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Abstract  
Nanorobots, also known as nanobots, are promising medical structures with significant 

potential for revolutionizing medical treatments and preventing their onset. Nanorobotics 

shows promise for diagnosing, treating, and regenerating age-related diseases. These tiny 

machines can repair cellular damage, deliver drugs, stimulate tissue regeneration, and 

monitor treatments. However, their application in controlling cellular aging is in its early 

stages, requiring more research to fully understand their potential and address safety 

concerns. Despite this, the benefits of nanorobots in age-related disease management 

justify further investigation. 

This narrative review article provides an overview of recent developments in 

nanorobotics, specifically focusing on its medical applications. PubMed and Google 

Scholar were utilized to conduct a comprehensive search using relevant keywords 

including "nanorobots", "cellular aging", "drug delivery systems", "cellular repair", 

"therapeutics", and "diagnosis". Only articles published between 2005-2023 were selected 

to support the arguments with up-to-date evidence. The extracted information includes 

nanorobot design, fabrication methods, applications, and key findings. A quality 

assessment was performed, and the data were categorized thematically to identify patterns 

and trends. The article concludes with an examination of the current state and future 

prospects of nanorobotics in different fields. 

Our research showed that nanorobots have significant potential in the diagnosis, treatment, 

and regenerative medicine of age-related diseases. They can detect and repair cellular 

damage caused by aging, targeting DNA damage and cellular protein misfolding. 

Nanorobots can also deliver drugs directly to affected areas, reducing side effects. 

Furthermore, they stimulate tissue regeneration and the growth of new blood vessels by 

delivering growth factors. Nanorobots can also monitor treatment effectiveness by 

measuring drug concentration in tumor cells. However, there are concerns about their 

safety in long-term use that require further research.  

Overall, nanorobots present an innovative approach to addressing cellular changes in aging, 

but more research is needed to understand their full potential and address safety concerns. 

The use of nanorobots in treating cellular aging has opened new possibilities in diagnosing 

and treating age-related diseases and it is a rapidly evolving field with the potential to 

revolutionize age-related disease treatment and improve the quality of life globally. 
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Extended Abstract 

Background 
Aging is a complex process that results in a wide 

range of cellular and physiological changes. It is a major 

risk factor for a variety of diseases, including cancer, 

cardiovascular disease, and dementia. Current treatments 

for age-related diseases are often ineffective and can 

have significant side effects. 

Nanorobotics has emerged as a promising field for 

the diagnosis, treatment, and regenerative medicine of 

age-related diseases. They are tiny machines that can be 

programmed to detect and repair cellular damage, deliver 

drugs directly to the affected areas, and stimulate tissue 

regeneration. They can also be used to monitor the 

effectiveness of treatments and provide real-time data on 

cellular changes. 

Despite their considerable promise, the application of 

nanorobots to deal with the cellular aging is still in its 

early stages. Therefore, much research should be devoted 

to investigating nanorobots in order to recognize their 

full potential for controlling cellular aging and to address 

any safety concerns associated with their application. 

 

Methods 
This narrative review article, aimed to provide an 

overview of the recent developments in the field of 

nanorobotics, focusing on its medical applications. To 

this end, a comprehensive search was conducted using 

databases such as PubMed and Google Scholar as well as 

searching the keywords including "nanorobots", "cellular 

aging", "drug delivery", "cell- and tissue-based therapy", 

"therapeutics", and "diagnosis". Since it was intended to 

support the arguments in this study by up-to-date 

evidence and substantiated findings, only the articles 

published between 2005-2023 were selected based on 

their contribution to the target area. Then the data 

extraction was performed independently by three 

reviewers and the author using a standard form, which 

resulted in the extracted information including nanorobot 

design, fabrication methods, applications, and key 

findings. Quality assessment criteria suitable for the type 

of study were applied, and the combined data were 

thematically categorized to identify the patterns and 

trends. Finally, the current state of nanorobotics and its 

future prospects in various fields were examined. 

 

Results 
Our review of the literature revealed that the 

application of nanorobots in cellular aging had 

significant potential for the diagnosis, treatment, and 

regenerative medicine of age-related diseases. 

Nanorobots were employed to detect and repair 

cellular damage caused by aging. DNA nanorobots, for 

instance, were used to target and repair DNA damage in 

aging cells, while protein-based nanorobots were utilized 

to target and repair cellular protein misfolding, which 

was a common feature of age-related diseases such as 

Alzheimer's and Parkinson's. 

Furthermore, nanorobots were employed to deliver 

drugs directly to the affected areas, thereby facilitating 

more precise and effective treatments. Lipid-based 

nanorobots, for example, were used to deliver 

chemotherapy drugs directly to cancerous cells, reducing 

the side effects associated with traditional chemotherapy. 

Nanorobots were also employed to stimulate tissue 

regeneration and growth of new blood vessels. For 

instance, the researchers exploited nanorobots to deliver 

growth factors to damaged tissues and promoted the 

tissue regeneration and healing. Nanorobots were also 

utilized to stimulate the growth of new blood vessels, 

which facilitated improving the blood flow and 

oxygenation in the tissues damaged by aging. 

Moreover, nanorobots may have been employed to 

monitor the effectiveness of treatments and provide real-

time data on cellular changes. For example, the 

researchers exploited nanorobots to monitor the efficacy 

of chemotherapy treatments by measuring the drug 

concentration in the tumor cells. 

Despite the promising outcomes produced by 

nanorobots, there were still concerns regarding the safety 

of their applications in cellular aging, which required 

further research to evaluate the potential side effects 

associated with their long-term applications in human 

body. 

In sum, the application of nanorobots in cellular 

aging shows great potential for the diagnosis, treatment, 

and regenerative medicine of age-related diseases. 

Nanorobots offers a new and innovative approach to 

addressing the complex cellular changes associated with 

aging. However, it was found necessary to conduct 

further research in order to recognize their full potential 

in cellular aging and to address any safety concerns 

associated with their application. 

 

Conclusion 
It was concluded that the application of nanorobots to 

deal with cellular aging opened a new frontier in the 

diagnosis, treatment, and regenerative medicine of age-

related diseases. The potential benefits of using 

nanorobots for treating age-related diseases are 

substantial but requires further investigations. 

Nanorobots shows great promise in repairing cellular 

damage, delivering drugs directly to the affected areas, 

stimulating tissue regeneration, and monitoring the 

effectiveness of treatments. However, there are still 

concerns regarding the safety of their applications in 
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human body, which necessitated conducting further 

research in order to identify the potential risks associated 

with their applications. 

Nanorobotics was found a rapidly evolving field 

which may have yielded even more promising outcomes 

after carrying out future research. The development of 

safe and effective nanorobots may have revolutionized 

the treatment of age-related diseases and significantly 

improved the quality of life for millions of people 

worldwide.
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 ها: کلیدواژه
 نانوروبات، 

 ، سلولی پیری
 دارورسانی، 

 بافت بر یمبتنهای درمان
 ، سلول و

 درمان، 
صیتشخ

 دهیچک
 یقاب ل ت وجه لیبا پتانس  یادوارکنندهیام یپزشک  یساختارها شوند،یشناخته م ز یها نها که به نام نانورباتنانوروبات

درم ان و  ص،یتش خ یب را کی ه ا هس تند. نانوروباتاز ش روع آن یر یو جل وگ یپزش ک  یه امتحول ک ردن درمان یبرا
را  یس لول یهابیآس  توانن دیکوچک م   یهانیماش نیاست. ا دبخشیسن نو شیمرتبط با افزا یهایمار یب یبازساز 
ه ا ح ال، ک اربرد آن نی ها نظارت کنند. ب ا اکنند و بر درمان  کیبافت را تحر  یدهند، بازساز  لیکنند، داروها را تحو  میترم

 یش تر یب ق اتیب ه تحق یمن یا یه ایو رفع نگران  لیدرک کامل پتانس یاست و برا هیدر مراحل اول یسلول یر یدر کنترل پ
 کند.یم هیرا توج شتر یب قاتیمرتبط با سن، تحق یهایمار یب تیر یها در مدنانوروبات یایمزا ن،یدارد. با وجود ا از ین

را آن  یپزش ک  یب ا تمرک ز ب ر کاربرده ا ژهیوب ه ک،ی در نانوروبات ر ی اخ یهاشرفتیبر پ یمرور  ،ییروا یمقاله مرور  نیا
مرتبط از جمل ه  یدیجامع با استفاده از کلمات کل یجستجو کیانجام  یبرا Google Scholarو  PubMed. کندیارائه م

و  اس تفاده ش دند «صیتش خ»و  «درم ان»، «یس لول ر یتعم»، «ودار  لیتحو یهاستمیس»، «یسلول یر یپ»، «هانانوربات»
روز انتخ اب ها ب ا ش واهد ب هاز اس تدلال یبانیپش ت یاند، برامنتشر شده 2023تا  2005 یهاسال نیکه ب  یمقالاتتنها 

اس ت.  یدی کل  یه اافت هیس اخت، کاربرده ا و  یه انانوروب ات، روش یشدند. اطلاعات استخراج شده ش امل طراح 
مقال ه  نی شدند. ا یبندالگوها و روندها طبقه ییشناسا یبرا یها به صورت موضوع انجام شد و داده تیفیک  یابیارز 

 .رسدیم انیمختلف به پا یهانهیدر زم کیباتونانور  ندهیانداز آو چشم یفعل تیوضع یبا بررس

 یه ایم ار یب بازس اختی یدرم ان و پزش ک  ص،یدر تش خ یقابل توجه لیها پتانسما نشان داد که نانوروبات قاتیتحق
 بیآس  ؛کنن د  میو ت رم ییس ن را شناس ا شیاز اف زا یناش  یس لول بیتوانند آسیسن دارند. آنها م شیمرتبط با افزا

