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طراحي و مشخصه‌سازي نانوربات‌هاي زیستی

چکيده
نانوربات كي سيستم رباتك كينترل‌شده در مقياس نانو )9-10( است. اين ريزربات داراي ويژگي‌هايي هم‌چون قابليت استفاده در فضاهاي 
كوچ كبا انعطاف‌پذيري بالا، قابليت تابع‌پذيري بالا و س�ازگار در ش�رايط مختلف  می‌باش�د. تکنولوژی نانورباتیک آن‌چنان سریع درحال 
پیش�رفت اس�ت که به‌زودی زندگی انسان‌ها را به‌طور کلی دگرگون خواهد کرد؛ این تغییرات با اس�تفاده از طراحی نانوربات‌های زیستی 
اس�ت که در بدن انس�ان قرار گرفته و نقش محافظ و یا درمان‌گر را ایفا می‌کنند. این ریزماش�ین‌های هوش�مند قادرند چندین نس�خه از 
خودش�ان تهیه کنند و جایگزین بافت‌های فرس�وده و آس�یب‌دیده نمایند. امروزه فناوري طراحی و س�اخت نانوربات، به‌دليل گستردگي 
كاربردهاييك ه در حوزه‌هاي مختلف علمي هم‌چون پزش�كي، زيس�ت‌فناوري، مكانكي، الكترونكي، سيس�تم‌هاي فيزكيي و سيستم‌هاي 
ارتباطي دارد، مورد توجه بس�ياري از دانش�مندان و صنايع مختلف قرار گرفته است. در حال حاضر، طراحی و ساخت نانوربات زیستی در 
زمينه پزش�كي، سلامت و داروسازي بيش از ساير حوزه‌ها مورد توجه است و طي چند سال گذشته نیز پيشرفت‌هاي زيادي داشته‌است. 
اما ساخت اين ريزربات‌ها به‌دليل پيچيدگي‌هاي بدن انسان به‌طوريك ه قادر به حركت در ميان سرخرگ‌ها و شريان‌هاي بدن و بررسي و 
شناسايي بيماري‌ها باشد، به تحقيقات بيشتري نياز دارد. در اين مقاله به بررسی طراحي و مشخصه‌سازی نانوربات‌های زیستی می‌پردازیم 

که به‌طور گسترده برای شناسایی و درمان بسیاری از بیماری‌ها به‌کار می‌روند.

کلمات کلیدی: ادوات نانو، طراحی سيستم‌هاي نانورباتكي، نانوربات‌های زیستی

Abstract:

Nanorabot is a nano-controlled robotic system. This tiny robot has features such as the ability to use in small spaces 
with high flexibility, high responsiveness and adaptability in a variety of situations. Nanorobotic is so fast-paced that 
it will soon change human’s life; these changes are based on the design of biological nanorobos that are located in the 
human body and play the role of protector or therapist. This tiny intelligent machines can produce multiple copies of 
themselves and replace worn and damaged their tissues. Today, the technology of designing and manufacturing nano-
robots has attracted many scientists and industries due to the wide range of applications in various fields of science 
such as medicine, biotechnology, mechanics, electronics, physical systems and communication systems. Nowadays, the 
design and manufacturing of biological nanorobots in the field of medicine, health and pharmacy is more than other 
areas and has been making a lot of progress over the past few years. However ,the construction of these tiny robots 
requires more research because of the complexity of the human body, which is able to move through the arteries of 
the body and to investigate and identify diseases. In this article,we study the design and characterization of biological 
nanorobots that are widely used to identify and treat many diseases.

Keywords: Nano devices, Nanorobotic systems design, Bio-nanorobots.
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1- مقدمه
یک��ی از مهم‌ترین فناوری‌ه��ای روز دنیا دانش نانوفناوری اس��ت که 
گس��تره وس��یعی از علوم مختل��ف را در برگرفته و توجه بس��یاری از 
محققان را در سراسر دنیا به خود جلب نموده‌است[ 7-1].  نانورباتیک 
نیز به‌عنوان یکی از شاخه‌های بنیادی فناوری نانو، علم جدیدی است 

که شامل طراحی، ساخت، کنترل و برنامه‌نویسی نانوربات‌هاست. 
‌منبع توليد انرژي مورد نياز نانوربات، ش��امل انرژي جنبش��ي س��يال 
)هم‌چون خون(، پرتوهاي الكترومغناطيس��ي، تغييرات دمايي و ايجاد 
تشعش��عات مناس��ب اس��ت كه در حال حاضر در محيط‌هاي مختلف 

