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Exosomes: Characteristics, Function, and Clinical Aspects
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The development and function of mammalian cells, like other multicellular animals, requires 
cell to cell interactions, which are carried out directly via cellular junctions or indirectly by 
secretion of secretory molecules such as hormones. During the last two decades, exosomes have 
been introduced as the third mechanism for cellular interactions. Exosomes are small vesicles 
with membranes and 30 to 100 nm in size that exist in blood, urine, saliva, semen, and serum. 
Exosomes play an important role in a variety of biological processes such as immune response 
and inflammation, pregnancy, tissue generalization, blood coagulation, and angiogenesis. 
Exosomes are also involved in pathologic process such as neurological disorders, cancer, 
infectious diseases, and cardiovascular diseases. Because of their small size, exosomes are 
able to cross the cell membrane and protect the proteins from degradation. They also have the 
potential of transferring different compounds into the cell. Due to their receiver specificity, lack 
of inducing immune system, and more importantly having the capacity to be engineered as drug 
carriers, exosomes have been introduced as new agents for the transfer of genetic material and 
disease treatment.
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  چکيده
 پرسلولی جانوران سایر همانند پستانداران در عملکرد سلول بافتی و تکوین
 طریق از مستقیم صورت به ها ارتباط این که است سلولی بین یها ارتباط نیازمند
ترشحی مانند  های مولکول ترشح با غیرمستقیم یا سلول به سلول اتصال
 مزمکانی سومین عنوان به ها اگزوزوم اخیر دهه دو در. شود می انجام ها هورمون
های کوچک  ها وزیکول اگزوزوم. اند شده معرفی  سلولی بین های ارتباط برای

نانومتر هستند که در خون، ادرار، بزاق، مایع منی، ١٠٠تا  ٣٠اندازه  و دارای غشا
های مهم زیستی مانند  پردازش از در انواعی ها سرم و غیره وجود دارند. اگزوزوم

 نقش زایی و رگ ، بارداری، تعمیم بافت، انعقاد خونیالتهابپاسخ ایمنی و 
اختلالات  های نظمی یمانند ب یپاتولوژ یها در پردازش ین. همچندارندمهمی 
دخالت دارند.  یزن یرهو غ یعروق - یقلب ی،عفون های یماریسرطان، ب ی،عصب

 شدن تجزیه از محافظت و غشا از عبور توانایی کوچک، اندازه خاطر به ها اگزوزوم
 به را مختلف ترکیبات انتقال پتانسیل آنها، در محصور یهاRNA و ها پروتئین
نکردن  تهییج گیرنده، اختصاصیت دلیل به ها مهمچنین اگزوزو دارند. سلول

 عنوان به دارو، حامل عنوان به آنها کردن مهندسی تر مهم همه از سیستم ایمنی و
  .اند شده معرفی  ها بیماری درمان و ژنتیک مواد انتقال برای جدید عامل یک

  درمان ،یسلول نیب یها اگزوزوم، ارتباط ها: کلیدواژه
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  مقدمه
که  هستندنانومتر ١٠٠تا  ٣٠با اندازه  های یکولوز ها اگزوزوم
آنها شامل  یاتدارند. محتو ییپلاسما یغشا یهشب یتوپولوژ
ها  . اگزوزوم[1]کوچک است یها RNA  و RNA یپید،ل ها، ینپروتئ
ها  از سلول یادیو توسط تعداد ز شده یل تشک یتوزاندوس یلهوس به

، [4]اه ، پلاکت[3]اه ماست سل ،[2]یکدندرت یها مانند سلول
 یخارج سلول یبه فضا یرهو غ [6]یتومور ،[5]ینورون یها سلول

