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nanoflowers in biosciences 
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ABSTRACT 

Organic-inorganic hybrid nanoflowers with flower-like morphology are new nanostructures comprising 

organic and inorganic components. In general, the organic component of hybrid nanoflowers mostly consists 

of proteins, DNA, RNA, plant extracts, metabolites, and natural polymers; and the inorganic component 

composes of various metal phosphates, including copper, calcium, manganese, iron, zinc, cobalt, cadmium, 

aluminum, silver, gold, etc. Until now, five notable procedures have been introduced for their synthesis, 

including biomineralization, ultra-fast sonication, the two-step method, shear stress, and the concentrated 

method. These nanostructures have many promising applications in diverse fields, such as the 

immobilization of enzymes and biomolecules, bio-catalysis of chemical reactions, bioremediation, 

electrochemical biosensors, drug and gene carriers, diagnosis of various diseases, photothermal therapy, etc. 

and wide range of research has been performed on them in the last recent decade. 

Google Scholar, Scopus, ScienceDirect, and Springer databases were searched using the keywords hybrid 

nanostructure, nanoflower, biosciences, and biocatalyst to find related articles. 

Studying these organic-inorganic hybrid nanocrystals may lead to finding new creative solutions in the 

effective application of enzyme-based systems, the rapid development of bionanomaterials, and 

biotechnology industries. The present review has investigated the different types of hybrid nanoflowers, their 

synthesis procedures and structural characteristics, and their applications in biosciences. 
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 یمرورمقاله 

 در علوم زیستی  غیرآلی-نانوفلاورهای هیبریدی آلیهای ساخت و کاربرد معرفی، روش 
 

 *3سمیه مجتبوی، 3محمدعلی فرامرزی ، 2مینا سعیدی، 1خشایار وجدانی طلب 

 

 چکیده 
-یل میشبه گُل، نانوساختارهای جدیدی هستند که از دو جزء آلی و غیرآلی تشکشکل فضایی غیرآلی با -نانوفلاورهای هیبریدی آلی

های گیاهی و پلیمرهای  ها و متابولیت، عصارهDNA  ،RNAها،  طورکلی، جزء آلی نانوفلاورهای هیبریدی عموماً از پروتئینه شوند. ب
طبیعی و جزء غیرآلی از فسفات فلزات مختلف از قبیل مس، کلسیم، منگنز، آهن، روی، کبالت، کادمیم، آلومینیوم، نقره، طلا و غیره  

ای، تنش برُشی ها شامل مینرالیزاسیون زیستی، سونیکاسیون سریع، روش دومرحلهروش حائز توجه برای تهیه آن  5نون  باشد. تاکمی
تغلیظ روش  شدهو  معرفی  کار  نوساختارهانا  نیا  است.کردن  نویدبخشبردهابه  آنزیمحیطه  در  متعددی  ی  تثبیت  قبیل  از  و هایی  ها 

واکن مولکول کاتالیز زیستی  پالایی،  شهای زیستی،  و ژن  یهاحامل  ،ییایمیالکتروش  یستیز  یحسگرهاهای شیمیایی، زیست  ، دارو 
غیرهمختلف،    یهایماریب  صیتشخ و  آنیافتهدست  نورگرمادرمانی  پیرامون  زیادی  تحقیقات  اخیر  دهه  یک  در  و  انجاماند  گرفته  ها 
 .است

واژه Springer   و    Google Scholar ،Scopus ،ScienceDirectشامل  یاطلاعات  یهاگاه یپا از  استفاده  نانوساختار    ید یکل  یهابا 
 مقالات مرتبط مورد جستجو قرار گرفت. افتنی یبرانانوفلاور، علوم زیستی و کاتالیزور زیستی ، هیبریدی

مؤثر  کارگیری  ه های بنه یدر زم  ی دیخلاقانه جد  یهاحل راه ایجاد  به    ممکن است  غیرآلی-های هیبریدی آلیکریستالنانو  این   مطالعه 
سر  ی،میآنز  هایسیستم صنانانوموادزیستی    ع یتوسعه  نانوفلاورهای  منجرشود  ی وتکنولوژیب  عیو  مختلف  انواع  حاضر،  مروری  مقاله   .

 است.ها در علوم زیستی مورد بررسی قرار دادههای ساختاری و همچنین کاربردهای آنهای ساخت، ویژگیهیبریدی، روش

 غیرآلی؛ نانوساختارها -بریدی آلینانوفلاورهای هیور زیستی، علوم زیستی، زیکاتال هاي كليدي: واژه 

 . 32-5(: 1) 30؛ 1402مجله علمي دانشگاه علوم پزشكي بيرجند. 

 27/03/1402پذيرش:  05/11/1401دريافت: 

 
 رانیتهران، تهران، ا یدانشگاه علوم پزشک ،ی دانشکده داروساز ،ییدارو ی وتکنولوژی داروساز، گروه ب 1
 رانیتهران، تهران، ا یدانشگاه علوم پزشک ،ی دانشکده داروساز  ،ییدارو اهان یگ  قاتیمرکز تحق  2
 رانیتهران، تهران، ا یدانشگاه علوم پزشک ،ی دانشکده داروساز  ،ییدارو یوتکنولوژیگروه ب  3

 رانی تهران، تهران، ا یدانشگاه علوم پزشک ،ی ده داروساز دانشک ، ییدارو  ی وتکنولوژی گروه ب نویسنده مسئول:*

 ییدارو ی وتکنولوژ یگروه ب  -داروسازی دانشکده   -علوم پزشکی تهران دانشگاه   -تهران آدرس: 
 smojtabavi@tums.ac.ir :پست الکترونیکی 021-66954712نمابر:  09151522504تلفن: 
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 مقدمه
های حاصل از علوم و مهندسی مواد  های اخیر پیشرفتدر سال

-آلی  1ی از ترکیبات هیبریدی منجر به طراحی و ساخت انواع متنوع

اختصاصی شده با عملکردهای  مواد هیبریدی  غیرآلی  نوع  این  است. 

های هر دو جزء آلی و غیرآلی مورد توجه مندی از ویژگیدلیل بهرهبه 

قرارگرفته مختلف  علوم  محققان  از  )بسیاری  نانوفلاورهای 1اند   .)2 

آلی اجزاء  از  گُل،-متشکل  شبه  ساختارهای  با  از    غیرآلی  یکی 

و  معروف بار  اولین  برای  که  هستند  هیبریدی  ترکیبات  انواع  ترین 

سال  ه ب در  تصادفی  )تهیه  2012طور  با  2شدند  نانومواد  گذشته  در   .)

ساختارهای شبه گُل، با داشتن نسبت سطح به حجم بالا در مقایسه 

بوده توجه  مورد  کروی  نانوذرات  دشوار    ؛اندبا  شرایط  علت  به  اما 

های آلی سمی و نیاز به دما و  ها از قبیل استفاده از حلالساخت آن

شدند  طور محدود مطالعه و بررسی میهفشار بالا در فرآیند تشکیل ب

با  3) نانوفلاورها  ساخت  بر  مبنی  گزارشی  هیچ  قبل،  دهه  یک  تا   .)

استفاده از اجزاء آلی وجود نداشت. در حال حاضر، تهیه نانوفلاورهای 

انجام شده غیرآ-هیبریدی آلی  بوده و در مطالعات  لی عملی و آسان 

آن  5اخیر،   ساخت  برای  زیستیروش  مینرالیزاسیون  شامل  ، 3ها 

دومرحله4سریع   سونیکاسیون روش  روش  ،  و  بُرشی  تنش  ای، 

ها تا به امروز از  (. در بیشتر پژوهش4است )کردن معرفی شدهتغلیظ

از آنزیم نوع  این  تشکیل  در  آلی  جزء  عنوان  به  ساختارهای    ها 

( شده  استفاده  کاتالیز  5هیبریدی  مانند  مختلفی  اهداف  در  و   )

و  واکنش پزشکی  زیست  اهداف  زیستی،  حسگرهای  تهیه  ها، 

اند.  کار رفتهه ب  ،روندهایی که در آن جذب سطحی بالا مورد نیاز است

 5همچنین، حضور آنزیم به عنوان جزء آلی در نانوفلاورهای هیبریدی 

(HNFsبهبو سبب  مجدد (  استفاده  قابلیت  و  پایداری  فعالیت،   6د 

می  آزاد  آنزیم  با  مقایسه  در  شده  تهیه  زیستی  )کاتالیزور  (.  6شود 

نانوفلاورهای هیبریدی براساس یون فلزی و اجزاء آلی مورد استفاده 

طبقه مختلفی  انواع  به  ساخت،  روند  میدر  غیرآلی  بندی  جزء  شوند. 

 
1 Hybrid compounds 
2 Nanoflowers 
3 Biomineralization 
4 Sonication 
5 Hybrid nanoflowers (HNFs) 
6 Reusability 

ب هیبریدی  نانوفلاورهای  فلزاتی طهساختار  فسفات  نمک  از  ورکلی 

تشکیل   کادمیم  و  کبالت  روی،  آهن،  منگنز،  کلسیم،  مس،  مانند 

پروتئین 7)شوند  می از  همچنین  عصاره(.  متابولیتها،  و  های ها 

طبیعی،   پلیمرهای  در    DNA  ،RNAگیاهی،  آلی  جزء  عنوان  به 

شده استفاده  هیبریدی  ساختارهای  این  )تشکیل  مکانسیم  8است   .)

ن پیوند  تشکیل  ایجاد  هیبریدی،  بین   7ی نانسیکوئوردانوفلاورهای 

آلی  یون قسمت  در  موجود  نیتروژن  اتم  با  غیرآلی  جزء  فلزی  های 

می شامل  درنظرگرفته  که  هسته  3شود  تشکیل  مرحله  و  زایی 

(  9ها و تشکیل نانوفلاورها است )های اولیه، رشد کریستالکریستال

شکل   در  نمیمشاهدهقابلیک  و  آلیباشد.  هیبریدی  -انوفلاورهای 

ب آنزیمهغیرآلی  تثبیت  در  مولکولطورگسترده  و  زیستی، ها  های 

پالایی،  زیست  زیستی،  کاتالیزورهای  زیستی،  حسگرهای  طراحی 

قرارگرفته استفاده  مورد  غیره  و  زیستی  )سنجش  مقاله  10اند  در   .)

آلی نانوفلاورهای هیبریدی  انواع  های  غیرآلی، روش-مروری حاضر، 

کاربردس نیز  و  آناخت  مختلف  زیستی  های  علوم  در    بررسی ها 

 . شودمی

 

 انواع نانوفلاورهاي هيبریدي 

نانوفلاورهای هیبریدی بر اساس نوع یون فلزی )مس، کلسیم، 

و   غیره(  و  طلا  نقره،  آلومینیوم،  کادمیم،  کبالت،  روی،  آهن،  منگنز، 

)پروتئین آلی  عصارهDNA  ،RNAها،  جزء  آمینه،  اسید  و ه،  ا 

آنمتابولیت ساختار شیمیایی  در  طبیعی(  پلیمرهای  و  گیاهی  ها  های 

می بندی  ساختهدسته  هیبریدی  نانوفلاورهای  انواع  با شوند.  شده 

آن کاربردهای  از  برخی  همراه  به  مختلف  آلی  اجزاء  و  در  فلزات  ها 

 جدول یک قابل مشاهده است.

 

 
7 Coordinate 
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ABTS, 2, 2′-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid); BAEE, N-α-Benzoyl-L-arginine ethyl ester; OPD, o-

Phenylenediamine; TMB, 3,3′,5,5’-Tetramethylbenzidine. 