DNA ب ه  ما  یداروه ا را مس تق توانن دیم  نیهمچن  ه اروباتنانو ؛را هدف قرار دهند یسلول نیو تا زدن اشتباه پروتئ
 یرش د، بازس از  یآنه ا ب ا ارائ ه فاکتوره ا ن،ی را کاهش دهند. ع لاوه ب ر ا یبرسانند و عوارض جانب دهیدبیمناطق آس

درم  ان را ب  ا  یاثربخش   توانن  دیم   نیه  ا همچن  کنن  د. نانوروباتیم   کی  را تحر  دی  جد یخ  ون یه  اباف  ت و رش  د ر 
آنه ا در اس تفاده  یمن یدر م ورد ا ییه ایح ال، نگران  نیتومور نظارت کنند. با ا یهاغلظت دارو در سلول یر یگاندازه
 دارد. شتر یب قاتیبه تحق از یمدت وجود دارد که نیطولان

 ق اتیام ا تحق دهن د،یارائ ه م  یر ی در پ یسلول راتییبه تغ یدگ یرس ینوآورانه برا یکردیها رونانوروبات ،یطور کل به
ه ا در درم ان اس ت. اس تفاده از نانوروبات از ی م ورد ن یمن یا یه ایکامل آنها و رفع نگران   لیدرک پتانس یبرا یشتر یب
 یان هیسن گشوده است و زم شیمرتبط با افزا یهایمار یب نو درما  صیرا در تشخ یدیجد یهافرصت ،یسلول یر یپ

 یزن دگ  تیفیسن و بهبود ک شیمرتبط با افزا یهایمار یدر درمان ب یانقلاب جادیا لیبه سرعت در حال تحول با پتانس
 است. یدر سطح جهان
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 مقدمه
 نهیزم در جذاب و یبعُد چند مفهوم کی یسلول یر یپ
 توجه ریاخ یها دهه در که است یپزشک  و یستیز  علوم
. است کرده جلب خود به را پزشکان و محققان از یار یبس
 در ها انسان و ها سلول عملکرد در راتییتغ باعث دهیپد نیا

 و سلامت یرو یقیعم راتیتأث و شود یم عمر طول
 نیانگیم شیافزا و یجهان تیجمع توسعه با. دارد ها یمار یب

 و یسلول یر یپ یها سمیمکان از یبهتر  درک ها، انسان عمر
 .است یاتیح اریبس ندیفرآ نیا در مداخله یها لیپتانس

 یر ی  در پ یمختلف   یکرده  ایرو و ها س  میمکان م،یمف  اه
و چند  دهیچیپیری سلولی یک فرآیند پ .است مطرح یسلول
است ک ه ش امل طی ف وس یعی از عوام ل مولک ولی،  یعامل

ب  رای ها  فراین  ددرک بهت  ر ای  ن . باش  د م  ی ژنتیک  ی و محیط  ی
جدی  د ب  رای ایج  اد و م  داخلات ی درم  انه  ای  روشتوس  عه 

مرتبط با افزایش های  پیری و جلوگیری از بیماری سلامت در
 تیر یدرک و م د یانس ان ب را یتوانمندو  سن، حیاتی است

 بخش تی اهم و ج ذاب یاندازها چش م از یک  ی یسلول یر یپ
 کی ب ا  میدوار ی ام م او  است یشناس ستیز  و یپزشک  علوم
مقال  ه ب  ه  نی  در ا میبت  وان ن  دهیب  ه آ و نگ  اه رو یبن  د جم  ع

و بهب ود س لامت  یسلول یر یپ نهیدر زم دیجد یها شرفتیپ
 .میکنها کمک   انسان

 کلیدی پیری سلولی، کوتاه شدن تل ومرهای   یکی از جنبه
(Telomere )ه  ای  اس  ت. تلومره  ا کلاهکDNA   در انته  ای

 را از آس   یب محافظ   ته   ا  آن هس   تند ک   هه   ا  کروموزوم
شوند  می به تدریج کوتاه کنند. با تقسیم سلولی، تلومرها می

مطالع ات  1تا در نهایت منجر به پیری یا مر  سلولی ش وند.
ه  ای  ک  ه کوت  اه ش  دن تل  ومر ب  ا ان  واع بیماری  ان  د هنش  ان داد

قلب ی ه ای  مرتبط با اف زایش س ن از جمل ه س رطان، بیماری
  3، 2اند. عروقی و آلزایمر مرتبط

عبارتن د از عوامل دیگری که در پیری س لولی نق ش دارن د 
، الته  اب و آس  یب (Oxidative Stress) اس  ترس اکس  یداتیو

DNAافت  د ک  ه ب  دن  . اس  ترس اکس  یداتیو زم  انی اتف  اق می
های آزاد تولی د  پذیر زیادی مانند رادیکال های واکنش مولکول

آس  یب برس  اند.  DNAها و  توان  د ب  ه س  لول کن  د ک  ه می می
ی از عوام ل توان د ناش ی از طی ف وس یع م ی التهاب مزمن، که

ه ای  محیطی و شیوه زندگی باش د، ب ا اف زایش تولی د مولکول
های  رسان و اختلال در توانایی بدن برای ت رمیم س لول آسیب
  4کند. می دیده، به پیری سلولی کمک آسیب

ژنتیک ی را در  تحقیقات اخیر همچنین نقش تغییرات اپی
 ژنتیک اپیشناسی یا  ژن فراپیری سلولی برجسته کرده است. 

(Epigenetic)  به تغییراتی در بیان ژن توسط عوامل مختلفی
در معرض محیط ی ا عوام ل س بک زن دگی  مانند قرار گرفتن

و ممکن است به تغییرات در عملکرد س لولی  کند می اشاره
  5.و پیری بافت کمک کند

 یدی جد یه ا روش ،یو علوم پزش ک  یفناور  شرفتیبا پ
از  یک  یش ده اس ت.  یمعرف   ها یمار یو درمان ب صیدر تشخ

در ح  وزه ه  ا  اس  تفاده از نانوروبات ن،ین  و یه  ا روش نی  ا
کوچ ک ب ا   ییه ا ب ه عن وان رباته ا  است. نانوروبات یپزشک 
 فیاند که ق ادر ب ه انج ام و  ا شده یطراح ینانومتر  ی اندازه

 ی ه  ا ب  ه واس  طه ربات نی  ب  دن انس  ان هس  تند. ا در مختل  ف 
ر ب  ه نف  و  ب  ه اعض  ا و کوچ  ک خ  ود، ق  اد  ار یبس   ی ان  دازه

را ک   ه در س   طح  یرات   ییهس   تند و تغ یب   دن یها س   تمیس
 6.کنند یرصد و کنترل م افتند، یاتفاق م یمولکول

 نیو همچن ها یمار یب صیدر تشخ توانند یمها  نانوروبات
 یاز تکنول وژ  یر یگ کنند. با بهره  فایا ینقش مهمها  آن درمان
ه ا و  به صورت هدفمند ب ه بافت توانند یها م ربات نینانو، ا
را اج را   یمورد نظر حرکت کنند و دستورات خاص یها سلول

و  قیبه طور دق توانند یمها  نانوروبات گر،یکنند. به عبارت د
 یدرمان یها بدن تعامل کنند و واکنش یها با بافت میمستق

  8، 7کنند.  جادیا یرا به صورت محل
همگرا با تلفیق ی از و ای  ت یک مفهوم بین رشتهنانوروبا

شناسی، شیمی مواد، فیزیک و  علوم مختلف از قبیل زیست
د و از من   ا ر باش    میانفورماتی   ک  و مهندس   ی مکانی   ک،
از نظ  ر باش  ند. ب  ه عن  وان م   ال  م  ی مختل  ف قاب  ل بررس  ی

ب ه چه ار دس ته  ت وان یه ا را م  نانوروبات ک،یمکان یمهندس
ک ه   ها و خودروه ا موتوره ا، ش اتل ها، چیک رد: س وئ  میتقس

 ر یی تغ یب را یط  یاز عوام ل مح معمولا در تمامی این انواع،
تا منجر به فرایندی گردد ک ه  شود می استفاده نیشکل ماش
 یموتوره   ا. ش   ود م   ی عبی   ر ت یس   اختار  ر یی   تغ از آن ب   ه
 روی ن ییایمیش ه ای  توسط واکنش هم معمولا کینانوروبات

حرک   ت در  ج   ادیا یب   راه   ا  آن ت   وان از  م   ی و رن   دیگ م   ی
های  شاتلو این در حالی است که  استفاده کردها  نانوروبات
 گ ر یمک ان ب ه مک ان د کی انتقال م واد از  یبرا کینانوروبات
حرک ت در  یبرا کینانوروبات یخودروها و دنشو می استفاده
 یب راه ا  آن ت وان از  م ی و اند هش د یسطح طراح  کیامتداد 
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ه ا  نانوروبات گر استفاده کرد.ید یانجام کارها ایحمل مواد 
های مختلف    ی از جمل    ه اس    تفاده از  از طری    ق مکانیس    م

ه ای ش یمیایی،  های مغناطیسی یا الکتریک ی، واکنش میدان
توانن د ب ه  م ی 10، 9یا حرکت فیزیکی و ش کل خ ود نانوروب ات

اص لی جل وگیری از ب روز بیم اری و ه ای  یک ی از روش عنوان
ب دن، ب ه تعوی ق ان داختن رون د های  بلندمدت بافتآسیب 

اما همزمان با توسعه علم در این کمک کنند. ها   پیری سلول
و خطرات استفاده از ای ن تکنول وژی ها  جهت باید به چالش
داش  ت ت  ا ه  م از اث  رات ن  امطلوب ای  ن  وین توج  ه وی  ژه

