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طراحي و مشخصه سازي نانوربات هاي زيستی
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خودش�ان‌تهیه‌کنند‌و‌جایگزین‌بافت‌های‌فرس�وده‌و‌آس�یب‌دیده‌نمایند.‌امروزه‌فناوري‌طراحی‌و‌س�اخت‌نانوربات،‌به‌دلیل‌گستردگي‌
کاربردهایي‌که‌در‌حوزه‌هاي‌مختلف‌علمي‌هم‌چون‌پزش�کي،‌زیس�ت‌فناوري،‌مکانیک،‌الکترونیک،‌سیس�تم‌هاي‌فیزیکي‌و‌سیستم‌هاي‌
ارتباطي‌دارد،‌مورد‌توجه‌بس�یاري‌از‌دانش�مندان‌و‌صنایع‌مختلف‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌حال‌حاضر،‌طراحی‌و‌ساخت‌نانوربات‌زیستی‌در‌
زمینه‌پزش�کي،‌س�امت‌و‌داروسازي‌بیش‌از‌سایر‌حوزه‌ها‌مورد‌توجه‌است‌و‌طي‌چند‌سال‌گذشته‌نیز‌پیشرفت‌هاي‌زیادي‌داشته‌است.‌
اما‌ساخت‌این‌ریزربات‌ها‌به‌دلیل‌پیچیدگي‌هاي‌بدن‌انسان‌به‌طوري‌که‌قادر‌به‌حرکت‌در‌میان‌سرخرگ‌ها‌و‌شریان‌هاي‌بدن‌و‌بررسي‌و‌
شناسایي‌بیماري‌ها‌باشد،‌به‌تحقیقات‌بیشتري‌نیاز‌دارد.‌در‌این‌مقاله‌به‌بررسی‌طراحي‌و‌مشخصه‌سازی‌نانوربات‌های‌زیستی‌می‌پردازیم‌

که‌به‌طور‌گسترده‌برای‌شناسایی‌و‌درمان‌بسیاری‌از‌بیماری‌ها‌به‌کار‌می‌روند.
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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
يک��ی از مهم ترين فناوری ه��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 نموده است] 7-1[.  نانورباتیک 
نیز به عنوان يکی از شاخه های بنیادی فناوری نانو، علم جديدی است 

که شامل طراحی، ساخت، کنترل و برنامه نويسی نانوربات هاست. 
 منبع تولید انرژي مورد نیاز نانوربات، ش��امل انرژي جنبش��ي س��یال 
)هم چون خون(، پرتوهاي الکترومغناطیس��ي، تغییرات دمايي و ايجاد 
تشعش��عات مناس��ب اس��ت که در حال حاضر در محیط هاي مختلف 

زيستي قابل استفاده  می باشد.
نکت��ه مهمي که در نانوربات هاي زيس��تی وج��ود دارد، تامین نیروي 
محرکه آن هاس��ت که بیش��تر از طريق جريان خون صورت مي گیرد؛ 
به همی��ن علت بايد ب��ا رعايت ن��کات ايمني برای بیمار انجام ش��ود. 
سیس��تم انتقال اطلاعات و کنترل حرکت نانوربات ها در بدن نیز بايد 
طوري باشد که به راحتي از خارج بدن، قابل بررسي و شناسايي باشد. 
همین موضوع در بررس��ي مش��کلات درون س��لول ها نیز قابل تعمیم 
است؛ بدين معنا که مي توان نانوماشین هاي ترمیم کننده سلول  با ابزار 
و گیرنده ه��اي خاص در مقی��اس مولکولي طراحي نم��ود تا بتواند با 
اس��تفاده از جريان خون، به سلول هدف رسیده و مشکلات موجود را 

شناسايي نمايد]8[.
علي رغ��م تلاش ه��اي صورت گرفته، طراحي و س��اخت نانوربات ها در 
زمینه هاي مختلف با مش��کلات گوناگوني مواجه ب��وده و ارتباط بین 
بخش هاي مختلف در يک نانوربات، بس��یار س��خت و پیچیده اس��ت. 
بنابراين، ساختن نانوربات زيس��تی که بتواند با شرايط و اهداف مورد 
نظر، وارد بدن ش��ده و عملکرد موثري داش��ته باش��د ب��راي محققان 

