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 چکیده
در حوزه    شانهایتلاش  دلیلبه، مورتن ملدال، و کارولین برتوزي  بري شارپلسر مشترك به  طوجایزه نوبل شیمی به  2022در سال  

  دنیاي علم معرفی شد توسط شارپلس به  2001در سال  شیمی کلیک    ،اي سختهساده کردن واکنشبراي    .گردیداهدا    »شیمی کلیک«

  شود. کار برده میهبراي آن بکلیک    واژه  لذا ؛  قرار داد  یکدیگر کنار    هاي کوچک را درلکولو م  ، روش ساده بهتوان  می  آن   يبه وسیله  و
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هاي کلیک را  یک محصول را در پی دارد. برتوزي واکنش  صد  در   صد گزینشی تولید  صورت  به  و   گیرد راندمان بالا صورت می

توان  را می  هاي کلیکواکنشبهره گرفت.    متعامد زیستیتوگونال یا  ر بیواوهاي  براي واکنش  از آن  و  اتصال داد  علوم زیستیدنیاي  به

به سلولدر واکنش به    رسانیبدون آسیب  هاي زندههاي زیستی مربوط  با توجه  توان  ، میشیمی کلیک  دستاوردهاياستفاده کرد. 
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 مقدمه

زیادي از   کرد که مقداروصیت    1، آلفرد نوبل1895نوامبر    27در  
. در شود  اختصاص داده  المللیبراي ایجاد یک جایزه بین  شثروت

، اما پنج سال ندجایزه نوبل مخالفت کرد  ایجادده وي با  ا ابتدا خانو
. بر اساس ) 1(  گردید، اولین جایزه نوبل اهدا  1901بعد در سال  

اهدا    افراديصورت سالانه به  نوبل، این جایزه بهآلفرد  نامه  وصیت
. جایزه  اندبشریت داشتهرا به    دستاورد و کمکد که بیشترین  شومی

فیزیولوژي،  / پزشکی  شیمی، فیزیک،  شاملنوبل در پنج زمینه مجزا  
صلح  اد و  میبیات  سال  ) 1(  شوداهدا  در  مرکزي 1968.  بانک   ،

جایزه علوم اقتصادي را به یاد آلفرد نوبل، بنیانگذار جایزه    2سوئد
سیس کرد. این جایزه بر اساس کمک مالی دریافت شده  أنوبل، ت

از بانک مرکزي سوئد به مناسبت    1968توسط بنیاد نوبل در سال  
  .) 2( بانک استسیس این أسیصدمین سالگرد ت

نوبل   شیمی    2022جایزه  شارپلس  طور به در  بري  به  ، 3مشترك 
زمینه  در    شان هایتلاش  دلیلبه  5، و کارولین برتوزي4مورتن ملدال

 
1 Alfred Nobel     4 Morten Melda 
2 Sveriges Riksbank    5 Carolyn Bertozzi 
3 Barry Sharpless     6 Bioorthogonal Chemistry 

.  گردیداهدا    »شیمی کلیک«مشهور به  آسان کردن فرآیندهاي دشوار  
  طی آن که در    شیمی کلیک  گیري شالوده شکل  شارپلس و ملدال

بهبلوك  مولکولی  ساختمانی  هم  هاي  به  کارآمد  و  اتصال سرعت 
وسیع   دنیايبرتوزي شیمی کلیک را به    و  دنگذاشتبنا    را یابند  می

زیستی زمینآن  کارکرد  از    و  کرد  متصل  علوم  هاي  نواکه  در  ش 
 ). 3( بهره جست 6متعامد زیستی

شیمیدانان از ، بسیاري از  هزمان تولد شیمی مدرن در قرن هجداز  
به کردهطبیعت  استفاده  خود  الگوي  زندگی  عنوان  خود  بشر  اند. 

