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كلمة شكر

.لم يبق من الرحلة إلا القليل وها هو الهدف الذي طالما حلمنا به قـد تحقـق  

نا في نهاية هذه الرحلة السعيدة إلا أن نتقدم بخالص  الشـكر   ولا يسع

و التقدير و العرفان بالجميل لمـن لـه الفضـل بعـد ا سـبحانه و تعـالى  فيمـا        

  :وصلنا إليه  

الذي تفضل مشكوراً بالإشراف على دراسة هذا المشروع ولم يبخل 

لنا من معلومات قيمة و مفيـدة متمـنين   ولما قدمه  ،علينا بعلمه وجهده و وقته

  .له دوام الصحة  والعافية 

                                                                                                             



  

الإهداء

  إلى أرواح شهداء مرض السرطان

  طانإلى ذوي ضحايا مرض السر

  إلى مراكز الأبحاث حول السرطان

  إلى الجمعيات  والهيئات والمؤسسات التي تعنى بمكافحة السرطان

  وإلى كل من بذل جهذاً في مجال مكافحة السرطان

  

إهداء خاص

  إلى أطفال مرض السرطان في العالم الإسلامي

  

  

  

  



  

مقدمة

Introduction  

  

. ي يعول عليها العلماء في المستقبل القريب والبعيد على حد سواءالتلنانو هي إحدى التقنيات الحديثة تقنية ا

وتكاد تكون الرقم واحد في مراكز البحث ، هذه التقنية منذ العقد الفائت على اهتمام الباحثين والأكادميينستحوذوت

كافة العلوم  ة فيوأساسي ذلك أن هذه التقنية تشمل شريحة واسعة، أحد أهم الدول الصناعية في العالم، في اليابان

  .الحيوية والصناعية والاقتصادية

 ،ونوعيةفي هذا البحث سوف نتناول بشكل خاص تقنية النانو كوسيلة من وسائل إيصال الأدوية إلى أهدافها بدقة 

بينما ، التي تستخدم تقنية النانو لهذا الهدف وفق عدة محاور مشار إليها في الفصل الثاني وسنستعرض أهم الطرق

في . م الفصل الثالث باستعراض أبرز الاستخدامات التطبيقية في المجال الحيوي السريري للأدوية النانويةسيهت

  .من كونه حلم يخالج العلماء وهو مستقبل قريب للغاية، الفصل الرابع سوف نتطرق إلى مستقبل هذه التقنية

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  لوالفصل الأ

  تقنية النانو مدخل إلى

Introduction About Nanotechnology  
  Nanotechnologyوالنان تقنية. 1.1

وعلم النانو ، رمن البليون من وحدة القياس المتجزء  المتناهي في الصغر وتعني تحديداًالشئ" نانو"يقصد بكلمة 

على بحاث التي التي تجري مجال النانو فهي الأأما الأبحاث في، جزيئات والأجسام المتناهية الصغرهوعلم ال

.رنانومت100و1بعدها بين  تراوحيالمركبات التي 

واحد مليار من  يساويفالنانومتر . مضئيل الحجم دقيق الجسليزية على كل ما هوكتطلق كلمة نانو باللغة الإن

ن قطر شعرة الرأس العادية في المعدلأمع العلم مرات من قطر ذرة الهيدروجين،عشر يساويو ،)9- 10(المتر

  .ن المواد النانوية والمواد الميكرويةكبير بي فاوتويوجد ت. نانومتر 80000يساوي

The abilities ofلنانواتقنيةمكانيات إ. 2.1 nanotechnology  

حل مشاكل توساعد في تنظيف البيئة،توالطاقة،النانو تمكن من امتلاك الإمكانية لزيادة كفاءة استهلاكتقنية 

، وستكون بشكل هائل وبتكاليف منخفضة جداً زيادة الإنتاج التصنيعيعلى ةدرقا اكما إنهالصحة الرئيسية،

تقدم في مجالات عديدة مثل الصناعات ن تساهم تقنية النانو في تحقيقأن المتوقع وم. النانو أصغرمنتجات

  .النقاوةء عالي وكذلك في توفير ما....والفضاء والزراعة والغذاءالطاقةولكترونية والمجال الطبي والبيئة الا

  Nanotechnology change human life to be bestل الإنسان نحو الأفضالنانو تغير حياة قنيةت. 3.1

فلو تفحصنا البطاقات . بالمعلوماتيةالمتصلة في مجال الصناعات الإلكترونية رينتش) تقنية النانو(لح مصطبدأ

درجة كبيرة، فالبطاقة  إلىحمولة لوجدت أنها مضغوطة الحواسيب المالمستخدمة في الحواسيب اليوم، وخاصة

مضغوطة مع لنقل رقاقات أوسمكها على بضعة ملليمترات، تتكون في الحقيقة من خمس طبقات، التي لا يزيد

 يتجاوزرام، لوجدنا أن وزنها لا غوالمكثفات التي كان وزنها يقدر بالكيلوبلاتاكما أننا لو تفحصنا الك. ابعضه

الكابلات وضغط حجم وتضاعفت القدرة وكل ذلك بفضل اختزال سمك فقد تضاءل الحجم. رامغي ميلالأجزاء

تالعملياسرعة أكبر في تنفيذ الإلكترونات، وأكسب الحواسيبالتي تقطعها ةر المسافالمكثفات والدارات، مما قص.  

جزيئية والمواد المهندسة وهي عادة مجموعاتالتفاعلات بين المكونات الخلوية والإلىالنانو  اتشير عبارة تكنولوجي

وتكون هذه الأشياء الدقيقة بشكل . ال للبيولوجيومن الذرات والجزيئات والأجزاء الجزيئية عن المستوى البدائي الأ

كجزء من أجهزة أكبر تحتوي على أشياء  أوتكون مفيدة بحد ذاتها نانومتر ويمكن أن 100عام ذات أبعاد تقل عن 

الطبيعية والكيميائية والبيولوجية تختلف جوهرياً، ، نجد أن الخواص)النانو(وعند المستوى الدقيق . ةعدددقيقة مت

الذرية تلك المواد الكبيرة الموازية لها بسبب أن خواص الكمية الميكانيكية للتفاعلاتوغالبا بشكل غير متوقع عن

 الواقع أنه من خلال تصنيع أجهزة طبقاًوفي. توى الدقيقيتم التأثير عليها بواسطة التغيرات في المواد على المس

الخصائص الجوهرية للمواد بما في ذلك درجة الانصهار والخواص لمعيار النانومتر من الممكن السيطرة على

  .االلون بدون تغير التركيب الكيميائي لهطيسية وحتىاالمغن



  

مجال صناعةم مجال الصناعات الإلكترونية مثلفإن هناك العديد من الاستخدامات التي تخدمن جهة أخرى

الطبيعية لمدى صغر رقائق السيليكون الحدود إلىالترانزيستور في الوصول  امصنعو أالترانزستور حيث بد

طريقة مبتكرة  إلىلوصول افي وقد ساعدت هذه التقنية هؤلاء العلماء،والنحاس التي تصنع منها مثل هذه المواد

الحالية ولكن من خلال ليس من خلال تقليل حجم الرقائق ،رات أصغر بكثير من الرقائق الحاليةترانزيستوع لتصني

الأبحاث التي تم القيام بها بواسطة أربعة علماء يعملون في مركز فقد ساعدت. ةتصنيعها من الجزيئات الفردي

من الأنابيب الكربونية البالغة رانزيستوراتعلى تمهيد الطريق لبناء ت) ناسا(التابع لوكالة الفضاء الأمريكية الأبحاث

.الكربونية يتم قياسها من خلال النانومترالصغر التي تم صنعها من طبقة واحدة من الذرات

لتشكيل الترانزستورات من الأنابيب البالغة الصغر، وشملت اكتشافاتهم الغوارتيميةواستنتج العلماء إمكانية تصنيع

الكربونية التي تعمل مثل المحطات الطرفية ت الجديدة لإرسال المعلومات، والمكوناتهذه التطبيقات، والتقنيا

  .ةاستخدام سلاسل أنابيب النانو بالأنظمة الإلكترونيلمفتاح تشغيل الترانزيستور ووسائل

Medicine and nanotechnologyالنانوتقنية الطب و. 4.1

  Richard Smalley" & nanotechnolog"النانو تقنيةو" ريتشارد سمالي". 1.4.1

خاطب لجنة الولايات "  Richard Smalleyريتشارد سمالي"جائزة نوبل للكيمياء  حائز علىال،م1999في عام 

الصحة،النانو على تقنية تأثير: "النواب عن علم النانوتكنولوجي تحت موضوعالمتحدة الأمريكية التابعة لمجلس

والتصوير الطبي،علم الإلكترونيات الدقيقة،ة لتأثيرات مشتركلتقنية النانو سيكون ":وقال" وحياة الناسالثروة،

