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 چکیده

شناخته می هاترین پاندمیشایع یکی از  عنوانبهکرونا امروزه بیماری  این بیماری که نوعی سندرم حاد   .شود ی تاریخ 

از نخستین انتقال   2019و در دسامبر   بودهناشی از ویروس کرونا  ، شود یممحسوب   تنفسی با توانایی سرایت سریع   

سان     سان به ان ضر   .گردیدثبت  آنان سد  به نظر میدر حال حا صی    بالینیروش ر صا ضوح بهکه  یاشده اثبات اخت  و

بالای جهش  نرخ  موجود نیز به دلیل   یها واکسننننحتی  که یطوربه  ؛وجود ندارد  نماید  اثرات این ویروس را مهار  

در مقیاس  اب اد یواسنن هبه نانوذراتهای صننورت پریرفته، پژوهش بنا برهسننتند.  توسنن هدرحالهمچنان ویروس 

سبی را    هارفتار آن ادرندق ،هاویروس سیل منا شخصه    را تقلید کنند و این خود پتان سایر م این  توجهقابلهای در کنار 

ی مروری م ال هاین  کارآمد فراهم آورده اسننت.و درمانی  یی راهکارهای تشننخیصننارائه منظوربهدسننته از نانومواد 

خصوص ویروس در  یتازگبهکه  هاییپژوهشو  گرشتهم ال ات ضدویروسی   یبرجسته اصول   س ی نموده است تا  

سم  ارائه نموده و انواعرا  شده انجامکرونا  شگیرانه مکانی ص   ،های پی شخی شریح   یت و درمانی موجود در این حوزه را ت

 نماید.

 تشخیص، درمانواکسن، نانوذرات، ویروس کرونا،  کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

ضای   1ویروس کرونا ست  کروناویریده یهدخانوانوع جدیدی از اع سند  ا سی که منجر به  شایع   رم حاد تنف با علائم 

نگاه جوامع علمی  ،تبدیل آن به پاندمی ین بیماری در جهان وا یگستردهشیوع  .[1] شودیمتب، سرفه و تنگی نفس  

 ه است ی واکسن م  وف نمود ی تشخیص سریع، درمان هدفمند و تهیه  چندجانبه رویکردهای یرا به سمت توس ه  

که تنها با تشخیص، درمان  است اهدافی  ،داشتن جام ه ومیر و مصون نگه جداسازی افراد بیمار، کاهش آمار مرگ  .[2]

سن مهیا   س کیبونوکلئیری ژنتیکی این ویروس از جنس از منظر بیولوژیک، ماده. [3] شود میو واک شته تک دیا  یار

سط   بوده مثبت سیدی  که تو ست و پروتئین    کپ شده ا شیده   یاندازه .[4] اندنموده نیتزئهای میخی آن را پروتئینی پو

                                                           
1 SARS-Cov-2 



در  مورداستفاده با اب اد نانوذرات  سه یمقاقابلتواند می که [5, 4]نانومتر اعلام شده است    140تا  60ویروس بین این 

خواص  یواسنن هبهکه  [6]یک تا صنند نانومتر هسننتند یاندازهنانوذرات موادی با  ی نانوبیوتکنولوژی باشنند.حوزه

همچنین . [7] نمایندشننناسننی ایفا میمختلف زیسننت یهاحوزههای مهمی در نقشفرد فیزیکوشننیمیایی منحصننربه

شناختی خود   یهاشباهت نانوذرات به دلیل  آن ت امل  یهانیپروتئبا و  کردهرفتار ویروس را تقلید  توانندیمریخت 

را مبتنی بر نانوذرات علیه  یاژهیوو درمانی  یصننیتشننخپیشننگیرانه، های محققین روش رونیازا. [8]داشننته باشننند 

 شود.به آن پرداخته می در ادامهه اند کویروس کرونا توس ه داده

 
 های ویروسیپیشگیری، تشخیص و درمان عفونت. کاربرد نانوذرات در 1شکل 

 پیشگیری از عفونت ویروسی -2

های ویروسننی هسننتند و بدین منظور جهت مصننونیت فونتهای پیشننگیری از عراهکار نیترمهمها یکی از واکسننن

نانو   جاد ینانو در توسننن ه واکسنننن منجر به ا     یاز فناور  اسنننتفاده . اند افته ی توسننن ه جوامع در برابر ویروس کرونا  

س  سن  ای ینولوژیواک ست شد بر نانو  یمبتن یهاواک ساس   .[9] ه ا صربه  یهایژگیوبر ا شان منح اندازه،  ازجمله فرد



استفاده   یژنیآنت لیتحو برای نانوحامل ای مونوژنیعنوان ادجوانت، اها بهاز آن توانیم ،س ح  یمیش و  بیرکشکل، ت 

ید   ها  واکسنننن یطورکلبه  .[10]نمود  باشنننند   یخوببه را  یمنیا لی و ت د  ژنیآنت لی تحو یگیژدو و یدارابا  .دارا 

 یمنیو فرکانس ا ژنیدوز آنت از،یموردن یمنیا یهاپاسننخ نمودن یو طولان تیگسننترش، تقو ع،یها با تسننرادجوانت

