یمطالب  بهباتوجه

  ۀعرصاا   نینااو  مواد  عنوانبه  یدوقطبونی  یمرهایپل  یکابردها  از  یکل

  نیبتااائیپلاا   نااامبه  که(  نیبتائیکربوکس)  یپل.  شودیمارائه یدارورسان

در    ت یکربوکساا   یهاااحضااور گروه  لیدلبااه  شااود،یماا شااناتته  زین

  یسااازگارساا یزو  شااودیمحل یتوببه ینب  یهاطیساتتار، در مح

العاااده  ، مقاوماا  فوقنن  یبرتر  نیتردهد. مهمیمازتود نشان  ییبالا

  ،یژگاا یو  نیسرم اس  که ا  یهانیپروتئ  یراتتصاصیدربرابر جذب  

.  دهاادیمشیافزا  یطور قاباال تااوجهدر تااون بااه  را  زمان گردش نن

  ییدارو  یهانانوحامل  یطراح  یبرا  ینرمان  یانهیمواد گز نیرو، انیازا

،  نیچند. همشویمگردش تون محسوب  ۀسامانبا زمان ماند بلند در  

  یهااا را باارا، ننpH  ماننااد  ییهااامحرک  بااه  مرهایپل  نیا  ییگوپاسخ

.   اساا مناسااد ساااتته  یتومااور  یهاااهدفمند دارو در باف   شیرها

  ینباا   یهاطیدر مح  ییبالا  یداریپا  از  نیسولفوبتائ  یمرهایپل  ساتتار

در    یحتاا  -نن  یدیاا کلوئ  یداریاا پا  منجربااه  کااهبرتااوردار اساا   

  نی. ا[77,76]شودیم  -بالا مانند سرم تون یونیبا قدر     یهاطیمح

نب در    یهاااونیاا  جااذب ،یقااو یدوقطباا ونیساتتار  ازیناش یژگیو

 اسااا .  نن  ساااطح  در  ینبااا   یاااۀماااؤثر لا  لیتشاااک  و  نناطاااراف  

براباار  در  یشااتریب  مقاوم   ن،یبتائیپل  باسهی( درمقانی)سولفوبتائ  یپل

ازتااود    یسااتیز  عااا یما  در  موجااود  یهااانمک  ازیتجمااع ناشاا 

طور گسترده  به  تا از نن  اس شدهباعث یژگیو نی. ا[78د]دهیمنشان

  یسااتیز  یهاطیدر مح  دیکه با  دشواستفاده  ییدارو  یهادر نانوحامل

مواد در کاهش جذب    نی، انیچنبماند. هم داریپا ونی یبا  لظ  بالا

 .  [78]ددار  یتوب  اریسرم عملکرد بس  یهانیپروتئ

فساافا  در ساااتتار تااود،   یهاوجود گروه لیدلبه( نیفسفوبتائ)یپل

  یژگاا یو  نیاا دارد. ا  یساالول  ی شااا  یدهای،یبه فسفول  یادیشباه  ز

  ییبااالا  اریبس  یسلول  یسازگار  از  مواد نیفرد باعث شده تا ابهمنحصر

 .  [80,79]کناااادجادیرا ا   ید و حاااداقل سااامباشااا   برتاااوردار

د  تواناا یم  تااود،  یدی،یفساافولساتتار شبه لیدل( بهنی)فسفوبتائ یپل

کااه    یدارورسان  یهاسامانه  یشود و برااد ام  یسلول  یبا  شا یتوببه

دارو بااه    لیاا ها دارد )ماننااد تحوبا ساالول  میکنش مستقبه برهم  ازین

مااواد    نیا  ،ی. ازطرف[82,81,79]اس   یمناسب  نهیگز(  1هااتتهیانیم

تااواص ضااد جااذب   یدارا یدوقطباا ونیاا  یمرهااایپل ریمانند سا  زین

  دیاکساا   نااوینملیاا متید  ها،نیبتائ  ۀتانواد  باسهیدرمقا.  اس  نیپروتئ

عنوان  به دیاکس نویگروه نم  جه،یدرنتاس  و    یترساتتار ساده  یدارا

گونااه تعااادل    نیاا اکنااد.  یماا ماالع  میاا مت  2یسااطح  فعال  عامل  کی

  یدیااا کلوئ  یداریااا پا  و  ینبااا    یااا حتل  نیبااا   یفاااردمنحصاااربه

  یهااایبرتراز تواص و    یاتتصه(  2)  جدول.  [83,18]کندیمجادیا

 .دهدیمشینما  را  کی  هر

 