  ".نمركبات كيميائية اصطناعية متطورة خلال هذا القروالهندسة بمساعدة الحاسوب وتكوين

  Scientists and nanotechnologyالعلماء وتقنية النانو. 2.4.1

جودي عن  ةقول الدكتورتية، ول الخلايا ومراقبة وظائفها الفسيولوجعز الباحثون علىفي الوقت الحاضر يعمل 

 الكيماوياتأومعدلات تدفق السوائل  أودرجة الحرارة  أون تعريض الخلية لمؤثرات الإشعاع إ: "اهمشروع

التي نعكف  إلا أن التكنولوجيا. بطيئة جداً يرةبوتوحاليا يتم كل ذلك ولكن. الأخرى سيغير البيئة الخلوية الخارجية

عدد كبير من الخلايا في وقت واحد، وهذا بدوره يسمح للعلماء بدراسة سلوكياتعلى تطويرها تسمح باستخدام

ما يحدث خارج الخلية دون أن فقد كانوا آنذاك يستطيعون مراقبة. الخلية بدقة أكبر مما كان متوفرا في الماضي

  ."ابداخلهتكون لديهم أية فكرة عما يحدث

، مربعصغيرة مربعة من الزجاج مساحتها سنتيمتر المفضلة لدى جودي هي الرقاقة البيولوجية وهي قطعة الأداة

للخلية عن ويستطيع العالم أن يراقب ما يحدث. ن تعزل الخلية والمنافذ المتصلة بالخليةع أتستطي نانويةوبها قنوات 

بهذه التكنولوجيا التي يعمل على  بيراًاً كي اهتمامويخبرنا جودي أن شركات تصنيع الأدوية تبد. طريق المجهر

  .ءبتطوير مكتشفاتها في علم وصناعة الدواتطويرها لأنها ستسمح لتلك الشركات

  Nanotechnology and cancer therapyالنانو وعلاج السرطان قنيةت. 3.4.1

ن تزيد بشكل كبير من ألأفضل واإلىأن تعمل بشكل جذري على تغيير علاج السرطان  نانويةيمكن للأجهزة ال

على سبيل المثال يمكن أن تعمل كأدوات مصممة حسب الطلب فقيقة، ل دعدد العناصر العلاجية، وذلك لأن الوسائ



  

لجينات العلاجية داخل ا أوالدواء وقادرة على وضع كميات كبيرة من العناصر الكيميائية العلاجية تهدف لتوصيل

التخلص من  أولك بشكل كبير من تخفيض ل ذالخلايا السليمة وسوف يعمالخلايا السرطانية مع تجنب 

  .نمعظم طرق العلاج الحالية للسرطاالمضاعفات الجانبية السلبية التي تصاحب

له وهي كبسولة الفيروس المصنعة من عدد محدد من البروتينات، كل منها ،لبيولوجيم اهناك مثال جيد من العال

سوف تعمل . لتوصيل المواد الجينيةعلى إنشاء وسيلة متعددة الوظائف دقيقة مل معاًخصائص كيميائية محددة تع

وعلاج والوقاية من السرطان، ومن خلال الوسائل الدقيقة المبتكرة تكنولوجية التصغير على تغيير أساس تشخيص

موقعه في الجسم حديدالقيام بوظائف طبية بما في ذلك الكشف عن السرطان في مراحله المبكرة وتالقادرة على

  .لادوية تقتل الخلايا السرطانية أمالأ كانت ماإذاالخلايا السرطانية وتحديد إلىوتوصيل الأدوية المضادة للسرطان 

نالتصغير لمعالجة السرطا اتطوير خطة تكنولوجي. 4.4.1
Reduction technology method developed for cancer therapy

هذا المجال من خلال مشاريع داخلية دعم مهم فيوالتصغير لمعالجة السرطان على تزويد اتقوم خطة تكنولوجي

الدقيقة الذي سوف يعمل على تطوير معايير هامة لأجهزة ووسائل وخارجية ومعمل لتوحيد مقاييس التكنولوجية

  .ةمهام متعددوم بتقواجهات عمل متعددة الوظائف و الدقيقة التي سوف تمكن الباحثين من تطويريا التكنولوج

  Nano bomb burst cancer cellsةنابل نانوية لتفجير الخلايا السرطانيق◄

ذكية تخترق الخلايا السرطانية، الأمريكي قنابل مجهرية) ميموريان كيتيرنج(طور علماء من مركز السرطان 

مي إنتاج القنابل المنمنمة، ومن ثة فالتقنية النانوي) يفيد شينبيرجد(ةاستخدم العلماء بقياد. وتفجرها من الداخل

أكتينيوم (تحرير ذرات مشعة من مادة وعمل العلماء على. استخدامها في قتل الخلايا السرطانية في فئران المختبر

، ونجحت هذه الذرات في اختراق الخلايا السرطانية )فص جزيئيق(نترتبط بنوع من الأجسام المضادة م) 225

.اومن ثم في قتله

م إطلاقها ضد بالأجسام المضادة ومن ثطريقة فعالة لربط الذرات إلىأن فريق العلماء توصل ) شينبيرج(د وأك

يوم بعد هذا العلاج، في حين لم تعش  300المصابة بالسرطان أن تعيش واستطاعت الفئران. الخلايا السرطانية

ذات عناصر إشعاعية قادرة على إطلاق خلية) قنبلة(وتوجد في كل . يوماً 43التي لم تتلقَّ العلاج أكثر من الفئران

ذات الطاقة العالية، لذلك فإن ) ألفا(أشعةهذه الجزيئات تطلق وكل جزيئة من. ثلاث جزيئات عند اضمحلالها

وتم تجريب الطريقة على . ةألفا بقتل الخلايا السليم أشعةالخلية السرطانية يقلص من احتمال قيام وجودها داخل

السرطانية في الثدي  راموالأالسرطانية التي تصيب الإنسان، مثل ستنبتة مختبرياً من مختلف الأنواعخلايا م

العلماء أن التجارب على لا في مكافحة سرطان الدم بعد أن تأكدأووستجرب الطريقة . وسرطان الدموالبروستات

  .ةالفئران سارت دون ظهور أعراض جانبي

Nanobiotic ….. the newest surrogateييل للمضاد الحيوأحدث بد.. .النانوبيوتيك◄ of antibiotic  

ضد المضادات  ةقاوممطورت طريقة علمية جديدة لمكافحة البكتيريا القاتلة التي إلىالعلماء الأمريكيون توصل

المستخدمة  حورة وراثياًذاتية للمضادات الحيوية، والبكتريا الملبكتريا القاتلة الفتاكة التي طورت مناعةاالحيوية، و



  

للمضادات الحيوية، غير مسبوق ويعتبر هذا النوع الجديد من الأدوية الذكية بديلاً. البيولوجيةعادة في الحرب

 ةقاوممومن المعروف أن الجراثيم نشطت ال. ةللأدويهذه الأنواع البكتيرية ةقاوممويساعد على حل مشكلة 

الكبيرة على دام المضادات الحيوية، وعدم إدراك الأطباء لقدرة البكتيرياالمرضى في استخللأدوية؛ بسبب إفراط

الوراثية والمناعة والكيمياء الحيوية في هندسة المضادات الحيوية، كما تدخلت علوم الهندسة ةقاوممتطوير نفسها ل

اللقاحات التي تم أوتؤثر فيها المضادات الحيوية، كما لا تؤثر فيها الطعوم بعض الكائنات وراثياً بحيث لا

كانت منظمة الصحة العالمية قد و. ةائنات الطفيلية الممرِضة العاديتحضيرها بناء علي التركيب الجيني للك

  .ةمعدية تطور مناعة ضد المضادات الحيوية بصورة منتظمض الؤخراً تحذيراً من أن جميع الأمراأصدرت م

  ةالإنسانية والبيئالصحة حول التأثيرات الممكنة على مخاوف. 5.1
Risks and able effects about human helth and environment  

والتقنيات  داًوضع أسس النانو تكنولوجي حذر من التطوير القوي جالعالم الذي Eric Drexlerإيريك دريكسلر

التي عمل بها الناس قد ستنساخدريكسلر بأن الجزيئات الذاتية الاتصور  Engines of Creationكتابهفي. الخطيرة

العديد من فإن  الباحثين في هذا الحقل على نحو واسع،سمعة إلىولو أن هذه النظرية أساءت . تتجنب سيطرتنا

. لجديدةة اتأثير الصناع إلىلنانو على الصحة الإنسانية والبيئية بالإضافة ر تقنية اتبقى بخصوص تأثي مخاوفال

  .بةيستطيعان إبتكار الإجراءات التنظيمية المناسو النانو سيتقدمان سريعاً يةتقن ن العلم وتطورأيقلق النشطاء ب

