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Recently, nanostructured polymers have attracted much attention. One category of 

these nanostructured polymers is polymersomes, also termed as polymer vesicles. 

Due to their unique properties such as mechanical stability, tunable permeability and elastic 

properties, polymersomes have potential applications in designing and synthesis of drug 

delivery systems, nanoreactors, smart catalysts, and etc. In this article, polymersomes 

and their essential aspects have been introduced and their broad applications have been 

addressed.
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يا  پليمرزوم‌ها  نانوساختارها،  اين  از  است.  شده  بسياري  توجه  نانوساختار  پليمرهاي  به  به‌تازگي، 
اين ترکيبات به‌علت ويژگي‌هاي منحصر به‌فرد خود، مانند  نام برد.  پليمري را می‌توان  وزكيول‌هاي 
پايداري مکانيکي، خواص كشساني و نفوذپذيري تنظيم‌شدنی، کاربردهاي بالقوه در طراحي سامانه‌هاي 
دارورساني، نانوراکتورها و کاتاليزورهاي هوشمند دارند. در اين مقاله سعي شده است، افزون بر 
معرفي وزكيول‌‌هاي پليمري، با بيان نمونه‌هايي از کاربردهاي متنوع آن‌ها، زمينه آشنايي بيشتر با اين 

ترکيبات فراهم آيد.
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کوپليمرهاي دسته‌ای دومحيط‌دوست از دو بخش با انحلال‌پذيري‌هاي 
متفاوت تشکيل شده‌اند. درنتيجه، اين مواد مي‌توانند با خودنصبی 
وزيكولي  ميسلي،  ساختارهای  مانند  مختلف،  نانوساختارهاي  به 
خودنصب  وزيكول‌هاي   ،1990 دهه  اواخر  در  درآیند.  لوله‌اي  و 
کوپليمرهاي دومحيط‌دوست کشف شدند. اين تركيبات كه داراي 
غشاي دولايه آبگريز و قسمت دروني آبدوست بودند، با نام پليمرزوم  
کوپلیمرهای  جمله  از  مي‌شوند.  شناخته  پليمري  وزيكول‌هاي  يا 
به  می‌توان  پلیمری،  وزيكول‌های  تهیه  در  رفته  بهک‌ار  دسته‌اي 
-N(پلي-b-)هیدروکلرید پلی)N-)3-آمینوپروپیل(متاکریل‌آمید 
پلی‌استیرن40-  ،)PAMPA-b-PNIPAM( ایزوپروپیل‌آکریل‌آمید( 
 ،50 3-ایل-اتیل(آمید([ 2-تیوفن- L-ایزوسیانوآلانین) b-پلی]

)PTMC22- اسید(  کربنات(-b-پلی)l-گلوتامکی   پلی)تری‌متیلن 
 ،)PB-PEO( اکسید(  پلی)‌بوتادی‌ان(-b-پلی)اتیلن   ،b-PGA14(

پلی)ε-کاپرولاکتون(- گلکیول(،  پلی‌)بوتادی‌ان(-b-پلی)اتیلن 
گلکیول(  پلی)ایزوپرن(-b-پلی)اتیلن  و  گلکیول(   b-پلی)اتیلن 

اشاره كرد.
کوپليمرهای دسته‌اي در آب، مشابه دومحيط‌دوست‌هاي با وزن 
مولکولي کم خودنصبي مي‌يابند. از اين گروه آخر مي‌توان مواد فعال 
در سطح، که ميسل‌ها را تشکيل مي‌دهند، يا ليپيدها که پليمرزوم‌ها 
به  نسبت  آب  در  دسته‌اي  كوپليمرهاي  اما  برد.  نام  مي‌سازند،  را 
ويژگي‌ها،  اين  دارند.  بهتري  ويژگي‌هاي  مزبور،  مشابه  ترکيبات 
با  اميدبخش  بسيار  نانوساختارهاي  به  را  دسته‌اي  كوپليمرهاي 

کاربردهاي متنوع تبديل کرده است.
به‌دليل وزن مولکولي بيشتر قسمت‌های تشکيل‌دهنده، پليمرزوم‌ها 
در مقايسه با ليپوزوم‌ها پايداري مکانيکي، رفتار كشساني و گرانروي 
کوپليمرهای  شيمي  تنوع  اين،  بر  افزون  دارند.  بیشتري  غشاي 
اندازه،  دولايه،  مانند ضخامت  ويژگي‌هايي  کنترل  امکان  دسته‌اي، 
پليمرزوم‌ها  در  را  سطح  عامليت  و  نفوذپذيري  سميت،  پايداري، 
در  فعال  ميسل‌هاي  به‌  نسبت  پليمرزوم‌ها  مزيت  مي‌آورد.  فراهم 
ممکن  مدت  اين  است.  طولاني‌تر  و  تنظيم‌پذير  عمر  طول  سطح، 