اخلاق  ی و ه  ای  ب  ر باف  ت و ه  م از چالش واردهسیس  تمیک 
 اجتناب به عمل آورد. ها  روشاجتماعی این 

در حوزه علوم پزشکی و با در نظر گرفتن این موضوع که 
شناس   ی، پی   ری س   لولی یک   ی از مس   ائل اساس   ی و  زیست
 ب  ا یم  رور  مقال  ه نی  ا ،برانگیز دوران معاص  ر اس  ت چ  الش
 ص،یتش  خ در ه  ا نانوروبات دوارکنن  دهیام نق  ش ب  ر تمرک  ز
 و میتفه  در یانقلاب  یبررس  ب ه یبازس اخت یپزش ک  و درم ان
. در ای  ن راس  تا، س  والات پ  ردازد یم   یس  لول یر ی  پ تیر یم  د

ه   ا  آی   ا نانوروبات اینک   ه پژوهش   ی ای   ن مقال   ه عبارتن   د از 
ه  ای م  رتبط ب  ا پی  ری  توانن  د در تش  خیص دقی  ق بیماری می

ه  ا ب  ه ت  رمیم و  چگون  ه نانوروبات و س  لولی م  ؤثر باش  ند 
اه داف اص لی ای ن  بن ابراین  کنن د. میسلولی کمک  زیبازسا
نق  ش  ب  ر ارائ  ه م  روری  از اس  ت علم  ی عب  ارت وریآگ  رد

 های پی  ری س  لولی، ارزی  ابی ت  أثیرات فراین  ده  ا در  نانوروبات
ه ا و درم ان مش کلات م رتبط ب ا  در تش خیص بیماریها  آن

ای  ن ن  انو رات در توس  عه   پی  ری، و تبی  ین توان  ایی آین  ده
از ی ص  ویر دهن  ده ت ه  ای بازس  اختی. ای  ن مقال  ه ارائه روش

ب ر زمین ه ه ا  آن های جدید در این زمینه و تأثیرات پیشرفت
  وه ا  اش اره ب ه مفه وم نانوروبات و علاوه بر  باشد پزشکی می

جل وگیری از و  جوانسازیبالقوه این تکنولوژی در های  کاربرد
م ورد بح ث نی ز مربوط به ای ن تکنول وژی های  ، چالشپیری

 قرار گرفته است.
 

 کار روش
 نویس ندگان ای ن مقال هه دف  ،نقل ی م رور  مقاله نیدر ا
در  ر ی اخ یها ش رفتیپ بن دی از کل ی و جم ع نگ اه کی ارائه 
تا  ؛است آن یپزشک  یبا تمرکز بر کاربردها کینانوروبات نهیزم

در  ی ک هه ا فعالیتو دامن ه  ه ا یتئ ور ، خواندگان با ماهیت
آش نا  ،ی انج ام گرفت ه اس تسلول یر یپ وها  نانوروبات زمینه

درم   ان، و  ص،ین   انو رات در تش   خ نی   د و نق   ش انش   و
نت  ایج ای  ن  د.ن  را درک کن یس  لول یر ی  در دوران پ یبازس  اخت

ی ک  هر مطالعه برای انجام مطالعات مرور سیستماتیک در
 موضوعی تعیین شده کمک کننده خواهد بود.های  از حوزه
در  کی نانوروباتب ا مض مون ک اربرد  یسوال کل کی ابتدا 

 یس  یانگل و یفارس  های  دواژهی  کل و دی  مط  رح گرد یپزش  ک 
 نی  ا در ک  ه دی  گرد اس  تخراج پ  ژوهش س  وال ب  ا متناس  ب
 ،یس  لول یر ی  نانوروب  ات، پ ؛یفارس  های  دواژهی  کل از مطالع  ه
های  دواژهیکل و صیتشخ درمان و ،یسلول میترم، یدارورسان

، Cellular Senescence ،Drug Delivery Systems ؛یس  یانگل
Cellular Repair ،Therapeutics  وDiagnosis اس      تفاده 

 یک    یداده الکترون ع   اتلااط گ   اهیدر پا یجس   تجو .دی   گرد
و  Scopus و PubMed، Google Scholarجمل  ه  از  یس  یانگل
 یزم  ان ب  ازه در  Noormags و  SID یداده فارس   یه  ا گ  اهیپا

 یاعضا از نفر دو کمک با سپس گرفت انجام 2023 -2005
 انتخ  اب مق  الات ،خ  روج و ورود یاره  ایمع براس  اس میت  

 مق  الات دهی  و چک مرحل  ه ابت  دا عن  وان نی  ش  دند ک  ه در ا
 خلاص ه ک ه  یمقالات شد و در مرحله بعد تمام متن مطالعه

 قی  دق ط  ور ب  ه بودن  د ش  ده انتخ  اب قب  ل مرحل  ه در ه  ا آن
از نف ر س وم  ابانیارز  نیب در موارد اختلاف .نددیگرد مطالعه

 تی ادر نه و دی گرد استفاده مقالات یینها انتخاب یبرا میت
 .و خلاصه شدند یبند دسته لعاتمطا  جینتا

مرتبط و مقالات بود و  یها ورود شامل کتاب یارهایمع
 2005که از س ال   یفقط مقالات دیگرد  یدر مورد مقالات سع

باشند.  یدرج در بررس طی، واجد شرااند منتشر شده 2023تا 
م ا های  دواژهیکل با که یصورت در زین هیاز مرور ثانو یمقالات

. روش انتخ اب مطالع ه دن دیداشتند انتخ اب گرد یهمخوان
 یابی و ب ه دنب ال آن ارز ها  دهیو چک نیعناو یشامل غربالگر 

مق الاتی   کنفرانسی وهای   ارائهمتن کامل مقالات مرتبط بود.
از مطالعه  نیز  که به زبانی غیر از انگلیسی نگاشته شده بودند

 حذف گردیدند.
 

 ها افتهی
 اطلاع اتی یه ا گ اهیپا از مقال ه 47 ،هی اول یجستجو در  

PubMed، Google Scholar، SCOPUS  وSID یزم ان ب ازه در 
براس اس  بع د مرحل ه درو  نددیگرد استخراج 2023 -2005
 یمقال ه م ورد بررس  19 تی در نها ،ورود و خروج یارهایمع
 (1 جدول) .ندقرار گرفت قیدق



 وروهمکاران.کیهان

225|2،شماره15سلامت،دورهریتصوهمجل

 ها قالات مرتبط با کاربست نانوروباتم .1جدول 

 شماره
 منبع

 کاربست

 سال
 چاپ

مقاله عنوان فیرد   لیتعد 
یمنیا  

 سنجش
نظارت و  

 میترم
یسلول  

 انتقال
های  سلول
یادیبن  

 مواد انتقال
 یبرا یاهیگ

یجوانساز   

 انتقال
 هدفمند
 اگزوزوم

 یدارورسان
 هدفمند
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مباح ی که در زمینه  ترین مهم یل مقالاتلبر اساس تح 
م ورد در س ه حیط ه م ده آدس ت  هها در مقالات ب باتونانور 

، ه ا نانوروباتکل ی ان واع ه ای   کاربرد: اس تبحث قرار گرفته 

و پی   ری س   لولی  در مب   ارزه ب   اه   ا  نانوروباتهای  پتانس   یل
 ها. نانوروبات کارگیری هبدر  و خطراتها  چالش
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انگیز و ب  ه  ای هیج  ان ه  ا ح  وزه نانوروباتط  ور کل  ی،  ب  ه
دهن د   سرعت در حال توسعه از فناوری پزش کی را نش ان می

ه  ا و  د ک  ه طی  ف وس  یعی از درمانن  ک  ه پتانس  یل آن را دار 
 ای  م م  ا س  عی ک  رده د.نم  داخلات پزش  کی را بهب  ود بخش  

دارورس انی، ه ای  ه ا در حوزه ب اتوترین کاربردهای نانور  مهم
یص هدفمن   د، م   داخلات جراح   ی، تص   ویربرداری و تش   خ

 نماییم.بیان  را مهندسی بافت و بازسازی

نت ایج مس تخرج مسائل پژوهشی و  ،بررسی کلییک  در
ها در پی ری  از مقالات در مورد نقش امیدوارکننده نانوروبات

ت وان ب ه ط ور   م ی با توجه به تحقیقات انجام شده را سلولی
 خلاصه کرد: 2کلی در جدول 

 

 
 ها ج کلی مرتبط با کاربست نانوروباتمسائل پژوهشی و نتای .2جدول 

 یکل جهینت یمساله پژوهش
 یر ی پ ب ا م رتبط یه ا یمار یب قیدق صیتشخ در توانند یم ها نانوروبات ایآ

 باشند  مؤثر یسلول
 یر ی  پ ب  ا م  رتبط یه  ا یم  ار یب قی  دق صیه  ا ق  ادر ب  ه تش  خ نانوروباتبل  ه، 
 .هستند یسلول

کم  ک ک  رده و در   یو بازس  اخت س  لول میه  ا ب  ه ت  رم چگون  ه نانوروبات
 روند  میکار   به یدرمان یندهایفرآ

 توانن د یرا دارا هس تند و م  یو بازساخت سلول میترم ییها توانا نانوروبات
 .کار بروند  به یدرمان یندهایدر فرآ

 یر ی پ دوران در یبازس اخت یه ا روش توسعه به توانند یم ها نانوروبات ایآ
 کنند  کمک یسلول

 یر ی پ دوران در یبازس اخت یها روش توسعه به توانند یها م نانوروباتبله، 
 .کنند کمک یسلول

 ن دهیآ در همچن ان ه ا نانوروبات ک ه ده د یم  نش ان دی جد ق اتیتحق ایآ
 داشت  خواهند یسلول یر یپ در یمهم نقش