خوبی   پیچیدگی  قدرتبر  شاهد  ایجاد  در  شیمیایی   هايطبیعت 
با  مولکولی  ساختارهاي  گیاهان،    است.  در  که  شکوهی 

شوند، محققان را به تلاش  ها و حیوانات یافت میمیکروارگانیسم
صورت مصنوعی تشویق کرده  بههاي مشابه  براي ساختن مولکول

مولکول  الگوبرداري است.   از  از  مهمی  بخش  اغلب  طبیعی  هاي 
بسیاري از آنها از مواد  براي طراحی  توسعه داروها بوده است، زیرا  

شده  الگوطبیعی   ابزارهاي  ستا  گرفته  از  استفاده  با  شیمیدانان   .
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دادههپیچید توسعه  که  میاي  اکنون  انگیزترین  شگفتتوانند  اند، 
هاي خود ایجاد کنند. با این حال، مشکل را در آزمایشگاه  هامولکول

 هاي پیچیدهتوجه است که ملکولقابل  چالش برانگیز در این حوزه
مرحله محصولات می هر  و  شوند  ساخته  مرحله  چندین  در  باید 

ناخواسته ایجاد  جانبی  جانبیشودمیاي  این محصولات  باید  می  . 
براي ساختقبل   و  روند حذف شوند  ادامه  سازهاي سخت، واز 

چیزي از مواد باقی  اً  تواند به حدي باشد که تقریبمواد می  هدررفت
دست    نماند. خود  برانگیز  چالش  اهداف  به  اغلب  شیمیدانان 

بر و پرهزینه باشد.  تواند زمان یابند، اما مسیر رسیدن به هدف میمی
وري را در اولویت  د سادگی و بهرهتوانمی  کیکل  جایزه نوبل شیمی

 ). 3( قرار دهد

 شیمی کلیک  

سال   در  بار  اولین  براي  کلیک  و   2001شیمی  شارپلس  توسط 
ارائه شد   علم شیمی،این    .]1[همکارانش  از  تفکري    شاخه  زاده 

ها از قدرت کنار هم قرار دادن مولکولاست که در آن تمایل دارد  
. منطقی ]2[  کاربردها بهره برداز  اي  طیف گستردهبا روش ساده در  

زیر است    هايکند براساس ویژگیکه شیمی کلیک از آن پیروي می
]2[ : 
 خواص ملکولی جدید . نیاز به 1

 دیگر یک  بههاي کوچک  هاي جدید با اتصال ملکولیژگیو. ایجاد  2

ایجاد  3 ملکولی    لاتصا.  روشبا  جدید  از  شیاستفاده  میایی  هاي 
 موجود و گسترش آنها 

مسیر آسانی است که طی آن از  منظور از کلیک در شیمی کلیک،  
ملکولی،   اجزاي  شیمیایی ساخته  ت جدید  لااتصاکنار هم گرفتن 

 یگزینشهاي ساخت  از آنجایی که در واقع کشف روش.  شودمی
حوزه است،  دشوار  بسیار  واکنش  پیوندها  و  کلیک  هاي  شیمی 

متعامد زیستی  در  تواندیم   که  ییایمیش  واکنش  هر(به    1شیمیایی 
  رخ   ییایمیوشیب  يندهایفرآ  با  تداخل   بدون   زنده  يهاستمیس  درون 
واکنشهم  طوربه  ،) شودیم  اطلاق  دهد، توسعه  به  منجر  هاي  افزا 

در   پذیريدرصد گزینششیمیایی پیچیده جدید همراه با بالاترین  
 .  ]2[اند شدهبستر علوم زیستی 

 
1 Bioorthogonal     5 Cycloaddition 
2 Conjugate addition    6 Dartmouth College 
3 Acylation/Sulfonylation    7 Eugene Earle van Tamelen  
4 α-Effect nucleophiles    8 Chirally Catalysed Oxidation Reactions 

 ارزشمندهاي واکنش واره جزءهاي بنیادي شیمی کلیک همواکنش
  توان ها مینشاز جمله این واک  .ندا در تاریخ سنتز شیمی آلی بوده

، 3آسیلاسیون/سولفونیلاسیون   ،2مزدوج  ایشافز  يها واکنشبه  
  5زاییحلقهو   4هادوستهستهدر  اثر آلفا    با توجه بهید  هجذب آلد
 . ]2[ اشاره کرد