اهمیت بالايي دارد.
با اس��تفاده از دانش نانوفناوری مي توان نانوربات هاي زيستي طراحي 
کرد که قادرند چندين نس��خه از خودش��ان تهیه کنند و دقت بالايي 
در انجام عملیات خاص و تکرارش��ونده دارن��د. در آينده نانوربات هاي 
هوشمند در مغز و بدن هر انساني به تعداد زياد وجود خواهند داشت 
و انسان را از ابتلا به انواع بیماري ها مصون مي دارند و حتي مي توانند 
روند پیر ش��دن بشر را به تعويق بیاندازند؛ همچنین قادر خواهند بود 
قدرت جس��ماني و حافظه را نیز تقويت نمايند. با اس��تفاده از فناوری 
نانو دس��تیابي به انرژي خورش��یدي نیز امکان پذير خواهد شد. انرژي 
خورشیدي قابل تبديل و استفاده به اشکال مختلف انرژي است و بشر 

را از منابع ديگر بي نیاز مي کند]8[. 
نانوربات ها داراي امکانات بالقوه اي هس��تند که با اجتماع و قرارگیري 
به صورت کلوني قادرند به طور موش��کافانه و دقیق از سیستم موردنظر 
حفاظت کنند. در واقع با ساختاري اتمي و يا مولکولي، در يک فرآيند 
شناخته ش��ده قرار داده مي ش��وند تا چرخه  مورد نظ��ر را کامل کنند. 
فناوری نانورباتیک آن قدر س��ريع درحال پیش��رفت است که به يقین 
زندگي انس��ان ها را از اواس��ط قرن جاري به کلي متحول خواهد کرد. 
اين تغییرات ش��امل از بین رفتن بسیاري از بیماري ها، کاهش عوامل 
و عوارض بس��یاري از امراض و حتي تغییر روند انجام جراحي ها است 

 .]9[

2- ارزيابی روند پیشرفت نانوربات در دنیا
طراحی و س��اخت نانوربات ها در سال هاي اخیر پیشرفت چشم گیری 
داشته اس��ت؛ ولي به دلیل پیچیدگي هاي موجود، هم چنان در مراحل 
تحقیقاتي و آزمايش��گاهي قرار دارد. رس��یدن به مرحله تجاري سازي، 

مس��تلزم بررسي هاي بیشتر و انجام آزمايش��ات فراواني است که روند 
رس��یدن به بلوغ را کند کرده  اس��ت. در ادامه روند انجام برخی از اين 

تحقیقات آورده شده است.
2-1-‌نانوربات‌در‌زمینه‌پزشکي

در دنیاي پیشرفته امروز، بسیاري از علوم به ياري علم پزشکي آمده اند 
ت��ا با بالا ب��ردن توانمندي تجهیزات پزش��کي و درمان��ي، در افزايش 
س��لامتي، طول عمر، تشخیص و درمان بیماري ها نقش موثري را ايفا 

کنند.
يکي از مهم ترين چالش هاي دانش��مندان در زمین��ه درمان، رهايش 
دارو در مکان و زمان دقیق با بالاترين عملکرد ممکن اس��ت. داروهاي 
موجود در بازار، علي رغم مبارزه با عوامل بیماري زا )ويروس، باکتري و 
غیره(، سلول هاي سالم و بیمار را با هم درگیر مي سازد که اين موضوع 
در مورد بیماري هاي خاصي هم چون سرطان و يا HIV بیشتر مشاهده 
مي شود. علاوه  بر اين، در برخي بیماري ها عملکرد مؤثر دارو در مدت 
زمان کوتاه، بسیار پايین است و اين مساله موجب طولاني  شدن مدت 
بیماري و آسیب رساندن عوامل بیماري به ساير نقاط بدن مي شود. به 
همین دلیل، يکي از اهداف محققان، طراحی و س��اخت نانوربات هايي 
اس��ت که بتواند رهايش دارو را به مکان  خاص در بدن، بدون آس��یب 
رس��اندن به سلول هاي س��الم انجام داده و هم چنین به مدت طولاني 

قادر به کنترل و فعالیت درون سلول باشد]10[.
در همین راس��تا، محققان دانشگاه تگزاس، موفق به ساخت نانورباتي 
ش��دند که مي تواند درون س��لول قرار گیرد. اين نانوربات پیشرفته با 
داشتن سرعت 18هزار دور بر دقیقه، عنوان سريع ترين و کوچک ترين 
نانوربات را به خود اختصاص داده اس��ت. نانوموتور ساخته شده قادر به 
رهايش و کنترل دارو از سطح نانوساختار خود و با طول عمر بیشتر از 
نانوموتورهاي پیشین است. موفقیت اين پروژه در درمان بیماري هاي 
مختلف و اثر مس��تقیم روي سلول هاي بیمار، بسیار قابل توجه خواهد 