آنها را  یدابتدا با یمطالعه و استفاده کاربرد ی. براشوند یترشح م
 های یکتکن یرمنظور در چند سال اخ ینبه هم .کرد تخلیص
 یفیوژآنها التراسانتر یناست که پرکاربردتر یداکردهپ ینتکو یمختلف
  .[7]است
نقش  یو پاتولوژ یولوژیب یها از پردازش یدر انواع ها وزوماگز
 گیرند، یم امنش ییها از چه سلول ینکهبسته به اآنها دارند.  یاتیح
را  یمتفاوت یها ژن یانب ینرابناب هستند،مختلف  یباتترک یدارا
مانند پاسخ  یستیمهم ز یها پردازش یمتنظ در. آنها کنند یم یمتنظ
نقش  زایی رگ ی،بافت، انعقاد خون یمتعم ی،و التهاب، باردار یمنیا

 های نظمی یمانند ب یپاتولوژ یها در پردازش ین. همچن[8]دارند
 یرهو غ یعروق -یقلب ی،عفون های یماریسرطان، ب ی،اختلالات عصب

 فو نرمال یپاتولوژ یطنقش در شرا علاوه بر .[9]دخالت دارند یزن
مورد توجه قرار  یاردرمان بس یبرا یرها در چند دهه اخ اگزوزوم
 یبرا یومارکریب عنوان به ها اگزوزوم از مثال یاند. برا گرفته
کردن  فعال یبرا ژن یارایه آنت ی،درمان ژن ها، یماریب یصتشخ
 یباتترک یگرانتقال دارو و د یبرا ی(واکسن)، وکتور یمنیا یستمس

  .[10]شود یستی استفاده میمختلف ز

درمان  یها برا اگزوزم از که باعث شده است یاییمزا ترین مهم
 یعبور از سد خون ییتوانا یمنی،ا یستمس نکردن استفاده شود، فعال

 یرابالا ب یتاختصاص یولوژی،ب یعاتبالا در ما یداریپا ی،مغز
 یبند بسته یکردن آنها برا یمهندس ییاتصال به سلول هدف، توانا

مختلف  های یژگیمقاله و ینا در است. یرهات مختلف و غیبترک
 یو در ادامه عملکردها شود یم یآن بررس های یتاگزوزم و مز
آنها مورد بحث قرار  یدرمان یها و جنبه یاتولوژ و یولوژیمختلف ب

  خواهد گرفت.
در  یخارج سلول های یکولوز ترشحی: خارج سلول های یکولوز

. دهد یرا نشان م یارتباط تکامل یک ها یوکاریوتها و  یوتپروکار
و  یکروویزیکولها، م شامل اگزوزوم یخارج سلول های یکولوز

 شوند یم یلتشک یزمان ی. اجسام آپوپتوزهستند یاجسام آپوپتوز
داخل  وادشامل م آپوپتوز شود و ممکن است یندکه سلول وارد فرآ
 ینب یباشند. اندازه اجسام آپوپتوز DNAو  یستونهسته مانند ه

با اندازه  های یکولوز ها، یکولوزیکرواست. م نانومتر١٠٠٠- ٥٠٠٠
 ییپلاسما یزدن از غشا جوانه یلهوس نانومتر هستند که به٥٠- ١٠٠٠
نانومتر دارند. ٣٠- ١٠٠ها اندازه  . دسته سوم اگزوزومشوند یم یلتشک
از  یسطح یشدن و مارکرها  یلتشک یرمس اندازه،واسطه  ها به اگزوزم

  .[13-11]هستند یصتشخ قابل یو اجسام آپوپتوز یکروویزیکولم
توسط  ١٩٨٣ها در سال  اگزوزوم: مختلف آن یباتها و ترک اگزوزم
 ینشدن ترانسفر  کردند که آزاد یانآنها ب ؛کشف شدند جانسونو  پان

از  یگوسفند با انواع ینوبلاستبلوغ رت یط یخارج سلول یبه فضا
 های یکولها وز اگزوزوم. [14]کوچک در ارتباط است های یکولوز