  أفضل عشرة تطبيقات لتقنية النانو لمساعدة الفقراء. 6.1
The top ten of nanotechnology applications for helpping poor people  

الثالث وضع نقطة دم من المريض على لمفي القريب العاجل، سيكون بمقدور الطبيب في أي قرية نائية في العا

الفحص الطبي الشامل بما في ذلك اختبارات الدم مثل تحليل قطعة بلاستيك صغيرة وبعد دقائق معدودة سينتهي

هذه القطعة من البلاستيك تسمى . نوالإيدز واضطرابات الهرمونات وحتى السرطاا الأمراض الخطيرة كالملاري

ستحول حياة المليارات النانو التي تقنية تجات الثورية والنتائج المتطورة من أبحاثالشريحة وهو أحد المنمعمل

  .ةالبعيدين عن المدني

الدول النامية في خبيرا لتحديد أهم عشرة تطبيقات للنانو تكنولوجي تحتاجها البشرية وخاصة 63مكونة من جنةل

لى من نوعها ووهذه الدراسة هي الأ.ةالقادمات العشرمجالات المياه والزراعة والصحة والطاقة والبيئة في السنو

  :ةحيث تأثيرها على التنمية، وها هو الترتيب الذي تم التوصل إليه من قبل اللجنالنانو من تقنية في ترتيب تطبيقات

  .هخزينوتمعالجة الطعام- 6.                                             اتخزين الطاقة وإنتاجها وتحويله - 1

  .ءمعالجة تلوث الهوا- 7.                                                     يتحسين الإنتاج الزراع- 2

  .ءالبنا- 8.                                                          بالشرمعالجة مياه- 3

  .حةمراقبة الص- 9                 .                               اتشخيص الأمراض ومتابعته- 4

  .تالآفات والحشرا ةقاومم- 10                   .                                           ةتسليم الأدوي- 5



  

في،ةمع أهداف التنمية الدولية التي حددتها الأمم المتحدة في الألفية الثالثالنانو ف تقنيةلقد أثبتت الدراسة توافق أهدا

أهداف لدعم التنمية 8إلىبالوصول  189م تعهدت جميع الدول الأعضاء في الأمم المتحدة وعددها 2000عام 

  .م2015عام الإنسانية وتشجيع الاستقرار الاقتصادي والاجتماعي حتى

ل الدكتور يقو. ةالأمم المتحديشرح القائمون بالدراسة كيف يمكن لهذه التطبيقات العشرة المساهمة تحقيق أهدافو

لنانو لها تأثير كبير في تحسين أحوال معيشة الكثير من ت تقنية اإن تطبيقا":بيتر سينجر، أحد القائمين على الدراسة

حل جميع ة لوبالتأكيد فإن العلوم والتكنولوجيا لن يكفيا وحدهما لإيجاد الحلول السحري. "الثالثالناس في العالم

جذرية  عطي حلولاًتوسوف  ،مجال حديثالنانو هيتقنية . مل أساسية في التنميةمشكلات الدول النامية ولكنها عوا

أن بعض  إلىوقد أشار الباحثون . يالمزمنة في العالم النامبل وغير مكلفة لكثير من المشكلات ،وغير تقليدية

التي خصصت لك الهندالنانو لضمان قوة اقتصادها ومثال ذ تقنية أطلقت مبادرات خاصة لاستخدامالبلدان النامية

  .م2009إلىم 2004النانو في الأعوام من  تقنية مليون دولار من خلال وزارة العلوم والتكنولوجيا لأبحاث 20

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  ثانيلالفصل ا

  الأدوية إيصالطريقة النانو المستخدمة في 

Nanotechnology Which Being Used In The Drug Delivery
  

Introductionمقدمة. 1.2

جزء من المتر، وتقاس الذرات بالنانومتر الذي يعادل الميكرون الواحد مليون يساويتُقاس الخلايا بالميكرونات، و

النانو إلى تقنية وترمي. ألف جزء من عرض شعرة الإنسان 80واحدا على  أوالمتر الواحد منه مليار جزء من

  ).الحجمحيث نم(بناء وتسخير أشياء على المستوى الذري

الجزيئات إلى  االثمالة، حيث يسعى مهندسوبتكنولوجيا استقطار ىلاهما ما يسمأو،لنانوتقنية ا تصوران لنموهناكو

تصغير أما التصور الثاني فيقوم على. إنتاجها الواحدة بعد الأخرى من وحدات جزيئيةتميوتشكيل بنيات من النان

وتطبيقات الإلكترونيات الدقيقة، وتعرف وقد نشأ النوع الأخير من علوم. قصىالتكنولوجيات الموجودة إلى الحد الأ

صنع الميمات تتطور باستمرار بفضل ظلت تكنولوجيا التصنيع المستخدمة في."MEMS"تمخترعاته باسم الميما

سائلة  أوميكانيكية أولقد أصبح من الممكن الآن إنتاج بنيات كهربية و. رصناعة الدوائر الكهربية المتناهية الصغ

من  ومعدات أصغر حجماًالسيلكون وحدات أونتج من الزجاج يبدقة الحجم بصورة تكاد تكون متناهية، إذ تتميز

  .بأخرى أصغر فأصغر حجماًوهذا يعني أن الآلات المعقدة يجرى استبدالها. الميكرون

  In the mammographyفي مجال التصوير الشعاعي. 2.2

  Nanoparticles with vital signsنانوية ذات علامات حيوية  جزيئات. 1.2.2

تم  ،راموفي مجال التصوير الشعاعي للأ

تطوير جزيئات نانوية تحمل علامات حيوية 

قادرة من خلالها التعرف على الخلايا 

السرطانية في سرطان الثدي وسرطان عنق 

هذه الجزيئات قادرة على امتصاص  ،الرحم

ت ين من الأشعة تحطاقة فوتونين اثن

  الحمراء القريبة واعادة انبعاث

الأشعة منها لاستخدامها في التصوير 

  ).الفلوروسينت(الشعاعي الطبي 

ن لهذه الجزيئات النانوية القدرة على الارتباط بالخلايا السرطانية بشكل نوعي من خلال احتوئها سطحياً على إ

يتم التعرف على جزيئات حمض الفوليك من  .حمض الفوليكالمحبة للماء و  PEGطبقة مفردة من جزيئات الـ 

وبذلك نتمكن من  .)سرطان الرحم(MCF7خلايا ومستقبلات )سرطان عنق الرحم(خلايا هيلاخلال مستقبلات 

  .القيام بتصوير ثلاثي الأبعاد باستخدام تقنية الفلوروسينت لتصوير أبعاد الورم بدقة

  الارتباط النوعي للجزیئة النانویة على الخلیة السرطانیة: (1)الشكل



  

جزیئات السیلیكا النانویة ): (3الشكل 
تتوضع على الجراثیم

  Gold nanoparticles coated with starchلمغلفة بالنشاء الجزيئات النانوية للذهب ا. 2.2.2

 .هدف الغلاف المحيط بهذه الجزيئاتتم تطوير جزيئات نانوية للذهب يمكن تحريرها بواسطة انزيم معين يست

ن الكائنزيم المحلمه للنشاء الذي ينتجهتمكننا من معايرة الأ جزيئات ذهب نانوية مغلفة بالنشاءالدراسة أجريت على 

في الأدوية النانوية والتصوير والدراسات  يصالوهذه النتائج يمكن أن تكون مفيدة بشكل خاص لإ. الحي المدروس

يمكننا فعل ] alpha amylaseألفا أميلاز [ذا أردنا تصوير الكائنات الحية المنتجة لأنزيم إ، فعلى سبيل المثال .المختبر

ة ذلك بواسطة الجزيئات النانوية للذهب المغلف

حيث يتحرر  ،بالنشاء بكل سرعة وسهولة

 ،الذهب بعد حلمهة النشاء بواسطة الأنزيم

نتاج هذا إوتحرر الذهب يكون متناسباً مع 

وسيعطي الذهب الحر ألواناً متمايزة  ،الأنزيم

التصوير الشعاعي لتتم عملية تصوير أثناء

  .الكائنات المنتجة للأنزيم

كشف عن كذلك يمكن استخدام هذه الطريقة لل

وهذا الموضوع يحتل ،مثبطات ألفا أميلاز

ويعتمد العلماء بشكل كبير على هذه التقنية في مجال التشخيص .حيزاً هاماً في مجال التعديل الوراثي للنباتات

أنها تنطوي على خطوات  أو،ن طرق التشخيص التقليدية إما أن تكون طويلة وتحتاج للكثير من الوقتإ. والعلاج

أنها منخفضة الكفاءة  أو،وقد تكون باهظة الثمن ومكلفة بالنسبة لشريحة كبيرة من السكان ،ي بيئة صعبةمرهقة وف