 

 

 ها. فلزات و اجزاء آلی مختلف به همراه برخی از كاربردهاي آن  انواع نانوفلاورهاي هيبریدي سنتزشده با -1جدول 

افزایش فعاليت زیستی   كاربردها در علوم زیستی  منبع

 جزء آلی )درصد( 

 یون فلزي  جزء آلی مولکول هدف 

 مس لکاز ABTS 350 اکسیدانت وینفرینسنتز ترکیب آنتی  11
  گلوکز اکسیداز  گلوکز  - های تشخیصی بالینی سیستم 12

  لیپاز  اسیدهای چرب  95 تولید بیودیزل  13

  پاپاین  BAEE 7260 سازی سنتز نانوفلاورهای هیبریدیبهینه 14

  تریپسین  BAEE 270 هضم پروتئوم  15

  کاتالاز  پراکسید هیدروژن  - شناسایی پراکسید هیدروژن در سرم انسانی 16

  پراکسیداز ترب کوهی  OPD 506 حسگرهای زیستی  17

  اوره آز  معرف نسلر  4000 پزشکی و شیمی  زیست 18

اکسیداسیون انتخابی سولفیدها و سنتزهای  19
 شیمیایی

  p450سیتوکروم  تیانیزول  6/97

  گلوکوآمیلاز  مالتودکسترین  204 سازی اولیگوساکاریدها فرآیند مایع 8

  کربونیک انیدراز  دی اکسید کربن  260 زیستی جذب کربن و حسگرهای 2

  آسپارژین ABTS 49 کیبات آلی سمی حذف تر  82

حسگرهای زیستی، کاربرد بالینی و طراحی   83
 ترکیبات ضدمیکروبی 

- TMB  پلی دوپامین  

استافیلوکوکوس  - افزایش اثرات ضدمیکروبی  54
 اورئوس

  عصاره چای سبز 

های جیوه، سرب و  یون - ها از آب حذف آلاینده  21
 کادمیم

 كلسيم  سریسین

نیتروفنیل  -4-کلرو-2 - زیستی با اثر آلوستریک کاتالیزور   20
 مالتوتریوسید 

  آمیلاز -آلفا

 منگنز  لیپاز  نیتروفنیل پالمیتات -پارا  - افزایش پایداری و قابلیت استفاده مجدد  22

  Gایمونوگلوبین  راکتوپامین  - حسگرهای زیستی  23

  آلبومین سرم گاو  متانول - های کاتالیزوری سیستم 24

 آهن  گلوکز اکسیداز  گلوکز  - ی گلوکز شناسای 26

  پراکسیداز  گایاکول 710 افزایش فعالیت و پایداری آنزیمی  27

  لیپاز  نیتروفنیل پالمیتات -پارا  80 افزایش فعالیت و پایداری آنزیمی  28

 روي  پاپایین کازئین  - و دما pHافزایش پایداری در برابر  29

  لیپاز  پالمیتات نیتروفنیل -پارا  147 بهبود پایداری 30

 كبالت  لکاز ABTS 113 حذف زیستی موکسی فلوکساسین  44 

  اپیمراز -3-سیکوز -دی فروکتوز  86 کاتالیز زیستی صنعتی و حسگرهای زیستی  32
-محلول در فاضلاب یآل یهارنگ   هیتصف 33

 ی صنعت های
 كادميم  کلروپراکسیداز  کریستال ویوله -

استفاده  بهبود پایداری دمایی و قابلیت  34
 مجدد

 آلومينيوم  لیپاز  نیتروفنیل پالمیتات -پارا  -

 نقره لیپاز  نیتروفنیل پالمیتات -پارا  80 افزایش فعالیت و پایداری آنزیمی  28

 طلا لیپاز  نیتروفنیل پالمیتات -پارا  80 افزایش فعالیت و پایداری آنزیمی  28
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 مس  نانوفلاورهاي هيبریدي

دهد که بسیاری از محققین  نگاهی به مطالعات پیشین نشان می

آنزیم تثبیت  منظور  هیبربه  ساختارهای  در  یونیها  از  های مس دی 

آنزیمگرفتههبهر تاکنون  )اند.  لکاز  مانند  اکسیداز  11هایی  گلوگز   ،)

  (، پراکسیداز 16(، کاتالاز )15(، تریپسین )14(، پاپاین )13(، لیپاز )12)

( به کمک 19)  p450و سیتوکروم    (18(، اوره آز )17)  1ترب کوهی

شدهنانوفلاور تثبیت  فسفات مس  هیبریدی  نانوفلاورها  های  این  اند. 

فزایش فعالیت و پایداری آنزیم تثبیت شده نسبت به آنزیم آزاد  باعث ا

انیدراز و اوره  می شوند. برای مثال، در تثبیت گلوکوآمیلاز، کربونیک 

ها به  های هیبریدی فسفات مس فعالیت این آنزیمآز توسط نانوفلاور

(.  8است )درصد افزایش پیداکرده  4000و    260،  204ترتیب در حدود  

افزایش   بالای این  حجم  به  سطح  نسبت  دلیل  به  فعالیت 

تعامل  نانوفلاور  اثر  و  جرم  انتقال  محدودیت  کاهش  هیبریدی،  های 

حضور مولکول همچنین  است.  نانو  ابعاد  در  شده  تثبیت  آنزیم  های 

تواند سبب ایجاد فعل و های مس در میکرومحیط نانوفلاورها مییون

نانوفلاو از  نوع  این  و  آنزیم  بین  نهایت انفعالاتی  در  که  شود  رها 

( پیداکند  بهبود  آلی  جزء  آنزیم  2عملکرد  فعالیت  مثال،  عنوان  به   .)

لکاز که در ساختار خود دارای اتم مس است در حضور نانوفلاورهای  

یون وجود  دلیل  به  مس  از  متشکل  در  هیبریدی  مس  های 

ساخت   برای  آنزیم  این  آنتیمیکرومحیط  تحت  ترکیبی  اکسیدانت 

این (.11)است  پیداکردهافزایش    2ن وینفریعنوان   گاهی با  حال 

توانند به  های مس موجود در ساختار نانوفلاورهای هیبریدی مییون

طور به عنوان مهارکننده آنزیم و یا پروتئین موجود در ساختار باشند.  

آرابینوز ایزومراز به شدت به حضور یون مس در  -های ال مثال آنزیم

به طوری که    ؛دهدخود را از دست میمحیط حساس بوده و فعالیت  

به   هیبریدی  نانوفلاورهای  در  موجود  مس  مولار  میلی  10افزایش 

 (.20است )درصدی فعالیت آنزیم شده 10منجر به کاهش 

 

 

 

 
 

1 Horseradish peroxidase 
2 Viniferin 

 نانوفلاورهاي هيبریدي كلسيم 

ویژگی دلیل  تشکیل  به  فرآیند  سادگی  همچنین  و  ها 

رو بر  زیادی  مطالعات  هیبریدی،  آننانوفلاورهای  و  ی  شد  انجام  ها 

ساخت این ساختارها با استفاده از فسفات سایر فلزات نیز مورد توجه 

اثر   داشتن  با  که  است  کلسیم  فلزات،  آن  از  یکی  قرارگرفت. 

تواند موجب افزایش چشمگیری در فعالیت  ها میآلوستریک بر آنزیم

شود.  آن مطالعهبه ها  در  مثال،  آلفاعنوان  که  توسط  -ای  آمیلاز 

بنا آنزیم  این  فعالیت  شد،  تثبیت  کلسیم  فسفات  طور  هنوفلاورهای 

پیداکرد. در صورتی که  قابل ملاحظه افزایش   یهاون ی  ابیدر غای 

آن    یعملکرد  زیرا جایگاهفعال است )ریحالت غب  آمیلاز-آلفا  م،ی کلس

  هیبر پا  یدیبریه  نانوفلاور  کی  تهیههنگام    در مقابل،.  (شودیمهارم

شوند  یمتصل م  آمیلاز-آلفابه    م یکلس  یهاونی  ،لازآمی-آلفاو    می کلس

فعال آنز  ی تریطولان  تیو  به  م  می نسبت  آن  به  از    .(21)  دهندیآزاد 

کلسیم   هیبریدی  نانوفلاورهای  تشکیل  برای  نیز  آلی  ترکیبات  سایر 

با به استفاده شده است.   نانوفلاورهای هیبریدی کلسیم  مثال،  عنوان 

)پروتئین سریسین  از  در    استفاده  خوبی  به  که  شد  تشکیل  ابریشم( 

رنگ و  سنگین  فلزات  سطحی  بجذب  سمی  )ه های  رفت  (.  22کار 

اندازی کوئرستین در نانوساختارهای هیبریدی فسفات  دامههمچنین ب

آهسته آزادسازی  بر  علاوه  میزان  کلسیم  طبیعی،  فلاونوئید  این  تر 

افز را  نور  با  مجاورت  یا  و  بالا  دماهای  در  آن  در  ایشپایداری  داد. 

شد که بارگذاری کوئرستین در نانوساختارهای  دادههمین مطالعه نشان

در  آن  بیوفیلمی  ضد  اثرات  افزایش  باعث  کلسیم  فسفات  هیبریدی 

پاتوژن شدهبیماریهای  برابر  )زا  سال23است  در  با  (.  نیز  اخیر  های 

ایی های باقیمانده از صنایع غذتثبیت آنزیم لیپاز بر ضایعات استخوان

تولید نانوفلاورهای هیبریدی فسفات کلسیم،   از فعالیت   90و  درصد 

از   پس  )  12آنزیم  گردید  حفظ  پیاپی  استفاده  حذف  24بار   .)100  

و   فنل  تثبیت   A3فنل    سیبدرصدی  لکاز  آنزیم  از  استفاده  از  پس 

 (. 25شد )شده در ساختارهای هیبریدی کلسیم فسفات حاصل

 

 

 

 
3 Bisphenol A 
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رشد   ه،ياول يها -ستالی كر ليو تشک زایی¬مرحله هسته 3مس كه شامل  يد یبري ه هاي¬نانوفلاور  ليمراحل تشک مربوط به aقسمت  -1شکل 

( از محلول  SEMنگاره ) یالکترون  کروسکوپيدست آمده از مهب  ریتصاو b-d هاي¬قسمت  . باشد¬می ها¬نانوفلاور  ليو تشک ها¬ستالیكر

 (.6است. )  pH=7/4مولار در  1/0ات با غلظت مس و بافر فسف ونی رمولایليم 120يحاو  یني پروتئ
 

 
 

 
 (.20)  ساختار یبه عنوان جزء آل لازيآم-با استفاده از آلفا  ميكلس يدی بريه  يساخت نانوفلاورها -2شکل 

 

 

 

 
 

 (.26گلوكز ) ییبه منظور شناسا دازيگلوكز اكس میآهن همراه با آنز يدی بريه  يساخت نانوفلاورها -3شکل 
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 هيبریدي منگنز نانوفلاورهاي 

یون دیگر  از  کلسیم  منگنز  و  مس  از  پس  که  بود  فلزی  های 

نانوفلاورهای  قرارگرفت.  بررسی  مورد  نانوفلاورها  تهیه  برای 

ساخته فعالیت  هیبریدی  لیپاز،  آنزیم  و  یون  این  از  استفاده  با    6شده 

(. تا به امروز، از سایر  26داد )برابری نسبت به آنزیم آزاد از خود نشان

ایمونوگلوبین  اج آلبومین سرم گاو )G  (27زاء آلی مانند  ( 1BSA( و 

نانوفلاور ساخت  جهت  استفاده نیز  منگنز  فسفات  با  هیبریدی  های 

گالاکتوزیداز -های بتا(. همچنین تثبیت همزمان آنزیم28شده است )

آراربینوز ایزومراز در ساختارهای هیبریدی فسفات منگنز برای  -و ال

قند   )شدهاستفاده  تاگاتوز تهیه  مطالعه29است  در  امکان  (.  دیگر  ای 

نانوفلاورهای    دروژنیه  دیپراکسگیری  اندازه از  استفاده  با  سرم  در 

 (.30است )هیبریدی هموگلوبین و فسفات کلسیم فرآهم آمده

 

 نانوفلاورهاي هيبریدي آهن

فنتون شبه  کاتالیزوری  فعالیت  دارای  مشابه مس  آهن    2اکسید 

( م31است  در  شکل  (.  مطابق  گرفته  صورت  ذاتی  3طالعه  فعالیت   ،

داشتن   علت  به  آهن  پایه  بر  هیبریدی  نانوفلاورهای  پراکسیداز  شبه 

که   پیداکرد  افزایش  اکسیداز  گلوکز  آنزیم  با  همراه  فنتونی  خاصیت 

بهمی گلوکز  شناسایی  در  خودفعال  کاتالیزور  عنوان یک  به  کار  تواند 

کسیداز ترب کوهی به عنوان جزء  کارگیری پرا (. همچنین به32رود )

می هیبریدی  نانوفلاورهای  تهیه  در  فعالیت آلی  افزایش  منجر  تواند 

تا   )  710آنزیمی  به 33درصد گردد  براین،  لیپاز در  (. علاوه  کارگیری 

افزایش   باعث  نیز  پایه آهن  بر  برابری در    5نانوفلاورهای هیبریدی 

 (.34فعالیت آنزیمی شد )

 

نانوفلاورهاي   سایر  تهيه  از  استفاده  با  هيبریدي 

 هاي فلزي یون

نانوفلاورهای  ه ب ساخت  جهت  مطالعاتی  ذکرشده،  موارد  جز 

یون سایر  از  استفاده  با  گرفتههیبریدی  نیز صورت  فلزی  است. های 

آن از  نانوفلاورهای یکی  تشکیل  برای  که  است  روی  فلز  ها، 

استفاده   آلی  جزء  عنوان  به  پاپایین  از  آن  حاوی  و هیبریدی  شد 
 

1 Bovine serum albumin (BSA) 
2 Fenton 

شده در محدوده مناسبی از دما و  پایداری نانوساختارهای زیستی تهیه

pH  ( یافت  نانوفلاورهای 35بهبود  بر  لیپاز  تثبیت  همچنین   .)

