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  پیشگفتار

- از انتشارات موسسه  P. Boisseau , P. Houdy, M. Lahmani  یفألت )Nanoscienceعلوم نانو (کتاب     

 40شکل و  628ي نانوبیوتکنولوژي و نانوبیولوژي (با (آخرین چاپ) در زمینه 2010در سال  Springerي 

هاي نانوبیوتکنولوژي، بخش دوم روشفصل با سه بخش که بخش اول کلیاتی در مورد  26جدول) شامل 

هاي ارائه شده  سرفصل باشد. مطالب این کتاب بانانوبیوتکنولوژي و بخش سوم کاربردهاي نانوبیوتکنولوژي می

حاوي مطالب  ،توسط وزارت علوم، تحقیقات و فناوري و وزارت بهداشت درمان و آموزش پزشکی همخوانی داشته



هاي ورهدلذا این مجموعه علاوه بر دانشجویان  ،باشدمیپزشکی پایه و  اساسی و ضروري نانوبیوتکنولوژي

نانوبیوتکنولوژي پایه  يرشته )Ph.D( کتري تخصصیدارشد و  و داوطلبان آزمون کارشناسی یلات تکمیلیتحص

هاي پزشکی، دندانپزشکی، داروسازي، علوم پژوهان و دانشجویان رشتهو پزشکی، جهت تمامی دانش

هاي نوین پزشکی و سایر  آوري شناسی، پرستاري و مامایی، علوم تغذیه، توانبخشی، فنآزمایشگاهی، زیست

  .استهاي مرتبط بسیار مناسب رشته

این اثر را یافتم. در ضمن لازم  )26تا فصل  22از فصل (فصل  5 يخداوند را سپاسگزارم که توفیق ترجمه    

انشگاه، ریاست محترم و معاونت پژوهشی دانشکده علوم، داوران علمی، دانم از حوزه معاونت پژوهشی دمی

  نمایم.  اند، تشکر  ادبی که امکان نشر این اثر را فراهم نموده و ویراستاران علمی

ي نانوبیوتکنولوژي ي علوم نانو در زمینهامید است با مطالعه این کتاب درك صحیحی از کاربردهاي گسترده     

عزیز سهمی در پیشبرد این علم داشته باشید. امیدوارم مانند  يحاصل شود و روزي شما خواننده و نانوبیولوژي

پیشنهادها و نظرات ، يبعد هايویرایشدر بتوانم  مند گردم و   بهره محترم همیشه از راهنمایی خوانندگان

هاي دیگر این اثر در بخش يمهنمایم. در پایان، امیدوارم فرصت و توفیق ترج را اعمال نظران صاحبي سازنده

هاي علم و زندگی از خداوند ژوهان در تمامی عرصه پدانش ينزدیک حاصل شود، در ضمن براي همه يآینده

  نمایم.  طلب توفیق روزافزون می

  مترجم

  عضو هیئت علمی دانشگاه ارومیه

  1393ماه آذر
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  مهندسی بافت و سلول  1-1

قابل  رغم موفقیتدهد. علیها را نشان میگیر طول عمر انسان نیاز روزافزون به جایگزینی اندامافزایش چشم     

ها) تجویز آنمرتبط با گسترش داروهاي ضد رد پیوند و بهبود کنترل در (هاي متداول پیوند عضو توجه در روش

تعداد  .ها براي جایگزینی در دسترس استکه تعداد ناکافی از اندامهایی است. اول اینها داراي نقصاین روش

افراد داوطلب و متقاضی پیوند افزایش یافته است و مخالفت با اهداي عضو نیز درحال افزایش است. همچنین در 

باشد. زا میخطر بالایی براي انتقال عوامل بیماري ةرگیرندهاي اخیر روشن شده است که پیوند عضو در بسال

ایمنی است. به همین دلایل دانشمندان و  ةسرانجام مشکل اصلی نیاز به درمان مداوم با داروهاي مهارکنند