ت والحساسية لذلك فإن استخدام المواد النانوية في مثل هذه الحالات يوفر كل هذه الصعوبات ويحل المشكلا

.القديمة

  In the fight against germsفي مجال مكافحة الجراثيم . 3.2

Silica smart bombs to eliminate germsقنابل السيليكا الذكية للقضاء على الجراثيم . 1.3.2

وحملت بأكسيد النتريك ،تم تطوير جزيئات نانوية مصنوعة من السيليكا

(NO)  وهو جزيء هام عند الثدييات حيث أنه يلعب دوراً مهماً في تنظيم

تانات الجرثومية ضمن مجمل نلإومكافحة ا ،النقل العصبي ،ضفط الدم

لكن  ،كسيد النيتريك يقتل الجراثيمأن أدلة على أهناك و .الوظائف الحيوية

الخلايا  إلىه يصالالجزء الصعب أنه يستلزم تخزينه في مثل هذه الطريقة لإ

، فيمكن باستمرار (NO)ن الجسم لا يستطيع أن ينتج أحين وفي . الجرثومية

ن ينتج ما أء على العدوى، وأحيانا لا يستطيع حد القضا إلىن يصل انتاجه أ

أما بوجود الجزيئات النانوية من السليكا . كاف للدفاع يكفي لشن هجومٍ

  .فبامكاننا اختزان أكسيد النتريك بسهولة والتحكم بتحرره

بھذلا نم ةحرتقملا ةیللآا nanoparticle بھذلا نیب اشنلا نم لقن nanoparticle ميزنلا بكرم

  تحرر الذھب من جزیئتھ النانویة بواسطة الأنزیم): (2الشكل 



  

لبسة بالبولي ایتیلین جزیئات نانویة للذھب م): (4ل الشك
  غلیكول الرابط

ن إ. تحرره لقتلها ثم ،الجراثيم الممرضة إلىأكسيد النتريك تماماً  إيصالجزيئات السيليكا النانوية تملك القدرة على 

 NOالى أي بالاضافةنما تعزز كميتهإ،لقتل الجرثوم (NO)جزيئات السيليكا النانوية لا توصل الكمية الكافية من 

لقتل  NOبعنى آخر تكون الكمية اللازمة من، جموع كافياً للقضاء على الجراثيمبحيث يصبح الم ه الجسمي ينتجذال

  .وبذلك لن تكون الجزيئات النانوية سامة للخلايا السليمة ،جدة في الجزيئات النانويةالجراثيم أكبر من الكمية المتوا

طلاق وتحرر أكسيد النتريك من الجزيئات النانوية بسولة باستخدام أنواع مختلفة من جزيئات إيمكن التحكم بمعدل 

  .كل ذلك يعتمد بشكل أساسي على كيفية بناء هيكل السيليكا. السيليكا النانوية

  In the fight against cancerفي مجال مكافحة السرطان . 4.2

  بواسطة الجزيئات النانوية للذهب" العلاج الكيميائي بالدينامية الضوئية"أدوية  إيصال. 1.4.2
The delivery of "chemotheraby, the optical dynamic" drugs by gold nanoparticles  

المناطق المصابة في غضون  إلىأدوية مكافحة السرطان  إيصالالقدرة على لديها  جديدة تقنيةوضع الباحثون 

فإن مرضى السرطان قد يحصلوا  وبذلك ،يصال، بدلا من يومين تأخذها في الوقت الراهن لإنجاز نظام الإساعات

فترة ومن خلال تقليل . في يوما ما قريباً على فوائد الأدوية المكافحة للسرطان في غضون ساعات من الحقن

هم أقل تضايقاً بكثير ويميلون  PDT، فإن مرضى المعالجة الدينامية الضوئية ظار منذ حقن الأدوية حتى تفعيلهاالانت

  .أن يكون لديهم نمط الحياة الطبيعية بشكل أكبر إلى

 (PDT)) ية بالنورالمتقو(ويستخدم النظام الجزيئات النانوية للذهب الموجهة لنقل أدوية المعالجة الدينامية الضوئية 

الجزيئات النانوية للذهب لا تستخدم عادة كنواقل لأدوية المعالجة . المواقع السرطانية إلىعن طريق الدفق الدموي 

وتستخدم المعالجة . الذهب خامل كيميائياً وغير سام فإنومع ذلك ،(PDT)) المتقوية بالنور(الدينامية الضوئية 

الحساسة للضوء التي إذا ما تعرضت لضوء بأطوال موجية معينة فسوف تتنشط وتحرق الدينامية الضوئية الأدوية 

، يجب أن يبقى مرضى المعالجة الدينامية ن التعرض للضوء ينشط هذه الأدويةولأ.الخلايا السرطانية نهائياً

الموقع  إلىدفق الدموي لمدة أيام بعيداً عن الأضواء الساطعة بينما تشق الأدوية طريقها من خلال ال PDTالضوئية 

  .، سوف تتنشط بالضوء المركز على منطقة معينة من الجسموفي ذلك الوقت. السرطاني

الأدوية يستخدم الجزيئات النانوية للذهب  إيصالنظام 

(AuNP) الذهب غير سام لجسم الانسان، وله  .كمحور

 إلىسطح كبير بالنسبة  أي ،براعة السطوح الكيميائية

  . كل متغايروحجم وش ،الحجم

تكون   (AuNP)إن أياً من الجزيئات النانوية للذهب 

، ويعطيهاالرابط(PEG)ملبسة بالبولي إيتيلين غليكول 

هذه الجزيئات من البولي إيتيلين .رمظهر كرة الشع

ة على غيرها من المواد توفر مزايا عد (PEG)غليكول 

، وتساعد في حماية الأدوية ،تتفاعل مع البروتينات في الدملا وقابلة للانحلال في الزيت والماء، نهاإ:الأخرى



  

مراحل تثبت وتحرر ): 6(الشكل 
الأدویة من الاسفنجة النانویة نحو 

الخلیة الھدف

فإن جزيئات أدوية العلاج  ،PEGبين كل ارتباط للـ . الموقع السرطاني إلىتبقيها آمنة وثابتة حتى وصولها ف

الباحثون  الذي استخدمهدواء لاهو  (Pc 4)الـ .تتعلق بالجزيئات النانوية للذهب (Pc 4)الكيميائي بالدينامية الضوئية 

  .)فتالوسيانين المرتبط(وهوالعلاج الكيميائي بالدينامية الضوئية  في

32إلىإضافة البولي إتيلين غليكول المرتبط سيوسع قطرها . نانومتر5ئات النانوية للذهب يبلغ قطرها الجزي

صغيرة بما يكفي لعبورها ، ولكنها لا تزال انوية المستخدمة في الوقت الحالي، أكبر من بعض الجزيئات الننانومتر

إن ثقب الحقن الواحد هو ربع المليمتر أي حوالي مئة مليون جزيئة .بشكل غير مرتبط من خلال مجرى الدم

  .وكل عملية نقل تتم لحوالي مئة جزيئة دوائية ،ذهب نانوية

المنطقة  على يلهاالأنسجة السرطانية فإن جزيئات الأدوية تتحرر ويتم تحم إلىعندما تصل الجزيئات النانوية 

  .الورم إلىها إيصالالتعرض المركز للضوء الأحمر يستخدم لتنشيط الأدوية في المريض بمجرد أن يتم . المصابة

الاهداف قصيرة الأجل وتشمل تقليل  .بأن التجارب على الجزيئات النانوية للذهب لا تزال مستمرة الباحثونيقول 

استهداف ) احتمال(للتأثير الفعال على الخلايا السرطانية؛ تحسين فرص  كمية المواد والعقاقير اللازمة للتحميل

؛ و زيادة الفعالية في المناطق المصابة) وعية مكانيةن(للمكان  الرابط بشكل أسرع وأكثر تحديداً PEGنظام الـ 

جزيئات الذهب النانوية ن تغيير حجم وشكل امكأي بالا "النظام مرن جداً. "الشاملة للجزيئات النانوية تعزيزاً للعلاج

 .تحسين الاستهداف الدوائي والمعالجة إلىينبغى أن يؤدى ذلك . الرابط PEGتغيير وظيفية الـ  كذلك نامكبالاو

 ، يأملوعلى المدى البعيد. لدواء المعطىتوفير زمن تحرر االمشاريع المستقبلية تتطلع نحو  إن إمكانية البحث في

  .زيئات النانوية للذهب مطبقاً على طائفة واسعة من الأمراضالج إيصالبجعل نظام  الباحثون

  Nano "Hamm-Harth" method for drug delivary   الأدوية يصالالنانوية لإ" هارث- هام"طريقة . 2.4.2

العثور على مركب كيميائي له الاثر المنشود حيوياً وبآثار جانبية أقل ومن ثم  :لابتداع دواء فعال مرحلتانهناك 