زيستي قابل‌استفاده  می‌باشد.
نكت��ه مهمي كه در نانوربات‌هاي زیس��تی وج��ود دارد، تامين نيروي 
محركه آن‌هاس��ت كه بيش��تر از طريق جريان خون صورت مي‌گيرد؛ 
به‌همي��ن علت بايد ب��ا رعايت ن��كات ايمني برای بيمار انجام ش��ود. 
سيس��تم انتقال اطلاعات و كنترل حركت نانوربات‌ها در بدن نيز بايد 
طوري باشد كه به‌راحتي از خارج بدن، قابل بررسي و شناسايي باشد. 
همين موضوع در بررس��ي مش��كلات درون س��لول‌ها نيز قابل تعميم 
است؛ بدين معنا كه مي‌توان نانوماشين‌هاي ترميمك‌ننده سلول‌ با ابزار 
و گيرنده‌ه��اي خاص در مقي��اس مولكولي طراحي نم��ود تا بتواند با 
اس��تفاده از جريان خون، به سلول هدف رسيده و مشكلات موجود را 

شناسايي نمايد[8].
علي‌رغ��م تلاش‌ه��اي صورت‌گرفته، طراحي و س��اخت نانوربات‌ها در 
زمينه‌هاي مختلف با مش��كلات گوناگوني مواجه ب��وده و ارتباط بين 
بخش‌هاي مختلف در يك نانوربات، بس��یار س��خت و پيچيده اس��ت. 
بنابراین، ساختن نانوربات زیس��تی كه بتواند با شرايط و اهداف مورد 
نظر، وارد بدن ش��ده و عملكرد موثري داش��ته باش��د ب��راي محققان 

اهميت بالايي دارد.
با اس��تفاده از دانش نانوفناوری مي‌توان نانوربات‌هاي زيستي طراحي 
كرد كه قادرند چندين نس��خه از خودش��ان تهيه كنند و دقت بالايي 
در انجام عمليات خاص و تكرارش��ونده دارن��د. در آينده نانوربات‌هاي 
هوشمند در مغز و بدن هر انساني به تعداد زياد وجود خواهند داشت 
و انسان را از ابتلا به انواع بيماري‌ها مصون مي‌دارند و حتي مي‌توانند 
روند پير ش��دن بشر را به تعويق بياندازند؛ همچنين قادر خواهند بود 
قدرت جس��ماني و حافظه را نيز تقويت نمايند. با اس��تفاده از فناوری 
نانو دس��تيابي به انرژي خورش��يدي نیز امكان‌پذير خواهد شد. انرژي 
خورشيدي قابل تبديل و استفاده به اشكال مختلف انرژي است و بشر 

را از منابع ديگر بي‌نياز ميك‌ند[8]. 
نانوربات‌ها داراي امكانات بالقوه‌اي هس��تند كه با اجتماع و قرارگيري 
به‌صورت كلوني قادرند به‌طور موش��كافانه و دقيق از سيستم موردنظر 
حفاظت كنند. در واقع با ساختاري اتمي و يا مولكولي، در يك فرآيند 
شناخته‌ش��ده قرار داده مي‌ش��وند تا چرخه‌ مورد نظ��ر را كامل كنند. 
فناوری نانورباتكي آن‌قدر س��ريع درحال پيش��رفت است كه به‌يقين 
زندگي انس��ان‌ها را از اواس��ط قرن جاري بهك‌لي متحول خواهد كرد. 
اين تغييرات ش��امل از بين رفتن بسياري از بيماري‌ها، كاهش عوامل 
و عوارض بس��ياري از امراض و حتي تغییر روند انجام جراحي‌ها است 

 .[9]

2-	ارزیابی روند پيشرفت نانوربات در دنیا
طراحی و س��اخت نانوربات‌ها در سال‌هاي اخير پيشرفت چشم‌گیری 
داشته‌اس��ت؛ ولي به‌دليل پيچيدگي‌هاي موجود، هم‌چنان در مراحل 
تحقيقاتي و آزمايش��گاهي قرار دارد. رس��يدن به مرحله تجاري‌سازي، 

مس��تلزم بررسي‌هاي بيشتر و انجام آزمايش��ات فراواني است كه روند 
رس��يدن به بلوغ را كند كرده ‌اس��ت. در ادامه روند انجام برخی از این 

تحقیقات آورده شده‌است.
2-1- نانوربات در زمينه پزشكي

در دنياي پیشرفته امروز، بسياري از علوم به ياري علم پزشكي آمده‌اند 
ت��ا با بالا ب��ردن توانمندي تجهيزات پزش��كي و درمان��ي، در افزايش 
س�المتي، طول عمر، تشخيص و درمان بيماري‌ها نقش موثري را ايفا 