  هاي انسانی هستند.هاي متفاوتی براي پیوند اندامست که درجستجوي راها هاپزشکان مدت

مواد ارائه و در کنفرانسی تحت نظارت انجمن اروپایی زیست 1در چستر 1986ر سال براساس تعریفی که د     

هاي کنش با سیستمپزشکی به منظور میان ۀکه در یک وسیل هستندمواد ترکیباتی غیرزنده شد، این زیست

یا در  رندداهاي تشخیصی یا جایگزینی یک اندام یا بافت نقش شود و بنابراین در دستگاهبیولوژیک استفاده می

  شوند.ها استفاده میهاي عملکردي به اندامروند که در پیوند یا کمکطراحی ابزاري به کار می

اي از محصولات، از تجهیزات تک کاربرد در پزشکی تا کاشت دائمی پروتزها مواد در طیف گستردهاین زیست     

هایی هستند که اغلب حاصل مواد و روش که استمحصول متفاوتی  4000نقش دارند. بخش مواد زیستی شامل 

هاي است که تعداد کمی از این مواد از تکنولوژيبه ذکر اند و لازم به منظور اهداف دیگر گسترش یافته

-سازگاري آن). ویژگی مشترك تمامی این مواد زیست1( اندپزشکی تولید شدهاختصاصی براي کاربردهاي زیست

ها را دشوار دار این ویژگیگیري و ارزیابی هدفاندازه ،سازگاريپارامتر در تعیین زیست، ولی دخالت چند استها 

  ساخته است. 

ها براساس نوع شوند، سطح زیست سازگاري مورد نیاز آنمی بکار بردهمواد قابل پیوند هنگامی که زیست     

و جایگاه  استدر تماس با اندام بیمار وسیله متغیر است. پارامترهاي مربوطه شامل مدت زمان کلی این مواد 

سازگاري یک عضو جایگزین در حدي است که باشد. زیستآناتومیک و سطح مورد تماس با بافت بیولوژیک می

-یکپارچهزیست" ۀرو کلمو در واقع بعداً با آن تلفیق و یکپارچه گردد و از این شودتوسط بافت میزبان پذیرفته 

مواد یک) از زیست(حتی هیچ یکه تعداد کم ردآلی اشاره داایده ۀرود، به نتیجر میکه معمولاً به کا 2"شونده

  را ندارند.  یابی به آنسنتزي قابلیت دست

- واضح است که نتایج مورد مشاهده ناشی از گسترش واکنش التهابی حاصل از پیوند و یا به علت رفتار سلول     

هاي ساختاري مناسب و در نتیجه خواص سطحی مواد باید داراي ویژگی باشد.اطراف اندام پیوندي می هاي بافت

                                                           
١- Chester 
٢
 Biointegration 



هاي بدن و این مواد تضمین شود. براساس هاي مثبت مطمئن بین بافتکنشتا میان باشدال و عملکردي ایده

 ها قابلیت اتصال، انتشار، مهاجرت،هاي فیزیکی سطح و میکرومورفولوژي آن، سلولنوع ماده، ساختار و ویژگی

تکثیر، سنتز و ترشح ترکیبات مربوط به یک ماتریکس خارج سلولی جدید را خواهند داشت تا در ساخت یک 

سازي ممکن است که با بافت جدیدي دخیل باشند که عضو پیوندي به طور کامل با آن یکی گردد. این یکپارچه

  همراه شود.  یتحلیل عضو ایمپلنت

مهندسی بافت بر این اساس است که  ةهاي میزبان، ایدی شدن با بافتبا هدف ارائه مواد مناسب براي یک     

ساخته شده شده فعال عملکرديماده زیستا سنتزي (از یک یا چند یاجزاي مصنوعی داراي منشأ طبیعی 

و یک جزء سلولی یا بافتی مربوط به منشأ اتولوگ (یک یا چند نوع سلول)، براي شرکت در  هستندباشند) 