  . داء وظيفتهالمكان المناسب في الجسم لأ إلىقله ن

الأدوية متعددة الوظائف الذي  إيصالبنظام  اًمركب هارث أنشأت

ثار الجانبية غير المرغوب بها لعدد تعزيز الفعالية وتقليل الآيعد ب

فنجة اس"هذا النظام هو بمثابة. من الأدوية المختلفة في آنٍ واحد

مصممة خصيصاً " نانوية

اد كبيرة من عدأنقل ل

ذلكك. جزيئات الدواء

، دما يلتصق على الاسفنجة النانويةالذي عنو" الناقل يءالجز"اكتشفت أيضاً 

، ولوجية نحو حيز معين داخل الخليةينقلها مع حمولتها عابراً الحواجز البي

  نها إوقالت . ليهإلأدوية الوصول بالنسبة لمعظم ا عب جداًـوالذي هو من الص

قد و ."الدماغ"هدف صعب هو  إلىن يصل أأن هذا النظام يمكن ظهرت أ

 إلىضافة لإوبا .الدماغ - ن يمر عبر حاجز الدمأنه يمكنأظهرت التجارب أ

  

الاسفنجة النانویة المصممة من قبل ): 5(ل الشك
  ھارث بأبعادھا النانویة



  

تأنشأو .، والدماغ والنخاع الشوكيفي الرئتين راموالأسطح  إلىالأدوية  إيصالفإن هذا النظام قادر على ذلك 

  . داخل الجسم رصد تحركاتهامن مكنتي تعلامات الفلوروسينت ال

من  بدلاًف،عن غيرها من الباحثين الذين يعملون على تقنيه النانو لتطوير الأدوية مختلفاً نهجاً هارث وقد اتخذت

نشاء جزيء نانوي يملك عدداً كبيراً من المواقع إنها قررت إ، الأدوية في كبسولات) إدخال(تضمينة حاولم

، اعتمدت الطريقة التي تستخدم على نطاق ن تفعل ذلكأعلى . ء أن تلتصق بهاواالسطحية حيث يمكن لجزيئات الد

متر قطراً، نانو 10حواليإلى، جزيئة خطية فراغياً طويلة) تسحق بشكل(واسع بالربط التصالبي حتى تصبح

تغصن مع قامت بتركيب جزيء م. سفنجات النانويةلإالجزيئات النانوية مثل هذه تسمى ا .بحدود حجم البروتين

الجزيئة ) جر(ن الناقل يمكنه سحبأوتبين  .نواة الخلية إلىالقدرة على الإنزلاق من خلال أغشية الخلية والوصول 

خصوصاً  - الجزيئات الكبيرة  إيصالأن الناقل يستطيع  تأثبت اكما أنه. الحيز الخلوي إلى) لتتبعه(النانوية بعده

 ، تماماًنات يمكن ان تمثل الدواءالببتيدات والبروتي.خلوية) تحت(دون مواقع محددة إلى–الببتيدات والبروتينات 

  .صغر حجماًمثل الجزيئات الأ

  داخل الخلیةوتأثیراتھا الفزیولوجیةGالبروتینات :)7(الشكل 

 مراضلأن الكثير من اأهام عتقدوت. هم علامة للجزيئات في الخليةأ، ويمكن القول انها  Gدرست البروتينات هام

وقالت انها  .Gناتجة عن قصور بالبروتينات ةالنخامي ةشكال سرطان الغدأبما فيها مرض السكري وبعض 

  . إشارة الممرات) تعطل(التي تثبطGالببتيدات المنتجة من البروتينات يصالان على استخدام الناقل لإتعاونت رثوها



  

البروتينات،  يصالمالات ويمكن تكييفها لإومتعددة الاستع الأدوية مبتكرة جداً يصاللإ "هارث- هام"طريقة 

اتساع التطبيقات تجعل هذه التكنولوجيا و. والمركبات الكيميائية الأصغر مثل معظم الأدوية  DNA، الـالببتيدات

.  الأدوية لمكافحة السرطان إيصاللتطبيق نظام  "هارث"و" هام"مع "دنيس هالاهان"الصيدلي  تعاونكما ي. قوية جداً

أخذت هارث . سرطان الرئة سطح) يتعرف على) (معالم(لاهان قد حدد الجزيء الذي يستهدف ملامحمختبر ها

على ) الدمج()المركب(جزيئاتها النانوية وكل اثنين منهم يحددان قدرة التوليفة إلى، أضافته الجزيء، وطورته

لكي ينقل  يصالييف نظامها للإن مع هالاهان على تكهي تعمل الآو. الرئوية راموالأسطح  إلىالأدوية  إيصال

نواع مختلفة من السرطان ولكنه أ، العامل التقليدي للمعالجة الكيميائية الذي يستخدم لعلاج عدد من ]يسبلاتينس[

  .شديدة السمية وله عدد من الآثار الجانبية المزعجة

يقلل من  "هارث- هام"م نظا فإن ،الأنسجة السرطانية إلىالعامل المضاد للسرطان مباشرة  إيصالومن خلال  

أعلى تركيز من الأدوية بصورة  إيصالالأخرى ويزيد من فاعلية الدواء من خلال  ةالآثار الضارة على الأنسج

  .مباشرة على السرطان

استخدموا الخلايا الجذعية من الحبل السري لنقل كبسولات من العقاقير المضادة  K-Stateباحثوا . 3.4.2

  راموالأإلىرة للأمراض السرطانية مباش
K-State researchers using stem cells from the umbilical cord to transport capsules of anti-cancer 
drugs directly to tumors  

كثر أأدوية السرطان التي تبشر بأن تكون  يصالالباحثون في جامعة ولاية كانساس يعملون على وضع طريقة لإ

، لكنه الكيميائي قد أنقذ حياة الكثيرينن العلاج أورغم . الجانبية للمرضى المتعاملين معهاكفاءة وتحد من الآثار 

العقاقير  يصالالجذعية لإ تم دراسة كيفية إمكانية استخدام الخلايا. ثار جانبية غير مرغوب فيهابآترافقما  اًكثير

وقد درس . طريق الجزيئات النانويةخلايا سرطان الثدي عن  إلىبشكل مباشر  ةمراض السرطانيللأ ةالمضاد

  .وقت قريب يأمل الباحثون بدراسة الطريقة في النماذج القبل السريرية يباحثون الطريقة  بالأنبوب ولكن فال

من  ةالمعزول ةالباحثون استخداموا الخلايا الجذعي

 ةالدموي ةعيوالأ لبطانةنالمكو وهو ،هلام وارتون

 ةن الخلايا الجذعينواع مهذه الأ. في الحبل السري

التالي ليس بن تحصد بشكل غير منتشر وأيمكن 

البلايين والبلايين من هذه الخلايا يتم . للجدل مثيراً

ويعتقد أن هذه الخلايا لديها  ،التخلص منها كل يوم

ن تُحصد أ، بما في ذلك قدرتها على لمزاياالكثير من ا

 ةين الخلايا الجذعإ. بأعداد كبيرة بشكل سريع للغاية

من القدرة على التوجه نحو مبتغاها  تظهر نوعاً

. وغيرها من الآفات المرضية راموالأإلىلتذهب 

یظھر الخلایا الجذعیة من الحبل السري محملة : )8(الشكل 
المستخدم على ] دوكسوروبسین[اویة على بالجزیئات النانویة الح

الذي یلحق الضرر بالقلب ، نطاق واسع في أدویة المعالجة الكیمیائیة
  .عند استخدامھ بشكل دواء حر

.جامعة كنساس: المصدر



  

إيصالكنظام  ةالباحثون يستخدمون هذه الخلايا الجذعي

عبر تحميلها بالجزيئات النانوية التي ] خلايا اختلاسية[

  .مراض السرطانيةللأ ةتحتوي على العقاقير المضاد

يرة التي تحمل الأدوية هي هلامات الكبسولات الصغ

إن الهلامات . نانوية تتألف من اثنين من البوليمرات

النانوية تحوي جزيئات صباغية تسمح للباحثين بمتابعتها 

  .في الجسم من خلال مجهر الفلوروسينت

، ةيتم تحميلها بالخلايا الجذعيnanogelإن كبسولات الـ

 حو الخلايارسال البروتينات بها نالتي تستجيب لإ

إن مواداً كيميائية ف، السرطانية ةنسجالأ إلىةا تصل الخلايا الجذعي، وكمالسرطانية عن طريق توجهها نحوهم

ضافة إلى إستُهيء للاستجابة  ةفقط الخلايا الجذعيو،ة في الخلايا الجذعية سوف تضبطأخرى تجل الخلايا ميت

إلىمباشرة  ةسيتم تحريرها من الخلايا الجذعي ة على الدواءحاوين كبسولات النانوجيل الأوهذا يعني . الأدوية