بود]10[.
چالش ه��اي گوناگوني در مس��یر اس��تفاده از نانوربات ه��ا در صنعت 
پزش��کي وجود دارد. با توجه به اين که بدن انسان از تمامي ربات هاي 
س��اخته شده پیچیده تر اس��ت، بنابراين ساخت نانورباتي که بتواند در 
بدن انسان نفوذ کرده و ماموريت هاي خود را به طور کامل انجام دهد، 

مساله بسیار مهمی است. 
ساخت مواد کافي جهت آزمايش ايده هاي موجود در ساخت نانوربات، 
يافتن سیس��تم مناسب جهت بررس��ي نتايج آزمايش ها اعم از میزان 
اثربخش��ي واقعي نانوربات از حرکت تا رسیدن به مقصد، رساندن دارو 
به نانوربات و تکرار کلیه اين مراحل و سپس تايیديه هاي لازم از جمله 
سازمان غذا و دارو و انجام آزمايش ها روي حیوانات و انسان ها موجب 
مي شود که ساخت نانوربات ها از 8 تا 10 سال به طول انجامد. با وجود 
س��رعت اندک اين حوزه، دانش��مندان به تحقق اين هدف، خوش بین 
هس��تند و امیدوارند با فائق آمدن بر مش��کلات موجود، نانوربات هاي 

مناسب اين ايده را طراحي و تجاري سازي کنند]11[.
2-2-‌نانوربات‌در‌زیست‌فناوري

با توجه به اين که DNA ها قابلیت تغییر ش��کل دنیاي محاس��باتي را 
دارند، محققان زيس��تي در تلاش هس��تند که از اين توانمندي برای 
تشخیص و درمان بیماري ها استفاده کنند. اوريگامي DNA  نخستین 
قدم در ساخت نانورباتی است که قادر به انجام عملیات منطقي خاصي  
می باش��د. هر اندازه که ربات هاي DNA بیشتري به بدن تزريق شوند، 
عملیات پیچیده تري در بدن انسان قابل انجام خواهد بود. به طور مثال، 
ساخت يک نانوربات تک مولکولي با چرخ هاي کربني و قابلیت کنترل 
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دما، يکي از تحقیقاتي اس��ت که دانشمندان در نظر دارند از آن براي 
حمل دارو به سلول هاي مشخص استفاده کنند]10[.

يکي ديگر از اهداف متخصصان، اس��تفاده از نانوربات هاي DNA براي 
درمان بیماری س��رطان اس��ت؛ به طوري که بتوانند بدون کوچک ترين 

تماس با سلول هاي سالم، سلول هاي سرطاني را نابود کنند]10[.
يک بخش عمده از تحقیقات در حال مطالعه در زمینه زيست فناوري، 
اس��تفاده از ويروس ها و باکتري هاي مهندسي شده است. در سال هاي 
اخیر، امکان دس��تکاري ويروس و باکتري با هدف اولیه تغییر فعالیت 
آن ه��ا از عامل بیم��اري زا به عامل درمان کننده، فراهم شده اس��ت. به 
اين ساختارهاي دستکاري شده، باکتري يا ويروس مهندسي شده گفته 
مي شود. اين س��اختارها، به صورت ريزربات هايي هستند که مي توانند 
در درم��ان و شناس��ايي بیماري بس��یار مؤثر و قوي باش��ند. در يک 
طرح تحقیقاتي، دانش��مندان در جس��تجوي راهي هس��تند تا بتوانند 
ربات ويروس و ربات باکتري را طراحی کنند که س��لول هاي توموري و 
س��رطاني را پیدا کرده و آن ها را ببلعد؛ بعد از اتمام فرآيند نیز به علت 
نداش��تن غذا از بین برود. محققان امیدوار هستند در صورت موفقیت 
در طراحي و ساخت اين نانوربات، از روش مشابه آن در درمان سرطان 

مغز و گردن نیز بهره ببرند]10[.
استفاده از نانوربات هاي مهندسي ش��ده نیز در مراکز مختلفي درحال 
بررس��ي اس��ت. اما کلیه اين روش ها در مرحله بررسي کلینیکي قرار 

داشته و براي رسیدن به بازار هدف، مستلزم مطالعات بیشتر است.
2-3-نانوربات‌در‌بایومکانیک‌و‌نانومکانیک