تر نیازمند هستند. در به پیوند مناسب ،هاي پیوندي، یا ترمیم یا اطمینان از عملکرد یک اندامتشکیل بافت

شناسی، هاي مختلف پزشکی و زیستهاي جدید تحقیقاتی و پیشرفته در بیوتکنولوژي، رشتهحقیقت این شاخه

- تلفیق کرده تا بتواند بافت شناسی مولکولی، علوم مواد و مهندسی مواد راشناسی سلولی و زیستاز جمله زیست

-رشتهاي از علوم با رشد سریع و بینهاي بیمار یا آسیب دیده را بازتولید یا جایگزین نماید. مهندسی بافت شاخه

سازي و تقلید زیستی است. برمبناي کاربرد شبیه وهاي علوم زیستی و مهندسی اي است که تلفیقی از رشته

هاي سلولی) اثر دارد، در ن در بیولوژي سلولی و نمو (امکان تمایز کشتبنابراین آنچه بر پیشرفت متخصصی

مواد و مهندسی فرآیند نیز نقش دارد. پس از اینکه انتخاب حامی و پایه و پیشرفت متخصصین در رشته زیست

ت، در چنینی باید به انواع جدیدي از محصولاهاي اینانتخاب و پیوند مواد سلولی تثبیت شد، گسترش استراتژي

ها و خطراتشان به هایی که محدودیتهایی منجر شود (آنکنار داروها، وسایل پزشکی و پیوندهاي بافت و اندام

ها روي بیماران در بهبود خوبی درك شده است) که پزشکان و جراحان را قادر خواهد ساخت تا با کاربرد آن

  ها یاري رسانند.زندگی آن

ها یا کند. درمان بیماريرا ارائه می ایمپلنتقابل مواد مواد و زیستشک نسل جدیدي از مهندسی بافت بی     

هاي عروقی از کاربردهاي مورد انتظار در حوزه هاي قلبی و رگدریچه هاي پوست، غضروف، استخوان،آسیب

  است. با درنظر گرفتن این، مهندسی بافت داراي سه هدف زیر است: 3پزشکی بازتولیدي

 هاي اختصاصی یا ها یا فرآیندهاي ترمیم، به دنبال القا از طریق سلولبازیابی بافت ۀش و توسعگستر

فاکتورهاي فعال از نظر زیستی و مناسب (روش سلول درمانی). لازم به ذکر است که این فاکتورها 

هایی دارا هستند که شونده را از طریق مواد هوشمند یا سلول کنترل قابلیت به کارگیري با روشی خود

 لزوماً در بازسازي بافت نقشی ندارند. 

 ترکیب با یک چارچوب  خلق و تولید طرح اولیه و آزمایشگاهی از اندام یا اجزاي بافتی (براي پیوند)، در

 معمولاً داراي منشأ اتولوگ).( هابافتی و سلول
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 هاي که به منظور استفاده در مدلهایی ها و بافتهاي مصنوعی زیستی از اندامتولید و خلق معادل

 اند. مطالعاتی مرتبط با صنایع داروسازي یا آرایشی طراحی شده

هاي مولکولی وجود دارد. اولین مواد در مقیاسزیستها به منظور شناسایی دو پروژه اصلی براي گرفتن سلول

محلول و فعال از نظر  ۀي به کار رفتهاکند، خصوصیتی که به مولکولمواد فعالیت زیستی اعطا میزیستپروژه به 

باشد تا سرانجام آزادسازي نهایی ها و مانند آن در سوبستراها مربوط میباديزیستی نظیر فاکتورهاي رشد، آنتی

سازهاي پپتیدي دیگر شرکت پیش ةگیري بافت جدید گردد. پروژها باعث القا و تعدیل شکلاین مولکول

تغییرات شیمیایی یا فیزیکی در حین بهبودهاي مرکز یا سطح این مواد مواد از طریق چسبنده در زیست

  ).2است(

  