 یها همچنان نق ش مهم  که نانوروبات  دهد ینشان م دیجد قاتیتحقبله، 
 .شود یم ینیب شیپها  آنهای  قابلیت شیدارند و افزا یسلول یر یدر پ

 
در ح    وزه ه    ا،  یک    ی از کاربرده    ای کلی    دی نانوروبات

ت  وان ب  رای ه  دف ق  رار  ه  ا را می دارورس  انی اس  ت. نانوروبات
ه  ای خ  اا طراح  ی ک  رد و امک  ان  بافتها ی  ا  دادن س  لول

تحویل دقی ق داروه ا و ک اهش احتم ال ع وارض ج انبی ی ا 
ف  راهم ک  رد. ای  ن ه  ا  آن های س  الم را در  آس  یب ب  ه س  لول

را افزایش ده د و نت ایج ها  تواند اثربخشی درمان می رویکرد
 28.بهبود بیماری را بهتر کند

و  توانن  د ب  رای تص  ویربرداری م  ی همچن  ینه  ا  نانوروبات
تش  خیص هدفمن  د طراح  ی ش  وند ک  ه امک  ان تش  خیص و 

عن  وان  ب ه 29.کنن د م ی را ف  راهمه ا  پ ایش زودهنگ ام بیماری
توانن   د ب   ه عوام   ل  م   ی تخصص   یه   ای  م    ال، نانوروبات

تص  ویربرداری مجه  ز ش  وند ت  ا امک  ان نظ  ارت ب  ر پیش  رفت 
 30بیماری یا پاسخ به درمان را فراهم کنند.

توانن  د ابزاره  ای  ه  ا می نانوروباتدر م  داخلات جراح  ی، 
دقیقی را برای جراحان فراهم کنند و خط ر ع وارض را   بسیار

 11.کاهش دهند و نت ایج پیش رفت بیم اری را بهب ود بخش ند
 س تمیس لهیبه وس توانند یم یجراح یها نانوروبات نیهمچن
( وارد ع   روق و Cathetersکاتتره   ا )  لهیب   ه وس    ای    یعروق   
  ینانوروب ات جراح  کیمختلف بدن انسان شوند.  یها حفره

ب ه عن وان  تواند یم شود، یم تیهدا یکه توسط جراح انسان
کن د.   تی مستقل در داخل بدن انس ان فعال مهیجراح ن کی

و  صیمانن د تش خ یمختلف  فیادستگاه قادر است و   نیا
را انجام دهد.  یینانو یدستکار با استفاده از  عاتیدرمان ضا

ص  ورت  یداخل   وتر یک  ام   کی   یب  ا هم  اهنگ  اتی  عمل نی  ا
 قی  ح  ال ارتب  اط ب  ا ج  راح ن  ا ر را از طر  نیو در ع   ردی  گ یم  
 ی(کدگ   ذار Ultrasound Signalsاولتراس   وند ) یها گنالیس   

 31.کند یشده حفظ م

توانن د کیفی ت کل ی مراقب ت را  میها  نانوروبات ن،یهمچن
ه   ا مجه   ز ب   ه  نانوروبات 32.ب   رای بیم   اران اف   زایش دهن   د

)نانوحس  گر( هس  تند ک  ه در  ییایمیش   یس  تیز  یحس  گرها
توس عه س رطان  هی توم ور در مراح ل اول یها سلول صیتشخ

 یها نانوحسگر قادر است وجود سلول نی. اشوند یاستفاده م
 ش  تر یب ن،ی  ده  د. ع  لاوه ب  ر ا صیتش  خ رادر ب  دن  میب  دخ
هس تند و  یک یب ار  یشاخص درمان یضد سرطان دارا یداروها

 یادی  بن یها س  لول یب  را تیس  م ج  ادیممک  ن اس  ت باع  ث ا
دس  تگاه گ  وارش و  ک،ی  اث  رات ن  امطلوب هماتولوژ  ،یع  یطب
 ی. ب ا اس تفاده از خ واا حرکت ش وندعوارض ناخواسته  ر یسا

ب  ه  توانن  د یم   ،یخ  ون یها ه  ا ب  ه عن  وان دس  تگاه نانوروبات
ک ه   ییمهم درمان سرطان کمک کنند. از آنج ا ار یبس یها جنبه
 ،اند ش ده هی تعب ییایمیش  یس تیز  یب ا حس گرها ها وباتنانور 

رش د در  هیتومور در مراحل اول یها سلول صیقادرند در تشخ
 33.رندیمورد استفاده قرار گ مار یداخل بدن ب
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در مهندس ی باف ت و ه ا،  یکی دیگ ر از مزای ای نانوروبات
ت   وان ب   رای ارائ   ه  ه   ا را می بازس   ازی آن اس   ت. نانوروبات

دهنده ب رای  ه ای س یگنال فاکتورهای رش د و س ایر مولکول
ای هدفمن  د و   تحری  ک ت  رمیم و بازس  ازی باف  ت ب  ه ش  یوه

توان د ب ه وی ژه ب رای  می شده طراحی کرد. این رویکرد کنترل
مفید باشد که  رفیت بازس ازی مح دودی دارن د هایی  بافت

  34.اند هیا به دلیل بیماری یا صدمه، آسیب دید
به دو دس ته  توان یها را م باتو، نانور بندی دیگر در طبقه

ک   رد.   میتقس    ر یپ   ذ واکنش یه   ا نانوموتوره   ا و نانوروبات
نانو هستند که قادر ب ه  اسیدر مق ییها ستمینانوموتورها س

ک ه  یهستند، در حال یک یبه حرکت مکان طیمح یانرژ  لیتبد
 تی    ه    ا ب    ا قابل ب    ه محرک ر یپ    ذ واکنش یه    ا نانوروبات
متف اوت  یو خ ارج یداخل  یه ا کیتحر  راب ر در ب ییپاسخگو

نانوموتوره   ا و  یای   توج   ه ب   ه مزا ب   ا. ش   وند یم    فی   تعر 
 کی   را در ه   ا  آن ت   وان یم    ر،یپ   ذ واکنش یه   ا نانوروبات

دارو در درون ب دن  یک ین امیجهت ارائ ه د دیجد ستمینانوس
 21کرد.  کپارچهی نینو یاستراتژ  کیبه عنوان 

 نیب  ه منظ  ور ت  أم یم  یآنز  یها کنن  ده اس  تفاده از فعال
 یها ب  ر س  وخت یمبتن   ی/ن  انو موتوره  اکرویم یب  را یان  رژ 

را در  یدی  جد یگذار  هیس  رما یها س  ازگار، فرص  ت س  تیز 
 لی مانند حمل و نقل فع ال و تحو یپزشک  ستیز  یها حوزه
 کی ک رده اس ت.   ج ادیخاا به مقصد مورد نظر ا یداروها

اوره آز  ینانوموتوره ا، منتشر ش د 2018 لمطالعه که در سا 
کارآم  د   لی  و تحو یآزادس  از  ،یر یب  ارگ یه  ا( ب  را نانوروبات)

ها  به سلول، ضد سرطان یدارو کی، (Dox) نیسیدوکسوروب
ب ا  س هیه ا، در مقا نانوروباتنشان داد ک ه  جیارائه شدند. نتا

 یخود، منجر به چهار برابر ش دن آزادس از  رفعالیغ انیهمتا
 22.اند ساعت شده 6دارو پس از 

به طور کلی، آخرین مقالات علمی پتانس یل قاب ل توج ه 
عن وان ی ک فن اوری پزش کی امیدوارکنن ده  را ب هها  نانوروبات

در ای ن ها  گ ذاری دهند. ادامه تحقیق ات و س رمایه می نشان
ه ا  زمینه برای توسعه کاربردهای جدید و نوآوران ه نانوروبات

در بهب ود نت ایج ه ا  آن تحقق پتانسیل کاملدر پزشکی برای 
 بهداشتی برای بیماران ضروری خواهد بود.های  مراقبت

 
 پیری سلولی  در مبارزه باها  نانوروباتهای  پتانسیل

پزش  کی در ه  ای  ک  ه ان  واع مختلف ی از نانوروبات در ح الی
 یب را ینانوروب ات چیحال توسعه هس تند، در ح ال حاض ر ه 

 نینشده است.  کر ا دییتا یسلول یر یاستفاده در مبارزه با پ
 یپزش ک  یه ا نانوروبات توس عه ک ه است تیاهم حائز نکته

و   یمن  یاز ا ن  انیاطم یاس  ت و ب  را هی  هن  وز در مراح  ل اول
 حال، نی. با اباشد می از ین یشتر یب قاتیبه تحقها  آن ییکارا

 را یس لول یر ی پ با مبارزه در یپزشک های  نانوروبات لیپتانس
کاربردها از قبیل انواع مختلفی از   و 35گرفت دهیناد توان ینم

دارورس  انی هدفمن  د وج  ود دارد ک  ه ش  امل های  سیس  تم
م رتبط ه ای  در درمان بیماریو  شود می استفاده از نانو رات
طور بالقوه به تاخیر انداختن یا معکوس   با افزایش سن و به

  6 ادام  ه در ک  ه ک  ردن رون  د پی  ری نوی  دبخش ب  وده اس  ت
انتق ال  ،انتقال هدفمند اگزوزومکاربست اساسی آن شامل 

 ،یادی  بنهای  انتق  ال س  لول ،یجوانس  از  یب  را یاهی  م  واد گ
 م  ورد یمن  یا لیتع  د و س  نجش و نظ  ارت ،یس  لول میت  رم
 36:رندیگ می قرار  یبررس

 
 اگزوزوم دارورسانی هدفمند -

ه   ا ی   ک رویک   رد  دارورس   انی هدفمن   د ب   ا نانوروبات
امیدوارکنن ده در مب ارزه ب ا پی ری س لولی اس ت زی را مزای  ای 

های س  نتی دارورس  انی ارائ  ه  متع  ددی را نس  بت ب  ه سیس  تم
 توانند های نانو هستند، می ها که در اندازه باتودهد. نانور  می

و  به غشای س لولی نف و  کنن د 1 مانند تصویر نمادین شکل
ر دهن د و های خاا را با دقت بالا هدف ق را ها/بافت سلول

در نتیجه حداک ر بهره درمانی با حداقل عوارض جانبی را ب ه 
در زمین  ه پی  ری س  لولی، تحوی  ل  37هم  راه داش  ته باش  ند.