كنند.
يكي از مهم‌ترين چالش‌هاي دانش��مندان در زمين��ه درمان، رهايش 
دارو در مكان و زمان دقيق با بالاترين عملكرد ممكن اس��ت. داروهاي 
موجود در بازار، علي‌رغم مبارزه با عوامل بيماري‌زا )ويروس، باكتري و 
غيره(، سلول‌هاي سالم و بيمار را با هم درگير مي‌سازد كه اين موضوع 
در مورد بيماري‌هاي خاصي هم‌چون سرطان و یا HIV بيشتر مشاهده 
مي‌شود. علاوه‌ بر اين، در برخي بيماري‌ها عملكرد مؤثر دارو در مدت 
زمان كوتاه، بسیار پايين است و اين مساله موجب طولاني‌ شدن مدت 
بيماري و آسيب رساندن عوامل بيماري به ساير نقاط بدن مي‌شود. به 
همين دليل، يكي از اهداف محققان، طراحی و س��اخت نانوربات‌هايي 
اس��ت كه بتواند رهايش دارو را به مكان‌ خاص در بدن، بدون آس��يب 
رس��اندن به سلول‌هاي س��الم انجام داده و هم‌چنين به مدت طولاني 

قادر به كنترل و فعاليت درون سلول باشد[10].
در همين راس��تا، محققان دانشگاه تگزاس، موفق به ساخت نانورباتي 
ش��دند كه مي‌تواند درون س��لول قرار گيرد. اين نانوربات پيشرفته با 
داشتن سرعت 18هزار دور بر دقيقه، عنوان سريع‌ترين و كوچ‌كترين 
نانوربات را به خود اختصاص داده‌اس��ت. نانوموتور ساخته شده قادر به 
رهايش و كنترل دارو از سطح نانوساختار خود و با طول عمر بيشتر از 
نانوموتورهاي پيشين است. موفقيت اين پروژه در درمان بيماري‌هاي 
مختلف و اثر مس��تقيم روي سلول‌هاي بيمار، بسيار قابل‌توجه خواهد 

بود[10].
چالش‌ه��اي گوناگوني در مس��ير اس��تفاده از نانوربات‌ه��ا در صنعت 
پزش��كي وجود دارد. با توجه به این‌که بدن انسان از تمامي ربات‌هاي 
س��اخته شده پيچيده‌تر اس��ت، بنابراین ساخت نانورباتي كه بتواند در 
بدن انسان نفوذ كرده و ماموريت‌هاي خود را به‌طور كامل انجام دهد، 

مساله بسیار مهمی است. 
ساخت مواد كافي جهت آزمايش ايده‌هاي موجود در ساخت نانوربات، 
يافتن سيس��تم مناسب جهت بررس��ي نتايج آزمايش‌ها اعم از ميزان 
اثربخش��ي واقعي نانوربات از حركت تا رسيدن به مقصد، رساندن دارو 
به نانوربات و تكرار كليه اين مراحل و سپس تاييديه‌هاي لازم از جمله 
سازمان غذا و دارو و انجام آزمايش‌ها روي حيوانات و انسان‌ها موجب 
مي‌شود كه ساخت نانوربات‌ها از 8 تا 10 سال به طول انجامد. با وجود 
س��رعت اندك اين حوزه، دانش��مندان به تحقق اين هدف، خوش‌بين 
هس��تند و اميدوارند با فائق آمدن بر مش��كلات موجود، نانوربات‌هاي 

مناسب اين ايده را طراحي و تجاري‌سازي كنند[11].
2-2- نانوربات در زيست‌فناوري

با توجه به اینك‌ه DNA ها قابليت تغيير ش��كل دنياي محاس��باتي را 
دارند، محققان زيس��تي در تلاش هس��تند كه از اين توانمندي برای 
تشخيص و درمان بيماري‌ها استفاده كنند. اوريگامي DNA  نخستين 
قدم در ساخت نانورباتی است كه قادر به انجام عمليات منطقي خاصي  
می‌باش��د. هر اندازه كه ربات‌هاي DNA بيشتري به بدن تزريق شوند، 
عمليات پيچيده‌تري در بدن انسان قابل‌انجام خواهد بود. به‌طور مثال، 
ساخت يك نانوربات تك مولكولي با چرخ‌هاي كربني و قابليت كنترل 
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دما، يكي از تحقيقاتي اس��ت كه دانشمندان در نظر دارند از آن براي 
حمل دارو به سلول‌هاي مشخص استفاده كنند[10].

يكي دیگر از اهداف متخصصان، اس��تفاده از نانوربات‌هاي DNA براي 
درمان بیماری س��رطان اس��ت؛ به‌طوريك‌ه بتوانند بدون كوچ‌كترين 

تماس با سلول‌هاي سالم، سلول‌هاي سرطاني را نابود كنند[10].
يك بخش عمده از تحقيقات در حال مطالعه در زمينه زيست‌فناوري، 
اس��تفاده از ويروس‌ها و باكتري‌هاي مهندسي‌شده است. در سال‌هاي 
اخير، امكان دس��تكاري ويروس و باكتري با هدف اوليه تغيير فعاليت 
آن‌ه��ا از عامل بيم��اري‌زا به عامل درمانك‌ننده، فراهم شده‌اس��ت. به 
اين ساختارهاي دستكاري‌شده، باكتري يا ويروس مهندسي‌شده گفته 
مي‌شود. اين س��اختارها، به‌صورت ريزربات‌هايي هستند كه مي‌توانند 
در درم��ان و شناس��ايي بيماري بس��يار مؤثر و قوي باش��ند. در يك 
طرح تحقيقاتي، دانش��مندان در جس��تجوي راهي هس��تند تا بتوانند 
ربات‌ويروس و ربات‌باكتري را طراحی کنند که س��لول‌هاي توموري و 
س��رطاني را پيدا كرده و آن‌ها را ببلعد؛ بعد از اتمام فرآيند نیز به‌علت 
نداش��تن غذا از بین برود. محققان اميدوار هستند در صورت موفقيت 
در طراحي و ساخت اين نانوربات، از روش مشابه آن در درمان سرطان 