، 2001در سال    شیمی کلیک  معرفی  گذشت ازدو دهه  حال پس از  
هاي متنوع  در عرصه  ن علمایرد  ب کارموج جدیدي از    برابراکنون در  

تر  و هم پذیرش سریع  کلیکهاي  هستیم که هم توسعه مداوم روش
 شیمی کلیک. موفقیت  ]2[  دهدنشان می  هاي علمیآنها را در رشته 

می بارا  و   میزان   توان  کشف  براي  مولکولی  دستکاري  قدرت 
غیرشیمیشیمیدتوسط  مفید  هاي  ویژگیسازي  بهینه  و  ،  دانان انان 

 .  ]2[ قضاوت کرد

 کارل شارپلس

در شهر فیلادلفیا ایالت  1941آوریل    28کارل بري شارپلس متولد  
در    1959ی خود را در سال  ست. او تحصیلات دانشگاها  پنسلوانیا

از  1968 دکتري خود را در سالدوره  ، شروع کرد 6کالج دارتموث 
نظر استاد یوجین ون می آلی تحتیته شدر رش  دانشگاه استنفورد

نمود  7تاملن پسا  و  کسب  دانشگاهدوره  در  را  خود  هاي  دکتري 
  مؤسسهسابقه تدریس در  داراي  . وي  نموداستنفورد و هارواد طی  

MIT  طور به  2001. شارپلس در سال  است  استنفورد  دانشگاه  و
کایرال   اکسایشهاي  براي تحقیقات خود در مورد واکنشمشترك  

   .) 4( دریافت کردجایزه نوبل را  8شده  کاتالیز
هاي عمومی مفید  جدید و روش  هايشارپلس واکنش  آزمایشگاه

کند. اگرچه  دنبال می  را   هاي شیمیاییواکنش  شینگزیبراي کنترل  
پیشرفت کرده است، گزین به فضا گزین  هاي جهتواکنشتمرکز از  

  از نظر   ککلی  شیمی  .مانده است  تغییر باقیبدون   اما هسته شیمی
  صد هاي انتخابی قدرتمند، تقریباً  اي از واکنشمجموعه  ،شارپلس
براي سنتز سریع ترکیبات جدید از طریق پیوندهاي    گزینشیدرصد  
. شیمی کلیک اکنون در تمام تحقیقات باشدمی)  C-X-C(  هترواتم

شارپلس   سال   مشاهدهقابل  یکپارچه  طوربهآزمایشگاه  در  است. 
شارپلس  2002 گروه  آزیدزحلقههاي  اکنشو،  کاتالیز  -ایی  آلکین 
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مهم  مسیر عنوان یک را کشف کرد که به ) (CuAAC 1شده با مس
- واکنش تبادل گوگرد  کشف  با شود.  شیمی کلیک شناخته می  در

شارپلستوسط    ) SuFEx(  2فلورید واکنش  گروه  یک  کلیک  ، 
زمینه   ارزشمند کردن هیدروتیول  هايواکنش  در    )ن اِ -تیول(  3دار 
روشی گسترده براي  را به  شیمی کلیک  ها،. این واکنشگردیدمعرفی  
 کنندو علم مواد تبدیل می  4شناسی شیمیاییدارو، زیست  طراحی

)5 (.   

 مورتن ملدال

آمد و در رشته    1954در سال    ملدالمورتن   دنیا  به  دانمارك  در 
دانمارك  فنی  دانشگاه  در  شیمی  و   مهندسی  کرد  مدرك تحصیل 

خود   ارشد  دانشگاه  ا   از  را کارشناسی  کردین  او  دریافت   دوره. 
دانشگاه فنی دانمارك با تمرکز بر روي شیمی    نیز دردکتري خود را  

. بعد از کسب مدرك  گذراند  5ها زیر نظر کلاوس بوك کربوهیدرات
د  يدکتر دانشگاهوي  در  را  خود  پسادکتري  و    کمبریجهاي  وره 