  تغییر سطوح ماده 2-1

  استفاده از نانوذرات براي انتقال اجزاي فعال  1-2-1

یا  ها وهدف کلی این است تا ابزاري قابل پیوند و داراي قابلیت مقابله با پیشرفت و گسترش عفونت     

ها تهیه گردد. امروزه، به منظور کاهش این اثرات، معمولاً داروهایی براي تمام بعد از پیوند آنفرآیندهاي التهابی 

  گردد:ها به صورت موضعی با جراحی استخوان تجویز میبیوتیکیا آنتیشود میها تجویز اندام

 دازه کافی باید دوز تجویزي به ان، گرددهنگامی که یک دارو به صورت عمومی براي کل بدن تجویز می

غلظت آن در جایگاه مورد هدف نظیر محل داراي عفونت،  ،ها توزیع شدهتا این دارو بین اندام باشدبالا 

کارایی باشد ولی بیمار را در معرض اثرات جانبی قرار  ۀالتهاب یا فرآیند نئوپلاستیک بیش از آستان

بیش از حد کوتاهی هستند تا این اثر عمر اغلب داراي نیمه ،ندهد. مواد تجویز شده به صورت خوراکی

 فراهم کنند و یا خطر بالاي سمیت به وجود آید. را موضعی مورد نظر

  ها در جراحی پروتز مفاصل استفاده شده است. ده سال پس از بیوتیک، چسبی از آنتی1970از سال

هاي ل، تنها چسببیمار با پیوند کام 1688اي در سوئد نشان داد که در )، مطالعه3ها (معرفی آن

 محتوي جنتامایسین داراي اثر کافی در ممانعت از پس زدن زیستی بودند. 

). در فرانسه، دو فرآورده با 4اي در اروپا استفاده شده است (ها به طور گستردهبیوتیکچسب آغشته به آنتی     

تجاري در آمده است. همچنین استفاده از جنتامایسین یا مجموعی از اریترومایسین و کولیمایسین به صورت 

بیوتیکی قابل تولید با وانکومایسین قابلیت به کارگیري در شرایط غیراستاندارد را داراست. عامل یک چسب آنتی

به اجزاي فعال مربوط است.  )از نظر غلظت و مدت زمان(محدودکننده با این روش آزادسازي غیرکنترل شده 

اند. برمبناي این ایده، مواد فعال از گسترش یافته DDS(4تقال دارو (هاي انبراي کاهش این مشکلات، سیستم
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هاي طولانی و درمقادیر کافی بدون اثرات سمی در یک سرعت پایدار و به مدت 5نظر دارویی به صورت درجا

 یابند.انتقال می

  هایی دارند؟این نیازها چه محدودیت ةکنندها و محصولات موجود تأمینروش

  در ارتباط با سرعت آزادسازي اجزاي فعال وجود ندارد، زیرا راهی نیست که در تنظیم هیچ کنترلی

هاي از پیش تعیین شده طی برخی دوره رو عملکرد آنسرعت آزادسازي قابل استفاده باشد و از این

 تداوم دارد. 

 دهدها رخ نمیآزادسازي آن ،به علت به دام افتادن برخی از اجزاي فعال در عمق چسب. 

از طریق احاطه شدن یا جذب اجزاي فعال به  که هاي واکنشیپلیمرهاي حساس به محرك با فعالیت     

- شوند، هم و خودشان در این مواد تلفیق می آیندمیها به دست طور مستقیم در میان مواد یا درون دانه

گردد. جذب سطحی میسر نمی ). هر چند، آزادسازي کنترل شده اجزاي فعال با5، 6اند (اکنون تشریح شده

6سازيدر ارتباط با احاطه
سازد ولی د اجزاي فعال را فراهم میوش اگرچه این فرآیند امکان آزادسازي کنترل ،

براي کاربرد طولانی و یا حالاتی که مواد در معرض فشار بالایی هستند، نظیر جریان، اصطکاك و غیره 

  مناسب نیست. 