گردید   آنزیم  پایداری  و  فعالیت  بهبود  موجب  روی  حاوی  هیبریدی 

گزارش36) علیرغم  نانوفلاورهای  (.  انواع  مورد  در  موجود  های 

نانوف تشکیل  مورد  هیبریدی،  ندرت  به  کبالت  فسفات  پایه  بر  لاورها 

قرارگرفته وجوددارد.  بررسی  زمینه  این  در  اندکی  مطالعات  و  است 

نشان داده   4مراحل تشکیل نانوفلاورهای هیبریدی کبالت در شکل  

اسیدآمینهشده مجاورت  با  است.  پروتئین  مولکول  هیستیدینی  های 

تشکیل کمپلکس  های فلزی موجود در محیط واکنش منجر به  یون

می-فلز هستهپروتئین  آغاز  نقطه  حاصل  کمپلکس  و گردد.  زایی 

باشند. از آنجایی که آنزیم موجود  ساخت نانوفلاورهای هیبریدی می

بر   اثر  به  قادر  است  تماس  در  اطراف  محیط  با  ساختار  این  در 

خواهد خود  اختصاصی  مطالعه.  بود  سوبسترای  از  حاصل  ای  نتایج 

توانند با برقراری اتصالات قوی به  های کبالت مینشان داد که یون

آنزیم   بهبود عملکرد کاتالیزوری  آلوستریک موجب  اثرات  و  سوبسترا 

ویژگیDPEase)  3اپیمراز -3-سیکوز-دی بررسی  شوند.  های  ( 

بهینه  DPEaseکاتالیزوری   شرایط  )دمای  در  درجه    60شده 

و   کاتالیزوpH  5/8سلسیوس  این  فعالیت  که  داد  نشان  زیستی (  ر 

برابر بیشتر از فرم آزاد آن بود.    2/7شده بر پایه فسفات کبالت،  تثبیت

دمایی  pH پایداری   بتثبیت  DPEaseو  نیز  قابل  ه شده  طور 

از  ملاحظه بعد  همچنین  یافت.  افزایش  قابلیت   6ای  متوالی  سیکل 

درصد از    90در حالی که  ؛استفاده مجدد بسیار خوبی از خود نشان داد

ک باقیفعالیت  آن  باتالیزوری  بود.  نانوفلاورهای  نظرمیه مانده  رسد 

کبالت می پایه  بر  و  هیبریدی  قرارگیرند  بیشتری  بررسی  مورد  توانند 

ویژگی بهبود  آنزیمپتانسیل  کاتالیزوری  داردهای  را    (. 37,  38)  ها 

کادمیم   از  استفاده  همراه  بههمچنین  به  غیرآلی  جزء  عنوان 

کریستال ویوله، پایداری دمایی و قابلیت    کلروپروکسیداز در رنگبری

( داشت  مناسبی  مجدد  ب39استفاده  در  مانند ه (.  فلزاتی  کارگیری 

حاوی  هیبریدی  نانوفلاورهای  ساخت  جهت  طلا  و  نقره  آلومینیوم، 

 (.40است )آنزیم لیپاز نیز مطالعات امیدبخشی صورت گرفته

 

 
3 d-Psicose-3-epimerase 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
JB

U
M

S.
30

.1
.5

 ]
 

                             7 / 28

http://dx.doi.org/10.61186/JBUMS.30.1.5


 طلب و همکارانخشایار وجدانی                   ی        ستزی علوم در ها¬ساخت و کاربرد آن های¬روش ،ی : معرفیرآلیغ -یآل ید یبریه ینانوفلاورها

 12 

 
 (.31)  دروژنازيفسفات كبالت با الکل ده يدیبريه ينانوفلاوها ليساخت و مراحل تشک  -4شکل 

 

 غيرآلی -هاي ساخت نانوفلاورهاي هيبریدي آلیروش

 روش مينراليزاسيون زیستی

ب بار  اولین  برای  هیبریدی  با  ه نانوفلاورهای  و  تصادفی  طور 

اضافه کردن سولفات مس به بافر فسفات سالین حاوی آلبومین سرم  

(. این  2آمد )دسته روز ب  3مدت  گاو و انکوباسیون در دمای محیط به 

های ساخت نانوفلاورهای هیبریدی است  ترین راهروش، یکی از رایج

شود. روش مذکور به مدت  و به آن مینرالیزاسیون زیستی اطلاق می

آنیزوتروپی رشد  تکمیل  جهت  کافی  هیبریدی   1زمان  نانوفلاورهای 

ا روش،  این  با  شده  انجام  مطالعات  اکثر  در  دارد.  جزاء  نیاز 

دمای  دهنده  تشکیل در  هیبریدی  درجه    25یا    4نانوفلاورهای 

مدت   به  می   72سلسیوس  انکوبه  یکدیگر  مجاورت  در  شوند  ساعت 

(. مدت زمان طولانی ذکرشده امکان استفاده از این روش را در  41)

دهد. همچنین، ممکن است از پایداری میکاربردهای صنعتی کاهش

نانوفلا در  موجود  آلی  پروتئیناجزاء  ویژه  به  هیبریدی  و  ورهای  ها 

DNA شود. که مستعد دناتوره شدن هستند، کاسته 

 

 روش سونيکاسيون فوق سریع 

توسط   امروز  به  تا  سونیکاسیون  طریق  از  نانوساختارها  تشکیل 

های تحقیقاتی متعددی مورد مطالعه و بررسی قرارگرفته درحالی  گروه

آلی به ندرت با استفاده از  غیر-که ساخت نانوفلاورهای هیبریدی آلی

شده گزارش  روش  غیرآلی  این  و  آلی  اجزاء  روش،  این  در  است. 

هیبریدی   مدتبه نانوفلاورهای  در  انکوباسیون  طولانی  جای  های 
 

1 Anisotropy 

طی  ه)ب مثال،  سریعاً    3طور  و  قرارگرفته  سونیکاسیون  تحت  روز( 

می )تشکیل  از 42شوند  متشکل  هیبریدی  نانوفلاورهای  تاکنون،   .)

آلی گلوکز اکسیداز، لکاز، کاتالاز و آلبومین سرم گاو با بکارگیری  جزء

شده ساخته  روش  هیبریدی این  نانوفلاورهای  مطالعه،  یک  در  اند. 

یک  فسفات مس طی سونیکاسیون در مدت زمان  -آلبومین سرم گاو

( شدند  تهیه  در  43دقیقه  تغییری  سونیکاسیون،  بالاتر  زمان  مدت   .)

نکرد. در مطالعه دیگری، نانوفلاورهای   ها ایجادساختار این نانوفلاور

مدت   به  سونیکاسیون  از  بعد  هموگلوبین  با  مس  دقیقه    5هیبریدی 

شکل   ساختار  تشکیل  5مطابق  و  پایداری    حاصلشدند  و  فعالیت 

طورکلی،  ه (. ب44داد )بالاتری نسبت به هموگلوبین آزاد از خود نشان

)ح تشکیل  بالای  سرعت  داشتن  با  روش  دقیقه(   10داکثر  این 

در می هیبریدی  نانوفلاورهای  ساخت  برای  مناسبی  جایگزین  تواند 

 مقیاس بالا باشد. 

 
  ونيکاسيبا روش سون  يد یبريه يسنتز نانوفلاورها -5شکل 

 (.42)  قهيدق 5به مدت  عیسر
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 اي روش دومرحله

یناسیون با فسفات یک فلز  کوئوردحضور جزء آلی و ایجاد پیوند  

شکل  سابه  منجرمیختارگیری  گُل  شبه  )های  این  45،  46شود  با  (؛ 

طور عملی فقط فسفات برخی از فلزات چنین  ه رسد که بحال، بنظرمی

میشکل بوجود  )هایی  دومرحله47،  48آورند  ساخت  روش  در  ای،  (. 

گیرد و سپس جزء آلی بر  های غیرآلی صورت میابتداء سنتز نانوفلاور

ساختار این  میروی  تثبیت  روش  شونها  یک  طی  ترتیب،  این  به  د؛ 

نانوفلاوردومرحله آلیای  هیبریدی  می-های  سنتز  در  غیرآلی  گردند. 

ب با  لیپاز  آنزیم  مطالعه،  روی  هیک  بر  روش  این  کارگیری 

)های  نانوفلاور  شد  تثبیت  ابتداء  47فسفات  که  صورت  این  به  (؛ 

( فسفات  بافر  به  مس  با  میلی  100سولفات  اضافه pH  2/9مولار   )

های فسفات  ساعت انکوباسیون، نانوفلاور  16ردید و بعد از گذشت  گ

ساعت انکوباسیون از طریق    12گرفت. سپس لیپاز بعد از  مس شکل

نانوفلاور این  سطح  روی  بر  سطحی  جذب  شد.  روندهای  تثبیت  ها 

روش   این  با  لیپاز  حاوی  سنتزشده  هیبریدی  نانوفلاورهای  کارآیی 

و    58حدود   گردید  گزارش  آنزیم  درصد  پایداری  و  فعالیت  همچنین 

های کرد. این روش سنتز نانوفلاور  پیدا  طور چشمگیری بهبوده نیز ب

روش   مشابه  زمان    ونی زسینرالیمهیبریدی،  مدت  به  زیستی 

استفادهتری  طولانی  جهت  که  دارد  نیاز  سنتز  صنعتی برای  های 

 (. 4بود )  مناسب نخواهد

 روش تنش بُرشی 

( بُرشی  تنش  از  روش6شکل  استفاده  از  دیگر  یکی  با  (  های 

مورد   اخیراً  که  است  هیبریدی  نانوفلاورهای  سنتز  در  بالا  سرعت 

منظور تولید  به است. در این روش  توجه بسیاری از محققان قرارگرفته

با   مس  سولفات  و  سدیم  فسفات  بافر  ابتدا  هیبریدی،  نانوفلاورهای 

ثابت   به داخل یک سرمیلی  5/0سرعت  بر دقیقه  ای شیشه نگ  لیتر 

ای تحت  وارد گردید. همزمان با ورود مواد واکنش، این سرنگ شیشه

دور در   9000درجه سلسیوس و با سرعت  45درجه و دمای  45زاویه 

گذشت   از  بعد  بود.  چرخش  حال  در  کریستال  2دقیقه  های دقیقه، 

اولیه تشکیل شده و پس گذشت   انجام واکنش    30حلقوی  از  دقیقه 

(.  49ه، رشد نانوفلاورهای هیبریدی تکمیل گردید )در شرایط ذکر شد

بررسی   تحت  شده  ایجاد  نانوساختارهای  واکنش  پایان  از  پس 

توان برای تشکیل نانوفلاورها  ساختاری قرار گرفتند. از این روش می

زمان   به  نیاز  روش،  این  نمود.  استفاده  نیز  آلی  جزء  حضور  بدون 

ها دارد که امکان استفاده دقیقه( جهت تشکیل نانوفلاور  30کوتاهی )

افزایش می را در صنعت  باز آن  از  ه  دهد. لازم  استفاده  ذکراست که 

و   تجهیزات  به  هیبریدی  نانوفلاورهای  سنتز  در  بُرشی  تنش 

ها برای  ای نیازمند است که معمولاً دسترسی به آنهای ویژهدستگاه

 ها میسر نیست.همه آزمایشگاه

 
 (.43) دقيقه 30هيبریدي توسط الگوي تنش بُرشی طی مدت زمان  سنتز نانوفلاورهاي -6شکل 
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 كردنروش تغليظ

ای  این روش تشکیل نانوفلاورهای هیبریدی، اخیراً طی مطالعه

کارگیری آن بدون نیاز به  ه شد که با ب با استفاده از آنزیم لکاز معرفی

و  روش سونیکاسیون  بُرشی،  تنش  قبیل  از  پیشین  سنتی  های 

فسفات کبالت -مدت نانوفلاورهای هیبریدی لکازطولانی ون  انکوباسی

کبالت های یون در این روش، غلظت  (.50, 51)( سنتزگردید 7)شکل 

و بافر فسفات جهت دستیابی به بالاترین سطح فعالیت زیستی )آنزیم  

بهینه مورد  و  لکاز(  فسفات  بافر  غلظت  افزایش  با  قرارگرفت.  سازی 

فرآیند   معادله  زهستهیون کبالت،  یافت که مطابق  افزایش  اولیه  ایی 
1-N)×Vῡ2Dπz= (√2  نانوکریستال برخورد  یکدیگر  امکان  به  ها 

این   در  گردید.  تشکیل  سریعاً  هیبریدی  نانوفلاورهای  و  شد  زیاد 

برخو  zفرمول   های سرعت متوسط ذره  ῡقطر ذره،    Dد،  رفرکانس 

نهایی محیط  Vها و  تعداد کلی ذره  Nپراکنده شده،   واکنش    حجم 

های پیشین که نانوفلاورهای هیبریدی در مدت زمان  است. در روش

می سنتز  سونیکاسیون  و  ورتکس  با  افزایش    ῡشدند،  کوتاهی  نیز 

کرد که طبق معادله ذکرشده فرکانس برخورد افزایش یافته و  پیدامی

نتیجه   میدر  تسریع  هیبریدی  نانوفلاورهای  آنیزوتروپی  شد.  رشد 

نانوفلاورهای  اخیراً، در مطالع این روش جهت سنتز  از  نیز  ه دیگری 

 (. 45فسفات روی استفاده گردید )-هیبریدی لکاز

 

 
 (.44كبالت و بافر فسفات سنتز شدند ) ونی  يبالا هاي¬فسفات كبالت كه با غلظت-لکاز يد یبريه  ينانوفلاورها عیسنتز سر -7شکل 

 

 روش سنتز سبز 

پیش معضلات  از  استفاده  یکی  برای  فلاورهای  نانواز    وسیعرو 

ن  نیااز  ترکیبات حاصله است.    یسازگارستیز  ساخته شده به    ازیرو 

فارغ  و    یمواد سم  یا مصرف  دیو بدون تول  پایین  متیبا قهایی  روش

افزا  ی طیمح  ستیز  یهابیآساز   به  از    ی کیباشد.  ی م  شیرو 

هیبریدی  دیتول  یهاروش ساختارهای  ز  دیتول  این  روش  ی  ستیبه 

رو به    فلاورهانانو   دیتول  ی روش برا  نیو امروزه توجه به ا  ت )سبز( اس

  وسنتز یب  یکه برا  ییهامثال از جمله تلاش   نوانعباشد. به یم  شیافزا

 هامیکرواورگانیسم لهیوسبه این ساختارها دیانجام شده تول نانوفلاورها

میباشدیم جمله  این  از  از  .  استفاده  به   Bhargavaeaتوان 

indica DC1  این  بر در  کرد.  اشاره  طلا  نانوفلاورهای  تولید  ای 

ها و سانترفیوژ محیط  ساعته میکرواورگانیسم  24روش پس از کشت  

روییکشت،   ساخت    1مایع  برای  بود  باکتری  هرگونه  فاقد  که 

استفاده نهایی  افزودن  به شدند.  نانوفلاورهای  از  پس  که  طوری 

نگهد  طلا(  دی)کلر  دیاس  کیکلروآر و  محلول  این  ساعته    48اری  به 

دمای   در  صورت    25آن  به  طلا  نانوفلاورهای  سلسیوس،  درجه 

 (. 52شدند )رسوب در ته ظرف تشکیل 

 