است از چند ثانيه تا چند ساعت باشد.
مي‌توانند  بنابراين،  آبگریزند.  هسته‌  داراي  پليمري  ميسل‌هاي 
ترکيبات آبگریز را در خود جاي دهند. در مقابل، پليمرزوم‌ها ساختار 
دولايه دارند. يعني قابلیت كپسولی كردن ترکيبات آبدوست را در 

حفره داخلي و ترکيبات آبگریز را در غشاي خود دارند ]1-7[.
به‌طور کلی، دو روش برای تهیه وزيكول‌های پلیمری با استفاده 
تغییر  اول،  روش  دارد.  وجود  دسته‌اي  کوپلیمرهای  از خودنصبي 

حلال نام دارد كه در آن، حلال آلی بايد پيش از خودنصبي، کوپلیمر 
را در خود حل کند. 

 در روش دوم، كه بدون حلال آلی انجام مي‌شود، برای انحلال و 
وزيكول‌های  تشیکل  است.  لازم  آب  تنها  دسته‌ها،  خودنصبي 
پلیمری، سازوكار دومرحله‌ای دارد. ابتدا زنجیرهای پلیمری، غشاي 
ساختاري  و  مي‌شود  بسته  غشا  سپس،  می‌دهند.  تشیکل  دولایه 
توخالی ايجاد می‌كند. این فرایند موجب تغییر خمشی بین‌وجهی 
 مي‌شود که می‌تواند به‌دلیل تغییر پارامترهای تراکمی پلیمر باشد و 
از  تعدادي  البته  منجر ‌شود.  شكل‌شناسی  تغییر  به  درنهایت 
ممکن  وزيكول‌ها  بعضي  تشیکل  داد،  نشان  نظري  بررسي‌هاي 

است پیچیده‌تر باشد.
آن‌ها  روي  زيادي  بررسي‌هاي  پليمرزوم‌ها،  پيدايش  زمان  از 
بارگذاري،  ظرفيت  ترکيبات  اين  ويژگي‌هاي  از  است.  شده  انجام 
آبدوست  مولکول‌هاي  كردن  كپسولی  در  آن‌ها  قابلیت  و  سختي 
و  فسفات  کلسیم  درخت‌پارها،  آنزیم‌ها،  مانند  آبگریز،   و 
گزینه  به  را  ترکيبات  اين  شده،  ياد  ويژگي‌هاي  است.  نانوذرات 
خوبي براي سامانه‌های دارورساني، انتقال ژن و نانوزيست‌راکتورها 
تبديل کرده است. افزون بر اين، پليمرزوم‌ها در کاتالیز و گسترش 

مواد حاجب )contrast agent( کاربرد دارند.

وزيكول‌هاي پليمري هوشمند
وزيكول‌هاي پليمري پاسخگو به محرک، که به وزيكول‌هاي پليمري 
هوشمند معروف‌اند، مي‌توانند به محرک‌هايي مانند نور، دما، امواج 
مفهوم  اين  از  دهند.  پاسخ   pH و  مغناطيسي  ميدان‌هاي  فراصوت، 
مي‌توان در دارورساني استفاده كرد. با درنظرگرفتن نفوذپذيري كم 
اثر  در   )passive release( منفعل  رهايش  پليمري،  وزيكول‌هاي 
نفوذ، بسيار آهسته است. درنتيجه، ترکيبات كپسولی )مانند دارو( 
بايد با تخريب وزيكول يا تغيير نفوذپذيري آن رها شوند. بنابراين، 
حامل‌هاي دارويي برپايه وزيكول‌هاي پليمري مي‌توانند بار خود را 
در منطقه عمل و در مجاورت محرک خارجي آزاد سازند ]8-12[.

pH پاسخگو به

با توجه به گستره وسيع گراديان‌هاي pH در سامانه‌هاي زيست‌شناختي 
براي   pH به  پاسخگو  نانوساختارهاي  کاربرد  فيزيولوژيکي،  و 