) 2) انتخاب اجزاي فعال 1هاي اصلی عبارتند از: موضعی مؤثر داروها در انسان، چالشبه منظور انتقال      

هاي ) شناسایی حامل3ها اثبات شده است. جانوران که قبلاً تأثیر موضعی آن کل بدن ارزیابی دوزها در

  سازگاري که قابلیت انتقال این اجزاي فعال را داشته باشند.داراي زیست

  ي یک جزء فعالشدهسازي سطوح براي انتقال کنترلهطراحی و آمادمثالی با جزئیات: 

در واقع، یک القا و کاشت باید قادر باشد تا یک جزء فعال انتخابی و داراي اتصال کووالانسی را در مدت      

  ). 7، 8( را ببینید) 1- 1شکل (ماده پیوند شده است زمانی قابل تنظیم در جایگاهی آزاد کند که زیست

اختصاصی سطحی ماده  ۀها ناحیسازد زیرا آنهاي کاملی را فراهم میشک محلول) بی1-2نانوذرات (شکل 

درحالی  کنندمیهاي داراي فعالیت زیستی را تضمین هاي بالا و کافی از مولکولو غلظت دهندمیرا افزایش 

یی یا اجزاي فعال در سطح اي را براي داخل کردن چندین فعالیت شیمیاکه به طور همزمان راه ساده

  ).1-1کنند (شکل ماده تهیه میزیست

و  دهندمیالعمل نشان ). این نانوذرات پلیمري عکس9-11گردند (نانوذرات در یک مرحله سنتز می     

ها امکان هاي واکنشی دیگر در خارج خود هستند که به آنداراي اسید، آمین، الکل، اسید کلراید و فعالیت

). این ذرات به 1- 3ماده قبل از عملکرد خود متصل شوند (شکل ا به ناحیۀ خاصی از سطح زیستدهد تمی

هاي در یک محیط پراکنده (امولسیون، مینی و میکروامولسیون، پراکنده، معلق) از الوفین7ROMP ۀوسیل

) Aفعالیت واکنشی (داراي فعالیت توسط ماهیتی قابل پلیمریزاسیون و  -α-ωبا ماکرومونومرهاي  8حلقوي
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است.  9نوربورننرا ببینید). مونومر اصلی یک الوفین حلقوي  1- 3آیند (شکل ) به دست میBیا اجزاي فعال (

 10نوربورننپلی گردد. همچنین،باعث میرا فعالیت بالا در پلیمریزاسیون تبدیلی، تولید بالایی از پلیمرها 

)PNB11تراکتومی ها در ساخت کاوشگرهايحاضر کاربرد آن حال ) یک پلیمر غیرسیتوتوکسیک بوده و در 

) هستند. PEOاتیلن (اولیگومرهایی از اکسید پلی Bو  Aمورد بررسی قرار گرفته است. ماکرومونومرهاي 

(ترکیب انتخاب شده براي فعالیت بالا در پلیمریزاسیون  12نوربورننیل ها از یک طرف توسط واحدي ازآن

) از طریق یک پیوند آمیدي B) یا جزء فعال (Aیک واکنش فعال اسیدي ( ۀه وسیلتبدیلی) و از طرف دیگر ب

  اند. فعال شده ،قابل برش

 
 14یا پیوند 13سازيفعال) aماده که براي انتقال اجزاي فعال طراحی شده است. (نگاهی شماتیک از یک زیست. 1- 1شکل

  ) رهاسازي اجزاي فعال.  dماده () اتصال نانوذرات به زیستcاجزاي فعال. () سنتز نانوذرات عملکردي به وسیله bماده. (زیست

 

 
 طرح شماتیک از ساختار مربوط به نانوذرات داراي عملکرد به وسیله یک جزء فعال.. 1- 2شکل
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  سنتز نانوذرات داراي دو عملکرد. .1- 3شکل

  