هستند که در تعداد  ییپلاسما یغشا یهشب یکوچک با توپولوژ
رار، شامل خون، اد یوکاریوت یها سلول یعاتهمه ما یدو شا یادیز
ها  اندازه اگزوزوم . عموماً وجود دارند یرهسرم و غ ی،من یع، ماقبزا
 یزنانومتر ن٢٠٠تر تا  های بزرگ اگرچه در اندازه ،است نانومتر٤٠-١٠٠

  .[11]اند شده  گزارش
شک  های ینمانند پروتئ ها یناز پروتئ یها شامل انواع اگزوزوم
 یو اتصال ییغشا ی)، ترانسپورترهاHsp90و  Hsp70( یحرارت

)GTPases  وAnnexinها ( ین) و تترااسپانCD9 ،CD63 ، CD81  وCD82 (ها  اگزوزوم ها، ینعلاوه بر پروتئ. [15]هستند
شونده  ترجمه یهاmRNAدر انتقال سلول،  یردرگ یپیدهایشامل ل
 یهاRNA یان. در مشوند میکوچک  یهاRNA ینو همچن
ها وجود دارند.  در اگزوزوم یشتریها با نسبت بmiRNAکوچک، 

های خارج سلولی  برای وزیکول ExoCartaپایگاه داده همچنین 
لیپید مرتبط با  ۱۹۴پروتئین و  ۸۰۰۰ریزی شده است که  پایه

شده است و این تعداد در حال افزایش  ها در آن ثبت  اگزوزوم
  .[16]است

 ترشحی و تشکیل مسیربراساس  ها:  تشکیل و ترشح اگزوزوم
. دهند در دو کلاس قرار می طورکلی به راآنها   ها خارج سلولی، وزیکول
 طور به شوند، می نامیده میکروویزیکول که ها کلاس این از یکی

 ها اگزوزوم کلاس دیگر. شود می جدا پلاسمایی غشای از مستقیم
شده  فیوز پلاسمایی غشای با ها وزیکول مولتی هستند و وقتی

 وسیله به اصل در ها شوند. اگزوزوم می ترشح اگزوسیتوز وسیله به
 صورت به سلولی غشای ابتدا. شوند می تشکیل اندوسیتوز
 داخل در وزیکول زیادی تعداد سپس شود، می داخل وارد اندوسیتوز

 اجسام اندوزم این به که شود می تشکیل اندوزم خود
 سلولی غشای با اجسام این سرانجام و گویند می ویزیکولار مولتی
 سلولی خارج فضای را در خود داخلی های وزیکول و شده فیوز
  .[18 ,17]شوند می تبدیل ها اگزوزوم به که کنند می ترشح
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سه  یقاگزوزم از طر یطورکل به: ها با سلول هدف کنش اگزوزوم برهم
مکانیزم اول،  کند.  یدابرهمکنش پ یرندهبا سلول گ تواند یمکانیزم م 

به  یمطور مستق به توانند یها م اگزوزوم ییغشا های ینپروتئ
. دوم، [19]سلول هدف متصل شوند یغشا یگنالیس های یرندهگ

و  شوند یم یوزسلول هدف ف ییپلاسما یها با غشا اگزوزوم
 ینکهو سوم ا .[20]ریزند یرا به سلول هدف م خود یاتمحتو

 د که خود دو سرنوشتنشو واردبه سلول هدف  توانند یها م اگزوزوم
با  توانند یتوسط سلول هدف م شده یدهبلع یها دارد. اگزوزوم

و به  یرندقرار بگ یتوزیسس د و تحت ترانسنها ادغام شو اندوزوم
ها وارد اندوزم سلول  اگزوزوم ینکها یاد نمجاور منتقل شو یها سلول

  .[22 ,21]شوند یبد تا در آنجا تخرنشو یتهدا یزوزومو به ل شدههدف 
مطالعه اگزووم و  برای: تایید صحت آن ها و  اگزوزومجداکردن 

 یباتو ترک ها یکولوز یراز سا یداز آنها، ابتدا با یاستفاده کاربرد
 یمختلف های یکمنظور تکن ینند، به همشوسلول جدا و خالص 