رهايش-كپسولی كردن کنترل شده بسيار جالب توجه است.
به‌دست  روش  دو  از  پليمر  در   pH به  پاسخگويي  به‌طورکلي، 
پروتون‌زدايي  و  پروتون‌دار‌شدن  چرخه  از  اول،  روش  در  مي‌آيد. 
pHهاي  در  دسته‌اي  کوپليمرهای  در  ضعيف  پلي‌اسيد  يا  پلي‌باز 
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مع مختلف استفاده مي‌شود. روش ديگر، تغييرات صورت‌بندي کوپليمر 

القا شده با pH است. برای این منظور، از کوپليمرهای دسته‌اي و 
کوپلي‌پپتيدهاي دسته‌اي سنتزي استفاده شده است ]5،13[.

پاسخگو به گرما

دما  تغيير  با  پلیمر  قسمت‌های  از  يکي  آبگريزي  يا  آبدوستی  اگر 
بهينه شود، زنجيرهاي کوپليمر دسته‌اي ممکن است در محلول آبي 
به‌شكل وزيكول خودنصبي يابند. پليمرهاي حساس به دما متحمل 
صورت‌بندي،  تغيير  به  مي‌تواند  موضوع  اين  مي‌شوند.  فاز  انتقال 
نهايت،  تعادل آبگریزي-آبدوستي منجر شود. در  انحلال‌پذيري و 
وزيكول  در  شده  بارگذاري  ماده  رهايش  به  مي‌تواند  ويژگي  اين 
انحلال‌پذير شود، دماي  با گرمادهی  پليمري که  بيانجامد.  پليمري 
گرمک‌ردن  با  چنانچه  و  دارد   )UCST( بالایی  بحراني  محلول 
 )LCST( پاييني  بحراني  محلول  دماي  داراي  شود،  انحلال‌ناپذیر 

است ]14[.

پاسخگو به فرايند اكسايش-كاهش

پليمري  وزيكول‌هاي  به  مي‌توان  سامانه‌ها،  اين  نمونه  به‌عنوان 
سولفيد(-b-پلي)اتيلن  گليکول(-b-پلي)پروپيلن  پلي)اتيلن 
اکسيداز  گلوکوز  آن‌ها  دروني  حفره  در  که  کرد  اشاره  گليکول( 
گلوکوز  واردكردن  با  اکسيداز  گلوکوز  مي‌شود.  كپسولی   )GOX(
در مجاورت اکسيژن، تبديل گلوکوز نفوذی را به گلوکونولاکتون و 

هيدروژن پراکسيد سرعت مي‌بخشد.
تيواترها را در قسمت آبگریز  اين محيط اکسايشي، اکسيدشدن 
و  سولفوکسيد  به   )PSS( سولفونات  پلي‌استيرن  يعني  ميک‌ند.   القا 
پذيري  انحلال  و  آب‌دوست‌ترند  که  مي‌شود  تبديل  سولفون‌ها 
وزيكول  ناپايدارشدن  به  موضوع  اين  درنتيجه،  دارند.  بيشتري 

پليمري منجر مي‌شود.

پاسخگو به نور

امکان کنترل دقيق فضايي و  به سایر محرک‌ها،  مزيت نور نسبت 
موقتي‌بودن آن است. افزون بر اين، هنگام استفاده از نور، به سایر 
مواد اضافي براي القاي فرايند رهايش نيازي نيست. وزيكول‌هاي 
قسمت  بهينه‌سازي  روش  از  مي‌توان  را  نور  به  پاسخگو  پليمري 
آبگریز و واردكردن رنگ‌سازها تهيه كرد. رنگ‌سازها در برابر نور 
پليمر به محرک  متحمل واکنش نوري مي‌شوند و درنتيجه، پاسخ 
معین مي‌شود. به‌عنوان نمونه، براي ناپايدارسازي وزيكول پليمري 
مي‌توان از ايزومر‌شدن نوري پيكربندي پايدار ترانس در رنگ‌ساز 

 UV تابش‌دهي  با  آن  سيس  ناپايدار  حالت  به  مايع  بلور  آزوبنزن 
استفاده كرد.