  هاي مريپل)بار مخالف    يدارا  يهاون ی  یاتصال عرض

 ی( ونيو كات  یونيآن

های پلیمری یا  ها و آنیونبرقراری اتصالات عرضی بین کاتیون

یونوتروپیک ژلسازی  روش  ایکی  2همان  روشدیگر  ساخت  ز  های 

می هیبریدی  دارورسانی  نانوفلاورهای  برای  که  -5باشد 
 

1 Supernatant 
2 Ionotropic 
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درمان  لیفلوئورواوراس عنوان  به  امروزه  در    یاصل  که  استفاده  مورد 

است کولورکتال  تهیه    سرطان  از  پس  روش  این  در  شد.  معرفی 

دارو   بارگذاری  و  سیکلودکسترین  کاتیونی  -5پلیمرهای 

پلیمره  لیفلوئورواوراس آن  اضافه  بر سطح  آن  به  آلژینات  آنیونی  ای 

یون بین  عرضی  اتصالات  برقراری  با  تا  مخالف  گردید  بار  با  ها 

حاصل   فرآورده  ترتیب  این  به  آیند.  دست  دارو  حامل  نانوفلاورهای 

به آهسته نسبت  بالاتری  گذاری  اثر  قدرت  و  بوده    رهش 

 (. 53آزاد دارد ) لیفلوئورواوراس

 

 غيرآلی -آلی هاي نانوفلاورهاي هيبریديویژگی

ویژگی اساس  بر  هیبریدی  شکل،  نانوفلاورهای  قبیل  از  هایی 

اندازه، درصد نسبت پروتئین به وزن کل و کارآیی جزء آنزیمی نسبت 

دسته  آزاد  آنزیم  میبه  )جدول  بندی  نانوفلاورهای 2شوند  اندازه   .)

می آلی  جزء  غلظت  اساس  بر  اما  هیبریدی  باشد؛  متفاوت  تواند 

میاه ب بین  طورکلی  نانوفلاورها  انداره  است.    30تا    2نگین  میکرومتر 

ساختار این  منافذ  قطر  حدود  همچنین  در  می  100ها  باشد.  نانومتر 

گُل مشابه  هیبریدی  نانوفلاورهای  ظاهر  شکل  که  است  گرد  های 

ها نسبت به یکدیگر متفاوتند. درصد نسبت پروتئین  انواع مختلف آن

حر توزین  آنالیز  توسط  کل  وزن  اندازهبه  میارتی  در  گیری  که  شود 

است.  ها از پروتئین تشکیل شدهدرصد وزن کلی آن   66تا    10حدود  

 85در مقایسه با آنزیم آزاد، کارآیی آنزیمی نانوفلاورهای هیبریدی از  

ب  1000تا   نتایج  است.  متفاوت  مطالعات  هدرصد  طی  آمده  دست 

در نانوفلاورهای   هادهد که فعالیت و پایداری آنزیمگسترده نشان می

هیبریدی نسبت به آنزیم آزاد بیشتر است. علاوه براین، نانوفلاورهای 

می و  نیستند  مواجه  جرم  انتقال  محدودیت  با  توانند  هیبریدی 

باشند    های تحقیقاتی و تشخیصی داشته کاربردهای متنوعی در زمینه

ابه (.  9) هیبریدی  نانوفلاورهای  ساختار  تعیین  و  شناسایی  ز منظور 

)شکل  تکنیک مختلفی  می8های  استفاده  میکروسکوپ  (  از  شود. 

روبشی  شناسایی  SEM)  1الکترونی  برای  فضایی(  و    شکل  خارجی 

میکروسکوپ   از  هیبریدی،  نانوفلاورهای  گُل  شبه  ساختار  تعیین 

 شکل فضایی ( تا حدودی جهت شناسایی  TEM)  2الکترونی عبوری
 

1 Scanning electron microscopy 
2 Transmission electron microscope 

ویربرداری مستقیم از ذرات تا داخلی و تعیین اندازه ذرات با قابلیت تص

به منظور آنالیز سطح  (XRD)  3ایکس   پراش پرتواندازه یک اتم، از  

توزین حرارتی آنالیز  از  تعیین ساختار کریستالی و  برای  TGA)  4و   )

می استفاده  هیبریدی  نانوفلاورهای  دمایی  تحلیل  و  گردد. تجزیه 

ای هیدروژن های عاملی و بررسی یا تغییر محتوبرای شناسایی گروه

رزونانس هسته از طیف سنجی  نانوفلاورهای هیبریدی    5ای و کربن 

(NMR  ،)ساختار   یعامل  هایگروه  آنالیز  یبرا در  موجود 

  یبرا،  (FTIRمادون قرمز )  یسنج   فیطی از  دیبریه  هاینانوفلاور

رهای هیبریدی از نانوفلاو  یسطح  هایتخلخل  یو بررس  یریگاندازه

سنج تخلخل  و  (  BET)  6ی روش  آلی  اجزاء  غلظت  تعیین  جهت  و 

شود.  ( استفاده میUV/Visمرئی )-غیرآلی از طیف سنجی فرابنفش

آنالیز   ارتعاش سیمغناطهمچنین،  خواص  VSM)  7یسنج  تعیین  در   )

 (. 54رود )کارمیه شده بآهنربایی نانوفلاورهای مغناطیسی تهیه

 

 
ساختار   نييو تع ییمختلف جهت شناسا هاي¬روش -8شکل 

 (.54) يد یبريه يفلاورها نانو 

 

 
 

3 X-ray Diffraction 
4 Thermogravimetry analyzer 
5 Nuclear magnetic resonance 
6 Brunauer-Emmett-Teller 
7 Vibrating sample manetometer 
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 هاي طبيعی متناظر ها با گُلغيرآلی و تشابه آن-مشخصات تعدادي از نانوفلاورهاي آلی -2جدول 

(Reprinted from [9], Copyright (2015), with permission from Springer Nature.) 

فلز اصلی 

نانوفلاورهاي 

 هيبریدي 

تصویر ميکروسکوپ  

 الکترونی نگاره 

اندازه  ه با یک گُلتشاب

 )ميکرومتر( 

نسبت پروتئين  

 )درصد( 

افزایش كارآیی آنزیمی  

 )درصد( 

 مس

 
 

 (؛ 650لکاز ) - 2
 (؛ 260کربنیک انیدراز )

 ( 95لیپاز )

 مس

  

 ( 400گلوگز اکسیداز و پراکسیداز ) - 20

 مس

  

 ( 270تریپسین ) 9-12 27±3

 کلسیم

  

 ( 506پراکسیداز ) 2/17 17±3

 کلسیم

  

 ( 1000آمیلاز )-آلفا 2/20 2

 کلسیم

  

 ( 85کاتالاز ) 6/25 5

 مس

  

2 - - 

 مس

 
 

 ( 11کاتالاز ) 2/27 10
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 غيرآلی -هاي نانوفلاورهاي هيبریدي آلیكاربرد

 هاي نانوفلاورهاي هيبریدي در علوم زیستی كاربرد

 ی صنعت ی ستیز ورزيكاتال 

 ،DNA  ها،نی)پروتئیستی  های زولکولمانواع مختلف    انیدر م

عنوان جزء  به ها بیشترین استفاده را  ، آنزیمکوچک(  یآل  یهامولکول

داشته هیبریدی  نانوفلاورهای  سنتز  جهت  نانوفلاورهای  آلی  اند. 

روش با  مقایسه  در  آنزیمهیبریدی  تثبیت  سنتی  موجب  های  ها 

فعالیت بیشتر  آنافزایش  کاتالیزوری  میهای  اولها  سنتز  ین  شوند. 

که بود  نکته  این  مؤید  هیبریدی  مس  نوی  نانوفلاورهای  و  های 

جد  قادرند  هاینپروتئ  نوع  چهار،  متعاقباَ.  نمایند  جادیا   یدینانوذرات 

، لکاز  ن،یلاکتالبوم-αرا با استفاده از    یدیبریه  نانوفلاورهای  دیگر از

ل  درازیان  کیکربن بر از    یاریبس .سنتز کردند  پازهایو  تحقیقات علمی 

استفادهاند  گرفتهانجام  ییندهایفرآ  اساس شامل  از    اختصاصی  که 

  به پانکراس خوک    پازیاز ل  اتیمطالعدر    به عنوان مثال،   هستند.  پازهایل

در   زوریکاتال  کیعنوان   روغن    ونیکاسیفیاستر-ترانس  زیستی 

متانول   با  قابل  زلیودیب  دیتول  جهتآفتابگردان  مناسب    افتیباز  تیبا 

  با استفاده از   زین  نیسیندامایکل  تاتیسنتز پالم ندیفرآ  .(55شد )استفاده  

لیپاز   قابلگردی   یسازنهیبه نانوفلاورهای  که  و    تید  مجدد  استفاده 

از نانوفلاورهای   .(24ند )داد  نشان  از خود  را  یبالاتر  یحرارت  یداریپا

لیپاز کلسیم-هیبریدی  سر  فسفات  با  واکنش   زیکاتال  یبرا  ماسازگار 

اهمیت  یصنعت فروکتوز   کیلور  دیاس  ونیکاسیفیاستر-انستر  با  و 

فعال  شداستفاده   آن  در  قابل  یداری پا  ت،یکه  مجدد استفاده    تیو 

 در گزارشی دیگر  (.56,  57)  بودکاتالیزور زیستی به وضوح بهبودیافته

نانو با  یسیمغناط  فلاورهایاز  ثر  ؤم  زیدرولیه  یبرا  نیپاپائ  سنتزشده 

گاو    ریش  یهانمونه در    نیکتالبوملا-αو    نیلاکتوگلوبول-βآلرژن ها،  

شد. از  بالایی    یمیآنز  تیفعال  یدیبریه  ینانوفلاورها  این  استفاده 

ر  یاز ش یسیمغناط توانستند با استفاده از یک میدان و دادندخود نشان 

تیمار58)  شوند  سازیجدا با  ریش  (.  هیبریدیگاو    نانوفلاورهای 

و  زیدرولیه  منظوره ب از   لاکتوز  است هآلرژن  تعدادی  شده  گزارش    ا 

 نانوفلاورهای هیبریدی در حدود   در  نئیپاپا  میآنز  تیفعال  (.59,  60)

 ن یلاکتوگلوبول-β، نیلاکتالبوم-αآزاد بود.  نیاز پاپائ شتریب درصد 15

گاو  نیآلبوم  و از هه ب  باً یتقر(  BSA)  یسرم    ز یدرولیطور کامل پس 

هیبریدی  ط توس نانوفلاورهای  حت  بیتخر  این  ا  یشدند.    4ز  پس 

مجدد،    سیکل  توانستنداستفاده  هیبریدی  -α  نانوفلاورهای 

ب  BSAو    نیلاکتالبوم این نانوفلاورهای    طور کامل حذف کنند.ه را 

در شیر  لاکتوز    وجود   بهکه  در بیمارانی  لاکتوز    ه یتجز  یبرا  هیبریدی

لاکتوز   زیدرولیاستفاده شد. کارآیی ه  و یا سایر غذاها حساس هستند

نانوفلاورها با  توسط  سنتزشده  هیبریدی    یبرا  دازیگالاکتوز-βی 

نمک  هاآن توسط  رو  م،یکلس  یهاکه  کبالت،  به    ی منگنز،  مس  و 

اجزا ارز  ه یته   یرآلیغ  ء عنوان  بودند،  درحالگردی  ی ابیشده  که    ید. 

با شده  ساخته  را   دازی گالاکتوز-β  تیفعال  ،میکلس  نانوفلاورهای 

توسط  یم  شیافزا هیبریدیدهند،  پایه  نانوفلاورهای  مس    بر 

انشویمهارم با  با  حال،    نید.  سنتزشده  رونانوفلاورهای  و   یمنگنز، 

 (.60) ندنمای هیطورکامل تجزه را ب ریکبالت توانستند لاکتوز ش

پایهنانوفلاورهای   بر  می  هیبریدی  ویژه،  به  به  توانند  آنزیم، 

و    منظور شوند  ستیز  محیط در  ها  آلاینده  تجزیه تخریب  .  طراحی 

پ  کازهال بآنزیم  ،راکسیدازهاو  که  هستند  برای ههایی  گسترده  طور 

مورد آلاینده  پاکسازی خاک  و  آب  در  زنوبیوتیکی  استفاده   های 

ها در ساختار نانوفلاورهای از تثبیت همزمان آن  بنابراینند گیرقرارمی

بهرههیبریدی می به(61)  گرفت زیادی    توان  دنبال پژوهشی که در  . 