از  همیشنننگی اسنننتفاده علاوه بر جهیدرنت .دارندن  پایداری گاهیجا ،روسینبرد با و در اما دهند یرا کاهش م ازی موردن

کاندیدای کمکی مفیدی      به خود  فردمنحصنننربه دلیل خواص   به  نانوذرات  ،مینیآلوم های غیر ارگانیک مانند     ادجوانت 

دارند  کیژنیآنتها که نقش پروتئینی ویروس یواحدها ریزتوانند با می نانوذراتاز طرف دیگر  .[11] اندشنندهلیتبد

، [12]اسننتفاده از نانوذرات پلیمری  نیبنیدرا .[8]قرار گیرند  مورداسننتفادهنانوواکسننن  صننورتبهتزئین شننوند و 

سفر  ،هاوزومین، هاپوزومیازجمله ل یدیپیل نانوذرات  تیمؤثر در موفق ینقش  [13]جامد  یدیپیل نانوذرات و هازوموتران

 ازئنوکلبویدر برابر رهای اسننیدنوکلئیکی ی ژنتیکی موجود در واکسننننانوذرات فوق از ماده. اندداشننتهها واکسننن

 ییبا کارا mRNA بر یمبتن و واکسن فایزر و مدرنا د تیموفقنمایند. میکمک  ی آنداریبه بهبود پا محافظت نموده و

ست.  یدیپیل نانوذرات مدیون توانیرا م 95% محموله  یداریپا هیدولا یهاپوزومیبا ل سه یدر مقای دیپیل نانوذرات دان

 .[14] نمایندتر میرا راحتلول سورود به که دارند  یسفت و سخت یتوجه به مورفولوژ با و بخشندبهبود میرا 

 تشخیص ویروس -3

 یویروسعفونت نانوذرات و تشخیص  -3-1

ست  (RT-PCR)ای پلیمراز رونویسی م کوس  طبق واکنش زنجیره ،ویروس RNAهای تشخیص  روش اغلب از  و ا

سیت بالا     مزایای آن سا صاعدی طول    سادگی و ح ست  طی انجامدر  RNAست که دلیل آن افزایش ت , 15] واکنش ا

سم  عنوانبه RT-PCR مبتنی بر هایروش .[16 ستاندارد   هایمکانی شخیص ویروس ک  جهتا شمارم رونا ت  ندیآ یبه 

ستخراج پایین، زمان  همانندهایی اما محدودیت شی از   بربازده ا ستفاده از آن  آلودگیبودن و موارد مثبت کاذب نا ها ا

انواع مختلفی از نانوذرات در  .[17]تنها راه تشنننخیص ویروس کرونا با مشنننکلاتی روبرو نموده اسنننت  عنوانبهرا 

 ،2فلزی یهارهینانوجز شننامل نانوذرات فلزی،ها ترین آنمهمکه  اندقرارگرفته مورداسننتفادهویروس این ص تشننخی

. [19, 18]هسننتندو نانوذرات پلیمری  4نقاط کوانتومیذرات سننیلیس، ، نانوهای کربنینانولوله، 3نانوذرات مغناطیسننی

ی، فلورسننانس و تشننخیص نوری کتروشننیمیایسنننجی، الهای رنگنی بر تکنیکتهای تشننخیصننی مباین روش اغلب

 .دهدیمرا ارائه ویروس  وناص کردر تشخی مورداستفادهای از نانوذرات خلاصه 1جدول  .[8]اند بنانهاده شده

 [8] کرونا یهای خانوادهویروستشخیص  منظوربهنانوذرات  کاربرد انواع. 1 جدول

 نانوذرات
 اندازه

 )نانومتر(
 منابع هدف مولکول ویروس تکنیک تشخیصی

                                                           
2 Metallic nano-islands (MNIs) 
3 Magnetic nanoparticles (MNPs) 
4 Quantum dots (QDs) 



 [20] ویروسی SARS RNA سنجی بر اساس رزونانس پلاسمون س حیرنگ 13 طلا نانوذرات

 [21] ویروسی MERS RNA سنجی بر اساس رزونانس پلاسمون س حیرنگ 19 طلا نانوذرات

 [22] ویروسی MERS RNA سنجی بر اساس رزونانس پلاسمون س حیرنگ - طلا نانوذرات

 N [23]ژن  SARS-Cov-2 سنجی بر اساس رزونانس پلاسمون س حی موض یرنگ - طلا نانوذرات

 [24] های ویروسیژنآنتی MERS ایمونوسنسور الکتروشیمیایی 50 طلا نانوذرات

 [25] ویروسی MERS cDNA آگارز الکتروفورز ژلی پلیمرازی و اواکنش زنجیره 40 نانو جزیره طلا

 [25] ویروسی SARS-Cov-2 RNA سنجی بر اساس رزونانس پلاسمون س حی موض یرنگ - نانو جزیره طلا

 [26] ویروسی MERS cDNA اساس رزونانس پلاسمون س حی موض یسنجی بر رنگ 19 نقره نانوذرات

 [27] ویروسی SARS cDNA ای پلیمرازیفلورسانس و واکنش زنجیره - نانوذرات مغناطیسی

 [28] ویروسی SARS-Cov-2 RNA ای پلیمرازیفلورسانس و واکنش زنجیره 10 نانوذرات مغناطیسی