توان د ب ه ط ور ب القوه  ها می هدفمند دارو از طریق نانوروبات
دیده را  های آس یب روند پیری را کند یا معکوس کند، سلول
 39، 38.ندترمیم کند و بازسازی بافت را تقویت ک

 

 
 تصویر فرضی از یک نانوروبات در حال نزدیک شدن به غشای سلول .1شکل 
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در  (Liposome)ه   ا  اس   تفاده از لی وزوم ،دیگ   ر یم    ال
ه ا ن انو رات ک روی هس تند ک ه از  دارورسانی است. لی وزوم

توانن  د ب  ا داروه  ای  اند ک  ه می فس  فولی یدها تش  کیل ش  ده
ه ای خاص ی  ها ی ا بافت مختلفی بارگذاری شوند تا به س لول

توانند ب رای  ها می اند که لی وزوم برسند. مطالعات نشان داده
ه ش  وند ک  ه های ان  دوتلیال اس  تفاد رس  اندن دارو ب  ه س  لول

طور بالقوه  تواند عملکرد قلبی عروقی را بهبود بخشد و به می
 40.روند پیری را به تاخیر بیندازد

نمونه دیگری از سیستم دارورسانی هدفمند، اس تفاده از 
ای  است. دندریمرها نانو رات شاخه( Dendrimer) دندریمرها

درم انی توانند برای حمل دارو یا سایر عوام ل  هستند که می
های خاا سنتز شوند. مطالعات نش ان  ها یا بافت به سلول

توان برای رساندن داروهای ض د  می که دندریمرها را  اند هداد
کاهش التهاب و استرس اکسیداتیو، که ها،   التهابی به سلول
ی ک مطالع ه ک ه در  41.کنند، اس تفاده ک رد می به پیری کمک

ه  ا را در ارائ  ه  منتش  ر ش  د، پتانس  یل نانوروبات 2020س  ال 
دیده در  ه  ای آس  یب ه  ای ب  الایی از داروه  ا ب  ه بافت غلظت
این  42های مرتبط با افزایش سن مورد بحث قرار داد. بیماری

های مبتن ی ب ر دن دریمر  نانوروباتمطالعه بر روی استفاده از 
های مرتبط با سن مانن د آلزایم ر،  برای دارورسانی در بیماری
نراس  یون م  اکولا م  رتبط ب  ا س  ن پارکینس  ون، آرتری  ت و دژ 

منتش ر ش د،   2018مطالعه دیگ ری ک ه در س ال . تمرکز دارد
ها در بیماری آلزایمر را مورد بحث قرار داد.  کاربرد نانوروبات

ای   ن مطالع   ه درم   ان داروی   ی ترکیب   ی را ب   ا اس   تفاده از 
ه  ای حام  ل عوام  ل ض  دالتهابی و ض  د آمیلوئی  د  نانوروبات

ه ای آمیلوئی د را ک ه یک ی از  ند پلاکتوان پیشنهاد کرد که می
های بیم  اری آلزایم  ر هس  تند، ه  دف ق  رار داده و   مشخص  ه

 43.کاهش دهند

ض  د  یاز داروه  ا یادی  ز  ر یمق  اد توانن  د یه  ا م   نانوروبات
س الم حم ل   یها رس اندن ب ه س لول بیسرطان را بدون آس
که نم ایی از ف رض در   برسانند یسرطان یها کرده و به سلول

ه ا  آن مزی ت مه م. اس تش ده به نمایش گذاش ته  2شکل 
 یه ا مرب وط ب ه درمان یع وارض ج انباین است ک ه قادرن د 

مرس  وم را ک  اهش  یدرم  ان یمیش  های  بیمانن  د آس   یفعل  
 20دهند.

 

 
 تصویر سه بعدی از یک نانوروبات در حال دارورسانی هدفمند به یک سلول خاا .2شکل 

 
ها ب ا بهب ود   به طور کلی، دارورسانی هدفمند با نانوروبات

کارایی دارو و به حداقل رساندن عوارض جانبی، نوی دبخش 
تحقیقات بیشتری برای  و البته 44استمبارزه با پیری سلولی 

ه  ا ب  رای اس  تفاده  س  ازی ک  ارایی و ایمن  ی ای  ن فناوری بهینه
  .در حال انجام استبالینی 

 در انتقال اگزوزومها  یکی از کاربردهای بالقوه نانوروبات

(Exosome) ه ای   وزیکولها  سازی است. اگزوزوم برای جوان
 آزاد ش وند وها  توانن د توس ط س لول می کوچکی هستند که

لی ی  دها و ه  ا،  از جمل  ه پروتئینه  ا  ح  اوی ان  واع مولکول
توانن   د  ه   ا می اس   یدهای نوکلئی   ک هس   تند. ای   ن مولکول

دهی و ارتب  اط س  لولی داش  ته  ه  ای مهم  ی در س  یگنال نقش
عنوان عوامل درمانی بالقوه برای انواع  ها به باشند و اگزوزوم

 45.اند ها از جمله پیری مورد بررسی قرار گرفته بیماری

 ای ها  هدف قرار دادن س لول یبرا توانند یها م نانوروبات
ب ه  ما  یها را مس تق شوند و اگزوزوم یخاا طراح یها بافت

توان د ب ه ط ور  م ی هدفمند کردیرو نیها برسانند. ا آن مکان
درم  ان اگ  زوزوم را بهب  ود بخش  د و اث  رات  ییب  القوه ک  ارا
خ  ارج از ه  دف را ک  اهش ده  د. ع  لاوه ب  ر ای  ن، ن  امطلوب 
ها  ای طراحی کرد که اگزوزوم توان به گونه ها را می نانوروبات
توان د  ش ده آزاد کن د، ک ه ای ن م ورد می ای کنترل را به ش یوه
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اس  تفاده از . را بیش  تر اف  زایش ده ده ا  آن پتانس یل درم  انی
 ه ا ب ه برای تحوی ل هدفمن د اگزوزوم DNA  های نانوروبات
های ان  دوتلیال م  ورد توج  ه اس  ت. نش  ان داده ش  ده  س  لول

ط  ور م  وثر  توانن  د ب  ه می DNA ه  ای اس  ت ک  ه نانوروبات
زای ی را  های ان دوتلیال برس انند و ر  ها را به سلول اگزوزوم
 46د.افزایش دهن In Vivo و In Vitro در شرایط

ه ا  د که نانوروباتنده به طور کلی، این مطالعات نشان می
س  ازی و  بهب  ود ک  ارایی اگ  زوزوم درم  انی ب  رای جوان پتانس  یل

 یب را یش تر یب ق اتیتحق ح ال، نی سایر کاربردها را دارند. ب ا ا
 و یمنیا یابیارز  و ها ستمیس نیا لیتحو و یطراح یساز  نهیبه

 .است ازین مورد ینیبال یها طیمح درها  آن ییکارا

 
 سازی انتقال مواد گیاهی برای جوان -

این پتانسیل را دارند که ب ا انتق ال مس تقیم ها  نانوروبات
ه  ای مفی  د ب  ه  ه  ا و س  ایر مولکول م  واد مغ  ذی، هورمون

س ازی  های گیاهی، در انتق ال م واد گی اهی ب رای جوان سلول
توان د ب ه ط ور  نقش داشته باشند. این رویک رد هدفمن د می

سازی گیاه را بهبود بخشد و  های جوان بالقوه اثربخشی درمان
یک  ی از کاربرده  ای . د م  ورد نی  از را ک  اهش ده  دمی  زان م  وا
سازی گیاهان در تحوی ل تنظ یم   در جوانها  باتوبالقوه نانور 

، (Oxin)ها  ، مانن  د اکس  ین(PGRs) رش  د گی  اهیهای  کنن  ده
ه  ا   (Gibberellin)و جیب  رلین  (Cytokine)ها  س  یتوکینین

توانند رشد، نمو و تحم ل ت نش را  ها می است. این مولکول
ی کش  اورزی و باغب  انی ه  ا فعالیتتقوی  ت کنن  د و اغل  ب در 

ش وند.  برای افزایش عملکرد و کیفیت محصول استفاده می
ت  وان ب  ا حلالی  ت و  م  ی راه  ا PGR  ب  ا ای  ن ح  ال، اثربخش  ی

ها  آن و همچنین اثرات خارج از هدفها  آن پایداری ضعیف
 47.محدود کرد

ها PGR ای طراحی کرد که توان به گونه ها را می نانوروبات
های گی  اهی  را مس تقیما  ب  ه س لوله  ا  آن را محص ور ک رده و

د، موان  ع ورود را دور بزن  د و پتانس  یل اث  رات ن  تحوی  ل ده
ای   د. ب ه عن وان م  ال، مطالع هنخارج از هدف را کاهش ده

ش د، اس تفاده از منتش ر  Small در مجل ه 2013که در س ال 
کربنی را به عنوان نانوحامل برای تحویل اکسین های   نانولوله

توص یف ک رد.  Arabidopsis Thaliana و جیبرلین ب ه گیاه ان
توانن د ب ه ط ور  ه ا می نویسندگان نش ان دادن د ک ه نانوحامل

های گی اهی برس انند و رش د و نم و   را ب ه س لول PGRs موثر
 48.گیاه را افزایش دهند