از انجام  2022سال   لکاز  گرفت  هیبریدی  فسفات  -نانوفلاورهای 

آنتی  بهکبالت   از  منظور حذف زیستی موکسی فلوکساسین، که یکی 

فلوروکینولونبیوتیک دسته  از  چهارم  نسل  شد.  های  استفاده  هاست 

لکاز هیبریدی  توانستند  -نانوفلاورهای  کبالت  از    99فسفات  درصد 

و   توسط دو مکانیسم جذب سطحی  را  فلوکساسین  یب  تخرموکسی 

مقادیر    زیستی با  ترتیب  مدت    75و    24به  در  ساعت   24درصد 

)حذف با  50نمایند  پژوهشی  در  از(.  هیبریدی  نانوفلاورهای    استفاده 

 گردیدرنگ  یبلو در آب ب  ایکتوریو  رنگ ،  دازیپراکس  میآنز  متشکل از

بالایی از خود نشان    ی میآنز  تیفعال  نانوفلاورهای هیبریدی  . این(62)

 هیاول  تیدرصد از فعال  77سیکل متوالی توانستند    10ز  دادند و پس ا

ها برای استفاده در حاکی از پتانسیل بالای آن  که  حفظ کنندخود را  

است صنعتی  ددر  .  مقیاس  نانوفلاورهای از    ی،گریمطالعه 

ویوله    ییازدرنگ   یبرا  دازیکلروپراکس این    کهشد  استفاده  کریستال 

تا یبالا  یحرارت  یداریپانانوفلاورها   قابل  سلسیوسدرجه    70  ی    تیو 
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چشمگ مجدد  خودریاستفاده  از  از    ی  همچنین  دادند.  نشان 

 A-فنل  س یب  ه یتجز  ی برا  سنتز شده با لکاز  یسیمغناط  نانوفلاورهای

استفاده   آب  مذکور،  نانوفلاورهای    شد. در    ییبالا  لیپتانسهیبریدی 

-فنل  سیب  قهیدق  5مدت    در  توانستند در شرایط بهینه، تنها  داشتند و

A    تجزه برا کامل  دارابودن خواص  ک  ه یطور  دلیل  به  انتها  در  و  نند 

آهن توسط  راحتی  به  شوند  مغناطیسی  جدا  محیط  از    . (63)  ربا 

از   مشابه،  مطالعه  یک  در  ل  دازیگلوکزاکسهمچنین  عنوان به  پازیو 

و آلریغ  جزء  به عنوانفسفات مس    از  و  یآل  ءاجزا استفاده گردید    ی 

از  .  ی متشکل از این دو آنزیم سنتز شدندآلریغ-یمیزآن  نانوفلاورهای

آنزیمی   دو  هیبریدی  اکسنانوفلاورهای    در   پازی ل/دازیگلوکز 

نتاآلکن  ونیداسیاپوکس شد.  استفاده  عملکرد   یربرداریتصو  جیها  و 

نانو  دهدینشان م  یزوریکاتال آنز  فلاورهایکه  ز  یمیدو   یادیتا حد 

  را برای   و انتقال جرم   دندهی م  را کاهش آب اکسیژنه    هیانتشار و تجز

پس از  نیز    ون یداسیپوکس. بازده ابخشندبهبود می  پازیل/دازیگلوکز اکس

استفاده   ت یقابل  گردرصد بود که نشان  82  در حدود  متوالی   کلی س  10

 . (64باشد )این نانوفلاورهای هیبریدی دو آنزیمی می مجدد خوب

پروتئول  یمبتن  هایشرو حال در    نیپروتئهای  مولکول  زیبر 

به  کل  حاضر  گام  پروتئ  ییشناسا  یبرا  یدیعنوان  از    هان یمؤثر  بعد 

آن است.  سنتز  پروتئول  کیعنوان  به ها  از    زیقاعده،  استفاده  با 

)تر  یهامیآنز غ  نی پسیترکمو  ن،یپسیآزاد  مرهیو  انجام    اما  ؛ شودی( 

زمان هضم   هایی همچونبر این اساس با محدودیت  لیلو تح  هیتجز

مح  یداریپا  ز،یاتول  ،یطولان در  پپت  ط،یکم  و   حاصل  یدهایتنوع 

است.    محصولات  دهیچیپ  یابیباز این محدودیت  یبراروبرو  ، هارفع 

شد تا به عنوان یک  بر روی نانوفلاورهای هیبریدی تثبیت  نیپسیتر

باکاتالیزور زیستی   راندمان  آنز  یداریپا  ،یزپروتئول  یلابه    ی،میخوب 

  بر این، . علاوه  یابددست  مان هضم کوتاهز  نیاستفاده مجدد و همچن

 سهیآزاد قابل مقا  میبا آنز  یدیبریه  نانوفلاورهای  یمیجزء آنز  تیفعال

 .(15) بود

همچنین ب  کی  محققان  مقرون  ساده،  سبز  ه روش  و  بر  صرفه 

تشکیل نانوفلاورهای هیبریدی    ی را برازیستی    اساس مینرالیزاسیون 

-سوخت  دیتولجهت    یستیز  زوریکاتالعنوان  به   لیپاز با قابلیت استفاده

معرفی )کردهزیستی  در  (65اند  هیبریدی،  .  نانوفلاورهای  این 

 غیرآلیو    یآل  ءعنوان اجزابه   بیبه ترتمس    ونیو    میآنز  یهامولکول

شدند.   فضاییاستفاده  و   عیتوز،  هیبریدینانوفلاورهای    شکل 

  ی لکترونا  کروسکوپ یم  توسط   کیستماتیطور سه ب  هانیپروتئ  یریبارگ

ط  یزریل  یروبش  کروسکوپیم  ،یروبش فرابنفش    ی مرئ  یسنجفیو 

ش نشان   دمشخص  ل  یسازکپسولهاِندهنده  که  در   پازیموفق 

به  بود.  یدیبریهنانوفیبرهای   توجه  نیتروفنیل -پارا  زیدرولیه  با 

 پاز یل  نانوفلاورهای هیبریدیمدل،  سوبسترا    کیبه عنوان  کاپریلات  

  استر بودند. از   زیدرولیهدر    ی بالاییداریو پا  یزور یکاتال  تیفعال  یدارا

کاتال  نانوفلاورها  این عنوان    زین  زیستیسوخت  دیتول  یبرا  زوریبه 

توانست که  شد  را  استفاده  آفتابگردان  به    5/96  تا  روغن  درصد 

از  لیتبد  زیستیسوخت و پس    از   درصد  5/72  متوالی،   کلی س  5کند 

متشکل از   یدیبریه  انوفلاورهاین  ن،یبماند. بنابرا  یباق  هایت آنفعال

آینده  توانند یملیپاز   عنوان    در    مقرون   یستیز  زوریکاتال  کیبه 

استفادهست ی ز  یهاسوخت  دیتول  درصرفه  ه ب مورد  و   ی  قرارگرفته 

 (.65شوند ) نیبنز جایگزین

 

 حسگرهاي زیستی 

متعددیپژوهش توسعه    های  زیستیبر  از    سنجش  استفاده  با 

گرفتهدیبریه  ینانوفلاورها انجام  پژوهشگران  .  استی  از    از گروهی 

کوهی  پراکسیداز نانوفلاورهای    ترب  از  انواعی  آلی،  جزء  عنوان  به 

سنتزکردند را  رنگکه    هیبریدی  پاسخ  ایجاد  با  بطور    سنجیقادرند 

هیدروژن انجام دهند  پراکسید را در حضور نیدوپام اسیوندیثر اکسمؤ

لاکتوپراکسه ب  .(66) مشابه،  نانوفلاورهای   زین  دازی طور  توسط 

ت در  دگردیتیثبهیبریدی  اپ  نیدوپام  یسنجرنگ   صی تشخ  که    ی و 

 یستیحسگر زنوعی    در پژوهشی دیگر،  .(67کارگرفته شد )ه ب  نینفر

ب حمل  ه مقرون  قابل  و  از    ص یتشخ  جهتصرفه  عوامل  گروهی 

  ی تست باردار  یاز نوارها  حسگر با استفاده  نی. اساخته شد  زایماریب

لکتین شده  اصلاح از  متشکل  هیبریدی  نانوفلاورهای  توسط 

گنادوتروپآ(  -)کانکاوالین )انسان  یجفت  نیو  عنوان    (،HCGی  به 

بیماریپاتوژن ها  صیتشخ  در  یدهگنالیس  یهاپروب   مانند   زاییی 

 . (68کرد )عمل  2استافیلوکوکوس تیفیو  1اشریشیا کلی 
 

1 Escherichia coli 
2 Staphylococcus typhi 
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هیبریدی  نانوکریستالاز  همچنین،    آنزیم  حاوی  سنتزشدههای 

اکس  صیتشخ  جهت و  آم  ونیداسیفنل  شد.  نیکاتکول    استفاده 

 میآنز  تیاز فعال  شتریب  ایبرابر    ید ی بریه  نانوفلاورهای  یمیآنز  تیفعال

به علت نسبت سطح به حجم بالای   کارآیی آنزیمی  شیافزا  آزاد بود.

 همچنیند.  آورینموجوده ب انتقال جرم    ی درتیکه محدود  است   هینانولا

تأثیر میانکنش  این  از  است  آنز  ممکن  ر  میمتقابل    ط یزمحیو 

)فلز  یهاون ی  یحاوکه    فلاورهاینانو شود  ناشی  است  در  2ی   .)

  ی میچند آنزهیبریدی    نوفلاورهاینا  ی ازفنل  یک شناساگر  ای،مطالعه

با توجه  تهیه شد.    ترب کوهی  دازیپراکس  و  دازیبا استفاده از گلوکزاکس

انتشار   دیحسگر جد  نی، انانوفلاور  کیدر    یمیدو جزء آنز  یکیبه نزد

  ص یتشخ  تیو حساس  دادکاهش  یادیرا تا حد زآب اکسیژنه    ه یو تجز

ی  آلریغ-ی آل  نانوفلاورهای هیبریدی  ن،ی. بنابراپیداکرد  شیگلوکز افزا

آنزیم چند  از  حسگرها  توانندیم  متشکل  عنوان    ی سنجرنگ   یبه 

 .(69) گلوکز استفاده شوند  صیتشخ یحساس برا اریبس

استفاده از    مریآلزا  یماریب  تشخیص   در  دیجد  هایروش  ی ازکی

  ک به این منظور، ی.  (70)  ( استAPP)  1د یلوئیساز آم  شیپ  نیپروتئ

فسفات مس    و   APPی ضدبادیآنت  ،پراکسیداز  یحاو  تیکامپوزنوع  

  ء، ابتدا  در.  شده استسنتز   ی رسوببا روش هم  یستیبه عنوان حسگر ز

APP  به    دهنده  به عنوان عامل پوشش  نیز یل-ال  یبا استفاده از پل

م شد  تیکروپلیسطح  کامپوز  هکونژوگه  مواد  سپس   طی  یتیو 

با   آنت  APPبرهمکنش  میبادی و  به  می  تیکروپلی ها    . یابنداتصال 

کوهی  پراکسیداز اکسیم  ترب  بنزیدین  ونیداسیتواند  را    تترامتیل 

  APPهرچه    جه، یدهد. در نتلی تشک  یکند و محصولات رنگ  زیکاتال

باشد، مواد  وجود داشته    مورد آزمایشآزاد( در محلول    به فرم)  شتریب

 شدهمتصل    تیکروپلیم  یرو  تثبیت شده  APPبه    یکمتر  تیکامپوز

به    هک اگرد یم  یکمتر  یرنگ  تولید محصولاتمنجر  ن روش در  ید. 

ا  سهیمقا روش  )  یبالاتر  تیحساسمشابه،    ی مونواسیبا   حددارد 

می  3/0  صیتشخ بر  با  لینانوگرم  مقایسه  در  بر    3لیتر  نانوگرم 

ملیترمیلی و  انسان  یهانمونه  صی تشخ  جهتتواند  ی(  نیز سرم    ی 

 (. 71) استفاده شود

یک   زاخیراً  کوانتوم  یستیحسگر  نقاط  دیبا  قلع ی  سولفید 

 
1 Amyloid precursor protein 

(2SnS  )  اساس شناسایی  در  ها نانوکریستالبر  و    تشخیص 

اجادیا  ویروستومگالویسضد  pp65  یهایبادیآنت )شده  . (72ست 

سولفید قلع که دی  یکوانتوم  با استفاده از نقاط  ی مذکورستیحسگر ز

نانوفلاورهای نقره طراحی    یرواست    یسمریو غبوده  در آب محلول  

شد.و   ز  ساخته   pp65  صیتشخ  یبرا  یشنهادیپ  یستیحسگر 

گسترده از    یمحدوده خط  در  ییبالا  تیحساس  ویروس،تومگالویضدس

تشخو    مولاریلی م  یکتا    1/0 مناسب  صیحد    33/0)  بسیار 

داد کرومولاریم نشان  ا(72)  (  توجه  قابل  نکته  ا  نی.  ر کا  نیاست که 

بالای   شناسایی   در را    یدیجدثر  ؤم  روش حساسیت  با  و  انتخابی 

واسطه ها  یمار یب  صیتشخ  منظوربه   هایبادیآنت   لیو تحل  ه یتجز  به 

 .نمایدمعرفی می ینیبال

فنل    دروژنیهدیپراکس  صیتشخ از  یو  حائز  مشکلاکی  ت 

 در پژوهشی،  است.  یستیز  ورهایزیکاتال  در حیطه استفاده از  اهمیت

برایدیبریه  نانوفلاورهای فنل  دروژنیه  دیپراکس  ییشناسا  ی   با   و 

از    (. 17سنتز شدند ) ترب کوهی  پراکسیداز  وی مس  هایون استفاده از  

با    روژندیه  دیدر واکنش پراکس   زوریبه عنوان کاتال  یدیبرینانولوله ه

محلول  رنگ    ریید. تغگردیاستفاده    نیریپ  ینوآنتیآم-4فنل در حضور  

غلظت یک    و   دروژنیه  دیپراکس  از  کرومولاریم  5/0  هایدر 

  ی برا  صی. در مقابل، حدتشخبود  ص یفنل قابل تشخ  از  کرومولاریم

برابر با   بیبه ترتپراکسیداز آزاد  از استفادهو فنل با  دروژنیه دیپراکس

 .(61) بود  کرومولاریم 10و  20

 

 حسگرهاي زیستی الکتروشيميایی

که با   است دیفنآوری جد کی  ییایمیالکتروش یستیز یحسگرها

ویژگی سهولت  داشتن  قبیل  از  هزهایی  کم،    صیتشخ  نه یکار، 

حساس  یریپذنشیگز آنال  ت یخوب،  سرعت    نه یزم  در  بالا  زیو 

)  هایماریب  صیتشخ دارند  موثری  از  73کاربردهای    ن یترجیرا(. 