مغز و گردن نيز بهره ببرند[10].
استفاده از نانوربات‌هاي مهندسي‌ش��ده نيز در مراكز مختلفي درحال 
بررس��ي اس��ت. اما كليه اين روش‌ها در مرحله بررسي كلينكيي قرار 

داشته و براي رسيدن به بازار هدف، مستلزم مطالعات بيشتر است.
2-3-نانوربات در بايومكان كيو نانومكانكي

در بخش‌هاي قبلي پژوهش انجام ش��ده، پيش��رفت طراحي و ساخت 
نانوربات‌ها در زمينه پزش��كي و زيست‌فناوري بررسي و ارايه شد. بايد 
اذغان داشت كه سرعت طراحي و ساخت نانوربات در زمينه مكانكيي 
)بايومكاني��ك و نانومكانكي( كندتر از س��اير حوزه‌هاي تعريف‌ش��ده  

می‌باشد.
از پروژه‌هاي موفق در زمينه مكانكيي، ابداع روش��ي اس��ت كه در آن 
از يك دس��تگاه ج��وش نانورباتكي به‌عنوان دس��تگاه جوش نقطه‌اي 
اس��تفاده مي‌شود. اين دس��تگاه از نانولوله‌هاي كربني پر شده با مس 
س��اخته شده‌اس��ت. اين س��اختار درون يك مكيروس��كوپ الكتروني 
عبوري قرار داده ش��ده كه از آن براي گداختن و اتصال نانوساختارها 
به‌هم اس��تفاده مي‌ش��ود. با اعمال ولتاژ و ذوب شدن هسته‌هاي مسي 
با ضخام��ت40 تا80 نانومتر، م��س از درون نانولوله‌ها جريان يافته و 
مي‌تواند باعث لحيم شدن يك نانولوله به نانولوله ديگري شود. كنترل 
مكاني و زماني و اس��تفاده از جريان بس��يار كم براي ذوب شدن مس 
در زمان فرآيند از مزايايي اس��ت كه در صنعت نيمه‌هادي مورد توجه 

متخصصان این حوزه قرار گرفته است[12].
يكي ديگر از كاربردهاي نانوربات‌ها در زمينه تعمير مدارها و ابزارهاي 
الكترونكيي اس��ت. با پيش��رفت صنعت الكترونكي، ابزارهاي تعمير و 
نگهداري آن‌ها نيز بايد پيچيده‌تر و پيشرفته‌تر از گذشته باشد. ساخت 
نانوموتورهايي كه بتواند خراش‌هاي بس��يار كوچك را برطرف كند، از 
اهداف مهم در اين حوزه اس��ت. محققان دانش��گاه كاليفرنيا با الهام از 
سيستم دفاعي بدن، نانوموتوري ساخته‌اند كه قادر به تشخيص معايب 
در ابزاره��اي الكترونكيي بوده و با نان��وذرات طلا و پلاتين درون يك 
س��يال وظيفه خودترميمي را به‌خوبي انجام مي‌دهد. از اين نانوموتور 
مي‌توان در بخش‌ه��اي مختلفی هم‌چون حس��گرهاي انعطاف‌پذير و 
اجزاي الكترونكيي كه به‌س��ختي قابل تعمير هس��تند، استفاده كرد. 
البته اين طرح در مراحل بررس��ي بيش��تر قرار دارد و طراحان آن به 

تكميل طراحی و ساخت اين نانوربات امیدوارند[13].

محققان از دانش��گاه گرونينگن هلند نیز موفق به ساخت كوچ‌كترين 
نانوربات الكتريكي جهان در مقياس نانو شده‌اند. اين نانوربات، نخستين 
مدل مجهز به موتور اس��ت كه مي‌تواند توس��ط الكترون‌ها، روي يك 
سطح مسي حركت به‌س��مت جلو داشته باشد. در اين نانوربات، براي 
ثابت ماندن مولكول، از ش��رايط خلاء و دماي بس��یار پايين اس��تفاده 
مي‌ش��ود. س��اخت اين نانوربات كوچك، قدم بسيار مهمي در راستاي 
س��اخت نانوربات‌هاي پيشرفته‌اي اس��ت كه می‌توانند در سيستم‌هاي 

كنترلي موثر باشند[14].
پروژه‌ه��اي گوناگ��ون ديگ��ري در دني��ا در زمينه‌ه��اي نانومكانكي 
و بايومكاني��ك در ح��ال انجام اس��ت؛ اما همان‌طور که اش��اره ش��د، 
علاقه‌مندي و گس��تردگي پژوهش‌هاي س��اخت نانورب��ات در زمينه 
زيس��ت‌فناوري، پزشكي و درمان به مراتب بيش��تر از حوزه مكانكيي 

است.