 N [29]پروتئین  SARS فلورسانس - نقاط کوانتومی

 زی و نانوجزایر فلزینانوذرات فل -3-1-1

این  فردمنحصننربههای تشننخیص ویروس مبنی بر نانوذرات فلزی بر اسنناس خواص نوری و الکتریکی روش اغلب 

، دارای خواص نوری ، نانوذرات فلزات نجیب مانند طلا، نقره و مس    خاص  طوربه  .اند شننندهیطراح دسنننته از مواد 

س ح     یفردمنحصربه  شدید پلاسمون  ض ی  یبه نام ت ستند که   5مو ستی به  هایدر حسگر ه دلیل جرب نور قابل  زی

 خواص دلیل به نانوذرات طلااز این دسننته، . اندقرارگرفته مورداسننتفادهپراکندگی در ناحیه مرئی  موجطولتنظیم و 

صربه  نوری ستند  ترینرایج ،بالا یسازگار ست یز و پایداری ،فردمنح شخیص  در که نانوذراتی ه کاربرد  هاویروس ت

دهد سننبب جابجایی شننده و اجزای ویروسننی رخ می عامل دارکه در اثر میانکنش ذرات  نانوذرات طلا تجمع. دارند

 شود می ایجاد آبی به قرمز از محلول رنگ در واضحی  تغییر جهیدرنت کهتر شده  های پایینجربی به فرکانس موجطول

شم  با که سلح یغ چ شاهده قابل رم ست  م ستفاده از نانوذرات طلا   .[19, 18] ا ستفاده از تکنیک ا سنجی  های رنگبا ا

ست.       منظوربه صورت پریرفته ا شخیص ویروس کرونا با موفقیت  ضور  ت سی  RNAدر ح هدف  عنوانبههای ویرو

 RNAبا  اختصاصی   برهمکنش منظوربهکه ای تیولههای یل پیوندهای دی سولفیدی بین پروب ، تشک فرآیند تشخیص 

شده و سبب پایداری کلوئید نانوذرات  فرآیند خودآرایی شروع موجب، اندشدهیطراحاختصاصی  صورتبه ویروسی

سوی دیگر، پروب  گردند.می صلاح های از  ساختار های هدف، ، بدون برهمکنش با مولکولشده ا های قابلیت ایجاد 

 .[20]گردد رای تجمع نانوذرات فراهم میزمینه ب صورتنیبدخودآرا را نداشته و 

                                                           
5  Localized surface plasmon resonance (LSPR) 



 

 

 

 

 

 

 پایداری( a. )های اسیدنوکلئیکیپروبخودآرایی  فرآیندمکانیسم رنگ سنجی ناشی از بر اساس  ی ویروسیهاRNAتشخیص . 2شکل 

و تغییر رنگ  نانوذرات طلا( تجمع b. )ژنوم ویروسی شده در حضوراصلاحهای کانژوگاسیون پروبخودآرایی ناشی از نانوذرات طلا 

 .[20]های هدفبیومولکول با چشم غیرمسلح در غیاب مشاهدهقابل

ستفاده      نیترجیرااگرچه نانوذرات طلا  شخیص ویروس ا ستند که در ت ، م ال ات مت ددی شوند یمنانوذرات فلزی ه

ستفاده از نان  شنهاد کرده  وذرات فلزیا ستگاه  اند. نانوذرات نقرهدیگر را پی  (PADs) های تحلیلی مبتنی بر کاغردر د

 .[20] اندشدهاستفاده MERS-CoVتشخیص  جهت

 نانوذرات مغناطیسی -3-1-2

سته از    سازی   ،نانومواداین د شخیص ایفا می  ،سی از محلول ویرو RNAنقش مهمی در جدا . نمایندپیش از فرآیند ت

سی که در زمینه کاربرد بیولوژیکی توجه  نیترمتداول سید  ات را به خود جلب کردهنانوذرات مغناطی اند، نانوذرات اک

، از کرونا تشننخیص ویروس حوزهدر هسننتند.  آسننانسنننتز  یهاروشبالا و  بازده مغناطیسننی بوده که دارای آهن

شش     سوپرپارامغناطیس پو سیلیس  شده دادهنانوذرات  سیت     منظوربه PCRهای مبتنی بر سنجش در  با  سا افزایش ح

 .[20]ها استفاده شده است آزمون

 نقاط کوانتومی -3-1-3

یل خواص نوری و الکتریکی     قاط کوانتومی ، ویژهبه دل ندین ویروس در تشننن ن له  خیص چ  SARS-Cov-2 ازجم

شننده با نقاط کانژوگه Nاختصنناصننی پروتئین  آپتامرتوان به ها میاین پژوهش یازجمله؛ اندقرارگرفته مورداسننتفاده

ساختارهای نانوهیبریدی  ایجاد . است  ویروسی  پروتئین تشخیص  در بالایی حساسیت  دارای  کهاشاره نمود   یکوانتوم

توان ها میآن یازجملهه ک اندافتهیتوسننن هتشنننخیص و درمان کرونا  منظوربهز نقاط کوانتومی و سنننایر نانوذرات نی