ا  ییایمیالکتروش  یهاروش در  استفاده  به می  نهیزم  نیمورد    توان 

ولتامتر  ،یآمپرومتر و  )  یامپدانس  کرد    ی حسگرها  که  (74اشاره 

روش  ییایمیالکتروش  یستیز این  میبا  ایجاد  سال  .شوندها  های در 

 یستی ز  یدر حسگرها  گنالیس  ت یو تقو  نویزبه    گنالینسبت س  اخیر،

به دلیل توانایی این مواد در   مختلف مواد نانو بر  ینمبت ییایمیالکتروش
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س  میآنز  تیفعال  شیافزا طی کیالکتر  هایلگنایو   هایشواکن  ی 

هستندمیآنز بررسی  مورد  مطالعه  .ی  در  مثال،  عنوان  ای به 

ند  سنتزشد   A1-نانوفلاورهای هیبریدی کلسیم متشکل از کانکاوالین

آزا  (75) فرم  به  نسبت  را  بهتری  فعالیت  نمایش  که  به  خود  از  د 

 های غذایی داشتند. قابلیت تشخیص پاتوژن گذاشتند و

زیستیکرویم اساس    حسگر  بر  انعطاف   کیگلوکز   ریپذالکترود 

ا  سطح گلوکزکنترل مداوم    جهت از  (76)  شد  جادیخون  استفاده  با   .

میکروالکترودهینانولا مس،  غشاهای های  و  اکسیداز  گلوکز  های 

شدند  2اورتانپلی نانوتهیه  حاوی.  ومس،    ساختارهای  و    ژهیسطح 

برا  یادیز  یزوریالکتروکاتال  تیفعال فراهم    ص یتشخ  ی را  گلوکز 

زیستیکردند.   شده  حسگر  خط  ایجاد    20تا  )  گسترده  یمحدوده 

از  )  عیو زمان واکنش سر  بالا  تی، حساس(مولاریلیم   یه( ثان  15کمتر 

 بیهوش انجام  یها از موش  فادهبا استتنی  ی درونهاشی. آزماداشت

از خود  غلظت گلوکز خون    راتیی تغمناسبی در برابر    یپاسخ   شد که

بدادندنشان نتایج  ته .  آمده  نوع أدست  این  کارآیی  ییدکننده 

بدن    ع یسر  راتییتغ  یریگاندازه   یبرا  رحسگکرومی داخل  در  گلوکز 

کاربرد،    .است این  بر  حسگرها  میآنز  بی ترکعلاوه    ی ستیز  یبا 

زیستیمولکول  تواندیم  ییایمیالکتروش طریق  هدف  های  از   را 

با اختصاص  اریو بس  یانتخاب   ع،یسرکه    یمیآنز  یهاواکنش ی هستند 

ب  میآنز  یهامولکولهمچنین،  کند.  ییبالا شناسا  تیحساس  همعمولاً 

کاند م  یگنالیس  یهابرچسب  یبرای  دیعنوان    که  شوند یاستفاده 

از   مؤثرتر  نیترجیرایکی  زم  هایاستراتژ  نیو   ی حسگرها  نهیدر 

دل  ییایمیالکتروش  یستیز به  بالا،    لیاست.  حجم  به  سطح  نسبت 

توانای  سازگار  ستیز به   ،سوبستراجذب    ییو  از   نانوفلاورها    یکی 

-تبدیل  ییایمیالکتروش  یستیز  یحسگرهادر  پرکاربرد    یهاحامل

در ادرار با    یکل  ایشیاشر  عیو سر  قیدق  ص یتشخ  طوری که. بهنداهشد

نانوفلاورهای هیبریدی مس متشکل از پراکسیداز و گلوکز  ز  استفاده ا

 ییایمیالکتروش  یستیز  یحسگرهااست. همچنین  گرفتهاکسیداز انجام

  یعفونت دستگاه ادرار  شیو پا  ص یدر تشخممکن است    یشنهادیپ

 .(77استفاده شوند ) ینیبال هایطیدر مح

تلفن  از  گسترده  استفاده  به  توجه  بس  یهابا  از    یاریهوشمند، 
 

1 Concanavalin-A 
2 Polyurethane 

تا حسگرها  برپایه را    یاتورین یم  یستیز  یمحققان در تلاش هستند 

حسگرها  یهایگوش دهند.  توسعه   پایه  بر  یستیز  یهوشمند 

-تبادل شبکه  و   نظارت  مکانا  توانندیم  نیهوشمند همچن  هاینتلف

زمان    را  تالیجید  یها یکند.  آورفراهم  مناسب در  پژوهشی،    در 

سالمونلا    یو کمّ  یبصر  صیتشخ  یحساس برا  یسینانوحسگر مغناط

با    سالمونلا  یها. نمونه (78سنتزشد )  و آب   ریپن  ر، یدر ش  3سیدیتیانتر

مختلفغلظت است  های  دانه  فادهبا   4ن یدیاسترپتاو  یسی مغناط  یهااز 

با    بیدر ترک  ن یوتیب  های متصل به یبادی آنت  و توسط  ند دار شدنشان

کوه  پراکسیداز  یدیبریه  هاینوکریستالنا آزما  یترب   ش یمورد 

ا روش  قرارگرفتند.  این  از    گنالیس  تیتقوساس  استفاده  با 

استنانوکریستال مشاهده،  که  ها  قابل  رنگ  ایجاد   یهاغلظت  با 

 صیهوشمند قابل تشخ یهایبا استفاده از گوش سالمونلا نییپا اریبس

بسیار کم در    حد تشخیص  یهوشمند دارا  هاییگوش  گنالی. سباشند

تشکیک  حد   میلییلواحد  در  کلنی  )دهنده  گرم CFU/mlلیتر  یا   )

(CFU/g  )هاییگوش  ت،یکروپلیمبا روش خواندن    سهیاست. در مقا 

اندار  ونلاسالم  صیدر تشخ  مناسبی  تیهوشمند دقت و حساس   نید. 

ام  یابزار  ،روش و   صیتشخ  یبرا  دوارکنندهی مناسب 

   (.72, 78) زا استیماریب یهاسمیکروارگانیم

 

 microRNAو  DNAحسگرهاي 

  ی های توالبا استفاده از  DNA@Cu+2ی دیبریه نانوفلاورهای

به عنوان جزء    مس  ونیو    یستی ز  یعنوان الگوهابه  DNAمختلف  

ا شدند.    سنتز  غیرآلی متوسط  در    یدیبریه  نانوفلاورهای  نیاندازه 

متنوع   یکاربردها  یادیکه تا حد ز  است   کرومتر یم  30تا    5محدوده  

در  .  (79)  کندیسلول زنده محدودم  یستیز  یردارربیها را در تصوآن

نانوفلاورهایمطالعه دیگر،  با   PO3DNA@Cu)4(2هیبریدی    ای 

حسگر    نی. اشدند سنتز    مناسب  یدارینسبت سطح به حجم بالا و پا

  ص یبا حد تشخ  یرا به صورت کمّ  miRNA-21تواند    یم  یستیز

 (. 80) کند یینانومتر شناسا 41/0

 

 
 

3 Salmonella enterica 
4 Streptavidin 
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 هاي بيولوژیکی  ا و مولکول ه حسگرهاي آلاینده

پاکسازی  صیتشخ )ندهیآلا  و  یها  سنگ  یهاونمانند  و    نیفلزات 

موضوع پراهمیت بسیاری از مطالعات علمی   آلی سمی(  یهامولکول

سنتز  دنیاس آلبومین  نانوکریستالت.  هیبریدی  گاوهای  و -سرم  مس 

آن از  جاذب  به ها  استفاده  در    ومیکادم  یها  ونیعنوان  سرب  و 

آلبومین در   یدیبریه  فلاورهاینانو  .(81)  گزارش شده است  تیلامقا

براابتداء   جاذب  عنوان  جامد    یبه  فاز  و    ومیکادم  یهاونیاستخراج 

اثرات  سپس  .  شدنداستفاده    و مو  گاری آب، غذا، س  یهاسرب در نمونه

ازقبیلدیکل  یپارامترها مقدارpH  ی   یدیبریه  فلاورهاینانو ، 

بر    یخارج  یهاون ی  سیکو ماتر  جم نمونه ، حورتکس، زمان  آلبومین

به   کیستماتیبطور س  ب کادمیم و سربجذ  ی ازسینهمورد مطالعه و 

تشخیص  .  ندقرارگرفت ترت  ومی کادم  یبراحد  به  سرب    و   37/0  بیو 

 وم یکادم  زیآنال  یبرا  تیروش با موفق  ن یا بود.  تریدر ل  کروگرمیم  8/8

 گردیدتفادهو مو اس گاری آب، غذا، س یو سرب در نمونه ها

 

 ها هاي دارو و ژن و درمان بيماريحامل

از  انون  در یک پژوهش جالب، طلا    نانوفلاورهایحامل متشکل 

(AuNFs  )  بود  شده    دهیپوش  کونیلیس  دیاکس یداز    هیلادوبا  که

طورکه  . همان(82ساخته شد )  ن یسیدوکسوروب  ی دارویریبارگ  یبرا

م مقایانتظار  در  )فوتوترمالنورگرمادرمانبا    سهیرفت  یا ی   تراپی( 

تنهادرمان  یمیش همزمان  ،ی  همراه   یدرمان  یمیش  انجام    به 

دوکسوروبیسین،  بنورگرمادرمانی   هیبریدی  نانوفلاورهای  از  ا  پس 

ضدتومور  اشعه  تابش توجهی  را    یاثر  قابل  میزان  داد.    شیافزابه 

تومور  قیتزرهمچنین   تحت    1ن یسیدوکسوروبهای  نانوفلاور  یداخل 

 . تومورها را مهارکرد چشمگیریطور ه ب زریل ریتأث

) نیکلودکستریس که  سال(  CDها  به  ه بهاست  گسترده  طور 

ند. با  گیریمقراراستفاده  مورد    یدارورسان  یهاستمیاز س  یعنوان جزئ

در    ی که فیضع  تیاصلاح نشده با حلال  یها نیکلودکستریحال، س  نیا

کهماین  ایجاد  یسلول  ت یسم  وضوحه ب  توانند یمدارند    آب این    د 

آن  ویژگی، از  داروسازاستفاده  در صنعت  را  م  یها  در  کند.  یمحدود 

( جالب  مطالعه  بتا  وفلاورهایینان  (،53یک  از  -متشکل 

 
1 Doxorubicin 

عنوان    یونیکات  نیکلودکستریس با    یمری پل  ههست  کیبه  همراه 

  ی برا  یعنوان حاملبه  سنتز شدند که  توزانیو ک  ناتیآلژ   یهاگلبرگ

ژل    لیرواوراسفلوئو-5  یخوراک  لیتحو روش  از  استفاده  ی  ونیبا 

نانومتر و   300دست آمده هب نانوفلاورهایمتوسط اندازه   گردید.معرفی

  شدن کپسولهانِ  نبا راندما  بود و   ولت   یلی+ م9/9  های آنزتا  لیپتانس

کنترل  هیبریدی مذکور    انوفلاورهاین  ازدارو    یرهاساز  ،درصد  3/77

 L929  یسلولی  هارده  یروتزشده  نانوفلاورهای سند.  گردی  داریو پا

 (. 53ها را مهارکردند )آن یثرؤمبسیار طور ه بآزمایش شدند و  

مطالعه عنوان    DNAاز    ایدر  جا  یآل  جزءبه   ن یپروتئ  یبه 

محلول است و    ی آب  ط یدر مح  DNAاز آنجاکه    (.83,  84)  شداستفاده

زیادیدارا تعداد  ن  ی  سنتز ،  باشدمی  تروژنیاتم  مکانسیم    براساس 

 یفلز  یهاونیاتصال به    یتوان از آن برایم  نانوفلاورهای هیبریدی

فضایی.  نموداستفاده از  نانوسطوح  هیبریدی   شکل  کونژوگه    متشکل 

DNA  انتقال انرژ  ساخت  یبرا اثر  بر اساس  فلورسانس    ینانوذرات 

برای آن  از  و  شد  سلول  ریتصاوایجاد    استفاده  از  بالا  و  ها  با وضوح 

  د.گردیاستفاده    دارورسانی   یبرا  یابیرد  یهاستمیس  جادیا  همچنین

تهیه ، دارو و رنگ فلورسنت DNAالگو بر اساس   کدر این روش، ی

و   هیبریدی  سپس شد  از  ب  نانوفلاورهای  متشکل  ذکرشده  الگو  ا 

DNA  این   دست آمد وه با وضوح بالا ب   هاسلول  ری. تصاوسنتز شدند  

در تحقیقی   کرد.یابیرد  زنده را  ی هابه سلول   دارورسانی  ریمس  ستمیس

نانوفلاورهای   ب   RNAiدیگر،  منظوررا  تومورها    ه  . ساختنددرمان 

پ  RNAi  انوفلاورهاین از    و  شدندلیتشک  siRNA  یسازها ش یاز 

کاملاً از    RNAi  فلاورهای. نانوکردندجلوگیری می  Bcl-2ژن    انیب

 یونیکاتی پل  یهابا معرف   سهیادر مق  و  شوندمیلیتشک  کینوکلئ  دیاس

ا  یسلول  تیسم  ،یمصنوع همچندارند  یکمتر  زایییمنیو  این    نی. 