، ومع ذلك. هي قابلة للحل في الماء، ، بما فيها هذهةمراض السرطانيللأ ةمعظم العقاقير المضاد. السرطان ةنسجأ

كن ن هذه الطريقة يمأخلايا السرطان، يحتمل  إلىن الأدوية ستذهب مباشرة لأو." هو حلول بالماء nanogelفان 

تيح ولكن سي. قل من الطرق الأقل مباشرة مثل أساليب العلاج الكيميائي عبر الوريدأن تتسبب في آثار جانبية أ

  . شخاص المصابين بالسرطانطباء الذين يعالجون الأكثر فائدة بالنسبة للأأاستخدام أدوية السرطان بشكل 

حيان لأفي كثير من ا": ، قال تروير"جامعة الغبار الرفالعديد من الأدوية الفعالة صغيرة الجزيئات ستوضع على "

كثر من طريقة أبعض هذه المركبات عبر  إيصالنأمل ب. ةلديها العديد من الآثار السمي أوستكون عديمة الانحلال 

نية النانو بذلت خطوات هائلة وعلى الرغم من أن تق. والجزيئات النانوية ةمن خلال مزيج من الخلايا الجذعي ةهادف

  ". ، فهناك دائما مجال للتحسن الأدوية إيصالجل التركيز على أمن

  Liposomes in drug deliveryالأدوية إيصالالليبوزومات في . 4.4.2

الأدوية متعدد الوظائف يتألف من جزيئات نانوية ذات أساس زيتي ودواء عياري مضاد للسرطان  إيصالنظام 

ن هذا إ. للأدوية ةقاوممال راموالأد أثبت هذا النظام قدرته على معالجة ق ،وحمض نووي قصير لزيادة فعالية الدواء

قام باحثون في جامعة ريتغرز باستهداف الطريق الذي  ،النظام المبتكر هو نظام المعالجة النانوية لمرض السرطان

  .ضادة للسرطانديد من الأدوية المتجاه الع ةقاوممعية دموية جديدة وتطوير الأوحداث نمو لإراموالأتسلكه 

الذي يرتبط (antisense oligonucleotide)طور الباحثون جزيء قليل النكليوتيد مضاد بالاتجاه ،ولتعطيل هذا الطريق

الذي  1α(hypoxia-inducible factor-1α)المرسال ويعطل ترميز بروتين يدعى العامل المحفز هيبوكسيا RNAمع الـ

صنع الباحثون جزيئات  ،ا العامل المضاد للاتجاه إلى الخلايا السرطانيةهذ يصاللإو. يينشط الطريق السرطان

ليبوزوم يمكنها أن تتضمن بداخلها وبثبات كلاً من العامل المضاد للاتجاه والدواء  أونانوية ذات أساس زيتي 

الخلایا الجذعیة المحملة بالجزیئات النانویة : (9)الشكل 
للأدویة كما تظھر في مجھر الفلوروسینت



  

كل  ،)ولكونتر(ضافية كشاهدإوصنع الباحثون كذلك نموذجين من ليبوزومات ]. دوكسوروبسين[المضاد للسرطان 

  .واحدة منهما تحوي فقط على عامل علاجي واحد من العاملين السابقين

  جزيئات دوائية محبة للماء      دوائية كارهة للماء          جزيئات     الدوائية المحبة للماء          الجزيئات

  متوزعة داخل الليبوزوم             ي طبقة الليبوزوم متجمعة ف        حاويمعة بداخل الليبوزوم المتج

  على سلاسل البولي أكسي ايتيلين          

  الكارهة للماء         

رام معزولة من الحيوانات والبشر بأن تجريع الجزيئات النانوية أوأظهرت التجارب السريرية التي أجريت على 

ل آثاراً جانبية من التجريع المساعد لمزيج من متعددة الوظائف كان أكثر فاعلية بإبادة الخلايا الورمية وأق

لذلك  ،يفترض الباحثون بأن الخلايا لها قدرة محدودة على احتواء الليبوزومات). الكونترول(الليبوزومين الشاهدين

ذا تم إفإن وضع كلا العاملين العلاجيين معاً في ليبوزوم واحد يزيد من فرص احتواء الخلية على كلا العاملين مما 

عن السرطان وغيره يجاد علامات منقولة بالدم لإالصعبة الجهودإن .الخلية في ليبوزومين منفصلين إلىقديمها ت

دخل في وقت قريب مجالاً جديداً من النجاح باستخدام جزيئات نانوية جديدة تزيل بوقت قصير تمن الأمراض قد 

  .وبنفس الوقت تحميها من التدرك وبشكل نوعي البروتينات الصغيرة وغيرها من الجزيئات من الدم

Magnetic nanoparticlesالجزيئات النانوية المغناطيسية. 5.4.2

وهي بمثابة ناقل للأدوية حيث أنها تكون  ،الجزيئات النانوية المغناطيسية هي وسيلة واعدة لمكافحة السرطان

نها التجوال حتى تصل تأثير المجال تتحرر الجزيئات النانوية في الجريان الدموي حيث يمك. محملة بالأدوية

التأثير  إلىضافة لإوبا ،الورم وتتوضع عليه حتى تتحرر الأدوية والعوامل الفعالة إلىالمغناطيسي المستهدف 

الدوائي الحاصل فإن هناك تأثيراً فيزيائياً مطبقاً من خلال المجال الكهرطيسي الذي يسخن الجزيئات النانوية وتدمر 



  

 miniل تصنیع الـ مراح: (10)الشكل 
origami

وهذا المفهوم العلاجي يتمتع  ،ية بالتأثير الحراريالخلايا السرطان

ومن . بميزة أنه يتجنب التأثيرات الجانبية على الخلايا السليمة

المهم أن نعرف قبل تطبيق هذه الجزيئات النانوية ما اذا كانت 

 إلىالارتصاص الأمر الذي يؤدي  أوالتجمع والتكدس  إلىتميل 

  .عية الدمويةوانسداد في الأ

ات حول هذه التقنية يمكن أن تتحقق بواسطة مقياس المعلوم

جراء تكون الجزيئات ممغنطة لإفي هذا ا ،التحرر المغناطيسي

لمدة قصيرة بواسطة مجال مغناطيسي قوي لقياس كمية التحرر 

مقياس التداخل [غلاق المجال وهو ما يسمى إالمغناطيسي بعد 

يعطي  الأمر الذي"SQUIDs"]الكوانتي للموصلات الفائقة

الجزيئات النانوية ومعايرتها في صورة واضحة حول تجمعات 

في الدم الكامل ويتيح للباحثين معرفة اذا ما  أوالمصل الدموي 

. كانت الجزيئات النانوية المصنعة قابلة للتطبيق سريرياً أم لا

فمثلاً يمكن أن تتجمع الجزيئات النانوية في المصل عنقودياً بقطر 

شارة واضحة على قابليتها إوهذه  ،ومترنان 200يصل حتى 

يتم حالياً .لذلك تكون هذه الجزيئات مرفوضة علاجياً ،للتجمع

تطوير أساليب كشف مغناطيسية تعتمد على الهيليوم المبرد مع 

ويتم كذلك تطوير أجهزة  ،المجال المغناطيسي لتطوير جهاز استشعار لحركة وتوجيه الجزيئات النانوية في الجسم

  ].المغناطيسي fluxgateمقياس [أكثر بساطة وأقل تعقيداً من خلال مبدأ جهاز تكون 

صغيرة يمكن استخدامها طريقة لصنع مستوعبات  USCمعهد علوم المعلومات  اباحثوابتكر  ،وفي السياق نفسه

الجزء . طوتينعملية من خ عبارة عن الاسلوب الجديد. حتى كمات نانوية من الأدوية أودقائق ميكرووية  يصاللإ

شكال بالضبط مثل الأ ةالمطوي صفائحمن أشكال مصنوعة من ال ]mini origami[ل هو خلق أنماط مسطحة والأ

، باستثناء ةغيرها من المواد الصلب أوهرامات،طفال التي يجعلون من الورق على شكل الألأا ألعاب في ةلوفأالم

  .ميكرومتر 30تلك التي تقل أبعادها عن 

على فيلم رقيق من الذهب باستخدام دعامة متينة من  ةالبولي سيليكون موضوع ون صفائح مناحثبالاستخدم

كانت الخطوة . العملية تسمى بولي مامبس) ويفير(السيليكون التجاري الرقيق الهش 

  . الحفر أوبواسطة النقش طيزالة البولي سيليكون من مناطق الإالتالية هي 

الغطاء (، فإن الفوتوماسك لجعلها ممغنطة )البيرمالوي(ـت بالاحاطة الالكترونية بعندما تكون الفراغات فد تأخر