 1.یدارورسان یکاربردها یبرا یدوقطبونی ی مرهای پل یهایژگ یو. 2 جدول

Table 2. Properties of zwitterionic polymers for drug delivery applications. 

 Poly 

(carboxybetaine) 

Poly 

(phosphobetaine) 

Poly 

(sulfobetaine) 
Poly (DMAO) 

Hydration Capacity High Most Very high Moderate 

Biocompatibility Excellent Best Excellent Good 

Antifouling High Very high Very high Moderate 

pH-Responsiveness Yes No No No 

Drug Loading High High High Moderate 

Controlled release with pH With salt With salt and pH Limited 

Stability in blood Good Moderate Excellent Week 

Cell interaction Moderate Excellent Moderate Week 

Degradability Good Excellent Good Excellent 
 

  

 

1. Cytoplasm 2. Surfactant 
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گسااترده،    یو عملکرد  یتنوع ساتتار  لیدلبه یدوقطبونی یمرهایپل

  شاارفتهیپ  یدارورسااان  یهاسااامانه یدر طراحاا  ییبااالا یریپذانعطاف

  یتاصاا   یارهااایاساااس معبر  دیاا با مواد نیا نید. انتخاب بدهیمارائه

  طی(، نااوع دارو و شاارایساالول  ایاا   یسااتمی)س  یدارورسان  هدف  مانند

  یهاسااامانه  در  مااواد  نیاا ا  دیاا شااود. ترکمااورد نظاار انجااام  یسااتیز

بااه عملکاارد  یابیدساات  یباارا  یکار مناساابراه  تواندیم  زین  یدارورسان

ساااتتار    لیدلبااه  هااانیهاار سااه گااروه بتائ  ،یطورکلبااه.  دباش  نهیبه

  یعال یسازگارس یزو  نیتود، تواص ضد جذب پروتئ  یدوقطبونی

  جااادیهااا باعااث انن یساااتتار  یهاااد، اما تفاو دهنیمازتود نشان

  بااا یدارورسااان  یباارا  هااانیبتائیاساا . پلاا شده  یزیمتما  یهایژگیو

  شیافاازا یپوشش نانوذرا  باارا ن،یچنهمو  تون در  یطولان  گردش

  یساااتتار  یداریاا پا  بااهباتوجه.  اساا در تااون مناسااد    ماناادزمااان

در    یداریاا کااه بااه پا  ییکاربردهااا  یباارا  دسااته  نیاا ا  ها،نیسولفوبتائ

  یبهتر ۀنیگز د،دارنازیندر سرم تون   یداریپا  وبالا    یونی  یهاطیمح

  بااا  مااؤثر  تعاماال  ازمناادیکااه ن  ییهاسامانه  یبرا  هانی. فسفوبتائاس 

  یمرهاااید. پلشااویممحسااوب  نهیبه  یانهیگز  هستند،  یسلول  ی شا

  یساتتارها  زیو ن  زیگرنب  یداروها  یبرا  دیاکس  نوینملیمتید  یحاو

  دیبا  مواد  نیا  نی. انتخاب بشودیشنهادمیپ  هانن  حمل  یبرا  یسلیما

و   یکاا یزیف ا یو تصوصاا  یدارورسااان  ۀتاص سامان  یازهایاساس نبر

  یمتعاادد  عواماال  زیاا ن و دیتول یهانهیهز ،مورد نظر یدارو ییایمیش

 .  شودانجام

 