س ازی   در ج وانه ا  دیگر از کاربرده ای ب القوه نانوروباتیکی 
گیاهان در رساندن مواد مغذی مانند نیتروژن، فسفر و پتاس یم 
است. این مواد مغذی برای رشد و نم و گی اه ض روری هس تند، 

توان د توس ط ش رایط خ اک و  م ی ه ا آن اما در دس ترس ب ودن
ت وان ط وری  ه ا را می عوامل محیط ی مح دود ش ود. نانوروبات

های گی اه،  طراحی کرد که این مواد مغذی را مستقیما  ب ه ریش ه
 49بیشتر مورد نیاز است، تحویل دهد.جایی که 

ها  دهد که نانوروبات به طور کلی، این مطالعات نشان می
س ازی گی اه را ب  ا  ی جوانه  ا پتانس یل بهب ود اثربخش ی درمان

ط ور  ه ای مفی د ب ه و سایر مولکول PGRsارائه مواد مغذی، 
روز به روز ها  و این یافته های گیاهی دارند مستقیم به سلول

 باشند. می تر شدن در حال غنی
 

 بنیادیهای  انتقال سلول -
ه  ا ای  ن پتانس  یل را دارن  د ک  ه نق  ش مهم  ی در  نانوروبات
س  ازی داش  ته باش  ند.  بنی  ادی ب  رای جوانهای  انتق  ال س  لول

های  بنی  ادی ش  امل اس  تفاده از س  لولهای  درم  ان ب  ا س  لول
دیده ی ا بیم ار  آسیبهای  و اندامها  بنیادی برای ترمیم بافت

های  در بدن است. ب ا ای ن ح ال، اثربخش ی درم ان ب ا س لول
بنیادی برای رسیدن ب ه های  تواند با توانایی سلول می بنیادی
 12.هدف و تمایز به نوع سلول مناسب محدود شودبافت 

توانن  د ب  ا ارائ  ه ی  ک سیس  تم تحوی  ل  م  ی ه  ا نانوروبات
بنی ادی ب ه غلب ه ب ر های  هدفمند و کنترل شده ب رای س لول

 راه ا  آن ت وان میو  50کنن دکم ک  ها   برخی از این محدودیت
های بنی  ادی ب  ه نق  اط خاص  ی در ب  دن و  ب  رای حم  ل س  لول
ش ده طراح ی   های بنی ادی ب ا س رعت کنترل آزادسازی س لول

بنیادی را بهبود های  تواند کارایی درمان با سلول می کرد. این
. بخش  د و خط  ر اث  رات ج  انبی و ناخواس  ته را ک  اهش ده  د

د توانن د ب رای بهب و می همچن ینه ا  علاوه بر این، نانوروبات
های بنی ادی طراح ی ش وند. ب ه عن وان  عملکرد خ ود س لول

توانند برای رس اندن فاکتوره ای رش د  ها می م ال، نانوروبات
های بنی ادی  دهنده ب ه س لول ه ای س یگنال یا سایر مولکول

های  را به انواع س لولها  آن تواند تمایز  استفاده شوند که می
  کم که ا   از نانوروبات ت وان یم نیهمچن 13خاا ارتقا دهد.

 یها به سلولرا  راهنما یک یالکتر  ای یک یمکان علائمگرفت که 
در  ینق  ش م  ؤثر  بی  ترت نی  و ب  ه ا ن  دینما ض  هعر  یادی  بن
ارائ ه  ه ا آن متعاق ب و عملک رد ز یتم او  یسلول نگیگنالیس

 14.دهند
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توانن  د ب  رای  ه  ا همچن  ین می ع  لاوه ب  ر ای  ن، نانوروبات
های بنی ادی در داخ ل ب دن  نظارت بر رفتار و عملکرد س لول

ه ا  آن نیز مشخص است 3شکل چنانچه در استفاده شوند. 
توانند به حسگرها ی ا عوام ل تص ویربرداری ب رای ردی ابی  می

های بنی ادی در زم ان واقع ی مجه ز  مکان و فعالی ت س لول
توان  د اطلاع  ات ارزش  مندی در م  ورد  م  ی . ای  ن م  وردش  وند

بنی ادی ب ه م ا ارائ ه های  اثربخشی و ایمن ی درم ان ب ا س لول
 11.درمانی کمک کندهای  گیری دهد و به تصمیم

 

 
 برای اهداف بیوسنسوریها  تصویری جهت نمایش قابلیت استفاده از نانوروبات .3شکل 

 
 ترمیم سلولی -

نی  ز ی  ک رویک  رد ب  القوه ه  ا  تعمی  ر س  لولی ب  ا نانوروبات 
ه ا  مفید برای مب ارزه ب ا پی ری س لولی اس ت. ای ن نانوروبات

دیده، ارتق ای بق ای  آس یبهای  توانند برای ت رمیم س لول می
سلولی و جلوگیری از مر  سلولی طراحی شوند که در نتیجه 

ه ای م رتبط ب ا اف زایش س ن و بهب ود  باعث ک اهش بیماری
توان برای هدف  ها را می نانوروبات 15شوند. بازسازی بافت می
های خاصی ک ه در ح ال  ها یا اندام ها، بافت قرار دادن سلول

ریزی   تعمیر ی ا نگه داری دارن د، برنام هپیری هستند و نیاز به 

 قابل مش اهده اس ت. 4 شکلم الی از این موضوع در ، کرد
منتش   ر ش   د، پتانس   یل  2007ی   ک مطالع   ه ک   ه در س   ال 

دیده ناش ی از  های آس یب ها را ب رای ت رمیم س لول نانوروبات
. ای ن مطالع ه ب ر داده ب ودپیری یا جراحت مورد بحث ق رار 

ه  ای مغناطیس  ی تمرک  ز دارد ک  ه  نانوروباتروی اس  تفاده از 
های مغناطیس ی  را از طریق اس تفاده از می دانها  آن توان می

برای دارورسانی هدفمن د و همچن ین تعمی ر س لولی کنت رل  
ه ا را در ارتق ای بق ا و  اس تفاده از نانوروباتاین مطالعه  کرد

 51.کرده استبازسازی سلولی بررسی  
 

 
 تصویر فرضی از یک نانوروبات در حال ترمیم اجزای آسیب دیده سلولی .4شکل 

 
ک ه ب ا اس تفاده از   DNA نانوروب ات کی به عن وان م  ال 

 یاس  ت، اب  زار  افت  هیب  ر آپت  امر توس  عه  یمبتن   یه  ا کیتکن
اس  ت. در  قی  درم  ان دق یب  را ینانوپزش  ک  ن  هینوآوران  ه در زم

 نانوروب ات کی ، گش ت منتشر 2022 سال درکه ای   مطالعه

DNA از آپت امر  نانوروب ات نی ش د. ا دی تول دی هوشمند جد
 یچه ار وجه  کی نوکلئ دیاس چوبمتصل به چار  HER2ضد 
 زوزومی در ل HER2 نیپ روتئ هی هدف ق رار دادن و تجز  یبرا

 24.کرده بوداستفاده   نهیسرطان س یها سلول
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 ها تیکرومالوس به ن ام  ای  همچنین در این میان به واژه
 میک ه در ت رم  نانوروب ات ین وع ها،  کرومالیست خوریم. میبر 

نفو  به هسته سلول و استخراج   یینقش دارند، توانا یسلول
  کی را ب ا ه ا  آن وه ا( را دارن د  )کروم وزوم یک یکل ماده ژنت

س اخته ش ده  شگاهیکه در آزما  یاز نمونه اصل یمصنوع  یک 
 وبی مع ر ی م واد غ یت ا فق ط ح او کنن د یم نیگز یاست جا
« کروم وزوم  ینیگز یدرم ان ج ا» ب ه عن وان ن دیفرآ نیباشد. ا

(CRTس )ح ذف آن  ج هیش ود ک ه نت م ی ش ناخته یتوجراحی
 یها مج دد س لول یز یر  برنام ه ،یارث  وبی مع یه ا تمام ژن
 یب   را یدائم    یارائ   ه درم   انب   ه حال   ت س   الم و  یس   رطان

 درم ان نی ا ن،ی . ع لاوه ب ر اخواهد ب ود یک یژنت یها یمار یب
ب  ه  طیاز ش  را یخاص   ب  اتیب  ه ترک یدگ یرس   یتوان  د ب  را م  ی

 25شود. یطراح مار یدلخواه ب

 

 سنجش و نظارت -
ه   ا یک   ی دیگ    ر از  س   نجش و نظ   ارت ب    ا نانوروبات 

توان د ب ه پیش گیری و  است که میها  نانوروباتهای  پتانسیل
توانن د ب رای  ه ا می درمان پیری سلولی کمک کن د. نانوروبات

شناس ایی و نظ ارت ب ر تغیی  رات م رتبط ب ا اف زایش س  ن در 
ه ا  ها طراح ی ش وند. ای ن فناوری ه ا و ان دام ها، بافت سلول
های مرتبط با اف زایش  توانند تشخیص زودهنگام بیماری می

پیش رفت رون د  می زان و به ردی ابی نمودهپذیر  امکانسن را 
ی ک مطالع ه منتش ر  16.پیری از سطح مولک ولی کم ک کنن د

، ادغ  ام ن  انو رات مغناطیس  ی در ی  ک 2012ش  ده در س  ال 
پلتفرم نانوروباتی برای سنجش و تصویربرداری را مورد بحث 

توانن  د  ط  ور ب  القوه می ه  ا ب  ه ده  د. ای  ن نانوروبات م  ی ق  رار 
مورفول  وژی باف  ت و عملک  رد ع  روق را  تغیی  رات  ری  ف در 

های مرتبط  و امکان تشخیص زودهنگام بیماری کنند  کنترل
 52.با افزایش سن را فراهم کنند