ب  DNA  یآپتامرها  با  توانند یمهیبریدی  نانوفلاورهای   که  طور  ه را 

پروتئ به  متصل   یبرا یی  غشا  یها  نیخاص  سلول  قراردادن  هدف 

 . (85شوند )ادغام  را  شوندیم

مطالعه یدر  دیگر،  ز  یدرمان  ستمیس  کای    ست یضدسرطان 

اساس  ریپذبیتخر منیزیم  بر    DNA  هایمولکول  و  نانوفلاورهای 

  . مطالعات (82شد )مختلف ساختهژن    دو  میکردن مستقخاموش  یبرا

تنی   تنی    وبرون  داددرون    یدارا  DNA  نانوفلاورهای  هک  ند نشان 
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،  هاخاموش کردن ژن  ، یسرطان  یها هدفمند سلول  ییشناسا  تیخاص

  ی اثر درمان  شیبا توجه به افزا  آپوپتوز و مهار رشد تومور هستند.  ءالقا

ز درمان  نیا  یسازگار  ستیو  م  ،یپلتفرم  در    یانتظار  که  رود 

 .ردیسرطان مورد توجه قرارگ ینیبال هایدرمان

  ن یدرمان سرطان است. با ا  یاصل  یهااهاز ر  ی کی   یدرمان  یمیش

دارو چند  مقاومت  عوارض1MDR)  ییحال،  و  دارورسانی    جانبی  ( 

سرطان موجب کاهش کارآیی روند درمانی    غیراختصاصی در درمان

می ب   هدفمند  یدارورسان  .شوندآن  دارو  رساندن  به ه با  مستقیم  طور 

با سلول مقایسه  در  مناسبی  جایگزین  عنوان  به  سرطانی  های 

است های  روش مطرح  سرطان  درمان  در  رایج  آپتامرها  سنتی  با . 

توج  یهای ژگیوداشتن   قبیلقابل  از  هدف  یغربالگر  هی  ذاری  گو 

مختلف  آسان اهداف  برابر  پیوند  ،  در  ایجاد  کاهش  قوقابلیت  ی، 

توانند برای این منظور مناسب  پایین می  ییزا  یمنیو ا  یسلول  تیسم

( از 86باشند  متشکل  منظوره  چند  نانوفلاورهای  از  راستا،  این  در   .)

DNA    خاص  یسرطان  یهاسلول  ییشناسا  یبرا  توانمی آپتامرهاو  ،

برا داروی  ستیز  یربرداریتصو  یفلوروفورها  و    ن یسیدوکسوروبی 

ای، ی دارورسانی استفاده نمود. در مطالعهبرا  DNAمتصل شده به  

ترت  sgc8و    KK1B10  یآپتامرها  با   DNA  وفلاورهاینان   ب یبه 

پستان  یهامدل  یبرا سرطان  و  خون  ش  سرطان  به  ی  میحساس 

داروهای   استفاده گردید که توانستند  ییو مقاوم به چند دارو  درمانی

سلول به  شده  هدایت  به صورت  را  برسانند.  ضدسرطانی  هدف  های 

با داشتن ساختارهای متخلخل، ظرفیت  نانوفلاورهای هیبریدی  این 

 (. 87بالایی در بارگیری مقادیر مناسبی از دارو داشتند )

حامل در درمان   کیعنوان  به ند  نتوایم  نانوفلاورهای هیبریدی

(.  88)د  ناستفاده شو  ی نیزسمیاورهیپر به  مبتلا  مارانیب  یبرا  یمیآنز

های اوریکاز  نانوفلاورهای هیبریدی فسفات کلسیم سنتزشده با آنزیم

پراکسیداز   مو    ل یتحو  یبرا  کیالورونیهدیاس  هایسوزنکرویدر 

  یهاکروسوزنی. پس از قراردادن مگیرنداین دو آنزیم قرار می  یپوست

اسپراکسیداز    و  کازیاوری  حاو پوست،  اور  کیاوردیدر  به    کازیتوسط 

هیدروژنو    نیآلانتوئ پراکسید    هیتجز  .شودمی  دیاکس  پراکسید 

جانب  موجب  پراکسیدازتوسط    هیدروژن عوارض  پراکسید   یکاهش 

 
1 Multidrug-Resistant Organisms  

 . (88شود )می کازیاور تیو فعال یداریپا شیشده و افزادیتول هیدروژن

نظر   تشک  مریآلزا  یماریب  شناسی،آسیب از  در    یرسوبات  لیبا 

س خارج  ینورون   یلولجسم  قسمت  مشخص    یعصب  یهاانهیپا  یو 

بنابراین  شودیم ابکه    یعوامل.  تخر  دهایلوئیآم  نیتوانند  کنند    بیرا 

ای بود. در مطالعه  خواهند  دوزیلوئ یدرمان آم  یبرا  ایبالقوه  یدایکاند

روش از  استفاده  با  آمیلوئیدی  فیبرهای  اندازه  بررسی  از  های پس 

نشان داده شد    یاتم  یروینو میکروسکوپ    نور  یکینامید  یپراکندگ

روی   اکسید  فلاورهای  نانو  آمنتوان  یمکه  ظرف  دهایلوئید  با    ت یرا 

بود  . این درحالیدنکن بیخود تخر یهمتا نسبت به نانوذرات  یبالاتر

که نانوفلاورهای ساخته شده کاملاً زیست سازگار بوده و حتی در در  

آن از  بالاتر  آدوزهای  فعالیت ضد  اثبات شدهچه  هیچ    میلوئیدی  بود 

سلول بر  سمیتی  اثر  ندادند    HaCaTو    PC12های  گونه  نشان 

(71). 

ناح  دیبا جذب شدنانو    مواد قرمز  ه یدر  انتقال از طریق    ،مادون 

تواند  می  ی حاصلهو گرما  ند شویم  ی حرارت  یانرژ  موجب تولید  فوتون

سلول  جهت قرارگیرد.   ی سرطان  یهاحذف  استفاده  این    مورد 

سرطان  ید یکل  یژگیو  کی  خصوصیت درمان    ی نورگرمادرمان  با  در 

نانوفلاورهایاست.   تحقیق،  یک  سولفور    آبدوست  در  از  استفاده  با 

( ساخته3S2Biبیسموت   )( بعدی  به (.  89شدند  سه  ساختار  واسطه 

تهیه آننانوفلاورهای  بیسموت  شده،  سولفور  نانوذرات  به  نسبت  ها 

جذب   قرمز  قابلیت  موفقیت  بیشترمادون  نتیجه  در  داشتند  را  ی 

سلول حذف  در  دادبیشتری  نشان  پوست  سرطانی  در  های  ند. 

نانوفلاورهای  ای  مطالعه   کول یگل  لنیاتیپلحاوی    ومیبدنیمولمشابه، 

(2PEG)  بالابه توانایی  به عنوان گزینه   دلیل  به گرما  نور  تبدیل  در 

وه بر موارد (. علا90مناسب برای نور گرما درمانی معرفی گردیدند )

نانوفلاور  تاکنون  شده،  )ه3ذکر  سرب/نقره  جمله  از  زیادی  (،  91ای 

(   / می کادم  دیسولف  /دیتلور  میکادم  /میس یلیس  دیاکسید(،  92طلا 

های مؤثر نورگرما درمانی  ( و غیره به عنوان روش93سولفید زینک )

 اند. شده برای درمان سرطان پوست استفاده

همراه  (  2MoS)  بدنیلمودیسولفید  ادهنانوماخیراً   به 

ز  دارویی  حاملیک  عنوان  بهگلیکول  اتیلنپلی را    یادیتوجه 
 

2 Polyethylene glycol 
3 Etanercept 
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مطالعه،  .  استکرده  خودجلبه ب یک   انوفلاورهای ندر 

@PEG2MoS    عنوان داروی   ذاریبارگ  در  مناسبحامل    کیبه 

با  درمان  جهتتانرسپت  اِ بیماران  است  سنتز  ینخاع  بیآس  در  شده 

بارگ(94)   ، PEG2MoS@  نانوفلاورهایدر    تانرسپت اِ  ذاری. 

با    یالتهاب  نشانگرهای ، TNF-αشامل  )ماکروفاژها   M1مرتبط 

CD86    وiNOSشرا در  را  و نکنیمهارم  یشگاهیآزما  ط ی(  د 

با    یضدالتهاب  نشانگرهای  مارکرهای شامل  )  ماکروفاژها  M2مرتبط 

Agr1  ،CD206    وIL-10  را مطالعات   دهد.یم  ءارتقانیز  (  طبق 

نانوداروتنی  درون موش،  با    PEG2MoS-Etanercept@  یدر 

طولان می  مدت  ی گردش  بدن  آس  96تا    واندتدر  از  پس    ب یساعت 

آس  یثرؤمطور  ه ب  ینخاع نخاع  را    ردهنفوذک  دهیدب یبه  و ماکروفاژها 

نوع   قطب  سمت  نتسوق  M2به  در    ز یتجو  جه،یدهد. 

@PEG2MoS  حامل عنوان  موشاِ  به  در  متانرسپت  از  یها  تواند 

نواح  نمایدمحافظت  ی  حرکت  یهاورونن را در محل    دهید  ب یآس  ی و 

 . (94) دهدکاهش یمرکز عهیضا

اتاق با استفاده از عصاره   یسنتز نانوذرات طلا در دما   همچنین

شد  گزارش  (Acanthopanacis)  یبریس  نسنگیجگیاه    پوست

  ، زیادنسبت سطح به حجم    شده با داشتننانوفلاورهای تشکیل.  (95)

 های گیاهیاز متابولیت  مولکول  نیچند  به اتصال    بالایی در  تیظرف

  ها روی ی آننانوذرات، اثر ضدالتهاب  ی اینداریپا  دأیی. پس از تداشتند

  ی موردبررس   LPSبا    شدهکیتحر  RAW264.7  یهاسلول

از    ی ناش  COX-22و    1iNOS  یهان ینانوذرات پروتئ  ن یا  .قرارگرفت

LPS  ب  نیو همچن به هم  انیسطح  را  تولژن  و   NO  دیراه کاهش 

همچن  E2  نیپروستاگلاند ی دیبریه  فلاورهاینانو،  نیمهارکردند. 

پروتئ  3kB-NFانتقال    مذکور با  AP-41)  1-کنندهفعال  ن یو  را   )

تجز5MAPK  یدهگنالی س  ون یلاسیفسفور با  که  تحل  ه ی،    لیو 

ب  راشویمدهید  لاتوسترن  نانوفلاورها   ن،یبنابرا  .ندمهارکرد  ند    این 

 در  یدرمان  دیبه عنوان کاند  توانندمیو    بوده  یضدالتهاب  تیعالف  یدارا

 (.95ی التهابی قرارگیرند )اهیماریسرکوب ب
 

1 Inducible nitric oxide synthase 
2 Cyclooxygenase-2 
3 Nuclear factor kappa B 
4 Activator protein-1 
5 Mitogen-activated protein kinases 

کیتوزان و اتصال آن  -از نانوفلاورهای هیبریدی فسفات کلسیم

(. در 96با اسفنج کلاژن به منظور جلوگیری از خونریزی استفاده شد )