 یبرا یکتکن ینو پرکاربردتر ینتر است. مهم یداکردهپ ینتکو
 کیاست که شامل  یافتراق یفیوژها، التراسانتر جداکردن اگزوزوم

رسوب  یمتفاوت برا یها با زمان یفیوزسانتر یاز دورها یسر
با دور  یفیوژاست؛ و در انتها التراسانتر یمختلف سلول یباتترک
  .دهد یها را رسوب م هزار اگزوزوم۱۰۰

 است که یمریکه پل است یکولگل اتیلن یبراساس پل  یگرروش د
شود  در نتیجه باعث می وشده  آب یها کردن مولکول باعث محبوس
در این روش نیز کمتر از محلول جدا شوند.  یتبا محلول که ترکیبات

و سپس در  شود یانکوبه م یکولگل اتیلن یپل ینمونه با محلول حاو
 یو سپس رسوب حاو گیرد یروز قرار م شبانه یکمدت  چهار درجه به

. شود یجدا م یینبا دور پا یفیوژسانتر یا یلتراسیونها با ف اگزوزوم
که  شود یمیلتریشن نیز استفاده مانند التراف یگرید یها از روش

جدا  ییغشا یلترهایها را برحسب اندازه با استفاده از ف اگزوزوم 
با  ها را اگزوزوم (immunoaffiinity) ایمونوفیلییک تکن کند. یم

ی غشا یبراساس مارکرها  یاختصاص های یباد استفاده از آنتی
 یببا ش یفیوژاز سانتر توان یم ینو همچن کند یجدا م میاگزوز
  .[26-23]استفاده کرد ی نیزچگال

های جداشده نیز چندین تست تاییدی  برای بررسی صحت اگزوزوم
ها مانند  ویژگی خاص از اگزوزوم لازم است که هر تکنیک یک

ثال می براکند؛  های سطحی را برسی می اندازه، چگالی، پروتئین
، CD9فلوسایتومتری که چندین مارکر اختصاصی اگزووم مانند  CD63  وCD93 سنجد، را می DLS  را مشخص  نانوذراتاندازه که

کند، میکروسکوپ الکترونی نگاره و گذاره که اندازه و غشای  می
برای تعیین غلظت  برادفورددهند و از آزمون  ها را نشان می اگزوزوم
  ).۱(جدول  [28 ,27]فاده کرداست توان یمها  اگزوزوم
هایی که باعث  ترین ویژگی مهم: عنوان حامل ها به اگزوزوم  مزیت

هایی برای انتقال دارو و ژن  عنوان نانوحامل ها به اگزوزوم شده که 
  موارد ذیل هستند: در نظر گرفته شوند شامل

ها ساختاری شبیه غشای پلاسمایی دارند، بنابراین  اگزوزوم - 
  کنند. ایمنی را فعال نمیسیستم 

توان به مقدار  شوند، بنابراین می ها ترشح می توسط بیشتر سلول -
  آسانی تولید شوند و در دسترس قرار بگیرند. زیاد و به

  در مایعات بیولوژی پایداری بالایی دارند. -
توانند از سد خونی مغزی عبور  راحتی می خاطر اندازه کوچک به به -

  اخلی خود را به سلول هدف منتقل کنند.کنند و محتویات د
طور بسیار  توانند به های سطحی می واسطه داشتن گیرنده به -

  اختصاصی به هدف متصل شوند.