 .[20] را نام برد CdTeشده از نانوذرات طلا و نقاط کوانتومی نوری کایرال تشکیل ینانوحسگرها

 ی اختصاصی ویروس کروناانوبیوسنسورهانانواع  -3-2



سورها   سن شخیص  جهت مهمی ابزار نانوبیو سی  حاد سندرم  کارآمد ت سایر   تنف  یریگهمه موجبکه  ییهایماریبو 

 به توانیم را نانوحسننگرها یریگاندازهقابل پارامتر به بسننته ویروس، تشننخیص منظوربه .[20] هسننتند شننوندمی

له  مختلفی یها رده یایی،  الکتریکی، ازجم یایی،  شنننیم  ،[32, 31] حرارتی ،[30] پیزوالکتریک  نوری، الکتروشنننیم

  .تقسیم نمود [34] بیولوژیکی تشخیص و [33]مغناطیسی

 نانوبیوسنسورهای الکتروشیمیایی -3-2-1

 تا دنکنمی جفت الکترودی مبدل با را بیولوژیکی فرآیندتغییر  یک که هسننتند مولکولی هایحسننگر هااین دسننتگاه

سگر بخش ازجمله. شود  تولید پردازشقابل الکتریکی سیگنال  ستند  الکترودهایی هاهای حیاتی این ح  خواص که ه

سور    بار توزیع و الکتریکدی ،یهادمهین سن سترده های متفاوتی دارند که قابلیت طراحی نانو  آورندرا فراهم می یاگ

صی        نانوبی اغلب. [20] صا سورهای اخت سن ستند که به     یهامبدلر مبتنی ب ،هاها و ویروسپاتوژنو شیمیایی ه الکترو

سیومتری  آمپ یحسگرها  انواع س قابلمپدومتریک آ ورومتریک، پتان سم [35]هستند   میتق ستگاه  . مکانی  بر هاعمل این د

ساس  صال   الکتریکی هایپارامتر در تغییر ا صر در اثر ات ها طی شدن الکترون  ردوبدلو نیز  الکترود س ح  به هدف عن

ست    واکنش ستوار ا ستی ا ستی  های. گیرنده[20]های زی ها باید از طریق اتصالات  عاملدارشده روی س ح الکترود   زی

شوند    ستوار  سی  هر وجود تا پایدار ا سایی    موردنظر نمونه در ویرو شخیص  جهت. شود  شنا کرونا  مختلف انواع ت

شخیص  هایروش از محققان اکثر ،هاروسیو شیمیایی  ت ستور  مانند الکترو شخیص  سنجش  ،[20] 6میدان اثر ترانزی  ت

, 24] ایچرخه یمترولت ،[41-39] یآمپرمتر ،[36-38] 8الکتروشننیمیایی امپدانس سنننجیطیف ،[20] 7بیوالکتریک

 میدانی دارای اثر ترانزیسننتور بر مبتنی زیسننتی حسننگرهای .نمایندمی اسننتفاده [49, 48] سنننجی هدایت یا [42-47

 و باشند  حساس  بسیار  توانندمی زیستی  حسگرهای  این .هستند  هاتکنیک سایر  با مقایسه  در ویژگی و مزیت چندین

 . [20]فراهم نمایند  هازیست آنالیت پایین بسیار غلظت با راهای سریع تست

های فیزیکوشننیمیایی ویژه از به دلیل ویژگی کههای کربن اسننت متشننکل از اتم یدوب دنانومواد  یازجمله گرافن

 الکتریکی رسننانایی دلیل به ماده . این[50]های الکتروشننیمیایی برخوردار اسننت اهمیت بالایی در طراحی سنننسننور

 یحسگر کاندید مناسب جهت   عنوانبه تواندمی قابل واکنش بالا مساحت  و س ح  عاملدارسازی  سهولت  ،توجهقابل

 تواندمی گرافن بر مبتنی مواد کاربرد تشخیص، حساسیت افزایش منظوربه بنابراین،؛ [51] ردیگقرار  مورداستفاده ف ال

 .[52] باشد FET زیستی حسگرهای برای نامزد بهترین

                                                           
6 Field-effect transistor (FET) 
7 Bioelectric recognition assay (BERA) 
8 Electrical impedance spectroscopy (EIS) 



 

ی هابادیآنتی به ویروس کرونا آن در که گرافن بر مبتنی میدانی اثر ترانزیستور بیوسنسورمکانیسم  شماتیک تصویر .3شکل 

 .[53] شودمی متصل با الکترود شدهکانژوگه

 نانوبیوسنسورهای نوری -3-2-2

شته  یدهه در سترده  کاربردهای منظوربه جدید فوتونیکی هایپلتفرم ،گر سور    فناوری زمینه در گ سن جهت  هانانوبیو

ی شگرفی  توس ه  پزشکی  و زیست محیط بر نظارت شناسی،  زیست  داخلی، امنیت غرایی، مواد ایمنی دیتائسنجش و  

 پراکندگی، فلورسانس، جرب، پلاریزاسیون، انرژی، همچون یاگستردههای نوری وجود پارامتر .[55, 54, 8] اندیافته

شی  زمانو فاز  دامنه، س ها بتواند آورد که تغییر در هر یک از آناین امکان را فراهم می فروپا سگری لازم را   لیپتان ح