دیگري مربوط به ذارت، به صورت کووالانسی به ذرات از طریق ادغام دو گروه فعال، یکی مربوط به ماده و      

. قبل باشدهایی از اسید/آمین، اسید/الکل، اسید/اسیدکلراید و غیره میها شامل جفتشوند. مثالماده متصل می

 ،سازيتغییر کند. فعال ،هاي مورد نظر به سطحاز این اتصال لازم است تا سطح ماده به منظور اتصال فعالیت

هایی که براي اتصال کووالانسی کند، همانند فعالیتشیمیایی فعالی را در سطح سوبسترا ایجاد میهاي گروه

  ).12- 21)(1-2-2باشد (بخش مولکول دیگر قابل استفاده می

درارتباط بین ماده و محیط فیزیولوژیک نقش دارد)، تغییري (یک واکنش برش پیوند بین ذره و جزء فعال      

-هاي فعال زیستی را به صورت کنترلر موضعی در دما ممکن است شکل طبیعی از مولکولیا یک تغیی pHدر 

  را ببینید).  1-1شده آزاد نماید (شکل 

  

  هاي بالاماده در مقیاسسازي سطوح زیستفعال  1- 2-2

شناسی، بیوشیمی و طی چند دهه اخیر، دانشمندان علم مواد، مهندسی سطح، شیمی، فیزیک، زیست     

سلول کار  - اختصاصی ماده ةهاي به دست آمدکنشسازي مواد با نگرشی به میانپزشکی بر روي مسئله فعال

سازي بر مبناي تغییرات شیمیایی هاي مورد استفاده، یک گروه مربوط به فعالاند. در میان روشکرده

و این  شودمیباشد. این مورد زمانی است که پلاسما درحضور اتمسفرهاي مختلف استفاده غیراختصاصی می

گردد. همچنین این مورد زمانی است که سطحی با پرتوزایی الکترومغناطیسی یونیزان شرایط باعث تغییراتی می

نتیجه کنترل و  شده است. درها) فعال ها یا یون) یا بمباران ذرات یونیزان (به وسیله الکترونγیا  βهاي (اشعه

هاي فلوردار و غیره عملکرد چندگانه اغلب دشوار است. وارد کردن نقش کربوکسیلیک اسید یا آمینواسید، گروه

تواند بهبود ). تغییرات حاصل  چسبندگی سلولی را می23،22شود (و در صنعت استفاده می استاستاندارد 

-Argهاي عملکردي وارد شده دفع نماید. براي مثال، یک توالی س گروهها را براساها یا پروتئینو سلول بخشد

Gly-Asp (RGD) ولی 24ها داراي ویژگی زیستی مناسب است (براي اتصال سلول ،(PEG کنش با میان

  ).  25دهد (ها را کاهش میها و پلاکتپروتئین

قابل دستیابی است که در  زمانی هاي فعالشدن شیمیایی گروهتر با استفاده از جفتسازي اختصاصیفعال     

هاي د. براي مثال، حضور کربوکسیلیک اسید یا گروهباشن هایی براي سنتز معرفی شدهابتدا به عنوان حدواسط

، به ترتیب به جفت شدن با DCCایمید یا آمینی اولیه با کمک به جفت شدن عواملی نظیر دي سیکلوکربودي



انی از جفت شدن هاي فراوشود. در مقالات، مثالنویه یا کربوکسیلیک اسید منجر میترکیبات آمینی اولیه یا ثا

ها باديهاي پپتیدي، آنتیهاي آنزیمی، هورمون)، پروتئینRGDویژه پپتیدهاي داراي توالی پپتیدهاي دخیل (ب

  و مانند آن وجود دارد.

