

 آینده پزشکی را متحول می‌کنن
نانوربات‌های جراح: لشکر میکروسکوپی که
 آینده پزشکی را متحول می‌کنند

۱ نانوربات‌های جراح، ربات‌های میکروسکوپی در ابعاد ۱/۰ تا ۰۱ میکرومتر هستند که برای انجام عملیات پیچیده پزشکی در سطح سلولی و مولکولی/۰
هستند که برای انجام عملیات پیچیده پزشکی در سطح سلولی و مولکولی طراحی شده‌اند. این فناوری پیشرفته که از ادغام نانوتکنولوژی، رباتیک و
طراحی شده‌اند. این فناوری پیشرفته که از ادغام نانوتکنولوژی، رباتیک و پزشکی به وجود آمده است، قادر است با دقتی بی‌سابقه، وظایفی از جمله
پزشکی به وجود آمده است، قادر است با دقتی بی‌سابقه، وظایفی از جمله دارورسانی هدفمند به سلول‌های سرطانی، انجام جراحی‌های ظریف در عروق
دارورسانی هدفمند به سلول‌های سرطانی، انجام جراحی‌های ظریف در عروق خونی و اعصاب و پایش لحظه‌ای علائم حیاتی را انجام دهد. این گزارش با
خونی و اعصاب و پایش لحظه‌ای علائم حیاتی را انجام دهد. این گزارش با استناد به جدیدترین مقالات علمی، به بررسی اصول طراحی، کاربردهای
استناد به جدیدترین مقالات علمی، به بررسی اصول طراحی، کاربردهای انقلابی و چالش‌های پیش‌روی این فناوری می‌پردازد و چشم‌انداز تحول
انقلابی و چالش‌های پیش‌روی این فناوری می‌پردازد و چشم‌انداز تحول پزشکی در دهه آینده را ترسیم می‌کند
پزشکی در دهه آینده را ترسیم می‌کند.

نمونه‌های عینی و پیشرفت‌های آزمایشگاهی
این فناوری تنها در حد تئوری نیست. برای نمونه، دکتر نادر جلیلی در

این فناوری تنها در حد تئوری نیست. برای نمونه، دکتر نادر جلیلی در دانشگاه نورث ایسترن آمریکا در حال توسعه یک نانوربات جراح است که
دانشگاه نورث ایسترن آمریکا در حال توسعه یک نانوربات جراح است که از نانوموادی مانند اکسید روی و طلا ساخته شده و قادر است با دقتی
از نانوموادی مانند اکسید روی و طلا ساخته شده و قادر است با دقتی در مقیاس نانو، روی تومورهای سرطانی عمل کند. پیش‌بینی می‌شود
در مقیاس نانو، روی تومورهای سرطانی عمل کند. پیش‌بینی می‌شود این فناوری ظرف ۵ تا ۰۱ سال آینده در اختیار جراحان قرار گیرد. در

این فناوری ظرف ۵ تا ۰۱ سال آینده در اختیار جراحان قرار گیرد. در نمونه‌ای دیگر، پژوهشگران از نانوربات‌های مبتنی بر AND استفاده۱
DNاستفاده کرده‌اند که می‌توانند داروهای لخته‌ساز را به رگ‌های خونی تغذیه‌کننده AND نمونه‌ای دیگر، پژوهشگران از نانوربات‌های مبتنی بر

کرده‌اند که می‌توانند داروهای لخته‌ساز را به رگ‌های خونی تغذیه‌کننده تومور برسانند و با قطع جریان خون، تومور را از بین ببرند
تومور برسانند و با قطع جریان خون، تومور را از بین ببرند.
چالش‌ها، محدودیت‌ها و چشم‌انداز اخلاق

چالش‌ها، محدودیت‌ها و چشم‌انداز اخلاقی
با وجود پتانسیل فوق‌العاده، مسیر توسعه و تجاری‌سازی نانوربات‌ها با

با وجود پتانسیل فوق‌العاده، مسیر توسعه و تجاری‌سازی نانوربات‌ها با موانع جدی روبرو است
موانع جدی روبرو است:
۱( زیست‌سازگاری و ایمنی: اطمینان از این که نانوربات‌ها پاسخ ایمنی

۱( زیست‌سازگاری و ایمنی: اطمینان از این که نانوربات‌ها پاسخ ایمنی ایجاد نمی‌کنند، سمی نیستند و در نهایت به طور ایمن از بدن دفع
ایجاد نمی‌کنند، سمی نیستند و در نهایت به طور ایمن از بدن دفع می‌شوند، حیاتی است

می‌شوند، حیاتی است.
۲( هزینه و مقیاس‌پذیری: طراحی و تولید این ربات‌ها در مقیاس نانو

۲( هزینه و مقیاس‌پذیری: طراحی و تولید این ربات‌ها در مقیاس نانو بسیار پرهزینه و پیچیده است
بسیار پرهزینه و پیچیده است.
۳( قوانین و ملاحظات اخلاقی: این فناوری جدید، سوالات اخلاقی

۳( قوانین و ملاحظات اخلاقی: این فناوری جدید، سوالات اخلاقی عمیقی درباره حریم خصوصی داده‌های زیستی، دسترسی عادلانه به
عمیقی درباره حریم خصوصی داده‌های زیستی، دسترسی عادلانه به درمان و امکان استفاده‌های غیرپزشکی ایجاد می‌کند
درمان و امکان استفاده‌های غیرپزشکی ایجاد می‌کند.