نهایی محصول  گرفته،  صورت  سن  پژوهش  از  نانوفلاورهای پس  تز 

بدست    ونیزاسیلیوفیل  و همچنینفنج کلاژن  هیبریدی و اتصال به اس

  50  با نانوفلاورهای هیبریدی  شدهمتصلجذب آب اسفنج    زانیآمد. م

برا  شتریبدرصد   بود که  تنها  است.    دیمف  عیهموستاز سر  یاز اسفنج 

م هموگلوب  زانیاگرچه  ک  نیجذب  کلاژن  از    شتریب  توزانیاسفنج 

بواسفنج   نشده  با  اصلاح  و  نهاد  بو  نیهموگلوب  ییجذب  اما   ؛دبرابر 

کلاژن  بهمتصل  اسفنج  هیبرید  شده  فسفات -توزانیکنانوفلاورهای 

هموستات  کلسیم کوتاه  کیاثر  هموستاز  زمان   ن ی کمتر  وتر  بالاتر، 

ک  یزیخونر  زانیم اسفنج  کلاژن،  اسفنج  به  نسبت  گاز    توزانیرا  و 

 . (97) رگوش نشان دادخ یکبد یدر مدل تروما لیاستر

 ستمیس سازیبا شبیه  سرطان نی درمانیمیا ،گذشته یهادههدر 

به منظور درمان سرطان،منیا داشته   یادوارکنندهیام  یهاشرفتیپ  ی 

ا با  س  نیاست.  سرطان    مارانیب  یمنیا  ستمیحال،  به  معمولاً مبتلا 

مس ا  یگنالیس  یرهایتوسط  کننده  خطر    یمنیسرکوب    افتد.ی مبه 

کننده  کیتحر  یرهایکردن مسفعال  با سرطان  نی درمانیمیا  ن،یبرابنا

غ  یمنیا و  مسرفعالیضدسرطان  ا  یرهایکردن  کننده   یمنیسرکوب 

)جایگاه    CpGکه  در مطالعات ثابت شده  .  (98)  دارد  یادیز  تیاهم

مسیم(  "  '5—سیتوزین—فسفات—گوانین—3'  ریتواند 

 دنمای را فعال    یمنیکننده ا  کی تحر  (TLR9)  6شبه تول  یهارندهیگ

انتقال پروتئین    ن،ی. علاوه بر ادارد   کارآیی بالینیدرمان سرطان  که  

پ رونو  یامدهنده  کننده  فعال  آدنوماتوز   در(  STAT3)  7یسی و  ژن 

مکانها   (APC)  8ی کل  پوزیپول س  یهاسمیبا  سرکوبگر    ستم یمتعدد 

با    تحریک  فعال  ی منیا  تواندیم  یمنیا کند   CpGشده  سرکوب    را 

بنابرا(99) مس  ن، ی.  کردن  ع  TLR9  ریفعال  در  غ  ن یو   رفعالیحال 

مس درمانی  یبرا  ها  APCدر    STAT3  ریکردن    سرطان   ایمنی 

همچنین محققان با توجه به مسیرهای ذکرشده،    .اهمیت زیادی دارد

برای    STAT3و    CpG  افزاییهمهایی با استفاده از اثر  نانوواکسن

توسط  سرطانی  تومور  درمانی  و  نونا  ایمنی  پایدار  زیست  فلاورهای 

 
6 Toll-like receptors 
7 Signal transducer and activator of transcription 3 
8 Familial Adenomatous Polyposis 
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از   )نئوو    DNA  ،RNAمتشکل  اخیراً 100آنتی ژن سنتز کردند   .)

هیبریدی  یضدسرطان  تیفعال گلوتام  نانوفلاورهای    ناز یترانس 

  MTGase. اگرچه  (97) شده است  گزارش  (MTGase)  1ی کروبیم

 MCF-7  یرده سلول  هیرا عل  یقابل توجه   سمیت سلولیآزاد اثرات  

درصد   80  توانستند MTGaseنوفلاورهای هیبریدی با  نا نشان نداد،  

دست ه نتایج ب   . ببرند  نیساعت ازب  24را پس از    ی سرطان  یهاسلولاز  

آمده از این تحقیق نشان داد که نانوفلاورهای هیبریدی تشکیل شده 

سلول برابر  کارآمد    MCF-7های  در  سلولی  رشد  کردن  متوقف  با 

نانوفلاور  دیگر،  پژوهشی  در  هیبریدیهستند.  نقاط   یمبتن  های  بر 

سلول  ییشناسا  ی برا  2کربن درمان  شدند   یسرطان  یهاو    استفاده 

  نقاط کربنی همراه با   با  نانوفلاورهای هیبریدی فسفات آهن.  (101)

 یهارندهیکه گ  یسرطان  یهاهدف قراردادن سلول  ی برا  کیفول  دیاس

ب را  ب  ش یفولات  فعالسنتزشدند  کنند،ی م  ان یاز حد    ی دازیسپراک  تی. 

ف خواص  و  آهن  نانوفلاورهای    لورسنتفسفات  این  کربنی،  نقاط 

براسنتزشده   سلول  یرا  تصو  ی سرطان  یهادرمان    یربرداریو 

 فلورسنت مناسب ساخت. 

 

 عوامل ضدميکروبی 

بسیار   خود  یکروبیضدم  تیفعال  لیدلنانوفلاورهای هیبریدی به  

ی مغناطیسی  ای، نانوفلاورهای هیبریددر مطالعه  مورد توجه هستند.

پس   دروژنیه  دیپراکس  دیتولفسفات مس با  -(GOxگلوکزاکسیداز ) 

اکس توسط    ونیداسیاز  ضدمیکروبی   GOxگلوکز  فعالیت  خود  از 

  3نانوفلاورهای سنتزشده توانستند بعد از گذشت  .  (102) نشان دادند

  و   اورئوس   لوکوکوساستافیدرصد از    99ساعت انکوباسیون در حدود  

گرم مثبت    یها  یباکتردهد  که نشان می  ذف کنندرا ح  اشریشیا کلی

باکتر به  منف  یها  ینسبت  برابر  ی گرم  سنتزشده  در    نانوفلاورهای 

هستند.  حساس این سیمغناط  تیخاصداشتن    علتبههمچنین  تر  ی 

  ی و برا  از محیط واکنش جدا شدند  یبه راحت  نانوفلاورهای هیبریدی

متوال  8 فعال  یدوره  دادن  ازدست  مورد   یکروبیضدم   تیبدون  خود 

قرارگرفتند هیبریدی   .(72)  استفاده  نانوفلاورهای  از  این،  بر  علاوه 

با   ضدباکتریایی  عامل  عنوان  به  آلبومین  و  مس  فسفات  از  متشکل 
 

1 Microbial transglutaminase 
2 Quantum dot 

( در حضور پراکسید 3ROSمکانسیم تولید گونه های فعال اکسیژن )

هیدروژن برای بهبود زخم موش استفاده شد. نانوفلاورهای هیبریدی  

با  تشک شده  گیل  ساقه    ی دارا  زین  مولیتو    تائورین  لاس،یعصاره 

کاتال  یکروبیخواص ضدم ادغام  (103)  هستند  یزوریو  از  پس  این  . 

هیبریدی نانوفلاورهای  در  فعالترکیبات  از    یبرخ  یکروبیضدم  تی، 

مانند   کورکوم  نیکافئ  ،یاهیگ  یهاعصارهمواد  است    نیو  ممکن 

نانوفلاورهای هیبریدی موجب    وجود ساختار متخلخل در  .بیشتر شود

می ضدمیکروبی  عوامل  با  پاتوژن  برخورد  سطح  در  افزایش  گردد. 

مقلدمطالعه پراکسیدازی  و  ضدمیکروبی  فعالیت  دیگر،  های ای 

دست آمده  ه نانوفلاورهای هیبریدی کاتکول آمین گزارش شد. نتایج ب

از   متشکل  مس  فسفات  هیبریدی  نانوفلاورهای  که  داد  نشان 

به اکسیداسیون  دوپامی نفرین قادر  اپی  و  نفرین  نوراپی   4ABTSن، 

ی بر  مطالعات  ن،یعلاوه بر ا(.  104در حضور پراکسید هیدروژن بودند )

با  هیبریدی  نانوفلاورهای  سنتز  ضدم  روی  نجام  ا ی  کروبیخواص 

با استفاده ی  دیبریه  ینانوفلاورهاانواعی از    گرفته است که طی آن، 

چا عصاره  کافئ  نشیکاتشامل    عمدتاً)  سبز   یاز  شدند.  نیو  سنتز   )

مذکور   هیبریدی  مانند   هاییویژگی  داشتن  لیدل بهنانوفلاورهای 

باکتریوسیدال   فعالخواص   یهانشیکات  یکروبیضدم  تینانوذرات، 

وچا نانوفلاورها،  فنتونشبه    خصوصیات  ی    ی کروبیضدم  تیفعالی 

 .(105) نشان دادند  مناسبی از خود

 

 هاي هيبریدي در علوم غير زیستی هاي نانوفلاوركاربرد

ها  بردهای زیستی نانوفلارهای هیبریدی، نقش آنرعلاوه بر کا

که    یبا وجود  توان نادیده انگاشت. در حوزه علوم غیر زیستی را نمی

از   یاریبسدر  وجود ندارد و  این کاربردها    یدرباره  یقطع  یبنددسته

ای از کاربردهای نمونه  9تصویر   دارند، اما  یپوشانهم   گری کدیبا    موارد

است. از  دی را به تصویر کشیدهیغیر علوم زیستی نانوفلاورهای هیبر

دی در زمینه محیط زیست  یجمله کاربرد مشترک نانوفلاورهای هیبر

شناسایی  جهت  اکساید  زینک  ساختارهای  تهیه  حسگرها،  ساخت  و 

بوده  E110رنگ   این رنگ امروزه  در منابع آبی محیط زیست  است 

 
3 Reactive oxygen species 
4 2,2′-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 
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استفاده  راوانی  فبه   بهداشتی  آرایشی  و  غذایی  صنایع  شود  میدر 

نانوساختارهای 106) انرژی؛  الکترونیک و تولید  (. همچنین در زمینه 

نیکل/آرگون/زینک   برای    بههیبریدی  آل  ایده  الکترود  یک  عنوان 

   (.90, 107) اندشدهذخیره سازی انرژی معرفی 

 
 .یستیرزي لوم غنانوفلاورها در ع جیرا يكاربردها  -9شکل 

سال   در  که  گزارشی  اساس  ساختارهای شد  ارائه  2021بر 

اکسید منگنز و گرافن اکساید قدرت کاتالیزوری هیبردی تهیه شده از  

یی از ترکیباتی مانند نفت سفید، بنزین و  گوگردزدا  درقابل توجهی را  

نشان )گازوئیل  مطالعه  (.108دادند  مشابه  در  از گوگردزداای  یی 

با    هایسوخت به  بازدهفسیلی  نزدیک  استفاده درصد    90ای  با  و 

بدست هیبریدی  از  نانوفلاورهای    ی هانمک  یحاو  یمرهایپلآمده 

و  چهارتا  ومیآمون گرفت  انجام  آندرسون  یهااکسومتالات  یپلیی 

(109.) 

 

 سازگاري نانوفلاورهاي هيبریدي زیستسميت و 

میزیست را  هیبریدی  نانوفلاورهای  سمیت    توانسازگاری  به 

یون  پروتئین،  یعنی  آن  سازنده  اجزای  از  بافر هریک  و  فلزی  های 

این با  داد.  نسبت  آزادسازی فسفات  میزان  مطالعات  بیشتر  در  حال 

یون و  بسیار  پروتئین  شده  تهیه  ساختارهای  از  فسفات  و  فلزی  های 

بوده ناچیز  و  مطالعهبه  است.کم  در  مثال  توسط  طور  که  ای 

همکاوجدانی  و  گرفت  طلب  انجام  زیستی  رانش  حذف  از  پس 

باکتریفلوکساسین  وکسیمبیوتیک  آنتی و حیات  مثبت  گرم  های 

 90همچنین حذف    (.50)  استدرصد حفظ شده   90منفی تا بیش از  

آنتی جمیدرصدی  فسفات  بیوتیک  نانوفلاورهای  توسط  فلوکساسین 

رنگ  مس یا  آنزیمو  توسط  اکسیدازهای صنعتی  ثر   های  گونه  هیچ 

های گرم مثبت و منفی موجود در طبیعت به دنبال میتی بر باکتریس

   (.110, 111) استنداشته 

 

 گیری نتیجه 
توجه   مورد  تاکنون  کشف  زمان  از  هیبریدی  نانوفلاورهای 

حوزه در  محققان  از  و  بسیاری  علمی  گوناگون   یصنعتهای 

مولکولقرارگرفته از  وسیعی  طیف  فلزات  اند.  فسفات  و  آلی  های 

شوند  های هیبریدی شبه گُل استفاده میف در سنتز این ساختارمختل

بهره با  ویژگیتا  از  فرآیندگیری  در  هرکدام  ویژههای  بهای  کار  های 

نانوفلاورها،   بر روی  از شروع مطالعات  روند. در مدت زمان ده سال 

بکاربرد متنوعی  و  جدید  آنه های  از  زیستی  علوم  در  ها  خصوص 

رسد که نانوساختارهای هیبریدی هنوز نظرمیه ا باست؛ اممعرفی شده

می علاقههم  پژوهش  و  بحث  موضوع  تا  توانند  قرارگیرند  مندان 

های علمی و زندگی روزمره بشر  ها در زمینههای جدیدی از آنکاربرد

می  به شود.  معرفی مثال،  به  عنوان  ستوان   یهاستمیتوسعه 

غیرهیی  پالا  ستیز  ،یستیز  یحسگرها  ،یدارورسان کرد.  اشاره   و 

  های شیمیایی ی واکنشستیز  زی در کاتال  نانوفلاورهاکاربرد    همچنین،

و    یستیحساس ز  یهاتیک  یبافت و طراح  ی ها، مهندسمیآنز  د یو تقل

صن  یهادستگاه  نیهمچن با  عملکردها  زیستی  عایمرتبط    ی با 

کنترل  یسنتزها  شرفته،یپ قابل  و  غیره  مختلف  مورد می  و    توانند 

این ساختارهای رندیقرارگ  افزون  زتوجه رو با گذشت زمان  بنابراین   .

توانند جایگزین مناسبی برای بسترهای شیمیایی موجود هیبریدی می

روش چه  اگر  نانوفلاورهای  باشند.  ساخت  برای  مختلفی  های 

شده پیشنهاد  اینهیبریدی  با  میاست  بنظر  زمان حال  دلیل  به  رسد 

تر روش تغلیظ کردن بر سایر  ت پیشرفتهزایتر و عدم نیاز به تجه کوتاه

 باشد.  موارد ارجحیت داشته 
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