  های سنتزی سمیتی ندارند. برخلاف سایر ناقل -
توان مهندسی کرد و انواعی از داروها و  ها را می اگزوزوم -

  اسیدها را در آنها لود کرد. نوکلئیک
واسطه داشتن غشای دولایه از  ها به تویات داخلی اگزوزوممح -

  شوند. حفظ می تجزیه
ها را فریز کرد، بدون اینکه  توان اگزوزوم برای مدت طولانی می -

  های زیستی آنها تغییر کند. ویژگی
عنوان یک حامل  ها باعث شده از اگزوزوم به بنابراین این مزیت
  .[13-11 ,5]مناسب نام برده شود

  
  های جداسازی اگزوزوم مقایسه مزایا و معایب روش )۱جدول 

تکنیک 
  معایب ها مزیت  جداسازی

یفیوژالتراسانتر

ظرفیت بالایی برای  - 
  استخراج اگزوزم

  خلوص بالا - 
 کاهش آلودگی - 

  قیمت نیاز به تجهیزات گران - 
  شدن زمان زیاد برای ران - 

سرعت بالای سانتریفیوز ممکن  - 
 آسیب وارد کنداست به اگزوزم 

یلتریشنالتراف

  انجام سریع - 
  عدم نیاز به تجهیزات - 

 RNAاستجراج مستقیم  - 
  ممکن است

علت اتصال به  خلوص کمتر به - 
  غشا

  ها باهم احتمال تجمع اگزوزوم - 

 اتیلن یپل
 یکولگل

  استفاده آسان - 
  عدم نیاز به تجیزا ویژه - 

 ظرفیت استخراج بالا - 
  نیاز به تجهیزات - 

  شدن زمان زیاد برای ران - 
کردن قبل و Clean upنیاز به  - 

  بعد استخراج
احتمال رسوب پروتئین همراه  - 

  ها اگزوروم و دیگر آلودگی

 یمونوفیلیا
عدم نیاز به تجهیزات  - 

  ویژه
  هزینه بالا -  روش کار آسان - 

 ای کم خلوص پایین و بازده - 
  

 یها از پردازش یدر انواع ها اگزوزوم: ها اگزوزوم یولوژیعملکرد ب
از چه  ینکهدارند. آنها بسته به ا ینقش مهم یو پاتولوژ یولوژیب

 یجهنت مختلف و در یباتترک یدارا گیرند، یم امنش ییها سلول
ها  اگزوزوم یکه برا یعملکرد ینهستند. اول یعملکرد متفاوت

در  یرضروریغ های ینشدن پروتئ  گزارش شد، نقش آنها در برداشته
 یمنیا یستمها در عملکرد س اگزوزوم. [29]دبو یردازش بلوغ سلولپ

شده از  مشتق یها مثال، اگزوزم یبرا کنند؛ یم یفاا یا نقش دوگانه
 MHC کمپلکس یحاو B یها و سلول یکدندرنت یها سلول
 یمنیا خشدن پاس  باعث فعال Tبه سلول  ژن یو با ارایه آنت هستند

 یلهوس ها به اگزوزم یمنی،پاسخ ا یالقا. علاوه بر [32-30]شوند یم
سلول کردن آپوپتوز در  ، فعال[33]یمیتنظ Tسلول  یدکردن تول یجترو T یر با مسFAS [34] یها بلوغ سلول یمتنظ ینو همچن 
  .دشون یمنیپاسخ ا یجادمانع از ا توانند یم [35]یکدندرت

ها در تکوین و فیزیولوژی طبیعی سیستم عصبی مرکزی و  اگزوزوم
های نرمال نیز نقش مهمی دارند. در یک  شدن نورون  دوباره تولید

های  ها باعث ارتباط بین سلول مطالعه نشان داده شد که اگزوزم
ها در پاسخ  شوند. الیگودندرسیت ها می ها و نورون الیگودندرسیت
کنند که به  هایی ترشح می ورونی، اگزوزمهای استرس ن به سیگنال

های  یافته و بعد از واردشدن به سلول های نورون انتقال  سلول
 miRNA و mRNAهای حفاظتی،  ها پروتئین نورونی، این اگزوزم
 .[36]شوند ها از مرگ می برند و باعث حفظ نورون را به آکسون می

های  تمایز نوروندر  ها مهمچنین در یک مطالعه دیگر نقش اگزوز
  .[37]تایید شده است هیپوکمپ و کورتیکال 