پاسخگو به ميدان مغناطيسي

امروزه، به روش‌هاي درماني به کمک دارورساني مغناطيسي توجه 
با  مي‌توانند  دارو  حامل‌هاي  روش‌ها،  اين  در  است.  شده  زيادي 
نوعی  که   )magnetic hyperthermia( مغناطيسي  ابرگرمایش  اثر 
مغناطيسي  ميدان  اثر  در  مغناطيسي  نانوذرات  موضعي  گرمادهي 
انتقال داده شوند و  نقطه هدف  به  پربسامد است،  متناوب  جریان 
ماده بارگذاري شده را آزاد کنند. از مسائل مهم در زمينه سامانه‌هاي 
بطن  در  زيستي  توزيع  پليمري،  نانوکپسول‌هاي  برپايه  دارورساني 

زنده است.

پاسخگو به امواج فراصوت

امواج فراصوت به‌عنوان محرک غيرتهاجمي براي تحريک و رهايش 
ماده بارگذاري شده در پليمرزوم‌ها به حساب مي‌آيد. فرايند رهايش، 
بر اساس فرايند حفره‌زایی است. استفاده از بسامد فراصوت بهينه، 
بسامدهاي  زيرا  است،  مهمي  عامل  زيستي  کاربردهاي  در  به‌ويژه 

نامناسب مي‌توانند موجب صدمه‌ديدن سلول يا بافت شوند.
روي  مي‌توانند  فراصوت  امواج  داده‌اند،  نشان  بررسي‌ها 
است،  شده  اثبات  همچنين  باشند.  اثرگذار  پليمرزوم  نفوذپذيري 
امواج فراصوت، به‌طور مستقيم  افزايش زمان تابش‌دهي و قدرت 
موجب بهبود فرايند رهايش مي‌شود. درحاليک‌ه، افزايش ضخامت 

غشاي پليمرزوم باعث کاهش مقدار رهايش مي‌شود.

تنظيم نفوذپذيري وزيكول
به  دارويي  حامل-راکتور  به‌عنوان  مي‌توانند  پليمري  وزيكول‌هاي 
شمار آيند. در این تریکبات، ويژگي‌هاي كپسول‌داركردن و رهايش 
تنظيم‌پذير است. البته همان‌طور که عنوان شد، نفوذپذيري كم، باعث 
محدودشدن کاربردهاي آن‌ها شده است. براي رفع اين مشکل نيز 
کاربرد کوپليمرهاي دسته‌اي پاسخگو به محرک پيشنهاد شده است. 
مشکل اين دستاورد، احتمال تغيير شكل‌شناسي وزيكول در پاسخ 
به تنش ايجاد شده به وسیله محرک است. بنابراين، در کاربردهاي 
بايد احتمال آثار  زيست‌شناختي وزيكول‌هاي پاسخگو به محرک، 

تخريبي محرک، مدنظر قرار گيرد.
دستاورد جالب ديگر براي کنترل‌ نفوذپذيري وزيكول‌هاي پليمري، 
اتصال عرضي قسمت‌های پاسخگو به محرک وزيكول خودنصب، 
پيش از به‌كار بردن محرک است. روش ديگر، استفاده از پروتيئن‌هاي 
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کانالي در غشاي وزيكول پليمري است. بدين ترتيب، مي‌توان انتقال مع

مواد غذايي را در سلول تقليد كرد. اين سامانه‌ها کاربردهاي اميدبخشي 
به‌عنوان ميکرو-نانوراکتور و دارورسان دارند. ازجمله عواملي که بر 
ماهيت  به  مي‌توان  است،  اثرگذار  غشايي  پروتئين‌هاي  كردن  وارد 

پروتئين و انعطاف‌پذيري قسمت آبگریز اشاره کرد ]15،16[.

عامل‌دارکردن سطوح وزيكول کوپليمر دسته‌اي

سطح  روي  مختلف  عامليت‌هاي  ايجاد  براي  متنوعی  روش‌هاي 
وجود  دومحيط‌دوست  دسته‌اي  کوپليمر  وزيكول‌هاي  آب‌دوست 
دارد. چهار مفهوم مختلف به شرح زیر براي بهينه‌سازي وجود دارد 

)شکل 1(: 
- اتصال ليگاندها به وزيكول ازپيش ساخته شده که در آن شيمي 

مزدوج‌شدن در محلول آبي اهميت دارد،
- تشکيل وزيكول از کوپليمرهاي دسته‌اي عامل‌دار شده انتهايي،

که  زيست‌تركيبي  دسته‌اي  کوپليمرهاي  از  وزيكول‌ها  تشکيل   -
داراي پليمر سنتزي و قندهاي زيستي مناسب، پپتيدها، پروتئين‌ها و 

اوليگونوکلئوتيدها هستند و
- پروتئين‌هاي غشايي که در وزيكول کوپليمر دسته‌اي پيوند شده و 

به‌عنوان مناطق اتصال و شناسايي خاص عمل ميک‌نند ]1[.