شاخص بازتابی تحت عنوان روش      نیبنیازافراهم نماید که  شکست و  ضریب  شدید  تغییر در   س حی  پلاسمون  ت

 زمانهای عملکردی بالا، پتانسننیل یواسنن هبهها دسننته از حسننگر این .[56] اسننت قرارگرفتهبالایی  یمورداسننتفاده

 SARS-Cov-2 ویروس ازجمله های تشخیص ویروسی  پلتفرم ترینرایجو کارایی بدون برچسب   سریع  پاسخگویی 

 خارجی نور منبع یک م رض در گرحسدادن  قرارمبتنی بر فلورسننانس که شننامل  های . تکنیک[60-57] هسننتند

های خروجی اسنننت، از دیگر  و سنننپس بررسنننی پرتو زیسنننتی های مولکول در الکترون انتقال  تحریک  منظوربه 

 .[61] های نوری تشخیص ویروسی هستندهای پرکاربرد در تولید بیوسنسورمکانیسم

ستفاده از   سورها   ینانوبا سن ستراتژی   یو شمندانه هیبریدی ا ست که می  یهو سگر دیگری ا ها تواند به افزایش بازده ح

 و مغناطیسی  خواص از ترکیبی دلیل به هااین دستگاه اند. نانوبیوسنسورهای مغناطیسی نوری از این دسته    بیانجامد که 

 حساس  فوق زیستی  حسگر ی پتانسیل مناسبی جهت توس ه    است،  فلزی نانوذرات ناشی از  که س حی  پلاسمونیک 

ستند   سورها می   ویژگی ازجمله. [64-62]دارا ه سن سب،  بدون سنجش توان به های این قبیل  سخ  برچ  و سریع  پا

شخیص  ساس  فوق ت شاره نمود   ح شند و علاوه بر حوزه  پلتفرم. [52]ا شته با ی های فوق قادرند عملکردی دوگانه دا

ناطیسنننی  تحریک هایی همچون  دارا بودن ویژگی یواسننن ه به تشنننخیص،  مان نیز  هایپرترمی و  مغ ، در بخش در

 .[65]قرار گیرند  مورداستفاده



 نانوبیوسنسورهای پیزوالکتریک -3-2-3

سگر  ازجمله سورهای   های پیزوالکتریک، ح سن ستال  میکروبالانس نانوبیو شمرد که   توانیمرا  9کوارتز کری  دلیل بهبر

 شیمیایی  و بیولوژیکی کاربردهای در برچسب  بدون هامولکول تشخیص  ابلیتق و مستقیم  تشخیص  ،پیشرفته  یفنّاور

شخیص  برای ژهیوبه سگرها   این. [67, 66] اندنموده جلب خود به ای راویژه توجه آنفولانزا هایویروس ت  به قادرح

سایی    صال آن  یجهیدرنتهای گوناگون آنالیت شنا ستال کوارتز و    ات س ح کری  به مکانیکی انرژی تبدیل جهیدرنتها به 

م یار  عنوانبهارت اش کریسنننتال کوارتز  فرکانس تغییر گریدعبارتبه [69, 68] هسنننتند پردازشقابلهای سنننیگنال

سیار دقیق آنالیت در نانومقیاس قرار می    سگرهای  این .[52] گیردسنجش ب ستی  ح سی ی  طیف در زی های حوزه از و

 .[71, 70] اندشدهواقعمفید  هاسلول ها وباکتری ها،هورمونهایی همچون بیومولکول شناسایی منظوربه زیستی

های اسننتفاده از حسننگرها، نانوبیوسنننسننور یواسنن هبهی تشننخیصننی های چشننمگیر در حوزهرغم پیشننرفتعلی

؛ [72] رسد یمضروری به نظر   کاملاًهای آینده پشتیبانی از نیاز  منظوربهو پاسخ سریع    میس یب، حملقابلی چندکاره

های فلزی و ها و اکسید ی مهندسی س ح نانومواد، تحلیل داده  هاهای متمرکز در حوزهتواند با تحقیقامر می نیکه ا

 .[73]اها محقق شود رساننیمه

 درمان عفونت ویروسی -4

س ه بهنانوذرات  و حلالیت ، بار الکتریکی، یافتهس ح افزایش  ازجمله ویژه های فیزیکوشیمیایی ویژگی دارا بودن یوا

سیل  همچنین نویدبخش نسل  ی ریپربیتخرست یز و فراهمیزیست ، یسازگار ست یزتحویل هدفمند دارو،  هایپتان

های مختلفی ازجمله به کمک روش نانوذرات مبتنی برداروهای درمانی . [74] هستند نوینی از عوامل درمانی هدفمند 

سدود   سلول گیرنده نمودنم ستقیم      ممان ت ازها، ها و ورودی  سلول و یا غیرف ال کردن م همانندسازی و تکثیر زیاد 

