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پژوهش��گران امریکایی بر اس��اس دی انِ اِ ابزار 
نانوروباتی جِدیدی به بار آورده اند که می تواند »بار« 
خود را ک��ه مثلًا می تواند دارو باش��د به یاخته های 
زیستی برس��اند. با این ابزار شاید بتوان روزی پاسخ 
سیستم ایمنیِ یاخته ها برنامه ریزی کرد و بیماری های 
مختلف را درمان کرد. نانوروبات که ساخته ی شاؤن 
داگلاس و همکاران��ش در مؤسس��ه ی وی��س برای 
مهندسیِ ملهم از زیست شناسی2 در دانشگاه هاروارد 
است، به شکل بشکه ئی »لولادار« است که باز و بسته 
می ش��ود. ابعاد این ابزار 4۵×۳۵×۳۵ نانومتر اس��ت 
و می تواند بارهای مختلف مانن��د نانوذرات فلزی را 
درون خود نگه دارد. نانوروبات را دو »قفل« بسته نگه 
می دارند که به  صورت آپتامر۳ کدبندی شده اند. آپتامر 
مولکول ه��ای مصنوعیِ دریافت گر نوکلئیک اس��ید 
هس��تند که ب��ا مولکول ه��ای خاص مث��لًا برخی 
پادژن ها پیوند می س��ازند. هنگامی که این آپتامرها 
با »کلید«های متشکل از ترکیب صحیح پادژن ها در 
برهم کنش قراربگیرند باز می شوند و نانوروبات مانند 

صدف باز می شود.

قفل های منطقی
می توان با کاربرد همان توالی ِ آپتامرها در هر 
دو قف��ل، نانوروبات را ط��وری برنامه ریزی کرد که 
تنه��ا در مواجهه با یک نوع کلید باز ش��ود. امکان 
دیگر این اس��ت که توالی های متفاوت آپتامر را در 
دو قف��ل کدگذاری کرد تا قفل ه��ا دو نوع کلید را 
تش��خیص دهند. در این صورت لازم اس��ت هر دو 
قفل هم زمان باز ش��وند تا ابزار فعال شود. سازوکار 
قفل ه��ا مانند دریچه ی وَ منطقی س��ت: پادژن های 
سطح یاخته یا با قفل ها پیوند برقرار می کنند )صفر 

منطقی( یا پیوند برقرار نمی کنند )یک منطقی(.
خود بش��که با »اوریگامیِ دی ان ا«4 س��اخته 
می ش��ود؛ روش��ی که در آن با تاکردن رشته های 
دی ان ا شی ءها و اشکال سه بعُدی ساخته می شود. 
با این روش تا کنون جعبه های نانومتری س��اخته 
ش��ده اس��ت ک��ه می توانند حام��ل بار باش��ند و 

درهاشان می توانند قفل شوند و باز شوند.

داگلاس توضیح می دهد که »وقتی نانوروبات باز 
ش��ود بار آن که از لحاظ زیستی فعال است می تواند 
در برهم کنش ب��ا یاخته های نزدیک قرار بگیرد. اگر 
قفل طوری طراحی شود که در پیوند با پادژن خاصی 
روی سطح یاخته باز ش��ود این ابزار می تواند در آن 
دس��ته از یاخته هائی که آن پ��ادژن را بیان کرده اند 
فرمان های تبادل سیگنال های یاخته ای را بدهد. در 
عین حال بارِ ای��ن نانوروبات نمی تواند با یاخته های 
دیگر )که پادژن را بیان نمی کنند( در همان محیط 

برهم کنش داشته باشد.«

فرمان به یاخته های سرطانی
این پژوهش��گران تا کنون ابزار خ��ود را برای 
فرمان ده��ی به دو ن��وع یاخته ی س��رطانی، یکی 
مربوط به سرطان خون )لوسمی( و دیگری مربوط 
به سرطان لنف )لیمفوما( به کار برده اند. کد فرمان ها 
در تکه هائ��ی از پادتن ها ذخیره می ش��ود. داگلاس 

تصویر نانوروبات بس��ته )س��مت چپ( با پروتئین��ی که به صورت بار 
حم��ل می کند از روبه رو: دو قف��ل دی ان ا-آپتامر در جلوی نانوروبات 
آن را از س��مت چپ و راس��ت محکم می بندند. تصویر نانوروباتی که 
)س��مت راس��ت( در اثر جابه جاییِ  قفل های آپتامری باز شده است: 
دو حوزه )آبی و نارنجی( را داربس��ت های لولایی مقید نگاه می دارند. 
)تصویره��ا س��اخته ی کمپب��ل اس��ترانگ، ش��اؤن داگلاس، و گائلِ 
.)CADNANO و  Molcular Maya مک گیل با استفاده از نرم افزار

می گوی��د: »ای��ن فرمان ه��ا برای دو نوع س��رطان 
متف��اوت بودن��د و از ترکیب پادتن ه��ای متفاوت 
س��اخته ش��ده بودند و در هر مورد فرمان این بود 
که )کلید خودکش��ی( یاخته زده شود. این ویژگی 
یاخته ها امکان می دهد یاخته های پیر یا غیرعادی 

خود را نابود کنند.«
این ابزار نخس��تین سیستمی ست که براساس 
اوریگام��ی دی ان اِ تکه های پادتن ها را به کار می برد 
ت��ا فرمان مولکول��ی را به یاخته ها برس��اند. چنین 
چیزی امکان می دهد به ش��کلی کنترل شده و قابل 
برنامه ریزی پاسخ سیس��تم ایمنی بدن را بازسازی 
کرد. ج��ورج چرچ مدیر گ��روه می گوید: »بالاخره 
در موقعیت��ی قرار داری��م که می توانی��م از طریق 
س��اختارهای نانومت��ری پیچیده اما ب��ا رفتار قابل 
پیش بین��ی کارکرده��ای حس گری و محاس��بات 
منطق��ی را ادغام کنیم. اینها نخس��تین نمونه های 
هیبرید دی ان اِ، پادتن، آپتامر، و خوش��ه های اتمی 
فلز هس��تند که می توانند ویژگی ه��ای یاخته های 

سرطانی را هدف قرار دهند.«
گ��روه پژوهش��ی این��ک قص��د دارد پی��ش از 
آزمایش های بالینی روی انس��ان اب��زار خود را روی 
موش ها آزمایش کن��د. چرچ می گوید: »کاربردهای 
ای��ن ابزار محدود به درمان های هوش��مند نیس��ت 
و ش��اید در تش��خیص بیماری و حت��ی زمینه های 
غیرپزش��کی کاربرد پیدا کند.« این کار پژوهشی در 

مجله ی ساینس۵ گزارش شده است. 
DNA nanorobot delivers drugs
Bell Dume
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