پليمرهاي خودترميم‌شونده با استفاده از پليمرزوم‌ها

نانوراکتور، پليمرهاي خودترميم  از پليمرزوم‌ها به‌عنوان  با استفاده 
و  اوره  مکیروکپسول،  تهیه  برای  شده‌اند.  طراحي   شونده 

اضافه  کلرید  آمونیوم  سپس،  و  شده  حل  آب  در  رزورسینول 
به  انیدرید  مالئکی  اتیلن  کوپلیمر  بعد، محلول  مرحله  در  می‌شود. 
محلول  از  استفاده  با  آن،  از  پس  می‌شود.  افزوده  واکنش  مخلوط 
به  و  تنظیم مي‌شود. محلول هم زده  واکنش روی 3/5   pH سود، 
 µm به‌اندازه  قطره‌هايي  تا  می‌شود  اضافه  دی‌سکیلوپنتادی‌ان  آن 
افزوده شده و دما  امولسیون، فرمالدهید  این  به  آید.  200 به‌دست 
به C°50 رسانده می‌شود. پس از h 2 ساعت آب اضافه می‌شود. 
پس از h 4 مخلوط واکنش تا دمای محیط سرد می‌شود. درنهايت، 

مکیروکپسول‌ها جداسازی و شسته می‌شوند.
)living ring-opening از پلیمرشدن جابه‌جايي حلقه‌گشای زنده 
استفاده  ترمیمک‌ننده  سامانه  برای   metathesis polymerization(

گرابس،  كاتاليزور  واسطه،  فلز  کاتالیزور  به  واکنش  این  می‌شود. 
نیاز دارد. در واکنش مدنظر، دی‌سکیلوپنتادی‌ان )DCPD( در دمای 
عرضی  اتصالات  داراي  سخت  پلیمر  دقیقه،  چند  طی  و  معمولی 
ايجاد مي‌كند )شکل 2(. مکیروکپسول پر شده از DCPD با پوسته 
می‌شود.  تهیه  كپسول‌دارک‌ردن  استاندارد  روش  با  اوره-فرمالدهید، 
پوسته مکیروکپسول، سد حفاظتی ميان كاتاليزور و CDPD ایجاد 

میک‌ند تا از پلیمر‌شدن آن هنگام تهیه کامپوزیت جلوگیری شود.
عوامل  رهايش  و  ميکروکپسول‌ها  پاره‌شدن  باعث  ترک  ايجاد 
مواد  آن،  پي  در  مي‌شود.  مويينگي  نيروهاي  به‌وسيله  ترميمک‌ننده 
در  مي‌شوند.  تبديل  پليمر  به  کاتاليزور  با  تماس  در  ترميم‌كننده 

شکل 1- روش‌هاي مختلف عامل‌دارکردن سطح وزيكول کوپليمر 
 دسته‌اي: )الف( مزدوج‌كردن عامل به وزيكول ازپيش ساخته شده و 
و  شده  عامل‌دار  دومحيط‌دوست  دسته‌اي  کوپليمرهاي  خودنصبي 
نشده به وزيكول، )ب( عامل‌دارشده انتهايي و )ج( دارای قسمت 

آبدوست عاملي ]1[.
شکل 2- نحوه عملکرد ميکروکپسول‌هاي داراي عامل ترميمک‌ننده 

در پليمرهاي خودترميم شونده ]17[.
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نهايت، اين عمل به ترميم ترک منجر مي‌شود، شکل 3 ]17[.
شود  تنظيم  به‌دقت  بايد  ميکروکپسول‌ها  در  ضخامت  ويژگي 
نمونه،  به‌عنوان  پذيرد.  انجام  بهتر  خودترميم‌شوندگي  عملکرد  تا 
ديواره‌هاي بسيار ضخيم امکان رهايش مواد ترميمک‌ننده را نمي‌دهند. 
ممکن  دارند،  نازک  بسيار  ديواره  که  کپسول‌هايي  ديگر،  از سوی 

است در طول فراورش پاره شوند ]17[.