 یکدر  است.کردن بافت  یجادها در دوباره ا اگزوزوم یعملکرد بعد



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران یاور جهانگرد ۱۶۲

   ۱۳۹۷ زمستان، ۱، شماره ۱۰دوره                                                                                                                                                                                                   مدرس تربیت دانشگاه فناوری زیست

دوباره  یبرا یادیبن یها شده از سلول مشتق یها مطالعه از اگزوزوم
و  یسکته قلب یمارانزایی در ب و رگ یقلب یها کردن بافت یجادا

 ژن یدر ارایه آنت یطورکل ها به استفاده شد. اگزوزوم یویصدمات کل
در  یاگزوزم یهاmiRNA، عملکرد [38]یمنیپاسخ ا یالقا یبرا
با انتقال  یپاسخ التهاب یجاد، ا[39]و سن یریپ

، miRNAو  mRNAزایی با انتقال  ، رگ[40]ها ینپروستاگلاند
  دارند.نقش  [42]ها یستروسیتو بلوغ ار [41]ی، باردار[39]انعقاد
 یولوژیب یها ها علاوه بر پردازش اگزوزوم یماری: ها و ب اگزوزوم

 رسد یم نظره . بهستنددر ارتباط  ها یماریاز ب ینرمال با انواع
و شواهد  کنند یم یفاا ینقش مهم ییها در تومورزا اگزوزوم
است. در  یسرطان یمارانها در ب ترشح اگزوزوم یشدهنده افزا نشان
شده از تومور  مشتق یها اگزوزوم نشان داده شد  یقتحق یک
 یچین یکادغام شوند و  یخاص یگاهها در جا با سلول توانند یم
کنند. در  یجادسرطان و متاستاز ا یشرفتپ یبرا یمتاستاز یشپ

 یشرفتپ یجاد،ها در ا نقش اگزوزوم یزن یگرمطالعات مختلف د
 یجنتا یناشده است. همه   سرطان و مقاومت به دارو گزارش

  .[43]سرطان است یشرفتها در پ نقش اگزوزوم یتدهنده اهم نشان
از  یتعداد یشرفتو پ یجادها در ا بر سرطان، اگزوزوم علاوه

عمل را با  یناند و ا در ارتباط یزن یعصب یستمس های یماریب
مثال، در  ی. برا[44]دهند یبدتاخورده انجام م های ینگسترش پروتئ

واسطه  به تواند یم یافته جهش ینکولینس ینسون،پارک یماریب
مجاور  یو به سلوها یافته انتقال یخارج سلول یها به فضا اگزوزوم
ها  نقش اگزوزوم ینهمچن. [45]بیماری را گسترش دهدو  شود وارد
 یکاز  ها یروسو گسترش و یعروق -یو قلب یعفون های یماریدر ب

  .[46]تایید شده است  یزن یگرسلول به سلول د
 ییتوانا یعیطور طب ها به اگزوزومی: درمان یها اگزوزم و جنبه
 یستمدارند، س یگرسلول به سلول د یکاسید را از  انتقال نوکلئیک

به  یطور اختصاص به توانند یم کنند، یرا فعال نم یزبانم یمنیا
 یدرمان ژن یبرا یننکنند، بنابرا یجادا یتیهدف متصل شوند و سم

 siRNAبار انتقال  یناول رایب. [47]ستنده یمناسب یاربس ینهگز
طور  به یمریها به مغز موش مدل آلزا اگزوزوم یلهوس به

 یمآنز mRNAانجام شد و باعث کاهش سطح  آمیزی یتموفق
  گسترده های هدر مطالع ینشد. همچن یلوئیدبتاآم یدبتاسکرتاز و پپت

 یبرا microRNAخصوص  هژن ب یحاو یها از اگزوزوم یگرد
  .[48]شده است  استفاده ها یاریماز ب یاردرمان بس