  . نها هي الأماكن التي تم طيهاأ، للتأكد من الغير مكسوة طييستخدم مناطق ال) الضوئي



  

mini origamiالـ:)(11الشكل 
  الأوجھعلى شكل ھرم رباعيمصنوع 

جعلوها )(طوعوا(ن الباحثين قوسوا فإبداية  .نجازهإالطي كان لا بد من 

ثم ضغط  ،ةيق القوة المغناطيسيبتطب مناطق الطي) مطوية أومنحنية 

، اغات الدقيقة عند غمرها في الماءالمياه والقوى الشعرية التي تولدها الفر

  . المطلوب الشكل إلىومن ثم تجفيفها للطي النهائي وصولاً

التجارب أخذت وقتاً طويلاً مقارنة بمختلف وسائل التحكم بتأثير الطي  

سيطة مصممة بهدف طي المترتب على تجفيف المياه مع لوحات ب

) أي طيات مثل المظروف البريدي" (ظروف"بعضها على بعض لتشكيل 

مدة  تراوحوت.  التي توجه المياه من اتجاهات مختلفة بتسلسل الطي

  . ت حتى الحصول على الالتصاق الأقوىحاولاالم

كلاً من الهياكل المطوية جزئياً من قبل الفعل  التجارب أنوتبين  

والطي بتأثير السائل لجعل الهياكل مهيئة لمرحلة الطي النهائية هي تقنية واعدة للغاية لانتاج مواد على المغناطيسي 

 ،على ذلك علاوةو. …)voxels(نطاق واسع من رتبة الميكرومتر حجماً 

مثل للفوكسل يتوقف على الهندسة وعملية ن المستقبل الأأالباحثون عتقدي

أصغر  "voxels"مل حتى الحصول على الع يستمرن أينبغي و ،التركيب

  . بكثير

"اللوتس"شكالأ ،ذات الجوانب الرباعية والخماسية هراماتأ، بما فيها شكالبطي كمية من مختلف الأ الباحثون قام

  . على بعضها لجعل كل شقة فيها بمثابة مظروف صغير ة، وكذلك لوحات بسيطة مربعة مطويةالخماسي

  The nanoparticles targt antigenتستهدف المستضدالجزيئات النانوية . 6.4.2

باحثو معهد ماساتشوستش للتكنولوجيا صنعوا مجموعتين من البوليميرات ذاتية التجمع وذلك لابتكار سلسلة من 

الخصائص الفيزيائية والخصائص  تختلف فيما بينها قليلاً من حيث راموالأالجزيئات النانوية التي تستهدف 

وجد  ،وكذلك نسبة كل منهما ،وعبر تغيير في البنية الدقيقة لكل صف من البوليميرات. بيولوجيةالصيدلانية ال

حيث تم توجيه هذه الجزيئات  ،الباحثون أنه بامكانهم تحقيق التناغم بين حجم الجزيئات النانوية وتحرر الدواء منها

متواجد على سطح الخلايا السرطانية الغشائي النوعي ال) Antigen(البروستات نحو المستضد إلىالنانوية 

مكانيتها إوتمكن الباحثون كذلك من تغيير العوامل المستهدفة على سطح الجزيئات النانوية فضلاً عن . للبروستات

وعبر دراسة كل التغيرات على الجزيئات النانوية وأثرها على قبط خلايا .للانسلال لتجنب الجهاز المناعي

كن الباحثون من صياغة الجزيئات النانوية المثلى التي تحقق أقصى قبط ممكن من تم ،سرطان البروستات لها

  .خلال الاختبارات داخل الكائن الحي

،أما باحثو جامعة كاليفورنيا فقد حصلوا على نتائج مماثلة بصفوف مختلفة من بوليميرات الجزيئات النانوية

تحوي على مجموعة متنوعة  dendrimersمن الـ) لسلاس(ثم طوروا مكتبات) dendrimers(وسموها ديندريميرس



  

وبأي عدد مستهدف PEGضافة الـإن من ووهذه الزمر الوظيفية تمكن الباحث ،من الزمر الوظيفية على سطحها

  .بشكل منتظمdendrimerسطح الـ  إلىوكذلك عوامل التصوير والمواد الدوائية والعلاجية 

، دموي لمدة طويلة دون آثار جانبيةتجول في الدوران ال dendrimerهذه الـ مكان جعل لإتبين للباحثين أيضاً أنه با

  .ما يتيح لها فرصة التعارف على هدفها دونما إعاقة

وتبين أن تراكم ] دوكسوروبسين[المرتبطة بالعامل المضاد للسرطان  dendrimerالتجارب اللاحقة استخدمت الـ 

قل بكثير من الأنسجة السليمة مقارنة مع طريقة تحميل نفس الدواء على الدواء المحمل عليها في الأنسجة الورمية أ

لى التي حصلت على الموافقة لاستخدامها لتحميل المواد المضادة ووهي الجزيئات النانوية الأ ،الليبوزومات

  .حتى هذه اللحظة راموالأوذلك يؤكد أنها الطريقة النانوية المثلى لاستهداف  ،للسرطان

Magnetic coated nanoparticleئات النانوية المغلفة مغناطيسياًالجزي. 7.4.2

جزيئات نانوية لأكسيد الحديد مغلفة مغناطيسياً مع طبقة سيليكا مسامية أسفرت عن جزيئات نانوية جديدة متعددة 

ت النانوية ئاالباحثون قاموا بتغليف الجزي. راموالأومعالجة  ،تحديد الأهداف، التصوير :الوظائف لها القدرة على

لتمكين التصوير ) متألقفلور(وكذلك بصباغ الفلوروسينت–العامل المستهدف للورم–الناتجة بحمض الفوليك

تنقع الجزيئات النانوية بعد ذلك بالمذيبات تحوي . الضوئي

وكلاهما سيء ] camptothecinكومبتوثيسين[أو]paclitaxeباكليتاكسيل[ماإ

لذلك تحمل  ،راموالأإلىها إيصاليصعب الذوبان بالماء وبالتالي س

وأظهرت البحوث ثباتية . الأدوية على المسامات في طبقة السيليكا

  .الأدوية المحملة بهذه الطريقة لمدة لا تقل عن شهرين

من خلال التجارب السريرية على خلايا بنكرياس سرطانية تبين أن 

تم قبطها من ) قةأي المصنعة بهذه الطري(الجزيئات النانوية المستهدفة 

قبل الخلايا السرطانية بصورة أسرع من تلك الجزيئات النانوية غير 

  .لكنها كانت أكثر سمية منها نتيجة احتوائها على الأصبغة المتألقة. المستهدفة

]ضوء+ جزيئات نانوية [باستخدام  راموالأالقضاء على . 8.4.2

Eradication tumors using ]nanoparticles + light[

وهي عبارة عن أشباه موصلات نانوية قطرها ] quantum dotsالنقط الكمية [هذه الطريقة تعتمد على ما يسمى 

نانو متر يمكنها حصر الالكترونات  25حوالي 

ذا ما تعرضت لأشعة فوق إفي أبعادها الثلاثية 

]  photofrinفوتوفرين[ن مركباً يسمى إ.بنفسجية

هو 

العامل 

وحيد المعتمد من قبل هيئة المحسس للضوء ال

  quantum dotنقطة كمیة : (12)الشكل 



  

يتم امتصاصه من قبل الخلايا السرطانية تحديداً وعند تعرضه للضوء يصبح نشطاً  ،الأغذية والأدوية الأمريكية

  .الموضعية السطحية راموالأوهو الآن يستخدم لعلاج أنواع معينة من . ويقضي على الخلية

رام العميقة من خلال الاستفادة من آلية عمل الـوة للأمكانية القضاء على الخلايا السرطانيإيدرس الباحثون 

quantum dots وتأثير الـphotofrin ًطلاق لإان التعرض لجرعات عالية من الاشعاع يحفز النقط الكمية .معا

تألق ضوئي يثير الفوتوفرين للقضاء على الخلايا السرطانية في الأعماق والتي لا يستطيع الضوء من الوصول 

  .ليهاإ

-quantum dot(ن سمية هذه الطريقة إ

Photofrin ( ممكنة فقط عند التعرض

لذلك فهي آمنة نوعاً ما حيث  ،للتشعيع

أن الاشعاع يستهدف منطقة الورم فقط 

والتي يتم تحديدها مسبقاً بشكل ثلاثي 

 إلىمع حد أدنى من امتداده  ،الأبعاد

وهو احتمال  ،ةجاورالخلايا السليمة الم

غير أن سمية الأدوية أقل  ،يظل قائماً

وللحصول على النتيجة المطلوبة يتم التشعيع من مرتين . بكثير خارج حدود الورم بسب عدم وجود الفوتوفرين

  .ست مرات إلى

Nano valvesالصمامات النانوية. 9.4.2

هذه  ،العضوية صدارات السابقة التي كانت تعمل فقط ضمن المحلاتلإإنها صمامات نانوية جديدة تختلف عن ا