3- ساختار نانوربات
همان‌طور كه در بخش‌هاي پيش��ين اش��اره ش��د، مهم‌تري��ن كاربرد 
نانوربات‌ها در زمينه پزش��كي و زيس��ت‌فناوري است؛ در اين بخش به 

بررسي ساختار و عملكرد نانوربات‌هاي زيستي مي‌پردازيم. 
به‌طورکلی، دانش نانورباتكي به مطالعه طراحي، ساخت، برنامه‌نويسي 
و كنترل نانوربات‌ها مي‌پردازد. نانوربات‌ها متشكل از هر ساختار فعال 
يا غيرفعال اس��ت كه توانايي تحريك، دريافت، علامت‌دهي، پردازش 
اطلاعات، هوش��مندي و رفتار جمعي را در مقياس نانو داش��ته باشد        
[11]. اين توانمندي‌ها مي‌تواند به تنهايي و يا به‌صورت تريكبي توسط 
يك نانوربات بهك‌ار گرفته‌ ش��ود. بنابراين، همه نوع تحريك، دريافت و 
يا پردازش اطلاعات مي‌تواند وجود داش��ته باشد كه نانوربات‌ها را قادر 
به فعل و انفعالات متقابل و تاثير روي کاربرد مورد نظر در مقياس نانو 
ك‌ند. برخي از مش��خصاتي كه در عملكرد يك نانوربات مطلوب است، 

عبارتند از:
• هوش جمعي: عدم تمركز و هوش توزيعي.

• رفتار مشاركتي: رفتار تكاملي.
• خودسازندگي و تكرار: انجام عمليات تكرارشونده و قابليت نگهداري 

و تعمير در مقياس نانو.
• پردازش اطلاعات و برنامه‌نويسي نانو.

• معماري واسط جهان مكيرو به نانو: يك معماري كه دسترسي سريع 
به نانوربات‌ها را كنترل كرده و نگهداري آن‌ها را فراهم سازد.

نانوربات‌ه��ا ب��ا چش��م غيرمس��لح قابل‌روي��ت نيس��تند؛ در نتيج��ه 
دس��تكاري و كار ب��ا آن‌ها دش��وار خواهد ب��ود. تكن‌كيهاي��ي مانند

 Atomic Force Microscopy و ی��ا Scanning Electron Microscopy(SEM(
)AFM( براي ايجاد يك واس��ط قابل‌رويت و قاب��ل لمس بهك‌ار گرفته 
مي‌ش��ود تا قادر به درك س��اختار مولكولي اين ادوات در مقياس نانو 
ش��ويم. تكن‌كيهاي واقعيت مجازي نيز، در تحقيقات نانوتكنولوژي و 
بيوتكنولوژي به‌عنوان روش��ي براي افزايش دق��ت و درك بهتر بهك‌ار 

مي‌روند[15].
یک��ی از مهم‌ترين چالش‌های گس��ترش نانوربات‌ها و نانوماش��ين‌ها، 

طراحی و ساخت دشوار آن‌ها است كه در ادامه به آن مي‌پردازيم.

4- طراحي سيستم‌هاي نانورباتكي 
طراح��ي سيس��تم‌هاي نانورباتكي با عل��وم گوناگوني مرتبط اس��ت. 
قواني��ن عملي براي نانوربات‌ها ب��ه نوع نانوذراتي كه م��ا درون آن‌ها 
بهك‌ار مي‌بريم، بستگي دارد. همان‌طورکه پیش‌تر اشاره شد، مهم‌ترين 
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كاربرد نانوربات‌ها در علوم پزشكي است؛ بنابراين روند طراحي را براي 
نانوربات‌هاي زيس��تي درنظر مي‌گيريم كه اين متش��كل از المان‌‌هاي 
زيس��تي مانند پروتئين و DNA خواهند بود. درش��كل )1( روند اين 

طراحي نشان داده شده‌است[12].
همان‌طوركه در ش��كل )1( مش��اهده مي‌ش��ود، طراحي نانوربات‌هاي 

زيستي شامل 4 مرحله است: 
مرحله 1: المان‌هاي زيستي

گس��ترش المان‌هاي نانوزيس��تي از سيس��تم‌هاي زيس��تي، نخستين 
مرحله از طراحي و گس��ترش يك نانوربات زيس��تي پيش��رفته است. 
DNA، نانولوله‌هاي كربني و نانوس��اختارها، كانديدهاي مناسبي براي 