 یریگجهینت .6

   یاا ملااه: قابلج، ازگانااهی  یهایژگیو  لیدلبه  یدوقطب  ونی  یمرهایپل

دارو و    شیرهااا   یاا دارو، کنتاارل دق  یهااابا مولکول  یکنش قوبرهم

  دوارکنناادهیام  یعنوان مااوادداروهااا، بااه  یداریاا و پا   یاا بهبود حتل

  شیامکااان رهااا  مرهااایپل  نیاا . اس اشدهشناتته  یدارورسان  ۀدرحوز

راهم و عااوارض  فاا هاادف    یهاساالول  ایها  در باف  رادارو  ۀشدکنترل

  و   یاا د در بهبود حتلتوانی، منیچن. همکندیم  مداروها را ک  یجانب

  ساارطان ضد یداروها ژهیوکم، به  یحتل با ییداروها  یفراهمس یز

  یدوقطب  ونی  یمرهای. پلدکنفایا  یمهم  نقش  کوچک،  یهامولکول  و

  و  یاا حتل داروهااا، نیاا ا بااا داریاا پا یهاکم،لک  لید با تشکتوانیم

  یااۀتهدر    ژهیاا وبااه  یژگاا یو  نیاا . اددهاا شیها را افاازانن یفراهمس یز

  یمرهااایپل  نااده،یدارد. در ن یاا اهم  یقاا یو تزر  یتااوراک  یداروهااا

ماننااد:    ،یدارورسااان  نینااو  یهاااید در فناورتواناا یم  یدوقطباا ونیاا 

ها  سااامانه  نیکاررود. ابه  ها،وزومیل  و  هاسلیام  ها،دروژلینانوذرا ، ه

 یهاااطور مااؤثر و هدفمنااد بااه باف قااادر تواهناادبود داروهااا را بااه

  در  ژهیاا وبااه  ؛دهناادشیدرمااان را افاازا  یمورد نظر برسانند و اثربخش

و    یالتهاااب  یهااایماریماننااد ساارطان، ب  ده،یچیپ  یهایماریب  درمان

 باشند.  نینفرتحول  توانندیم  مرهایپل  نیو، امقاوم به دار  یهاعفون 

بااه مطالعااا   ازین ،یاحتمال  یمانند سم  ییهاچالش  هنوزحال،  نیباا

و    یو انسااان  یوانیاا ح  یهادر ماادل  یسااازگارس یز  ۀناا یزمدر  شتریب

  یااۀته  یدگیچیپ  بهباتوجهدارو وجوددارد.    شیرها   یدق  یهاسازوکار

  یمرهااایپل  یباارا  شاارفتهیپ  یااۀته  یهاااروش  دیاا با  مرهااایپل  نیاا ا

و    یونیو کااات  یونیاا نن یهااابخااش ۀشاادکنترل شینرابا  یدوقطبونی

  نیاا حاال ا ی. بااراشااونددادهتوسعه   یدق  یهایژگیو  یدارا  جه،یدرنت

توسااعه و سااات    باار دیاا قدم اول با در ندهین یهامشکت ، پژوهش

،  ادامااه  درکنااد.  تمرکز  ریپذدیتخرساا یز  و  سازگارس یز  یمرهایپل

  نیاا ا یو اثربخش یمنیا دییت  یگسترده برا ینیبال  یهاشیانجام نزما

  یاناادهین  یدوقطبونی  یمرهایپل  ،یطور کلاس . به  یها ضرورسامانه

  تحااول در یدیاا د نقااش کلتواناا یدارد و م  یدارورسان  ۀحوزدر  روشن

کنااد. بااا  فایا  مااارانیب  یزناادگ   یاا فیک  بهبااود  و  هااایماریب  درمااان

  یاصاال  یاجاازا  ازیکیمواد به    نیا  نه،یزم  نیدر ا  شتریب  یهاشرف یپ

 تواهدشد.لیتبد  یدارورسان  نینو  یهایفناور
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