 .[8]نمایند میهای ویروسی جلوگیری ویروس از عفونت

 ویروسی یهاعفونتهای درمانی گوناگون علیه استفاده از نانوذرات در استراتژی. 2جدول 

 نانوذرات
سایز 

 )نانومتر(
 سطح مطالعه رویکرد درمانی ویروس

عامل 

 شدهکانژوگه
 مرجع

 [75] سیالیک اسید برون تنی جلوگیری از عفونت IAV 14 طلا اتنانوذر

 [76] - برون تنی جلوگیری از عفونت IAVs 1±4 ات طلانانوذر

 ,RSV, VSV, HPV 5/2 ± 7/0 ات طلانانوذر

dengue 
 ویروسکشتن 

برون تنی و 

 درون تنی
- [77] 

 ,H1N1, H3N2 37±154 ات طلانانوذر

H9N2 
 [78] - برون تنی جلوگیری از عفونت

 [78] کولیگلاتیلن پلی برون تنی ورود ویروس نمودنمسدود  MERS 18 ات طلانانوذر

                                                           
9 Quartz crystal microbalance (QCM) 



 [78] کورکومین برون تنی ورود ویروس نمودن مسدود RSV - نانوذرات نقره

 [79] دیاکسگرافن  برون تنی ورود ویروس نمودنمسدود  FCoV - نانوذرات نقره

 TGEV-CoV <20 نانوذرات نقره
همانندسازی و  جلوگیری از

 عفونت
 [80] - برون تنی

 Oseltamivir [81] برون تنی جلوگیری از آپوپتوز H1N1 3 نانوذرات نقره

 Zanamivir [82] برون تنی جلوگیری از آپوپتوز H1N1 3 نانوذرات نقره

 جلوگیری از همانندسازی RSV 10 نانوذرات نقره
برون تنی و یا 

 درون تنی
- [83] 

 [84]  برون تنی ورود ویروس نمودنمسدود  HIV, RSV 5-50 ات سیلیسنانوذر

 Zanamivir [85] برون تنی - H1N1 82 ات سلنیومنانوذر

 Amantadine [86] برون تنی جلوگیری از آپوپتوز H1N1 70 ات سلنیومنانوذر

 جلوگیری از آپوپتوز H1N1 65 ات سلنیومنانوذر
برون تنی و 

 تنی درون
Ribavirin [87] 

 Oseltamivir [88] برون تنی - H1N1 100 ات سلنیومنانوذر

 [89] کولیگلاتیلن پلی برون تنی غیرف ال کردن ویروس H1N1 18 ات اکسید روینانوذر

نانوذرات مغناطیسی 

 اکسید آهن
150 HSV برون تنی غیرف ال کردن ویروس Polymeric 

aziridine 
[90] 

 [91] گلوتاتیون برون تنی همانندسازیجلوگیری از  PEDV-CoV model 4 نقاط کوانتومی

 HCoV-229E 9 نقاط کربنی
و  ورود نمودنمسدود 

 ویروسهمانندسازی 
 [92] - برون تنی

 PEDV-coronavirus 2 نقاط کربنی

model 
 [93] - برون تنی جلوگیری از همانندسازی

 PRRSV-CoV 11 نقاط کربنی

model 
 [94] - برون تنی کردن ویروس رف الیغ

 [95] - برون تنی - Zika 4 نقاط کربنی

 [96] تیروزین سولفات برون تنی - Alphavirus 113 کریستال سلولزنانو

لاکتیک نانوذرات پلی

 اسید
<300 HSV-1  [97] کلروکین برون تنی ورود ویروس نمودنمسدود  

 کردن ویروس رف الیغ H1N1 15 ی لیپیدیهانانو صفحه
برون تنی و 

 درون تنی
 [98] سیالیک اسید

 راهکارهای درمانی مبتنی بر نانوذرات -4-1

 به غشای پلاسمایی و ورود به سلول ویروس ممانعت از اتصال -4-1-1



؛ که به دنبال آن دنشننویم آغازی میزبان هاسننلولی هارندهیگذرات ویروسننی به  بااتصننالی ویروسننی هاعفونت

صورت می   فرآیند سلول  صلی     S10گلیکوپروتئین میخی  vCo-SARS-2در  پریرد.های ورود به  سئول ا صال و  م ات

که  s1 هایواحد ریز این پروتئین از است  شده  دادهنشان   4شکل  که در  طورهمان .[100, 99]ورود به سلول است   

ست و      صال ا سئول ات ست     که  s2م سلول ا ست    عامل همجوشی غشا و ورود به  شده ا شکیل  پروتئین  .[101, 99] ، ت

سی   میخی سلول میزبان باید  منظوربهویرو صال  ورود به  سین  آنزیم مبدلی رندهیگبه  پایداری ات برقرار  211 آنژیوتان

؛ [102, 100] افتدیماتفاق  توزیآندوسنناز طریق  اغلبشننده همجوشننی غشننایی ویروس متصننل  .[102, 99] نماید

 و قدرتمند مؤثر یراهکارممان ت از آندوسیتوز یا  ACE2ی رندهیگاتصال ویروس به  فرآیند مودننبنابراین، مسدود  

س ه  منظوربه ست. کل راهکاری تو ست که   خبیتیکی از داروهای من 12ینروکهای درمانی علیه عفونت ویروس کرونا ا

ن از آندوسننیتوز اسننت که کلروکی شنندهدادهی نشننان طورکلبهاسننت.  قرارگرفته موردتوجهاین هدف  نیل به منظوربه