م دل  کی از جستجو در بین مطالع ات انج ام ش ده، ب ه 
در عرص   ه  ش   ده یس   از  هینانوروب   ات ش   ب هی   نمون   ه اول

 (فل ز مکم ل دیاکس  یه اد م هین) CMOS کیوالکترونینانوب
 یب را ش ده هی تعب حس گر  یمیاز ش  نانوروبات نیا .رسیم می

 لیک ه ش امل تع د  کن د یگل وکز اس تفاده م   سطح بر نظارت
 نی   ا ن،یبن   ابرا اس   ت. hSGLT3 نیگل   وکز پ   روتئ  تی   فعال

 یدرون   ییایمیحس گر ش  قی از طر  یطور م ؤثر  ب ه نانوروب ات
 قی به تزر  از ین مار یب ایکند که آ  نییتعتواند به دقت  می خود
که از نظ ر   ییمانند هر دارو یگر یهر اقدام د ایدارد  نیانسول

اگ ر گل وکز در ه ر زم ان ب ه س طوح  .ش ود یم  ز یتج و ینیبال

 گنالیس  کی را به عن وان  یهشدار برسد، نانوروبات  یبحران
 26.کند می هشدار به تلفن همراه ارسال

 یپزش ک  یه ا وروباتنانت وان  ک ر ک رد ک ه  می طور کلی به
 ص،یاز نظ   ر تش   خ ه   ا تیاز قابل یا گس   ترده  فی   ط یدارا
خ  ون  انی  ه  ا و ه  م در جر  و نظ  ارت ه  م در بافت شیآزم  ا

و  یآور  جم  ع لیکوچ  ک پتانس  های   دس  تگاه نی  هس  تند. ا
مانن  د دم  ا،  یاتی  ج  امع در م  ورد علائ  م حه  ای  انتق  ال داده
را از  یمن  یا س  تمیس تی  و فعال ییایمیش   بی  فش  ار، ترک

 ،یص  یمن  اطق مختل  ف ب  دن دارن  د. در م  ورد اه  داف تشخ
شوند و به سمت  دهیبلع مار یتوسط ب توانند یها م نانوروبات

مع  ده حرک  ت کنن  د ت  ا ه  ر گون  ه نش  انگر عفون  ت را  وارهی  د
 27.کنند  ییشناسا

 
 تعدیل ایمنی -

از انواع دیگ ری ،  کر شده هدفمندهای  علاوه بر سیستم
ب رای تش خیص  نانوحسگرها به عنوان پزشکیهای  نانوروبات

آس  یب س  لولی و نانوالی  اف ب  رای مهندس  ی باف  ت در ح  ال 
ب   رای  را نی  ز ه   ایی  نانوروباتو همچن  ین  توس  عه هس   تند

تع   دیل سیس   تم ایمن   ی ک   ه ب   رای پیش   گیری ی   ا درم   ان 
ک ه از اخ تلال عملک رد   ،های مرتبط ب ا اف زایش س ن بیماری

با ای ن  15.راحی کردتوان ط می شوند، سیستم ایمنی ناشی می
انسان تایی د  بدن هنوز برای استفاده در ها  حال، این فناوری

 53.اند هنشد

 کی   ، در یک   ی از مطالع   ات ارزش   مند در ای   ن رابط   ه
توم  ور توس  عه  طیزمحی  هوش  مند پاس  خگو ب  ه ر  نانوروب  ات

 یرا به توموره ا CpGهای  که به طور موثر محموله  ه شدداد
 یدهد تا مر  سلول می لیتحو Toll 9 (TLR9) رندهیم بت گ

الق    ا کن    د.  یمون    وتراپیا یرا ب    را یب    ا واس    طه اتوف    اژ 
 یز یر  برنام  ه ییتوان  ا CpGب  ا  ش  ده یبارگ  ذار  یه  ا نانوروبات
در توموره ا را نش ان  یمن یکننده ا س رکوب طیزمحیمجدد ر 

ک ه ب ه ط ور م وثر رش د توم ور را س رکوب ک رده و   دهن د یم
 یمون  وتراپیا ک  ردیرو نی  . اده  د یاحتم  ال ع  ود را ک  اهش م  

 یالق  ا دبخشی  ه  ا نو ب  ا اس  تفاده از نانوروبات CpG یابتک  ار 
را  یتوجه قابل لیاست و پتانس یضد تومور  یمنیا یها پاسخ

 23.دهد یم بت ارائه م TLR9 یها سرطان ندهیدرمان آ یبرا

 
 بحث

پزش کی ب رای مب ارزه ب ا پی ری ه ای  استفاده از نانوروبات
و توس  عه اس  ت و  گاهیآزمایش  س  لولی هن  وز در مراح  ل 
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و خطرات قاب ل ت وجهی در ارتب اط ب ا ای ن فن اوری ها  چالش
ک  ارگیری  هه  ا در زمین  ه ب   ت  رین چ  الش مه  م .وج  ود دارد

ه  ا در س  ه حیط  ه؛ ایمن  ی، پیام  دهای اخلاق  ی و  ب  اتور نانو
اجتماعی توس عه ای ن فن اوری و نح وه نظ ارت ب ر توس عه و 

 قرار دارد.پزشکی های  استفاده از نانوروبات
ه   ای  ه   ای اص   لی اس   تفاده از نانوروبات یک   ی از چالش

و ه   ا  آن پزش   کی، اطمین   ان از اس   تفاده ایم   ن و م   ؤثر از 
ها  گیری سلول در هدفها  آن و دقت اختصاصیتهمچنین 
در م  ورد س  میت، ه  ایی  ه  ای خ  اا اس  ت. نگرانی و بافت

ها  پاسخ ایمنی بالقوه، و احتمال آسیب ناخواسته به س لول
ایمن ی در زمین ه ه ای  نگرانی 54.سالم وجود داردهای  بافتو 

زای ی و  پزشکی شامل احتمال سمیت، ایمن یهای  نانوروبات
. اس ته ا  ی ا بافتها  پتانسیل تجمع طولانی مدت در ان دام
اس تاندارد ب رای ه ای  علاوه ب ر ای ن، نی از ب ه توس عه پروتکل

 نی   ز احس   اسه   ا  آزم   ایش و ارزی   ابی ایمن   ی ای   ن فناوری
 55.شود می

پیامدهای اخلاقی و اجتماعی توس عه ای ن  ،چالش دیگر
در م ورد اس تفاده ب القوه از ای ن ه ایی  فناوری اس ت. نگرانی

فناوری برای اف زایش عملک رد و اف زایش عم ر و پیام دهای 
 .وجود داردای  پیشرفتههای  دسترسی نابرابر به چنین فناوری

اس تقلال بیم ار، اخلاقی شامل مسائل مربوط به های  نگرانی
ه   ای  رض   ایت آگاهان   ه و براب   ری در دسترس   ی ب   ه فناوری

ه  ای پزش  کی ب  رای  پیش  رفته اس  ت. اس  تفاده از نانوروبات
ه  ایی را در م  ورد  اف  زایش عملک  رد ی  ا اف  زایش عم  ر، نگرانی

 .کند ای ایجاد می پیامدهای اجتماعی چنین استفاده
ه نظارتی مربوط به توسعه و استفادهای  همچنین چالش

پزش  کی وج  ود دارد. فرآین  د توس  عه ت  ابع ه  ای  از نانوروبات
های نظارتی مختلفی است، از جمل ه م وارد م رتبط  چارچوب

توس   عه دارو و بیوتکنول   وژی. و های پزش   کی،  ب   ا دس   تگاه
مقررات فعلی برای اطمینان  کافی بودندر مورد  هایی  نگرانی

 نی  ز  پزش  کیه  ای  از توس  عه و اس  تفاده ایم  ن از نانوروبات
ه   ای  از نظ   ر نظ   ارت و مق   ررات، نانوروبات 56.دارد وج   ود

ه ای  های نظارتی مشابه سایر فناوری پزشکی تحت چارچوب
گیرن د.  های پزشکی و داروه ا ق رار می پزشکی، مانند دستگاه

با این حال، بحث در مورد اینکه آیا مق ررات ب رای تض مین 
ی پزش کی  ه ا باتوتوسعه ایمن و اخلاقی و اس تفاده از نانور 

 .است ویژه مورد توجهکافی هستند یا خیر، 
ه  ای پزش  کی در  آین  ده نانوروباتاوص  اف  نی  تم  ام ا ب  ا

چ ه هن وز  مبارزه ب ا پی ری س لولی امیدوارکنن ده اس ت، اگ ر

تحقیقات و توسعه قابل توجهی قبل از اجرای گس ترده ای ن 
 17.ها باید انجام شود فناوری

های  توس  عه سیس  تمها در ای  ن زمین  ه ش  امل  پیش  رفت
ه  ای ت  رمیم  تر و کارآم  دتر دارورس  انی، بهب  ود قابلیت دقی  ق

س  لولی و اف  زایش دق  ت درم  ان هدفمن  د اس  ت. محقق  ان 
در نظ ارت ه ا  همچنین در حال بررسی استفاده از نانوروبات

و تش  خیص تغیی  رات م  رتبط ب  ا اف  زایش س  ن و همچن  ین 
مرتبط با های  تعدیل سیستم ایمنی برای جلوگیری از بیماری

 57.افزایش سن هستند

 اریبس یسلول یر یپ با مبارزه در ها نانوروبات بالقوه ریتأث
 ب ا م رتبط یها یمار یب از تواند یم بالقوه طور به و است ادیز 

 و انداخت ه ریت أخ ب ه راه ا  آن ای  کند یر یجلوگ سن شیافزا
 ق ات،یتحق ادام ه. بخشد بهبود را مسن افراد یزندگ  تیفیک