  

  RGDشده با پپتیدهاي مثالی با جزئیات: مواد فعال

هاي مصنوعی هیبرید با یک سلول یا جزء بافتی و یک جزء سطح بنیادین و تجربی، طراحی اندامدر      

-یکپارچهزیستماتریکسی مصنوعی با منشأ طبیعی یا سنتزي مرتبط است که راهی را براي بهبود خصوصیات 

  سازد.ها فراهم میاین جایگزینی شونده

مؤثرترین و پرکاربردترین توالی پپتیدي براي القاي چسبندگی سلولی در  Arg-Gly-Asp (RGD)توالی      

)، بسیاري از دانشمندان از 26که توالی پپتیدي در اتصال سلولی نقش دارد (سطح مواد است. از زمان کشف این

، 18-20مواد استفاده کردند تا اتصال سلولی را افزایش دهند (توالی خاص در سطح زیستپپتیدهاي داراي این 

و به آن متصل  کنندمیرا شناسایی  RGDاین توالی  ،اینتگرین ةهاي غشایی متعلق به ابرخانواد). گیرنده31-27

هاي اتصالی اختصاصی بوده که داراي جایگاه βو  αها هترودیمرهایی متشکل از دو زیرواحد شوند. اینتگرینمی

بـاشـد و در شنـاســایی تـوالـی حفـظ حضــور کلسیم می ها نیـازمنـدو فعــالیت آن انددر بخش خارج سلولی

این موتیف ساختار مرکزي به لیگاندهاي تمام اعضاي نقش دارند.  Arg-Gly-Asp(RGD) پپتیدي شده تري 

در تعیین اختصاصیت هر پروتئین در  RGDتوالی آمینواسیدي اطراف موتیف  .ستا مربوط هاخانواده اینتگرین

ها شامل آبشاري از چهار یک یا چند اینتگرین نقش دارد. چسبندگی سلولی حاصل از اینتگرینماتریکس براي 

رخداد است: اتصال سلولی، پخش شدن سلولی، سازماندهی اسکلت سلولی اکتینی و تشکیل ارتباطات  مرکزي 

  است.

یک اتصال محکمی را با سطح داشته  RGDاتصال قوي سلولی تنها زمانی ممکن است که پپتیدهاي داراي 

باشند. در واقع، اتصالات مرکزي تنها زمانی قابل تشکیل هستند که لیگاندها بتوانند در برابر نیروهاي انقباضی 

فقط اتصالات سلولی بسیار  ،در سطح RGD). صرفاً جذب پپتیدهاي داراي 34-36ها مقاومت کنند (سلول

ها/پپتیدها، احتمال رهاسازي همچنین، مقادیر نسبتاً زیاد از پروتئین). 37-40( کندضعیفی را ایجاد می

هاي داراي فعالیت زیستی دورتر از حدفاصل کاشت بافت است که این ها و یا انتشار مولکولآن ۀناخواست

باشند. در مقابل، هاي جذب میهاي همراه با تکنیکنقص از و هاي فعال زیستی مورد نیاز هستندمولکول

رو ممکن ازاین .هاي زیستی را القا نمایندگیري مولکولتوانند عدم تحرك و جهتهاي جذب شدن مییکتکن

هاي فعال مناسب به تر از طریق در معرض قرارگرفتن جایگاهتر و سریعهاي فیزیولوژیک اختصاصیاست تا پاسخ

  دست آید.  



 
  نشاندارکردن مسیر  و  تیمارهاي شیمیایی ۀبه وسیل PETسازي فعال .1-4شکل 

 
) aدهند. (ترمینالی خود واکنش می - N هاي مختلف حاضر در سطح ماده ازطریق گروهبا گروه RGD. پپتیدهاي داراي 1- 5شکل 

هاي آمیدي که از ) گروهbشود تا یک استر فعال تولید گردد. (فعال می NHSایمید و هاي کربوکسیلیک از قبل با یک کربوديگروه

هاي هیدروکسیل ) گروهcاند. (ها فعال شدههاي هیدروکسیل که از قبل براي تشکیل تریسیلات) گروهcاند. (فعال شده DSCقبل با 

  اند.نیتروفنیل کربونات فعال شده-pکه از قبل براي تشکیل 

 