 . ) 6(  کپنهاك طی کرد
هاي مورد استفاده در پپتید و  فردي بر روشتأثیر منحصربه  ملدال

او   تخصص  دارد.  ترکیبی  حوزهشیمی  شیمی    در  کلیک،  شیمی 
زیست  نوعی، شناسایی  هاي مصها و آنزیم پلیمر، سنتز آلی، گیرنده

آنزیمهامولکول فعالیت  شناسی،  ی،  سنجش    و  مولکولی  ایمنی 
و  .  ) 7(  است سلولی سال  ملدال  در  از   2002شارپلس  مستقل 

عنوان  بهرا    CuAACیکدیگر، واکنش شیمیایی ظریف و کارآمد  
در حال    این واکنش  .توسعه دادندشیمی کلیک    مهم در  مسیر  یک

و   DNA برداريتوسعه دارو، نقشهزمینه  گسترده در    طوربهحاضر  
اي که در سال ملدال در مقاله  .)6(  شودایجاد مواد جدید استفاده می

مکانیسم  2008 بررسی  به  یافت  واکنشانتشار  شیمی هاي  هاي 
هاي این واکنش را  پرداخت و ویژگی  CuAACکلیک بر اساس  

 .  ]3[بیان کرد 

 

 
1 Copper-Catalyzed Azide Alkyne Cycloaddition  (CuAAC)    8  Chemistry, Engineering & Medicine for Human Health 
2 Sulfur Fluoride Exchange     9 Glycosylation 
3 Thiol-ene      10 Immuno-oncology 
4 Chemical biology      11 Glycobiology 
5 Klaus Bock      12 Bioortogoonal chemistry 
6 Endothelial oligosaccharides    13 Lysosome Targeting Chimeras 
7 Howard Hughes Medical Institute    14 N-glycanase 

 کارولین برتوزي

(متولد   برتوزي  ماساچوست)،  1966اکتبر    10کارولین  بوستون،   ،
  ات دلیل استفاده از سنتز شیمیایی در مطالعشیمیدان آمریکایی که به

است  ،زیستیهاي  سیستم شده  مدرك  .  ]4[) 8(  شناخته  برتوزي 
  شناسی خود را از دانشگاه هاروارد و مدرك دکتري خود را از رکا

هاي الیگوساکاریدي  دانشگاه برکلی با تمرکز بر روي سنتز آنالوگ
رساند. پایان  طول    برتوزي  به   دانشگاه در    يپسادکتر  دورهدر 

اندوتلیال الیگوساکاریدهاي  فعالیت  ترویج  6سانفرانسیسکو،  در  را 
 1996  هاي التهاب مطالعه کرد. در سالچسبندگی سلولی در محل

پیوست برکلی  دانشگاه  به  سال    و  او  پژوهشگاه    2000از  محقق 
به دانشگاه استنفورد   2015است. او در سال    7هیوزهوارد  پزشکی  

اي  بین رشته  ی است که به عضویت دانشکدهآمد و از اولین کسان
H-CHEM8  .هاي تحقیقاتی برتوزي در حوزه شیمی  زمینه   درآمد
بر روي قندهاي مهم   قرار دارد. این مطالعات عموماً  علوم زیستیو  

ها نقش دارند تمرکز دارد.  سلولی که در سلامت و بیماري انسان 
سطح سلولی مرتبط    9گروه تحقیقاتی او تغییرات در گلیکوزیلاسیون 

کند و از این  با سرطان، التهاب و عفونت باکتریایی را بررسی می
اطلاعات براي ایجاد رویکردهاي تشخیصی و درمانی جدید که در  

ایمونوآنکولوژيزمین کند. گروه برتوزي استفاده می  ،قرار دارد  10ه 
گلیکوبیولوژي مطالعه  براي  را  شیمیایی  هاي  بیماري  11ابزارهاي 

التهاب، سل و اخیراً  زمینه توسعه    COVID-19اي مانند سرطان، 
او  می زیستی«  کاشفدهد.  متعامد  از دسته  عنوان به  »12شیمی  اي 