در بخش هاي قبلي پژوهش انجام ش��ده، پیش��رفت طراحي و ساخت 
نانوربات ها در زمینه پزش��کي و زيست فناوري بررسي و ارايه شد. بايد 
اذغان داشت که سرعت طراحي و ساخت نانوربات در زمینه مکانیکي 
)بايومکانی��ک و نانومکانیک( کندتر از س��اير حوزه هاي تعريف ش��ده  

می باشد.
از پروژه هاي موفق در زمینه مکانیکي، ابداع روش��ي اس��ت که در آن 
از يک دس��تگاه ج��وش نانورباتیک به عنوان دس��تگاه جوش نقطه اي 
اس��تفاده مي شود. اين دس��تگاه از نانولوله هاي کربني پر شده با مس 
س��اخته شده اس��ت. اين س��اختار درون يک میکروس��کوپ الکتروني 
عبوري قرار داده ش��ده که از آن براي گداختن و اتصال نانوساختارها 
به هم اس��تفاده مي ش��ود. با اعمال ولتاژ و ذوب شدن هسته هاي مسي 
با ضخام��ت40 تا80 نانومتر، م��س از درون نانولوله ها جريان يافته و 
مي تواند باعث لحیم شدن يک نانولوله به نانولوله ديگري شود. کنترل 
مکاني و زماني و اس��تفاده از جريان بس��یار کم براي ذوب شدن مس 
در زمان فرآيند از مزايايي اس��ت که در صنعت نیمه هادي مورد توجه 

متخصصان اين حوزه قرار گرفته است]12[.
يکي ديگر از کاربردهاي نانوربات ها در زمینه تعمیر مدارها و ابزارهاي 
الکترونیکي اس��ت. با پیش��رفت صنعت الکترونیک، ابزارهاي تعمیر و 
نگهداري آن ها نیز بايد پیچیده تر و پیشرفته تر از گذشته باشد. ساخت 
نانوموتورهايي که بتواند خراش هاي بس��یار کوچک را برطرف کند، از 
اهداف مهم در اين حوزه اس��ت. محققان دانش��گاه کالیفرنیا با الهام از 
سیستم دفاعي بدن، نانوموتوري ساخته اند که قادر به تشخیص معايب 
در ابزاره��اي الکترونیکي بوده و با نان��وذرات طلا و پلاتین درون يک 
س��یال وظیفه خودترمیمي را به خوبي انجام مي دهد. از اين نانوموتور 
مي توان در بخش ه��اي مختلفی هم چون حس��گرهاي انعطاف پذير و 
اجزاي الکترونیکي که به س��ختي قابل تعمیر هس��تند، استفاده کرد. 
البته اين طرح در مراحل بررس��ي بیش��تر قرار دارد و طراحان آن به 

تکمیل طراحی و ساخت اين نانوربات امیدوارند]13[.

محققان از دانش��گاه گرونینگن هلند نیز موفق به ساخت کوچک ترين 
نانوربات الکتريکي جهان در مقیاس نانو شده اند. اين نانوربات، نخستین 
مدل مجهز به موتور اس��ت که مي تواند توس��ط الکترون ها، روي يک 
سطح مسي حرکت به س��مت جلو داشته باشد. در اين نانوربات، براي 
ثابت ماندن مولکول، از ش��رايط خلاء و دماي بس��یار پايین اس��تفاده 
مي ش��ود. س��اخت اين نانوربات کوچک، قدم بسیار مهمي در راستاي 
س��اخت نانوربات هاي پیشرفته اي اس��ت که می توانند در سیستم هاي 

کنترلي موثر باشند]14[.
پروژه ه��اي گوناگ��ون ديگ��ري در دنی��ا در زمینه ه��اي نانومکانیک 
و بايومکانی��ک در ح��ال انجام اس��ت؛ اما همان طور که اش��اره ش��د، 
علاقه مندي و گس��تردگي پژوهش هاي س��اخت نانورب��ات در زمینه 
زيس��ت فناوري، پزشکي و درمان به مراتب بیش��تر از حوزه مکانیکي 

است.