 دارد نانوذرات شننباهت بالایی بهریخت شننناختی  ازلحاظ SARS-Cov-2 کهییازآنجا و کندیمجلوگیری  نانوذرات

 برای این رویکرد درمانی مهار شنننهادشنندهیپ. مکانیسننم [103]نماید آندوسننیتوز ویروس کرونا را مسنندود  تواندیم
13PICALM  ذرات ین آندوسیتوز  . اگرچه کلروککندیمجلوگیری  نانوذرات از آندوسیتوز  است که ین ناشی از کلروک

 نشان . م ال ات آن وابسته است   و جرب سلولی  به بازده تحویل دارو ریتأثکند؛ اما این مختل میرا  در مقیاس نانومتر

 .[97] دهدانکپسوله نمودن کلروکین بازده ف الیت این راهکار درمانی را به میزان چشمگیری افزایش می اندداده

                                                           
10 Spike S glycoprotein 
11 Angiotensin-converting enzyme 2 (ACE2) 
12 Chloroquine 
13 Phosphatidylinositol binding clathrin assembly protein 



 
و  19-یدوکو هیعلین ی درمانی اعمال کلروکبالقوه راتیتأثSARS-Cov-2[100]. (b )در  Sپروتئینی میخی ساختار  (a) .4شکل 

 .[103] مهار آندوسیتوز منظوربه کلروکینعمل پیشنهادی  مکانیسم

سهیل ان  نانوذرات سلولی       طوربهخود  توانندیمتقال دارو، علاوه بر ت صال به گیرنده و ورود  ستقیم در ات  هاروسیوم

نانومتری که به همراه داروی کورکومین مورد  2نقاط کربنی که  انددادهنشنننان  . تینگ و همکاراننمایندتداخل ایجاد 

 هارا به سننلول که یک نوع ویروس کرونا اسننت 14اسننهال اپیدمی خو  ویروسگیرند قادرند ورود اسننتفاده قرار می

 آپوپتوز صورت نیبدو  شده  15ی ف ال اکسیژن هاگونه ط کربنی از طرف دیگر سبب مهار تجمع نقا .[93] دنمسدود کن 

ست که      . هم[104] دهندرا کاهش می شده ا شاهده  سبب چنین م صالات   نقاط کوانتومی گرافنی  ایجاد تداخل در ات

سید گراف   با  ی کهانقره نانوذرات. علاوه بر آن [104] دنشو یم HIVویروس  سلولی  اند، شده  کانژوگهن صفحات اک

نانوذرات   .[79] اند نموده ت ورود سنننلولی موفق عمل   از طریق ممان  ایگربه کرونا ویروس   در جلوگیری از عفونت 

 .[105] اندرا در مهار عفونت ویروسی با روش مرکور از خود نشان داده یتوجهقابلطلا نیز عملکرد 

ست که      شده ا شاهده  ستقیم  طوربه دنتوانیم ات طلانوذرناعلاوه بر آن م سلولی دخالت     م سم ورود  نمایند در مکانی

از طریق جانبی گوناگون قادرند  یهاگروهعاملدار شنندن با  یواسنن هبه متخلخل اکسننید سننیلیس نانوذرات .[106]

ایجاد اختلال  سننبب یهاانکنشیمایجاد این  .ها برهمکنش انجام دهندبا ویروس دوسننتآب/زیگرآب وانف الاتف ل

دهد خود نرخ ورود به یاخته را کاهش میکه این موضننوع  شننودیمی سننلول میزبان هارندهیگدر اتصننال ویروس به 

                                                           
14 Porcine epidemic diarrhea virus (PEDV) 
15 Active oxygen species (ROS) 



ستند که از ورود     نانوذرات ،سازگار ست یز یصفر ب د  نانوموادنوع دیگر از . [107] سلول   هاروسیوسلنیوم ه به 

حضننور اند ی زیسننتی حیاتیندهایفراهایی که برای در بسننیاری از سننلنوپروتئین نانوذرات. این نمایندمیجلوگیری 

 .[108] دندهیم بروزی از خود روسیضدوی بالا اثرات هاغلظتدر بدین ترتیب و  داشته

 ویروسمهار رونویسی و تکثیر  -4-1-2

نمایند از اهمیت یی که سننرعت تکثیر یا عفونی شنندن ویروس را مهار هادرمانی ویروسننی، هاعفونت در خصننوص

عنوان دارند تا سیستم ایمنی بهکافی پایین نگه می اندازهبهرا در بدن  هاویروس ت دادها این درمان .برخوردارندبالایی 

درمان از   مقاومت در برابر   برایو همچنین توانایی ویروس را   دادهپاسنننخ   موقعبه طور مؤثر و اولین خط دفاعی به  

مهار تکثیر   جهت  یروسنننیضننندوعوامل   عنوانبه مختلف  نانوذرات ، رونیازا کنند. می طریق جهش ژنتیکی محدود 

کرونا یکی از اعضننای خانواده ، انتقالقابلویروس گاسننتروانتریت  ییزاعفونت .اندقرارگرفته یموردبررسننویروسننی 

 شده دادههمچنین نشان   .[80] یافته است توجهی کاهش قابل طوربههای نقره نانوذرات و نانوسیم  ، در حضور روسیو