هاي زنده که تصویربرداري با سیستمهاي شیمیایی سازگار  واکنش
. گروه باشد، میکندپذیر میگیري دارو را امکان مولکولی و هدف
روش همچنین  هدفمند  او  تخریب  براي  را  جدیدي  درمانی  هاي 

باديبیومولکول آنتی  ترکیبات  مانند  و -هاي خارج سلولی،  آنزیم 
هدف لیزوزوم  کایمراهاي  دادند.    LYTACs (13(گیري  توسعه 

یک بیماري ژنتیکی  عنوان  به  NGly1کمبود    ويگروه  در  همچنین،  
از دست دادن   با  ، شود انسانی مشخص می  14گلیکاناز-Nنادر که 

 . ) 8(مورد تحقیق قرار گرفته است 
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  2022 شیمیجایزه نوبل 

هاي ساده بهترین هستند. بري شارپلس و مورتن  گاهی اوقات پاسخ
هاي شیمی را دریافت کردند و پایه  2022ملدال جایزه نوبل شیمی  

کلیک را بنا نهادند. آنها این جایزه را با کارولین برتوزي به اشتراك 
و شروع به   افزودشیمی کلیک  به حوزه  بعد جدیدي  که    گذاشتند

از آن براي نقشه هاي متعامد  ها کرد. واکنشلبرداري سلواستفاده 
از کاربردهاي دیگر، اکنون به  شناخت و  زیستی در میان بسیاري 

 .]6, 5[ کندهاي هدفمندتر سرطان کمک میدرمان 

 فلسفه شیمی کلیک 

معتقد بود زمان آن    نوبل خود  زهیجا  نیاولپس از دریافت  شارپلس  
توانایی   یعیطب  ي هامولکول  از  دیتقلدر    دانان یمی ش  که   است   دهیرس

ندارند   کنترل   ییتوانا  عتیطب  همانند  انسان   که  چرا )  3(  کامل 
به ساختارها   نیا   .]7[ندارند  را   هاواکنش منجر    یمولکول  ياغلب 

بر سر راه توسعه    یمانع  دشوار بود و  اریشد که تسلط بر آنها بسیم
 کیوتیب  یآنت  يرو  برعنوان مثال  شارپلس به  است.  دیجد  يداروها

مروپنم و    قیتحق  1قدرتمند  شکرد  توسعه    افتن ی  يبرا   ییایمیکار 
   .بردزمان  شش سال ،بالا اسیمولکول در مق نی ا  دیتول يبرا  یراه
 ي ها مولکول  ی که بررس  است  این  شارپلس  کار  يافلسفه  یکل  طوربه
  ي وندها یپ  یکل   حی)، ترجیاصل  دان یمی(ش  عتیشده توسط طب  جادیا 

پ- کربن به  نسبت  را  م-کربن   يوندها یهترواتم  نشان  دهد.  یکربن 
اس به مثال،  پل نیپروتئ  ک، ینوکلئ  يدهایعنوان  و    دها یساکاریها 
طر  ییواحدهاریز  ی تراکم  يمرها یپل از  که   يوندها یپ  قی هستند 

شدهبههترواتم  - کربن متصل  ا هم  ساخت    یعنی   ،راهبرد   نیاند. 
به   توان ینسبتاً ساده را م  یساختمان  يها بزرگ از بلوك   يگومرها یال

و تنوع   2تیبا مدولار  یبیترک  یمیانجام ش  يبرا   یعیطب  یعنوان روش
توصقابل پروتئ  فی توجه  همه  از  نیکرد.  ساختمان  20ها   یبلوك 

به هم   ریپذبرگشت  م هتروات  يوندها ی پ  قیشوند که از طریم  جادیا 
پ  کیکل  یمیشاند. شارپلس و همکاران  متصل شده با  از    يرویرا 

 توانیکه م  يبه مواد  دیمواد جد  يو محدود کردن جستجو  عتیطب
 هترواتم  يوندهایپ قیاز طر گریکدیکوچک به  ي با اتصال واحدها