3- ساختار نانوربات
همان طور که در بخش هاي پیش��ین اش��اره ش��د، مهم تري��ن کاربرد 
نانوربات ها در زمینه پزش��کي و زيس��ت فناوري است؛ در اين بخش به 

بررسي ساختار و عملکرد نانوربات هاي زيستي مي پردازيم. 
به طورکلی، دانش نانورباتیک به مطالعه طراحي، ساخت، برنامه نويسي 
و کنترل نانوربات ها مي پردازد. نانوربات ها متشکل از هر ساختار فعال 
يا غیرفعال اس��ت که توانايي تحريک، دريافت، علامت دهي، پردازش 
اطلاعات، هوش��مندي و رفتار جمعي را در مقیاس نانو داش��ته باشد        
]11[. اين توانمندي ها مي تواند به تنهايي و يا به صورت ترکیبي توسط 
يک نانوربات به کار گرفته  ش��ود. بنابراين، همه نوع تحريک، دريافت و 
يا پردازش اطلاعات مي تواند وجود داش��ته باشد که نانوربات ها را قادر 
به فعل و انفعالات متقابل و تاثیر روي کاربرد مورد نظر در مقیاس نانو 
 کند. برخي از مش��خصاتي که در عملکرد يک نانوربات مطلوب است، 

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

• رفتار مشارکتي: رفتار تکاملي.
• خودسازندگي و تکرار: انجام عملیات تکرارشونده و قابلیت نگهداري 

و تعمیر در مقیاس نانو.
• پردازش اطلاعات و برنامه نويسي نانو.

• معماري واسط جهان میکرو به نانو: يک معماري که دسترسي سريع 
به نانوربات ها را کنترل کرده و نگهداري آن ها را فراهم سازد.

نانوربات ه��ا ب��ا چش��م غیرمس��لح قابل روي��ت نیس��تند؛ در نتیج��ه 
دس��تکاري و کار ب��ا آن ها دش��وار خواهد ب��ود. تکنیک هاي��ي مانند

 Atomic Force Microscopy و ي��ا Scanning Electron Microscopy(SEM)
)AFM( براي ايجاد يک واس��ط قابل رويت و قاب��ل لمس به کار گرفته 
مي ش��ود تا قادر به درک س��اختار مولکولي اين ادوات در مقیاس نانو 
ش��ويم. تکنیک هاي واقعیت مجازي نیز، در تحقیقات نانوتکنولوژي و 
بیوتکنولوژي به عنوان روش��ي براي افزايش دق��ت و درک بهتر به کار 

مي روند]15[.
يک��ی از مهم ترين چالش های گس��ترش نانوربات ها و نانوماش��ین ها، 

طراحی و ساخت دشوار آن ها است که در ادامه به آن مي پردازيم.

4- طراحي سیستم هاي نانورباتیک 
طراح��ي سیس��تم هاي نانورباتیک با عل��وم گوناگوني مرتبط اس��ت. 
قوانی��ن عملي براي نانوربات ها ب��ه نوع نانوذراتي که م��ا درون آن ها 
به کار مي بريم، بستگي دارد. همان طورکه پیش تر اشاره شد، مهم ترين 
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کاربرد نانوربات ها در علوم پزشکي است؛ بنابراين روند طراحي را براي 
نانوربات هاي زيس��تي درنظر مي گیريم که اين متش��کل از المان  هاي 
زيس��تي مانند پروتئین و DNA خواهند بود. درش��کل )1( روند اين 

طراحي نشان داده شده است]12[.
همان طورکه در ش��کل )1( مش��اهده مي ش��ود، طراحي نانوربات هاي 

زيستي شامل 4 مرحله است: 
مرحله‌1:‌المان‌هاي‌زیستي

گس��ترش المان هاي نانوزيس��تي از سیس��تم هاي زيس��تي، نخستین 
مرحله از طراحي و گس��ترش يک نانوربات زيس��تي پیش��رفته است. 
DNA، نانولوله هاي کربني و نانوس��اختارها، کانديدهاي مناسبي براي 

مجتمع سازي و استقرار المان هاي نانوزيستي هستند.
مرحله‌2:‌گردآوري‌)اسمبل‌کردن(‌نانوربات‌هاي‌زیستي‌

مرحله بعدي ش��امل اس��مبل کردن المان هاي نانوزيس��تي پايدار به 
مجموعه هاي پیچیده است. از آغاز اين مرحله يک کتابخانه المان هاي 
نانوزيس��تي گسترش می يابد که شامل طبقه بندي هاي مختلفي مانند 
تحريک، منبع انرژي، حسگر، سیگنال دهي و غیره خواهد بود. در اين 
مرحله، قادر به طراحي و گس��ترش نانوسیس��تم هاي زيستي خواهیم 
بود که مش��خصات متحرک را ارتقا داده و می تواند به سمت مکان هاي 