 یبررس مورد یزها ن اگزوزوم یصیتشخ یها جنبه یرچند سال اخ در
و  RNA ینپروتئ یها حاو اگزوزوم که  آنجا گرفته است. از قرار
 یدمف ها یماریب یصتشخ یبرا توانند یم ینهستند بنابرا یپیدل

 ینب یها اگزوزم RNAها و  microRNAمتفاوت  ید. الگونباش
استفاده  یومارکرعنوان ب و افراد نرمال باعث شده از آنها به یمارانب

عنوان  در پلاسما، به mir-92 یانمثال کاهش ب یشود. برا
ی معرف یاهپاتوسلولار و لوکم ینومایکارس یصتشخ یبرا یومارکریب
دربرداشتن  یلدل ها به اگزوزوم ین. همچن[39]است شده 

 یصتشخ یبرا یخوب یومارکرب یروسی،بدتاخورده و و های ینپروتئ
  .هستند عفونی های یماریب
 یها شده از سلول مشتق یها که مشخص شد اگزوزوم یزمان از

دارند،  آنها را یو القا Tبه سلول  ژن یارایه آنت ییتوانا یکدندرت
 یعفون های یماریسرطان و ب یهها عل اگزوزوم یهپا بر یها واکسن
 یمتاستاز یملانوما یمارانمثال، واکسن ب یکرد. برا یداپ ینتکو

 یکدندرت یها شده از سلول مشتق های اگزوزوم یهپا سرطان شش بر
  .[8]است یافته ینتکو یکفاز در  ascetic یعماشده از  مشتق یها اگزوزوم یهپا با سرطان معده بر یمارانو ب

 انتقال دارو را یستمس یازن مورد های یژگیو ها همچنین اگزوزوم
و نانو ذرات (که دو  یپوزومشده در ل مشاهده های یتدارند و محدود

جمله  از کنند. ی) را حل مهستندمتداول انتقال دارو  یستمس
بالا در  عمر یمهدارد ، ن یتحامل دارو اهم یکه برا هایی یژگیو
هدف،  یها سلول گیری هدف یذات ییتوانا ی،گردش یستمس

مطالعه نشان  یکدر . [10]است یتبدون سم و لابا یستیز یسازگار
 doxorubicin درمانی یمیش یکه دارو ییها داده شد که اگزوزوم

نسبت به  ای یافتهبهبود یاربس یاثرات ضدسرطان کنند یرا حمل م
  .[43]دهند ینشان م یسنتز یها ناقل یردارو بدون حامل و سا

  
  گیری یجهبحث و نت

 های یتاگزوزم و مز یستیز یعملکردها یمقاله بررس ینا هدف
آن است. با  یکاربرد یها و جنبه ها یماریدرمان ب یمختلف آن برا

و  یولوژیب یها ها در پردازش مختلف اگزوزوم یتوجه به عملکردها
را در  یا توجهات گسترده ییکوچک غشا های یکولوز ینا ی،پاتولوژ
 یدرمان یدد یکها  . اگزوزماند کردهبه خود معطوف  یردهه اخ

اند؛ و  کرده یجادو داروها ا یستیز یها انتقال مولکول یبرا یدیجد
 یپید،ل ین،مانند پروتئ یمختلف یباتآن ترک یلهوس به توان یم

جالب  یاربس یایاز مزا یکیو داروها را انتقال داد.  هااسید نوکلئیک
ه است ک ینا یرندبگ ارتوجه قر مورد یشترها که باعث شده ب اگزوزم

 قرار هامختلف را در داخل آن یباتکرد و ترک یآنها را مهندس توان یم
 یاختصاص های یرندهآنها را با انتقال گ یتاختصاص ینداد و همچن
ها،  چندان دور از اگزوزم نه یندهاست که در آ یدبالا برد. ام یاگزوزوم
خصوص  ها به یماریاز ب یاریدرمان بس یبرا یمختلف یها واکسن
  کند. یداپ ینتکوسرطان 
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