 راهبرد   کی  عنوان به  کیکل  ی میش.  ]7[  نهادند  ان یبن  کرد،  دیتول
  ی کل   طوربه.  کندیم  عمل  هاملکول  عملکرد  جهت   در  قدرمند

 
1 Meropenem 
2 Modularity 

  ها تلاش  همه«  خلاصه کرد:  جمله  کیدر  را   کی کل  یمیش  توان یم
  آسان  آنها  ساخت  که  باشد  یی هاملکول  جادیا   جهت  در  دیبامی

 .  ]7[ »است
تري  هاي کوچکشارپلس همکارانش را تشویق کرد که با مولکول

که قبلاً یک چارچوب کربنی کامل داشتند، شروع کنند. سپس این  
میمولکول را  ساده  پل هاي  از  استفاده  با  اتمتوان  از  هاي هایی 

اتم یا  کنترل  نیتروژن  که  کرد  متصل  یکدیگر  به  اکسیژن  آنها  هاي 
با    ،هاي ساده را انتخاب کنندتر است. اگر شیمیدانان واکنشآسان 

ها به یکدیگر از یک محرك ذاتی قوي براي اتصال مولکول  حضور
هاي جانبی با حداقل از دست دادن مواد اجتناب  بسیاري از واکنش

هاي  حتی اگر شیمی کلیک نتواند کپی معتقد بود  شارپلس .شودمی
مولکول از  دهد، میهدقیقی  ارائه  طبیعی  مولکولاي  را توان  هایی 

هاي  دهند. ترکیب بلوك یافت که عملکردهاي مشابهی را انجام می
ها  پایانی از مولکولساختمانی شیمیایی ساده، ایجاد تنوع تقریباً بی

امکان  میرا  کلیک پذیر  شیمی  که  شد  متقاعد  او  بنابراین  سازد، 
ه همان اندازه که در طبیعت یافت تواند داروهایی تولید کند که بمی
توانند در مقیاس صنعتی براي هدف مناسب هستند و می  ، شوندمی

  ، باشندمیها ساختارهاي شیمیایی مفیدي  لآزوتري  ).3(  تولید شوند
ها، و مواد شیمیایی آنها پایدار هستند و در برخی از داروها، رنگ

ها  آزولآنجایی که تريشوند. از  کشاورزي و سایر موارد یافت می
محققان بلوك  هستند،  مطلوبی  شیمیایی  سازنده  سعی    ترقبل  هاي 

منجر به   امر  ها و آزیدها بسازند، اما اینکرده بودند آنها را از آلکین
که  شد  متوجه  ملدال  شد.  ناخواسته  جانبی  محصولات  تولید 

ي که در اصل فقط طوربه  ؛اندهاي مس واکنش را کنترل کردهیون 
باید به آلکین   شود. حتی آسیل هالید (که واقعاًک ماده تشکیل میی

نخورده باقی ماند. بنابراین  بیش در ظرف دستوکم  ،شد) متصل می
  العاده بسیار فوقبراي ملدال واضح بود که واکنش بین آزید و آلکین  

است. او براي اولین بار کشف خود را در یک سمپوزیوم در سن 
اي  ، مقاله2002ارائه کرد. سال بعد، در سال    2001دیگو در ژوئن  

توان از این  که نشان داد می  ]8[  را در یک مجله علمی منتشر کرد
تفاده  واکنش براي پیوند دادن چندین مولکول مختلف به یکدیگر اس

اي در مورد مستقل از ملدال مقالهنیز  شارپلس  کرد. در همان سال  
کاتالیز  به  واکنش  آلکین  يوسیلهشده  و  آزیدها  بین    ها مس 
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)CuAAC  (کند  منتشر کرد که نشان داد این واکنش در آب کار می
قابل   به  انجامو  را  آن  او  ایدهاست.  کلیک  واکنش  یک  آل  عنوان 

میتوصیف   شیمیدانان  کرد  پیشنهاد  شارپلس  از  کرد.  این  توانند 
 ).3( هاي مختلف استفاده کنندمولکولآسان   اتصالواکنش براي  