نویسنده : شیما براتی

نانوربات‌ها چگونه کار می‌کنند؟ 
معماری یک جراح میکروسکوپییک نانوربات کامل از چندین زیرسیستم

معماری یک جراح میکروسکوپییک نانوربات کامل از چندین زیرسیستم حیاتی تشکیل شده است از
حیاتی تشکیل شده است از:
۱( بدنه و ساختار )erutcurtS(: بدنه این ربات‌ها از موادی ساخته

Structurنمی‌شوند dekcatta بدنه این ربات‌ها از موادی ساخته می‌شود که توسط سیستم ایمنی بدن شناسایی و :)erutcurtS( بدنه و ساختار )۱
attackeنمی‌شوند )زیست‌سازگار(. موادی مانند نانولوله‌های کربنی، طلا و حتی اکسید روی dekcatta می‌شود که توسط سیستم ایمنی بدن شناسایی و

)زیست‌سازگار(. موادی مانند نانولوله‌های کربنی، طلا و حتی اکسید روی از گزینه‌های رایج هستند
از گزینه‌های رایج هستند.
۲( منبع تأمین انرژی )ecruoS rewoP(: یکی از چالش‌برانگیزترین

Power Sourcیکی از چالش‌برانگیزترین بخش‌ها، تأمین انرژی است. راهکارهای نوین شامل استفاده از :)ecruoS rewoP( منبع تأمین انرژی )۲
بخش‌ها، تأمین انرژی است. راهکارهای نوین شامل استفاده از واکنش‌های شیمیایی درون بدن )مانند تجزیه گلوکز(، انرژی امواج
واکنش‌های شیمیایی درون بدن )مانند تجزیه گلوکز(، انرژی امواج فراصوت یا میدان‌های مغناطیسی خارجی است
فراصوت یا میدان‌های مغناطیسی خارجی است.
۳( سیستم سنجش و تشخیص )gnitegraT & gnisneS(: نانوربات‌ها

Sensing & Targetinنانوربات‌ها مجهز به حسگرهای مولکولی هستند که می‌توانند نشانگرهای زیستی :)gnitegraT & gnisneS( سیستم سنجش و تشخیص )۳
مجهز به حسگرهای مولکولی هستند که می‌توانند نشانگرهای زیستی خاصی را روی سلول‌های بیمار )مانند سلول‌های سرطانی( شناسایی
خاصی را روی سلول‌های بیمار )مانند سلول‌های سرطانی( شناسایی کنند. برای مثال، استفاده از پروتئین »ترانسفرین« به ربات این امکان را
کنند. برای مثال، استفاده از پروتئین »ترانسفرین« به ربات این امکان را می‌دهد تا دقیقاً به سمت تومورها هدایت شود
می‌دهد تا دقیقاً به سمت تومورها هدایت شود.
۴( سیستم حرکت و ناوبری )noitagivaN & noisluporP(: این

Propulsion & Navigatioاین ربات‌های کوچک برای حرکت در رگ‌های خونی و بافت‌ها از مکانیسم‌های :)noitagivaN & noisluporP( سیستم حرکت و ناوبری )۴
ربات‌های کوچک برای حرکت در رگ‌های خونی و بافت‌ها از مکانیسم‌های مختلفی مانند شناگری شیمیایی )مانند حرکت باکتری‌ها( یا هدایت
مختلفی مانند شناگری شیمیایی )مانند حرکت باکتری‌ها( یا هدایت توسط میدان‌های مغناطیسی خارجی استفاده می‌کنند
توسط میدان‌های مغناطیسی خارجی استفاده می‌کنند.
۵( سیستم عامل و ابزار )slooT & noitautcA(: پس از رسیدن به هدف،

Actuation & Toolپس از رسیدن به هدف، نانوربات باید عمل خود را انجام دهد. این عمل می‌تواند رهایش دارو از :)slooT & noitautcA( سیستم عامل و ابزار )۵
نانوربات باید عمل خود را انجام دهد. این عمل می‌تواند رهایش دارو از یک محفظه داخلی، استفاده از یک »ابزار نانویی« برای برش یا حتی
یک محفظه داخلی، استفاده از یک »ابزار نانویی« برای برش یا حتی تاباندن لیزر برای نابودی بافت بیمار باشد

تاباندن لیزر برای نابودی بافت بیمار باشد.