مطلوب حرکت نمايد.
مرحله‌3:‌هوش‌توزیعي،‌برنامه‌نویسي‌و‌کنترل‌

در اي��ن مرحله هريک از نانوربات هاي زيس��تي منفرد، بايد با يکديگر 
براي گسترش آتي مجموعه هاي مشابه و يا متفاوت نانوربات ها همکاري 
کنند. اين مرحله طراحي، پايه و اس��اس مفهوم اجتماع نانوزيستي را 
مطرح مي کند. هدف اين مرحل��ه، کنترل و برنامه ريزي مجموعه هاي 
نانوزيستي است. همچنین، طراحي گروه هايي از ربات هاي نانوزيستي 
که قادر به اجراي کارهاي پیچیده، محاس��بات و تش��ريک مساعي در 

میان گروه ها هستند، مورد بررسی قرار می گیرد.

مرحله‌4:‌ساخت‌خودکار‌و‌ماشین‌هاي‌پردازش‌اطاعات‌
براي انجام عملیات پیچیده مانند دريافت، علامت دهي و ذخیره سازي، 
اجتماعي از گروه هاي نانوربات زيس��تي بايد ايجاد ش��ود. اين مرحله 
طراحی، شامل ارايه روش هاي ساخت خودکار از ربات هاي نانوزيستي 
در بافت زنده و بافت مصنوعي )آزمايشگاه(  می باشد. توانايي پردازش 
اطلاعات��ي که ش��امل يادگی��ري و قابلیت تصمیم گیري اس��ت، نکته 
کلیدي در اي��ن مرحله خواهد بود. اين ويژگي، گروه هاي زيس��تي را 
قادر به داش��تن توانايي خودنمايي بر اس��اس محیط مقصد مي سازد. 
اين گروه ها مي توانند براي جس��تجوي منابع انرژي فرعي برنامه ريزي 
ش��ده و توانايي انطباق با هر منبعي را داش��ته باشند. مديريت انرژي، 

خودترمیمي و نمو، برخي از مشخصات اين گروه ها مي باشد.

5- روش هاي محاسباتي در طراحي نانوربات های زيستي
تکنیک هاي مدل س��ازي مولکولي به طور هم گام با انجام آزمايش های 
گسترده، پايه طراحي سیستم هاي نانوزيستي را شکل مي دهند ] 17-

16[. همان طورکه در نقش��ه اصلي طراحي ذکر ش��د، در ابتدا اجزاي 
نانوزيستي مختلف طراحي شده و سپس عناصر عملیاتي در مجاورت 
يکديگ��ر قرار گرفته و قابل کنترل و برنامه ريزي خواهند بود. برخي از 

تکنیک هاي مدل سازي مولکولي عبارتند از:
5-1-روش‌هاي‌میدان‌نیروي‌تجربي‌)ماشین‌هاي‌مولکولي(

 در اين روش، از حرکت الکترون ها صرف نظر ش��ده و انرژي سیس��تم 
بر اساس موقعیت هس��ته در يک پیکربندي مولکولي خاص محاسبه 
مي ش��ود. همچنین، در اين روش از تقريب بورن-اوپنهايمر اس��تفاده 
شده و مدل سازي اجزاي نانوزيستي و يا ترکیبات آن ها به وسیله يکي 

از توابع انرژي انجام می پذيرد.
5-2-روش‌کمینه‌سازي‌انرژي

در اين روش، انرژي پتانسیل وابسته به مختصات پیکربندي مولکولي 

شکل 1: روند طراحي نانوربات هاي زيستي ]12[ 
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مطرح ش��ده و نقاط روي سطح فوقاني )س��طح انرژي پتانسیل( براي 
محاس��به مقدار کمینه تابع محاسبه خواهد شد. چنین هندسه اي که 
مطابق کمینه انرژي اس��ت، حالت هاي پاي��دار پیکربندي مولکولي را 
ش��کل مي دهد. با اي��ن روش، مي توانیم تغییر پیکربندي سیس��تم از 
ي��ک حالت کمینه به حالت ديگر را تحلیل نمايیم. تکنیک هايی مانند 
نیوتن- رافس��ون و گوس��ي- نیوتن براي محاسبه مقادير کمینه به کار 
مي رون��د که مي توانند براي پیش بیني ويژگي هاي گوناگون سیس��تم 