که بر اهمیت واکنش شارپلس و ملدال توسط دانشمندان  همچنان 
میأت وجود  کید  با  که  داشت  تمرکز  نکته  این  بر  برتوزي  شد، 

 حضورواکنش آزید و آلکین در محیط آبی و در    ارزشمند بودن 
مس محیط  ،کاتالیزور  در  آن  از  امکان استفاده  سلولی  پذیر  هاي 

زیرا مس براي موجودات زنده سمی است. بنابراین او یک   ؛نیست
بار دیگر شروع به کاوش عمیق در متون علمی کرد و دریافت که  

توانند بدون می  هاکه آزیدها و آلکین  اندنشان داده  1961در سال  
حلقه   در درون آلکین    گروه  کهدر صورتی  ،کمک مس واکنش دهند

گیرد شود)   قرار  استفاده  سیکلوآلکین  یک  از  که  معنی  این    . (به 
قدريساختار   ایجاد می  به  آرامیانرژي  به  واکنش  که  انجام    کند 

، واکنش  انجام دادها  را در سلول  مایشزاین آکه او  شود. هنگامی
، او واکنش کلیک بدون مس به نام 2004خوبی کار کرد. در سال  به

و   ]9[  منتشر کرد  را آلکین کاتالیز شده  -زایی آزیدهاي حلقهواکنش
استفاده   1هاگلیکان توان از آن براي ردیابی  سپس نشان داد که می

   .) 3( کرد

 کاربرد شیمی کلیک در حوزه درمان

  نه یگز  به  را   آن   ک یکل  یمیبالقوه روش ش  ي هاتیظرف ها و  ویژگی 
  ي ولوژیب  مربوط  يها پژوهش  و  قاتیتحق  در  استفاده  يبرا  یمناسب

  قرار   استفاده  مورد  تواندیم  رمان د  در  هاپژوهش  ن یا .  کندیم  لیتبد
  ی ط  در  لیدل  نیهمبه  ،یکیولوژیب  يها نهیزم  ریو هم در سا  ردیبگ

 صیتشخ  ،]10[  يزداروسا  در حوزه  يادیمطالعات ز  ریاخ  يها سال
گرفته   انجامجمله سرطان    زا   ها يماریب  از  ياریبس   درمان   و  ،]11[

  ی حوزه از انتشارات مهم علم  ن ی در ا   ییهاکتاب  ن یبر ا است. علاوه
 2019  سال  در  کتابی  مثال  طوربه  ،]13,  12[است    دهیبه چاپ رس

 ص یرا در تشخ  کیکل  یمیش  ت یظرف   دهندهنشان   که  افتی  انتشار
ب  هنگام  ا ]14[  است  هايمار یزود  در   از   استفاده  با  ق،یتحق  نی. 

عامل   کی  لهیوسبه  یانسان  نیآلبوم  نیپروتئ  کیکل  یمیش  يها واکنش
براستیز خون  يبرداریتصو  يسازگار  تجمع  شد.    3نشاندار  2یاز 

از    يبردارریتصو   که  شودیم  آشکار   یزمان  ضوعمو  نیا   تیاهم

 
1 Glycans       3 Radio Label 
2 Blood Pool Imaging     4 Doxorubicin 

تشخ  یخون  يهاتجمع ب  صیدر  همچون    یی هايماریزودهنگام 
 یگوارش  يها يزیخونر  ،]16[عملکرد قلب    یابیارز  ،]15[عفونت  

  ینقش مهم  ]18[  یسرطان  يهاعروق در بافت  يریو نفوذپذ  ]17[
   .کندیم فایا 

این شیمی کعلاوه بافت و   مطالعاتتواند در  لیک میبر  مهندسی 
هاي مهمی هیکی از پروژ  .]19[ انتقال دارو مورد استفاده قرار گیرد  

،  ه استقرار گرفت  همان سرطان مورد استفادرسانی در درکه در دارو
در درمان سرطان است. دانشمندان   4کسوروبیسینود  يانتقال دارو