پليمرزوم‌ها و آنزيم‌ها
پلیمری  پليمرزوم‌های  غشاي  در  آنزيم‌ها  انتخابي   كپسولی‌كردن 
آنزيم‌هاي  به‌وسيله  نيز  آبشاري  واکنش‌هاي  مفهوم  و  شده  انجام 
کپسولی شده توسعه يافته است. به‌عنوان نمونه اين دستاورد، گلوکوز 
)horse radish در داخل و پراکسيداز ترب کوهی )GOX( اکسيداز 

)peroxidase, HRP در غشاي آن كپسول‌دار شده‌اند ]18،19[.

برای تهیه آنزیم كپسول‌دار شده در پليمرزوم، محلولی از کوپلیمر 
پلی‌استیرنb-40-پلی)ایزوسیانوآلانین)2-تیوفن-3-ایل-اتیل(
تا  می‌شود  اضافه  آنزیم  داراي  بافر  محلول  به  به‌آرامی  آمید(50 
تا مخلوط  داده می‌شود  اجازه  آید. سپس،  به‌دست  محلول کدری 
مرحله  در  شود.  مجتمع  معمولی  دمای  در   30  min برای  حاصل 
ماده  و  شده  جدا  صافک‌ردن  با  نشده  كپسول‌دار  آنزیم‌های  آخر، 

توليد شده با بافر فسفات شسته می‌شود.
وزن  با  مولکول‌هايي  نفود  امکان  پليمرزوم،  متخلخل  ساختار 
بزرگ  گونه‌هاي  و  ميک‌ند  فراهم  انتخابي  به‌طور  را  کم  مولکولي 
به  كار  اين  بدين ‌ترتيب،  مي‌دارد.  نگه  درون خود  را  آنزيم  مانند 

حفاظت آنزيم از شرايط محيطي مي‌انجامد.

پليمرزوم‌ها و تصويربرداري
پليمرزوم‌ها برای تصویربرداری نیز به‌كار رفته‌اند ]20[. تصویربرداری 
رزونانسی مغناطیسی )MRI( روشي اثبات شده در تصويربرداري 
از  تصويربرداري‌ها  اين  در  مواقع  از  بسياري  است.  تشخيصي 
)Gd(–دي‌اتيلن‌تري‌آمينوپنتااستيک  گادولينيم  مانند  حاجب،  مواد 
برپايه  به‌تازگي، مواد حاجب  استفاده مي‌شود.   )Gd-DTPA( اسيد
به‌گونه‌اي  فيزيکي-شيميايي  مختلف  ويژگي‌هاي  با  گادولينيم 

مهندسي شده‌اند تا در بافت خاصی، به‌طور ويژه تجمع پيدا کنند.
از پليمرزوم‌ها برای گسترش ‌مواد حاجب در MRI نيز استفاده 
هم‌نصبي  از  آمده  به‌دست  پليمرزوم‌ها  از  پژوهشگران  است.  شده 
اکسید- پلی‌اتیلن  دومحيط‌دوست  دسته‌اي  ديک‌وپليمرهاي 
براي  اکسید-b-پلیک‌اپرولاکتون  پلی‌اتیلن  و  b-پلی‌بوتادی‌ان 

Gd-DT�  كپسول‌داركردن درخت‌پار پلي‌آميدوآمين نشان‌دار شده با 

شکل 3- کاتالیزور گرابس برپایه روتنيم، پلیمرشدن جابه‌جايي حلقه‌گشای دی‌سکیلوپنتادی‌ان )DCPD( را آغاز میک‌ند.

شکل4- نمايش طرح استفاده از پليمرزوم متخلخل پارامغناطيس. درخت‌پار در محيط آبي دروني وزيكول و در طول تشکيل 
آن كپسول‌دار مي‌شود ]21[.
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PA استفاده كردند.مع

ايجاد  موجب  پليک‌اپرولاکتون  قسمت  آبكافت  سامانه،  اين  در 
 Gd از  آب  تبادل  سرعت  شد،  باعث  تخلخل  اين  شد.  تخلخل 
درخت‌پار  از  استفاده  اين،  بر  افزون  يابد.  بهبود  شده  كپسول‌دار 
موجب جلوگيري از خروج Gd كپسول‌دار شده و افزايش بارگذاري 
آن شد. آزمون‌ها نشان دادند، زمان گردش درخت‌پار نشان‌دار شده 
با Gd بيش از h 3/5 است. افزون بر اين، دفع آن نيز از راه کليه‌ها 

امکان‌پذير است، شکل 4 ]21[.