سلولی ناشی از عفونت ویروسی را کاهش     این نوع از نانومواداست که   از گسترش   صورت نیبدو  دهندیمآپوپتوز 

 .نمایندعفونت جلوگیری می

سال  ستفاده  های اخیر در  ساختار از ویروسا شابه   هایی که دارای  ستند به  SARS-Cov-2م هایی برای عنوان مدله

ی تواند به توسننن ه   ها می روی این ویروس نانوذرات تأثیر   اند که  کرونا مورداسنننتفاده قرارگرفته   تحقیقات ویروس  

شود.    شباهت    روسیکرونا وویروس مدل از خانواده  کی PEDVراهکارهای درمانی مناسب منجر  ست که به دلیل  ا

 مهار. هان و همکارانش بالایی برخوردار اسنننت تیاهماز انسنننانی  کنندهآلوده یهاروسیکرونا وزیاد آن به سنننایر 

این . گزارش کردند پوشیده از گلوتاتیوننقره سولفید  یهاخوشه نانواز طریق تیمار با  ناشی از این ویروس را عفونت

شان می م ال ه همچنین  سنتز      یهاسم یمکانکه  دهدن ساس سرکوب  ست  RNA مهار تکثیر ویروسی بر ا (. 5)شکل   ا

 یهاژننانوذرات نقره سولفید، افزایش بیان   یواس ه بههای مهار عفونت ویروسی  علاوه بر آن یکی دیگر از مکانیسم 

 .[91] است هانیتوکایساو  هامحر  اینترفرون



 
 [91].پیشنهادی مهار عفونت ویروسی توسط نانوذرات نقره سولفیدی هاسمیمکان .5شکل 

های ی جهانی در صنندسننال اخیر بوده، ویروسهای چندگانهگیریطبق م ال ات ویروسننی زیادی که ناشننی از همه

تحقیقاتی درمانی بر    های ر و افزایش مقاومت به داروها یکی از اهداف برنامه       های ژنتیکی مکر با جهش  Aآنفولانزای 

شده    نیبنیدرا؛ که اندبوده نانوذراتپایه  سیار حافظت  ص  عنوانبه (HA)گلوتنین آهموی پروتئین س حی ب ی لهدف ا

ته می  جاد برهمکنش  منظوربه  طلا نانوذرات ارانش از . هم و همک شنننوددر نظر گرف موجود در  قوی طلا و تیول ای

طور به نانوذرات های تیمار شننده بازایی در سننلولنتایج نشننان داد که عفونت. اسننتفاده کردند HAسنناختار پروتئین 

ست    قابل شده ا شده به  سلول  یمانزندهقدرت  کهینحوبهتوجهی مهار سید   %96های تیمار  همین مقدار  کهیدرحالر

دیگر  یازجمله )PRRSV( 16ویروس سندرم تنفسی و تولیدمثل خو    .[78]است   %33های تیمار نشده  سلول  برای

تأثیر  دیاکسنننبه همراه گرافن  نقره نانوذراتفاده از شنننده اسنننت که اسنننتگزارشهای هدف تحقیقاتی اسنننت. مدل

 .[109] دهدافزایش می %59را تا  عفونت مهارکنندگی

 تخریب ساختار ویروس -4-1-3

سترات  سیار مهم در مهار ژییکی دیگر از ا سی،   های ب های و اختلال در ف الیت ساختار ویروس تخریب عفونت ویرو

توان به ها میی این گزارش. ازجملهرا نیز به خود م  وف کرده اسننت یاگسننتردهمتابولیکی آن اسننت که تحقیقات 

سرخک   شاره نمود   c [111]و ویروس هپاتیت  [110]مهار ویروس  سید و نیز تخریب  ا که با تخریب یکپارچگی کپ

 .دهدیمی مرکور رخ از نانومادهاستفاده  یواس هبهشان های آنزیمیساختار

 درمانیبا چندین رویکرد  ینانوذرات -4-2

                                                           
16 Porcine reproductive and respiratory syndrome virus (PRRSV) 



ند از طریق یکی از  ی که می نانوذرات علاوه بر  ند؛    های مرکور  روشتوان  نانومواد از عفونت ویروسنننی جلوگیری کن

صلاح  س ه بهنیز وجود دارند که  یاشده ا صربه های دارا بودن ویژگی یوا های ترکیبی از راهکارتوانند با می فردمنح

صلاح اخیراً گروهی از محققان از  درمانی به درمان عفونت کمک نمایند. شده در اب اد مختلف  نقاط کوانتومی کربنی ا

سید، گروه تریهمچون  یگوناگونهای عاملی با گروهنانومتر(  8-4) سیل   یهاگروه های آمین،آزول، برونیک ا کربوک

مناسب نقاط کوانتومی کربنی   یسازگار ست یز .اندانسانی استفاده کرده   روسیکرونا و درمانبرای  کولیگلاتیلن و پلی

 .[92] اندوابسته به غلظت شده صورتبه HCoV-229E یتوجه عفونت ویروسمهار قابلسبب 

 
 RNA همانندسازیو  Sی پروتئین گیرنده مهار یواس هبه HCoV-229Eعفونت ویروسی  بر مهاری نقاط کوانتومی کربنی( اثر a. )6شکل 

 .[92] ویروسی
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