واکنش از  استفاده  داروبا  کلیک،  را و د  يهاي  کسوروبیسین 
هاي سرطانی انتقال دادند. گزینشی به سلولصورت اختصاصی و  به

هاي سرطانی قرار که دارو در دسترس سلول  شوداین امر باعث می
هاي سالم در مقابل گیرد و با کاهش در معرض قرار گرفتن سلول

شدت  ضدسرطان به  يدکسوروبیسین اثرات جانبی استفاده از دارو
فاز یک انسانی   هايآزمایش  در حال بررسیکاهش یابد. این پروژه  

میو    است دریچهامید  آن  نتایج  که  درمان رود  در  را  روشن  اي 
 .  ) 9( سرطان ایجاد کند

 گیري نتیجه 

پ  علم م  ياریبس  يهایدگیچیاز  که   یدانشمندان  د،ینمایعبور 
 گاه یجا  ندینما ین هموار مآعلم و استفاده    يتر را براساده  يها ریمس

ترو  يبلندتر برا   جیدر  بشر  يعلم  م  يجامعه  ارمغان  آورند. یبه 
  از  ییایمیش  يهاواکنش  در   شتریب  راندمان   و  ها مزاحمت  ذفح

 آن  از  يانمونه  مقاله  نیا   در  که  باشدیم  یقاتیتحق  يهاتیاولو
نشودیم  برده  نام  کیکل  یمیش  عنوان به علم  تا    ازی.  دارد  خرد  به 

 ي ر یمس  هر.  ردیتر مورد درك و استفاده کاربران قرار گبتواند ساده
  حکمت  يبسو  یراه  شود  علم  يها یدگیچیپ  شدن   ساده  موجب  که
 .دهد یم شیگشا را 
برا   يهاتیظرف   يدارا  ک یکل  یمیش سا  ي فراوان  در    ر یاستفاده 

ها  يماریب  هیاول  صیجمله نقش در تشخ  از  است  مرتبط  ي هارشته
بال از  ا   ینیقبل  شدینمایم  فایشدن  البته  ب   یمی.  در    یلیبدینقش 

داشته است اما    ییدارو  يهايو علوم و فناور  یعلم پزشک  شرفتیپ
ي  هاشود تا عوارض اندرکنش  ینشیها گزاست که واکنش  ن یمهم ا 

 .ابدیکاهش  نامربوط



 
 2022نوبل  زه یو جا کیکل یمیش

 

   1401نشریه نشاء علم، سال سیزدهم، شماره اول، دي ماه 
76 

 گزاري سپاس

بدینوسیله از دانشگاه تهران، صندوق حمایت از پژوهشگران کشور،  
تحقیقات علوم  مؤسسه ملی توسعه    شاخه شیمی فرهنگستان علوم، 
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Click Chemistry and Nobel Prize 2022 

Ahmad Amiri1, Sedigheh Abedanzadeh2, Bagher Daveil1, Seyed Mohsen Asghari1, Ahmad Shaabani3,4,5  
Ali A. Moosavi-Movahedi*,1,5 

Nobel Prize 2022 in Chemistry was jointly awarded to three scientists, Barry Sharpless, Morten Meldahl, and 
Carolyn Bertozzi. This award was given due to the efforts of these three scientists in the field of "click 
chemistry". Simply known as the simplification of difficult reactions, click chemistry was introduced to the 
world of science in 2001 by Sharpless. Click chemistry means small molecules can be put together in a simple 
way, and the word click is indicative of this issue. Sharpless and Meldal independently designed the alkyne-
cycloalkyne coupling reaction with azide. This reaction takes place in the presence of a high-efficiency copper 
catalyst and selectively produces one hundred percent of a product. Bertozzi connected click reactions to the 
world of biological sciences and used these reactions for bio-orthogonal reactions. Click reactions can be used 
in biological reactions involving living cells without damaging them. According to the achievements of click 
chemistry, we can imagine a clear perspective in cancer recognition and treatment. In this article, an attempt 
has been made to provide a simple and efficient explanation about click chemistry and the winners of the 
Nobel Prize 2022 in Chemistry. 
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