 و ص    نعت گذاران، اس    تیس محقق    ان، نیب     یهمک    ار 
 و م نیا یاج را دی کل رساخت،یز  و یفناور  در یگذار  هیسرما
 18.بود خواهد یسلول یر یپ یها درمان در ها نانوروبات مؤثر

گ ذاران ب رای  همکاری بین محقق ان، ص نعت و سیاس ت
پزش کی بس یار مه م ه ای  پیشرفت و اجرای ایم ن نانوروبات

همک  اری ش  امل ت  امین م  الی و کلی  دی های   اس  ت. زمین  ه
گذاری در تحقیق، تنظیم مقررات و توسعه سیاست،  سرمایه

و همکاری بین دانشگاه و صنعت برای انتقال تحقیق ات ب ه  
  18.کاربردهای عملی است

ه   ای ممک   ن ب   رای اج   رای مقی   اس ب   زر   یک   ی از راه
پذیر یا  ها از طریق توسعه نانو رات زیست تخریب نانوروبات
فرس  ایش اس  ت ک  ه پیام  دهای ب  القوه س  لامت مبتن  ی ب  ر 

ه  ای زن  ده را   بلندم  دت م  رتبط ب  ا تجم  ع ن  انو رات در بافت
 19.دهد کاهش می

های پزشکی در پیری سلولی  نانوروباتبه طور کلی، آینده 
نوی   دبخش اس   ت، ام   ا تحقیق   ات و توس   عه، همک   اری و 

ه ا  آن مقررات بیشتر ب رای اطمین ان از اج رای ایم ن و م ؤثر 
 .باشد می ضروری
 

 گیری نتیجه
های پزش کی در پی ری س لولی هن وز  استفاده از نانوروبات

در مراحل اولیه توسعه است. با این حال، با ارائه دارورسانی 
هدفمن  د، ت  رمیم س  لولی و تع  دیل ایمن  ی، در می  ان س  ایر  
 کاربرده  ای ب  القوه، نوی  دبخش مب  ارزه ب  ا فرآین  د م  رتبط ب  ا

وج ود  یو خطرات ه ا  چالشک ه  سن است. در حالی افزایش
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زای   ی و  ایمن   یدارد، ب   ه دلی   ل نگران   ی در م   ورد س   میت، 
پیامدهای اخلاقی، تحقیقات در این زمینه باید برای توس عه 

بنابراین، ض روری اس ت ک ه  .و اصلاح این فناوری ادامه یابد
ها، ایج اد  محققان به همکاری و به اش تراک گذاش تن یافت ه

ترین  ران، و ارتقای پیشرفتهگذا همکاری با صنعت و سیاست
گذاری  باتیک ادام ه دهن د. س رمایهونانور حوزه ها در  فناوری

مستمر در تحقیقات در این زمین ه ب رای ب از ک ردن پتانس یل  
پی ری س  لولی و  پیام دهای ه ا در مب ارزه ب ا کام ل نانوروبات

 بهبود سلامت و کیفیت زندگی انسان حیاتی خواهد بود.
 

  ی پژوهشعمل یامدهایپ
و برگرفت ه  نتایج جدی د سعی کرده است حاضرپژوهش 

ارائ ه ده د و ب ا ی ک نگ اه م وجز،  از سنتز تحقیقات گذش ته
بازس  اختی را نش  ان  ه  ای مختل  ف پزش  کی حوزهآن در  ت  أثیر 

 ب ه ایج ادای  تواند به طور گس ترده این پژوهش می دهد. لذا
تحول و بهبود روند درمانی و مراقبتی برای جامع ه علم ی و 

 .پزشکی منجر شود
نت ایج ای ن پ ژوهش ب ه  هاای پزشاکی: تطابق با نوآوری

های نوآوری در زمینه پزش کی   صورت عمده به ایجاد فرصت
ای هوش مند و  ها به عنوان وس یله کنند. نانوروبات کمک می
تر  تر و درم  ان هدفمن  د توانن  د در تش  خیص دقی  ق دقی  ق می

ار گیرند. این برخی از مشکلات پیری سلولی مورد استفاده قر 
ه ای پزش کی پیش رفته،  نتایج احتم الا  ب ه توس عه تکنولوژی
های درمانی ب ا کمت رین  بهبود تشخیص بالینی و انجام روش

 .د شدنتأثیرات جانبی منجر خواه

موفقی  ت ای  ن پ  ژوهش  اقتصاااد و صاانعش پزشااکی:
توان  د ت  اثیر مس  تقیمی ب  ر ص  نعت پزش  کی و بهداش  ت  می

در تش خیص و درم ان مش کلات  داشته باشد. امکانات بهت ر 
ه ا، ب ه ع لاوه   وی ژه ب ا اس تفاده از نانوروبات پیری سلولی، ب ه
توان   د باع   ث رش   د  ها و زم   ان درم   ان، می ک   اهش هزین   ه

 .اقتصادی در این حوزه شود
از جمل  ه ت  أثیرات  شااناختی: تاایریرات اجتماااعی و روان

توان  می شناختی اجتماعی و روان بعد دربزر  این پژوهش 
افزایش امی د بهب ود و درم ان، اف زایش کیفی ت زن دگی و   به

اش  اره ک  اهش ت  أثیرات منف  ی پی  ری ب  ر جس  م و روح اف  راد 
 نمود.

ای ن پ ژوهش، ب ه عن وان ی ک  توسعه تحقیقات آینده:
گ ذاری ب  رای تحقیق ات آین  ده در زمین ه ن  انوتکنولوژی و  پایه

توان د ب ه  کند. نتایج ای ن مطالع ه می پیری سلولی، عمل می
را ب  ه ه  ا  آن قق  ان و دانش  مندان اله  ام بخش  یده و توج  همح

تر و کاربرده ای جدی دتر ای ن  سمت تجزیه و تحلی ل عمی ق
ب ین ه ای  را در تش کیل تیمه ا  آن و تکنولوژی ه دایت کن د

 .و همگرا جهت توسعه این فناوری سوق دهدای  رشته

به طور خلاصه، این پ ژوهش ب ه عن وان ی ک انق لاب در 
ب   ا نگ   اهی ب   ه نق   ش امیدوارکنن   ده  ح   وزه پی   ری س   لولی

های فراوانی در بهبود تشخیص، درم ان  ها، توانایی نانوروبات
های قابل توجهی  تواند بهبود و پزشکی بازساختی دارد که می

 .در علم و صنعت پزشکی ایجاد کند

 
 ها قدردانی

نویسندگان این مقاله از محقق ان و دانش مندانی ک ه ک ار 
ب ه پیش رفت ح وزه نانوروباتی ک و ه ا  آن تحقیقاتی با ارزش

کنن د. همچن ین ب ه  اند ق دردانی م ی پیری سلولی کمک کرده
ص   ورت وی   ژه از ک   ار ارزش   مند بس   یاری از محققین   ی ک   ه 

قال  ه بررس  ی و تجزی  ه و را در تهی  ه ای  ن مه  ا  آن مطالع  ات
 .کنیم ایم، قدردانی می تحلیل کرده

ی ک ه از  های تحقیق ات از مؤسسات دانش گاهی و س ازمان
را بررسی کردیم حمایت  ها  آن کار پژوهشگرانی که مطالعات

ه ا  آن کنیم. مشارکت ، نهایت تشکر و قدردانی را میاند هکرد
ه  ا در تش  خیص،  باتودر ارتق  ای درک م  ا از پتانس  یل نانور 
های مرتبط ب ا اف زایش  درمان و پزشکی بازساختی در بیماری
 .سن تاثیر بسیار زیادی داشته است

استفاده از هوش  لندیما گان این مقالهسند ینوهمچنین 
مقال  ه را  نی  ای  ک ت  ا چه  ار  ریتص  او دی  تول یب  را یمص  نوع 

 .کنند  قیتصد

 

 پدیدآورانمشارکش 
تعی  ین نقش  ه راه، کلم  ات کلی  دی، در  ور  ه  انیک  م  انیپ

 و نی زه ا  ی مطالعه مربوط ب ه نانوروباتیاجرا امور  طراحی و
در  یرض   ائ نیمحمدحس    ،پ   ژوهش جینت   ا قی   دق لی   تحل

روز و ب  ازخوانی محت  وایی  بن  دی مطال  ب ب  ه نگ  ارش و جمع
معتب  ر و  من  ابع یج  و و جس  ت در  یحض  رت م  هیحک مقال  ه،

اش کال،  رس م و ن هیبه نیتدو و نیز مرتبط با موضوع مقاله
روزتر و ب ازخوانی  در نگارش مطالب ب ه زاد یسولماز حضرتقل

در  شیصفربخش  ااحمدرض  ا و مقال  ه و نی  ز ترس  یم اش  کال 
اند.  نوش  ته مش  ارکت داش  ته جس  تجوی من  ابع و تهی  ه دست

 باشد. متن نهایی مقاله نیز مورد تایید تمامی نویسندگان می
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 منابع مالی
نویسندگان این مقاله هیچ بودجه خاصی برای تحقیق و 

. این کار به عنوان بخشی از اند هتهیه این مقاله دریافت نکرد
. ه یچ  ه استانجام شدها  آن پژوهشیعلمی و های  فعالیت

گون  ه حمای  ت م  الی ی  ا م  ادی توس  ط ه  یچ نه  اد تج  اری ی  ا 
کنند ک ه  می غیرتجاری ارائه نگردیده است. نویسندگان اعلام

گونه تضاد منافع مالی یا دیگر منافع مرتبط با ای ن اث ر  هیچ
 با یکدیگر ندارند.

 ملاحظات اخلاقی
م   وارد اخلاق   ی پ   ژوهش و  ،در ای  ن پ   ژوهش م   روری

 داری رعایت شده است. امانت
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