محدوديت‌هاي پليمرزوم‌ها
پايداري و قابليت تکثير وزيكول‌ها

به‌طورکلي، وزيكول‌ها از آبدارشدن مجدد يا تغییر حلال، از برخي 
پليمرهاي دومحيط‌دوست به‌دست مي‌آيند. البته، حذف حلال آلي با 
دياليز يا تبخير مي‌تواند مشکل‌زا و زمان‌بر باشد. بنابراين، آبدارشدن 
مجدد يا انحلال مستقيم پليمرها در حلال، بدون نياز به استفاده از 
البته  است.  مناسب‌تر  وزيكول‌ها  تهيه  براي  آلي،  کم‌کحلال‌هاي 
انتخاب پليمرِ مناسبِ دردسترس، به دسته خاصي از پليمرها محدود 
مي‌شوند که اغلب Tg كمي دارند. گاهي گرما‌دادن مي‌تواند به اين 
تعميم  پليمرها  به همه  نمي‌توان  را  كار  اين  اما  کند.  فرايند کمک 
داد. همچنين، اندازه و ويژگي‌هاي وزيكول‌هاي حاصل از همه اين 
روش‌ها، به‌شدت به شرايط بستگي دارد و براي توليد کلي اين مواد 

ايده‌آل نيست ]5[.

کارايي بارگذاري وزيكول‌ها

دارورساني  سامانه‌های  به‌عنوان  پليمري  وزيكول‌هاي  از  زماني‌كه 
استفاده مي‌شود، كپسولی شدن با بازده زياد لازم است. البته کارايي 
كپسولی شدن وزيكول ممکن است به عوامل مختلف، مانند روش 
تهيه، ساختار پليمر، روش كپسولی شدن و سازوكار تشکيل وزيكول 

بستگي داشته باشد.

سميت وزيكول‌ها

به‌منظور امکان‌پذير ساختن کاربردهاي حقيقي وزيكول‌هاي پليمري 
داشته  وجود  زنده  بطن  در  غيرسمي  پليمري  مواد  تا  است  لازم 
 )corona( هاله  با  پليمري  وزيكول‌هاي  موارد،  برخي  در  باشند. 
محسوب  نامرئي  بدن  ايمني  سامانه  براي  مي‌توانند  زيست‌سازگار 
شوند. البته وزيكول پليمري پس از تخريب در بدن مي‌تواند سمي 
 باشد. بنابراين، پژوهش‌هاي زيادي روي کاربرد مواد زيست‌سازگار و 
زيست‌تخريب‌پذير براي تشکيل غشاهاي وزيكولي لازم است. از 
تخريب  آنزيم  با  مي‌توانند  که  است  آن  مواد  اين  کليدي  مزاياي 
از  پاسخگو،  و  زيست‌سازگار  وزيكول‌هاي  به‌دست‌آوردن  شوند. 
دارورساني  در  وزيكول‌ها  کاربردهاي  براي  کليدي   دغدغه‌هاي 

است ]5[.

نتيجه‌گيري

به‌طور خلاصه، پليمرهاي نانوساختار، به‌ويژه وزيكول‌هاي پليمري، 
پليمرها  اين  توجه‌اند.  جالب  بسيار  خود  ويژگي‌هاي  به‌دليل 
تصويربرداري،  ژن،  انتقال  دارورساني،  در  متنوعي  کاربردهاي 
زمینه  این  دارند.  خودترميم‌شونده  پليمرهاي  و  کاتاليزور  طراحي 
پژوهشي در حال گسترش بوده و گزارش‌هاي زیادی نيز در این 
و  مناسب  دسته‌اي  کوپليمرهاي  انتخاب  است.  شده  منتشر  زمینه 
از مسائل کليدي  اين ترکيبات،  نفوذپذيري غشاي  تنظيم  همچنين 
در زمينه توسعه پليمرزوم پلیمری‌هاست. در اين راستا، استفاده از 
سمیت  تنظیم  همچنین،  است.  جذابي  راهبرد  کانالي  پروتئين‌هاي 
پليمرزوم‌ها و یافتن روشی برای تولید و تکثیر آن‌ها با ویژگی‌های 
گسترش  در  مهمی  گام  می‌تواند  کینواخت،  شیمیایی  و  فیزکیی 

کاربردهای این نانوساختارهای پلیمری محسوب شود.
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