کاربردهای شگفت‌انگیز نانوربات‌ها در پزشکی و جراحی
جدول زیر گزینه‌های درمانی فعلی را با آنچه نانوربات‌ها در آینده نزدیک ممکن می‌سازند، مقایسه می‌کند

جدول زیر گزینه‌های درمانی فعلی را با آنچه نانوربات‌ها در آینده نزدیک ممکن می‌سازند، مقایسه می‌کند:

رویکرد متعارف امروز

جراحی‌های باز با برش‌های بزرگ، دوره نقاهت طولانی و ریسک بالای آسیب به
نقاهت طولانی و ریسک بالای آسیب به بافت‌های سال
بافت‌های سالم

جراحی در مقیاس سلولی: نانوربات‌ها می‌توانند لخته‌های خونی را در رگ‌های ظریف قلب یا مغز بردارند یا اعمال جراحی روی شبکیه چشم را با کمترین تهاجم انجام دهند
یا مغز بردارند یا اعمال جراحی روی شبکیه چشم را با کمترین تهاجم انجام دهند.

جراحی‌های ظری
ظریف

پایش لحظه‌ای از درون بدن: نانوربات‌ها می‌توانند به طور مداوم سطح گلوکز، هورمون‌ها یا نشانگرهای سرطان را در جریان خون اندازه‌گیری و این اطلاعات را به صورت بی‌سیم به
نشانگرهای سرطان را در جریان خون اندازه‌گیری و این اطلاعات را به صورت بی‌سیم به پزشک ارسال کنند
پزشک ارسال کنند.

آزمایش‌های خون دوره‌ای و روش‌های تصویربردار
تصویربرداری

پایش و تشخی
تشخیص

تحریک ترمیم سلولی: نانوربات‌ها می‌توانند سلول‌های بنیادی را به محل آسیب‌دیده هدایت کرده یا با آزادسازی فاکتورهای رشد، روند بهبود زخم و ترمیم استخوان را تسریع کنند
کرده یا با آزادسازی فاکتورهای رشد، روند بهبود زخم و ترمیم استخوان را تسریع کنند.

پیوند اعضا با محدودیت اهداکننده و ریسک پس‌زدن عض
ریسک پس‌زدن عضو بازسازی بافت
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 آینده‌ای که دیروز غیرممکن بود
نانوربات‌های جراح نمایانگر یکی از امیدوارکننده‌ترین و

نانوربات‌های جراح نمایانگر یکی از امیدوارکننده‌ترین و تحول‌آفرین‌ترین مرزهای علم پزشکی هستند. این فناوری با وعده
تحول‌آفرین‌ترین مرزهای علم پزشکی هستند. این فناوری با وعده تبدیل پزشکی از یک علم »واکنشی« به یک علم »پیش‌گیرانه و
تبدیل پزشکی از یک علم »واکنشی« به یک علم »پیش‌گیرانه و فوق‌شخصی‌شده«، آینده‌ای را ترسیم می‌کند که در آن بیماری‌هایی
فوق‌شخصی‌شده«، آینده‌ای را ترسیم می‌کند که در آن بیماری‌هایی مانند سرطان، نه با جراحی‌های سخت و پرعارضه، بلکه با ارتش
مانند سرطان، نه با جراحی‌های سخت و پرعارضه، بلکه با ارتش نامرئی از جراحان میکروسکوپی درمان می‌شوند. اگرچه چالش‌های
نامرئی از جراحان میکروسکوپی درمان می‌شوند. اگرچه چالش‌های فنی و اخلاقی پیش‌رو جدی هستند، اما سرعت پیشرفت‌ها حاکی
فنی و اخلاقی پیش‌رو جدی هستند، اما سرعت پیشرفت‌ها حاکی از آن است که حضور این جراحان کوچک در بدن انسان، نه یک
از آن است که حضور این جراحان کوچک در بدن انسان، نه یک رویا، بلکه آینده‌ای اجتناب‌ناپذیر در عرصه سلامت خواهد بود
رویا، بلکه آینده‌ای اجتناب‌ناپذیر در عرصه سلامت خواهد بود.

دارورسانی هدفمند: نانوربات‌ها تنها به سلول‌های سرطانی دارو می‌رسانند. مطالعات نشان می‌دهند تا %۹۹ داروهای شیمی‌درمانی به تومور نمی‌رسد، درحالی که نانوربات‌ها
نشان می‌دهند تا %۹۹ داروهای شیمی‌درمانی به تومور نمی‌رسد، درحالی که نانوربات‌ها این رقم را وارونه می‌کنند۹

این رقم را وارونه می‌کنند.

تحول با نانوربات‌های جراح

شیمی‌درمانی با عوارض جانبی شدید به دلیل آسیب به سلول‌های سال
دلیل آسیب به سلول‌های سالم درمان سرطان

حوزه پزشکی