مورد مطالعه به کار روند.
5-3-‌روش‌هاي‌شبیه‌سازي‌دینامیک‌مولکولي

 ب��راي پیش بیني کارآيي پويايي )محاس��به نی��رو و انرژي( يک المان 
زيس��تي، دينامی��ک مولکولي )MD( به کار م��ي رود. اين روش، قانون 
حرک��ت نیوتن را در می��ان پیکربندي متوالي سیس��تم براي تخمین 
پويايي آن به کار مي برد. متغیر ديگر دينامیک مولکولي که در صنعت 
به کار گرفته مي ش��ود، شبیه س��ازي مونت-کارلو اس��ت ک��ه از روند 
تصادفي براي ايجاد پیکربندي مورد نیاز يک سیستم استفاده مي کند. 
شبیه س��ازي ها بر اساس محاس��به میزان انرژي آزاد که در حین گذر 
از يک حالت پیکربندي به حالت ديگر رها مي ش��ود، انجام مي پذيرد. 
در MD، س��هولت پیکربندي ويژه از يک مولکول زيس��تي به وس��یله 
محدوديت هاي انرژي انجام مي ش��ود؛ بنابراين، بايد گذر از يک حالت 
داده ش��ده به ديگري حتماً مطلوب باشد، مگر اين که نیروي جنبشي 
خارجي وجود داش��ته باش��د که به مولکول  ب��راي غلبه بر محدوديت 

انرژي کمک نمايد. 
5-4-‌اتصال‌مولکولي‌توابع

روش اتص��ال مولکولي براي طراحي سیس��تم هاي نانورباتیک بس��یار 
مهم اس��ت. اين روش براي چسباندن دو مولکول به يکديگر در فضاي 
سه بعدي به کار مي رود. روش اتصال مولکولي براي طراحي محاسباتي 
مجموعه هاي نانوزيس��تي اس��تفاده مي ش��ود که الگوريتم هايي مانند 
اتصال، ژنتیک و فاصله هندسه را به کار می برد. بسیاري از شرکت هاي 
تولید دارو نیز، الگوريتم هاي جس��تجوي ترکیبي منظم را براي اتصال 
به کار مي برند. اي��ن الگوريتم ها کانديدهاي اولیه براي تحقیقات فعلي 

مي باشند.
5-5-اتصال‌اجزاي‌نانوزیستي‌در‌یک‌نقطه‌اتصال

به طور خاص دو روند براي طراحي رابط هاي اتصال اجزاي نانوزيستي 
وج��ود دارد؛ يک روش، پايگاه داده مولکولي را جس��تجو کرده و يک 
 CAVEAT رابط را بر اس��اس پارامترهاي هندس��ي انتخ��اب مي کند؛
يک روال س��نتي اس��ت که اين روش را به کار مي برد. روند ديگر براي 
طراحي يک رابط از جستجوي اتم به اتم حاصل مي شود و پارامترهاي 
هندسي که مي توانند اين رابط ها را شناسايي کنند، طراحي مي شوند. 
سهولت طراحي اين رابط ها در دنیاي واقعي، يکي از چالش هايي است 
که  مدل هاي مولکولي با آن مواجه مي شوند. مقیاس انرژي کمینه که 
توس��ط شبیه سازي مونت-کارلو به کار مي رود، روش مستحکمي براي 
انتخاب س��اختار پايه رابط هاي نهايي است. الگوريتم ژنتیک نیز براي 

ايجاد چنین طراحي هايي به کار مي رود.

6- روش هاي آزمايشی در طراحي نانوربات های زيستي
همان طورکه اش��اره ش��د، مرحله )1( در روند طراحي ارايه ش��ده نیاز 
به يک کتابخانه از اجزاي زيس��تي دارد که بر اس��اس پتانسیل آن ها، 
طراحي و گس��ترش نانوربات ها توصیف مي شود. تکنیک هاي مولکولي 
متف��اوت مي تواند براي ارزيابي کارآيي و س��ودمندي اجزاي زيس��تي 
به کار رود ]16و7[. براي گس��ترش يک نانوربات، به اطلاعاتي از قبیل 

ادامه‌‌درصفحه53

س��اختار اجزاي زيس��تي، درجه تغییر تطابقي هر عنص��ر و راهنماي 
محیطي که اين تغییرات ساختاري را تحمل کند، نیازمنديم. بر اساس 
روش هاي محاس��باتي که در بخش قبل توضیح داده شد، تکنیک هاي 
آزمايشي نیز براي به دست آوردن اين اطلاعات به کار مي رود. برخی از 