مجتمع‌سازي و استقرار المان‌هاي نانوزيستي هستند.
مرحله 2: گردآوري )اسمبلك ردن( نانوربات‌هاي زيستي 

مرحله بعدي ش��امل اس��مبل كردن المان‌هاي نانوزيس��تي پايدار به 
مجموعه‌هاي پيچيده است. از آغاز اين مرحله يك كتابخانه المان‌هاي 
نانوزيس��تي گسترش میی‌ابد كه شامل طبقه‌بندي‌هاي مختلفي مانند 
تحريك، منبع انرژي، حسگر، سيگنال‌دهي و غيره خواهد بود. در این 
مرحله، قادر به طراحي و گس��ترش نانوسيس��تم‌هاي زيستي خواهيم 
بود كه مش��خصات متحرك را ارتقا داده و می‌تواند به‌سمت مكان‌هاي 

مطلوب حرکت نماید.
مرحله 3: هوش توزيعي، برنامه‌نويسي وك نترل 

در اي��ن مرحله هريك از نانوربات‌هاي زيس��تي منفرد، بايد با يكديگر 
براي گسترش آتي مجموعه‌هاي مشابه و یا متفاوت نانوربات‌ها همكاري 
كنند. اين مرحله طراحي، پايه و اس��اس مفهوم اجتماع نانوزيستي را 
مطرح ميك‌ند. هدف اين مرحل��ه، كنترل و برنامه‌ريزي مجموعه‌هاي 
نانوزيستي است. همچنین، طراحي گروه‌هايي از ربات‌هاي نانوزيستي 
كه قادر به اجراي كارهاي پيچيده، محاس��بات و تش��ريك مساعي در 

ميان گروه‌ها هستند، مورد بررسی قرار می‌گیرد.

مرحله 4: ساخت خودكار و ماشين‌هاي پردازش اطلاعات 
براي انجام عمليات پيچيده مانند دريافت، علامت‌دهي و ذخيره‌سازي، 
اجتماعي از گروه‌هاي نانوربات زيس��تي بايد ايجاد ش��ود. این مرحله 
طراحی، شامل ارايه روش‌هاي ساخت خودکار از ربات‌هاي نانوزيستي 
در بافت زنده و بافت مصنوعي )آزمايشگاه(  می‌باشد. توانايي پردازش 
اطلاعات��ي كه ش��امل يادگي��ري و قابليت تصميم‌گيري اس��ت، نكته 
كليدي در اي��ن مرحله خواهد بود. اين ويژگي، گروه‌هاي زيس��تي را 
قادر به داش��تن توانايي خودنمايي بر اس��اس محيط مقصد مي‌سازد. 
اين گروه‌ها مي‌توانند براي جس��تجوي منابع انرژي فرعي برنامه‌ريزي 
ش��ده و توانايي انطباق با هر منبعي را داش��ته باشند. مديريت انرژي، 

خودترميمي و نمو، برخي از مشخصات اين گروه‌ها مي‌باشد.

5- روش‌هاي محاسباتي در طراحي نانوربات‌های زيستي
تكن‌كيهاي مدل‌س��ازي مولكولي به‌طور هم‌گام با انجام آزمايش‌های 
گسترده، پايه طراحي سيستم‌هاي نانوزيستي را شكل مي‌دهند ] 17-

16]. همان‌طوركه در نقش��ه اصلي طراحي ذكر ش��د، در ابتدا اجزاي 
نانوزيستي مختلف طراحي شده و سپس عناصر عملياتي در مجاورت 
يكديگ��ر قرار گرفته و قابل كنترل و برنامه‌ريزي خواهند بود. برخي از 

تكن‌كيهاي مدل‌سازي مولكولي عبارتند از:
5-1-روش‌هاي ميدان نيروي تجربي )ماشين‌هاي مولكولي(

 در اين روش، از حركت الكترون‌ها صرف‌نظر ش��ده و انرژي سيس��تم 
بر اساس موقعيت هس��ته در يك پكيربندي مولكولي خاص محاسبه 
مي‌ش��ود. همچنين، در اين روش از تقريب بورن-اوپنهايمر اس��تفاده 
شده و مدل‌سازي اجزاي نانوزيستي و يا تريكبات آن‌ها به‌وسيله يكي 

از توابع انرژي انجام می‌پذیرد.
5-2-روشك مينه‌سازي انرژي

در اين روش، انرژي پتانسيل وابسته به مختصات پكيربندي مولكولي 

شکل 1: روند طراحي نانوربات‌هاي زيستي ]12[ 
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مطرح ش��ده و نقاط روي سطح فوقاني )س��طح انرژي پتانسيل( براي 
محاس��به مقدار كمينه تابع محاسبه خواهد شد. چنين هندسه‌اي كه 
مطابق كمينه انرژي اس��ت، حالت‌هاي پاي��دار پكيربندي مولكولي را 
ش��كل مي‌دهد. با اي��ن روش، مي‌توانيم تغيير پكيربندي سيس��تم از 
ي��ك حالت کمینه به حالت ديگر را تحليل نماییم. تکنیک‌هایی مانند 
نيوتن- رافس��ون و گوس��ي- نيوتن براي محاسبه مقادير كمينه بهك‌ار 
مي‌رون��د که مي‌توانند براي پيش‌بيني ويژگي‌هاي گوناگون سيس��تم 