اين تکنیک ها در ادامه آورده شده است:
)CD(6-1-‌طیف‌سنجي‌رنگ‌تابي‌دوراني‌

طیف س��نجي CD مي تواند براي به دس��ت آوردن س��اختار دروني هر 
مولکول زيس��تي ب��ه کار رود. در اين تکنیک، اش��عه م��اوراي بنفش 
قطبي شده براي کاوش توسعه شکل گیري ساختار ثانويه در راه حل ها 
به کار مي رود. اين تکنیک، يک روش اثبات ش��ده براي تخمین ترکیب 
س��اختاري از عناص��ر نانورباتیک در هن��گام تغیی��ر در موقعیت هاي 

محیطي را نشان مي دهد.
)FRET(6-2-‌انتقال‌انرژي‌رزونانسي‌فورستر‌

 اين تکنیک، براي افزايش کاوش توس��عه تغییرات تطابقي به وس��یله 
عناص��ر نانورباتیک به کار مي رود. در اين روش، اجزاي نانورباتیک بايد 
طوري مهندسي شوند که cystein در هر دو سر آن ها باقي بماند. يک 
سر جزء زيستي به عنوان اهدا کننده مولکول رنگ شده و سر ديگر نیز 
به عنوان پذيرنده مولکول رنگ ش��ده، برچس��ب گذاري مي شود. نتیجه 
س��یگنال FRET مي تواند با لی��زر طوری پالايش ش��ود که تغییرات 

سیگنال، به فضاي مابین دو سر يک جزء زيستي وابسته باشد.
)NMR(مغناطیسي‌هسته‌اي‌‌‌)6-3-‌رزونانس‌)تشدید

اين تکنیک، براي تعیین س��اختار س��ه بعدي دقیق اجزاي نانورباتیک 
به کار مي رود. اگرچه طیف سنجي CD مي تواند براي تخمین تغییرات 
موجود در ترکیبات ساختاري اجزاي زيستي به کار رود، اما پیکربندي 
س��ه بعدي دقیق را مش��خص نمي کند. اين اطلاعات مي تواند توس��ط 
طیف س��نجي  NMR و برچس��ب گذاري جزء زيس��تي با اتم هاي فعال 
NMR به دس��ت آيد. به علاوه، براي تعیین ساختارهاي پاياني اجزا نیز، 
NMR مي تواند براي درک جنبش شناس��ي تغییرات ترکیبي مولکول 

زيستي در زمان واقعي استفاده شود.
6-4-‌انبرك‌نوري‌لیزري‌)LBOT(‌و‌فلوئورسانس‌تک‌مولکولي

LBOT و فلوئورس��انس تک مولکولي مي تواند ب��راي تعیین نیروهاي 
 به کار رفته در عناصر نانورباتیک و تغییر ساختاري که در حین پیدايش 
اين نیروها، بعد از آشکارسازي محرک هاي مختلف رخ مي دهد، به کار 
رود. LBOT مي توان��د نتاي��ج نیرو و جابه جايي را با اس��تفاده از روش  
Sub-PicoNewton و تقري��ب ي��ک نانومتري فراه��م کند. همچنین 
اندازه گیري هاي فلوئورس��انس تک مولکولي مي تواند بر اس��اس روش 
FRET، اطلاعات موردنیاز حالت ساختاري هر مولکول در هر نقطه از 

منحني جابه جايي- نیرو را محاسبه کند.
براي هم بس��تگي اندازه گیري هاي نیرو با تغییرات س��اختاري، ترکیب 

روش هاي LBOT و FRET مورد نیاز است.

7- نتیجه گیري
يکی از مهم ترين ش��اخه های دانش نانوفناوري که امروزه بسیار مورد 
توجه قرار گرفته ، نانورباتیک اس��ت که اين علم شامل طراحی، کنترل 
و برنامه نويسی ربات ها در مقیاس نانو  می باشد. نانوربات ها ماشین های 
کوچکی هس��تند که برای انجام عملیاتی خاص و تکرارشونده با دقت 
بس��یار بالا طراحی می ش��وند. اين ريزماش��ین های هوش��مند قادرند 
چندين نس��خه از خودشان تهیه کرده و جايگزين بافت های فرسوده و 
آس��یب ديده نمايند. در اين مقاله به بررسی طراحی و مشخصه سازی 
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