مورد مطالعه به‌کار روند.
5-3- روش‌هاي شبيه‌سازي دينام كيمولكولي

 ب��راي پيش‌بيني كارآيي پويايي )محاس��به ني��رو و انرژي( يك المان 
زيس��تي، دينامي��ك مولكولي (MD) بهك‌ار م��ي‌رود. اين روش، قانون 
حرك��ت نيوتن را در مي��ان پكيربندي متوالي سيس��تم براي تخمين 
پويايي آن بهك‌ار مي‌برد. متغير ديگر دينامكي مولكولي كه در صنعت 
بهك‌ار گرفته مي‌ش��ود، شبيه‌س��ازي مونت-كارلو اس��ت ك��ه از روند 
تصادفي براي ايجاد پكيربندي مورد نياز يك سيستم استفاده ميك‌ند. 
شبيه‌س��ازي‌ها بر اساس محاس��به میزان انرژي آزاد كه در حين گذر 
از يك حالت پكيربندي به حالت ديگر رها مي‌ش��ود، انجام مي‌پذيرد. 
در MD، س��هولت پكيربندي ويژه از يك مولكول زيس��تي به‌وس��يله 
محدوديت‌هاي انرژي انجام مي‌ش��ود؛ بنابراين، بايد گذر از يك حالت 
داده ش��ده به ديگري حتماً مطلوب باشد، مگر اينك‌ه نيروي جنبشي 
خارجي وجود داش��ته باش��د كه به مولكول‌ ب��راي غلبه بر محدوديت 

انرژي كمك نماید. 
5-4- اتصال مولكولي توابع

روش اتص��ال مولكولي براي طراحي سيس��تم‌هاي نانورباتكي بس��يار 
مهم اس��ت. اين روش براي چسباندن دو مولكول به يكديگر در فضاي 
سه‌بعدي بهك‌ار مي‌رود. روش اتصال مولكولي براي طراحي محاسباتي 
مجموعه‌هاي نانوزيس��تي اس��تفاده مي‌ش��ود که الگوريتم‌هايي مانند 
اتصال، ژنتكي و فاصله هندسه را به‌کار می‌برد. بسياري از شركت‌هاي 
توليد دارو نیز، الگوريتم‌هاي جس��تجوي تريكبي منظم را براي اتصال 
بهك‌ار مي‌برند. اي��ن الگوريتم‌ها كانديدهاي اوليه براي تحقيقات فعلي 

مي‌باشند.
5-5-اتصال اجزاي نانوزيستي در كي نقطه اتصال

به‌طور خاص دو روند براي طراحي رابط‌هاي اتصال اجزاي نانوزيستي 
وج��ود دارد؛ يك روش، پايگاه داده مولكولي را جس��تجو كرده و يك 
 CAVEAT رابط را بر اس��اس پارامترهاي هندس��ي انتخ��اب ميك‌ند؛
يك روال س��نتي اس��ت كه اين روش را بهك‌ار مي‌برد. روند ديگر براي 
طراحي يك رابط از جستجوي اتم به اتم حاصل مي‌شود و پارامترهاي 
هندسي كه مي‌توانند اين رابط‌ها را شناسايي كنند، طراحي مي‌شوند. 
سهولت طراحي اين رابط‌ها در دنياي واقعي، يكي از چالش‌هايي است 
كه  مدل‌هاي مولكولي با آن مواجه مي‌شوند. مقياس انرژي كمينه كه 
توس��ط شبيه‌سازي مونت-كارلو بهك‌ار مي‌رود، روش مستحكمي براي 
انتخاب س��اختار پايه رابط‌هاي نهايي است. الگوريتم ژنتكي نيز براي 

ايجاد چنين طراحي‌هايي بهك‌ار مي‌رود.

6- روش‌هاي آزمایشی در طراحي نانوربات‌های زيستي
همان‌طورکه اش��اره ش��د، مرحله )1( در روند طراحي ارايه‌ش��ده نياز 
به يك كتابخانه از اجزاي زيس��تي دارد كه بر اس��اس پتانسيل آن‌ها، 
طراحي و گس��ترش نانوربات‌ها توصيف مي‌شود. تكن‌كيهاي مولكولي 
متف��اوت مي‌تواند براي ارزيابي كارآيي و س��ودمندي اجزاي زيس��تي 
بهك‌ار رود [16و7]. براي گس��ترش يك نانوربات، به اطلاعاتي از قبيل 

ادامه ‌درصفحه53

س��اختار اجزاي زيس��تي، درجه تغيير تطابقي هر عنص��ر و راهنماي 
محيطي كه اين تغييرات ساختاري را تحمل كند، نيازمنديم. بر اساس 
روش‌هاي محاس��باتي كه در بخش قبل توضيح داده شد، تكن‌كيهاي 
آزمايشي نيز براي به‌دست آوردن اين اطلاعات بهك‌ار مي‌رود. برخی از 

این تکنیک‌ها در ادامه آورده شده‌است:
(CD) 6-1- طيف‌سنجي رنگ‌تابي دوراني

طيف‌س��نجي CD مي‌تواند براي به‌دس��ت آوردن س��اختار دروني هر 
مولكول زيس��تي ب��هك‌ار رود. در اين تكنكي، اش��عه م��اوراي بنفش 
قطبي‌شده براي كاوش توسعه شكل‌گيري ساختار ثانويه در راه‌حل‌ها 
بهك‌ار مي‌رود. اين تكنكي، يك روش اثبات‌ش��ده براي تخمين تريكب 
س��اختاري از عناص��ر نانورباتكي در هن��گام تغيي��ر در موقعيت‌هاي 

محيطي را نشان مي‌دهد.
(FRET) 6-2- انتقال انرژي رزونانسي فورستر

 این تکنیک، براي افزايش كاوش توس��عه تغييرات تطابقي به‌وس��يله 
عناص��ر نانورباتكي بهك‌ار مي‌رود. در اين روش، اجزاي نانورباتكي بايد 
طوري مهندسي شوند كه cystein در هر دو سر آن‌ها باقي بماند. يك 
سر جزء زيستي به‌عنوان اهدا كننده مولكول رنگ‌شده و سر ديگر نیز 
به‌عنوان پذيرنده مولكول رنگ‌ش��ده، برچس��ب‌گذاري مي‌شود. نتيجه 
س��يگنال FRET مي‌تواند با لي��زر طوری پالايش ش��ود كه تغييرات 

سيگنال، به فضاي مابين دو سر يك جزء زيستي وابسته باشد.
(NMR)‌ 6-3- رزونانس )تشديد( مغناطيسي هسته‌اي

این تکنیک، براي تعيين س��اختار س��ه‌بعدي دقيق اجزاي نانورباتكي 
بهك‌ار مي‌رود. اگرچه طيف‌سنجي CD مي‌تواند براي تخمين تغييرات 
موجود در تريكبات ساختاري اجزاي زيستي بهك‌ار رود، اما پكيربندي 
س��ه‌بعدي دقيق را مش��خص نميك‌ند. اين اطلاعات مي‌تواند توس��ط 
طيف‌س��نجي ‌NMR و برچس��ب‌گذاري جزء زيس��تي با اتم‌هاي فعال 
NMR به‌دس��ت آيد. به‌علاوه، براي تعيين ساختارهاي پاياني اجزا نیز، 
NMR مي‌تواند براي درك جنبش‌شناس��ي تغييرات تريكبي مولكول 

زيستي در زمان واقعي استفاده شود.
6-4- انبرك نوري ليزري (LBOT) و فلوئورسانس تك‌مولكولي

LBOT و فلوئورس��انس ت‌كمولكولي مي‌تواند ب��راي تعيين نيروهاي 
‌بهك‌ار رفته در عناصر نانورباتكي و تغيير ساختاري كه در حين پيدايش 
اين نيروها، بعد از آشكارسازي محر‌كهاي مختلف رخ مي‌دهد، بهك‌ار 
رود. LBOT مي‌توان��د نتاي��ج نيرو و جابه‌جايي را با اس��تفاده از روش‌ 
Sub-PicoNewton و تقري��ب ي��ك نانومتري فراه��م كند. همچنین 
اندازه‌گيري‌هاي فلوئورس��انس ت‌كمولكولي مي‌تواند بر اس��اس روش 
FRET، اطلاعات موردنياز حالت ساختاري هر مولكول در هر نقطه از 

منحني جابه‌جايي- نيرو را محاسبه كند.
براي هم‌بس��تگي اندازه‌گيري‌هاي نيرو با تغييرات س��اختاري، تريكب 

روش‌هاي LBOT و FRET مورد نياز است.

7- نتيجه‌گيري
یکی از مهم‌ترین ش��اخه‌های دانش نانوفناوري که امروزه بسیار مورد 
توجه قرار گرفته‌، نانورباتیک اس��ت که این علم شامل طراحی، كنترل 
و برنامه‌نویسی ربات‌ها در مقیاس نانو  می‌باشد. نانوربات‌ها ماشین‌های 
کوچکی هس��تند که برای انجام عملیاتی خاص و تکرارشونده با دقت 
بس��یار بالا طراحی می‌ش��وند. این ریزماش��ین‌های هوش��مند قادرند 
چندین نس��خه از خودشان تهیه کرده و جایگزین بافت‌های فرسوده و 
آس��یب‌دیده نمایند. در اين مقاله به بررسی طراحی و مشخصه‌سازی 
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