ساط المائية وتحت تأثير الحالة الفزيولوجية أساساً باعتبارها بوابة لانتقال المواد الدوائية والصمامات تعمل في الأ

  .أن تتحرر في الموقع المطلوب بالضبط وفي الوقت المحدد إلىالنانوية التي تحتاج 

المنطقة  إلىة النانوية مصممة لتحقيق وصول الدواء فإن الجزيئ ،ولكي تؤثر صيدلانياً على الجزء الهدف تحديداً

وأحد الأمثلة الجيدة على جزيئة الصمام النانوية هي كرة زجاجية من السيليكا . المستهدفة حصراً وتحرره ضمنها

حيث يمكن للمسامات  ،المسامية الدقيقة

فهذه المسامات كبيرة  ،م بتحررهانانومتر أن تمتلئ بالدواء وتغلق بواسطة صمامات نانوية تتحك 500التي تقيس 

كي تسد بواسطة جزيئات وهي مناسبة بحجمها  ،منها واليها) الأدوية(بما يكفي لدخول وخروج الجزيئات الضيفة 

وتم ملأ  ،السطح المسامي للكرة إلى) شيش\سويقة(جزيئات لها شكل القصبةأضاف العلماء .الـ روتاكسان

  .وهي الأدوية) guest molecules(المسامات بالجزيئات الضيفة

لها (يتم تراكم جزيئات دهنية حلقية  ،المعتدلة PHضمن قيم الـ 

ضمن ) شكل القرع بحيث لها نهايتين مجوفتين نحو الخارج

ن البنية الناتجة عن تراكم هذه الجزيئات تشبه القرع إ،القصبة

النقط الكمیة تبعث التألق الضوئي الذي یثیر الفوتون : (13)الشكل 
  للقضاء على الخلیة السرطانیة

  أجل تحریر المادة الدوائیةمراحل عمل الصمامات النانویة من : (14)الشكل 

phحركة الصمام تبعاً لتغیرات الـ: (15)الشكل 



  

فـتسد المسام بحيث لا يمكن  ،]pseudorotaxaneبسودوروتاكسان [الذي يخترقه شيش ويسميه الكيميائيون باسم 

ل يكون التآثر المرتفعة عن المعد PHوضمن قيم الـ.ويكون الصمام مغلقاً بهذه الحالة ،للجزيئات الضيفة الخروج

ان هناك .فتنفصل الجزيئات عن القصبة وينفتح الصمام ،ضعيفاً) القرع(والجزيئات الدهنية)الشيش(بين القصبة

ولكن ينبغي أن يكون كافياً لتحريك الصمام وتحرير  ،للنسج السليمة والنسج المريضة  PHقيم الـ فرقاً صغيراً بين

  .وهذا يدل على الحساسية العالية لهذه الصمامات ،الدواء فقط ضمن الخلايا المصابة

  

  Artificial virus for drug deliveryالأدوية يصالفيروس اصطناعي لإ. 10.4.2

سيول في كوريا الجنوبية استطاعوا اختراع فيروس اصطناعي مزود بمجسات كارهة  –نسيه علماء في جامعة يو

لذلك تم استخدام هذه  ،النواة إلىحتى  أوداخل الخلية  إلىومحمل بمواد كيميائية قادرة على الوصول  ،للماء

ها عن طريق الوظيفة الفيروسات في المعالجة الوراثية حيث يتم جلب المورثات العلاجية المطلوبة واستبدال

لكن الجديد في الأمر أنهم تمكنوا من . الخلية المستهدفة إلىالأساسية للفيروسات التي تكمن في نقل الجينات 

  .داخل الخلايا المصابة بالسرطان إلىالأدوية والجينات  إيصالاستخدام هذه الفيروسات في 

 أولكن المشكلة أنها تثير الجواب المناعي  ،عالجة الجينيةالفيروسات العادية فعالة للغاية في نقل المورثات في الم

لكنها ليست  ،وهي ذات تأثير فعال وحاسم ،الفيروسات الاصطناعية لا تملك هذه المشكلة. أنها تسبب السرطان

  .ذات تأثير نوعي بسبب صعوبة التحكم بشكلها وحجمها

الفيروسات الاصطناعية تحوي جزيئات من الغلوكوز 

ا ما يعطيها إمكانية الارتباط مع نواقل على سطحه

هذه النواقل .سطح الخلايا المستهدفة الغلوكوز على

والخلايا  ،موجودة عند جميع خلايا الثدييات تقريباً

السرطانية بشكل خاص تملك أعداداً كبيرة من هذه 

مما يتيح إمكانية نفوذ الفيروسات الاصطناعية  ،النواقل

دوية السرطانية ضمن ليها بشكل كبير لتوصل الأإ

وتثبيط الجينات السرطانية  siRNAنقل (المعالجة الجينية 

  ).المستهدفة

تم إضافة جزيئات  ،وللتأكد من فعالية هذه الفيروسات

ثم لوحظ توضع الصباغ داخل نوى الخلايا  ،كارهة للماء على هذه الفيروسات الاصطناعية لتثبيت الصباغ عليها

  .النواة إلىذه النتيجة مهمة للغاية لأن هدف الكثير من الأدوية هو الوصول وه ،السرطانية المستهدفة

الأدوية ذات الجزيئات النانوية يصالالخطط الرئيسية لإ. 11.4.2
Stripes key to nanoparticle drug delivery  
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مزود بمجسات ، الفیروس الاصطناعي فراغیاً : (16)الشكل 
  كارھة للماء وجزیئات من الغلوكوز على سطحھ



  

وجي بشأنها، ة وتشرح الغموض البيولدويالأ إيصالن تؤثر على أالأعمال التي يمكن في نفس الوقت  خضم في

خلية دون القادرة على اختراق  ةل جزيئات نانوية اصطناعيأوانشؤا ن مهندسي معهد ماساتشوستس للتكنولوجيا إف

  . تلافهاإأوخلوية غشية الحداث ثقب في الأإ

ن أمع روابط من نوعين مختلفين من الجزيئات يمكن  تناوبن الجزيئات النانوية للذهب المغلفة بالأوجد الفريق 

بشكل عشوائي مع نفس المواد لا يمكنها  ةن تلك المغلفأ، في حين ضرار بهاالخلايا بسرعة ودون الا إلىنتقل ت

ن تمر عبر أل مادة مصطنعة بشكل كامل يمكنها أولقد أنشأت . ذلك

نطاق الن النظام على أد العلماءوقد وج ،الخلية من دون تفجرهاغشاء 

التطبيقات  إلىضافة وبالإ .انيةمكانومتري أمر ضروري لتوفير هذه الإنال

ن إف - الأدوية وما شابه إيصاللهذه الجزيئات النانوية من حيث  العملية

مواد  يصالفريق معهد ماساتشوستس للتكنولوجيا استخدم هذه التقنية لإ

يمكن ) الحيز الصغير(ت الدقيقة ن المجالاإف - تصوير الفلوريسنت للخلايا

درة بعض المواد الحيوية مثل الببتيدات على ن تساعد على تفسير كيفية قأ

  . دخول الخلايا

ن نستخدم الجزيئات الجديدة لمعرفة المزيد عن نظرائها أننا يمكن إولذا ف 

ما يتسلم غشاء الخلية مادة غريبة، عادة تقوم فعند! مع النظام الحيوي ةن تكون متناظرأنها يمكن إ. فيها الحيوية

  .ن تفرز في نهاية المطافأر فقاعة داخل الخلية والتي يمكن ، وتحاط المادة في أصغهاابتلاع أوحاطتها إالخلية ب

سي في حيز السائل الرئيإلىغيرها من العوامل التي تتعلق بالجزيئات النانوية لن تصل أبداً أون أياً من الأدوية إ

ن تشكل أيئات النانوية يمكن لها أيضاًلجزومثل هذه ا. ثيرأن يكون لها تأيمكن  ، حيثالعصارة الخلوية أو، الخلية

، ن تعمل في بعض الخلايا فقطأيمكن ، الوصيفات ت البيولوجية في العصارة الخلويةبواسطة الجزيئا" وصيفات"

ومن هنا تأتي أهمية العمل من معهد ماساتشوستس للتكنولوجيا فى . لاإليس ) نوع واحد(نقل حمولة واحدة وت

العصارة الخلوية، والقيام بذلك  إلى، وتوصل الحمولة ها أن تخترق مباشرة غشاء الخليةنتطوير جزيئات نانوية يمك

. تلاف الخلاياإدون 

. ولكن التشابه لا يزال رابطاً - ةليست متطابق - بهة لغشاء الخلية لها خصائص مشا ةن الجزيئات النانوية المغلفإ

، خزها بابرةوتريد أن تن) فقاعة صابون(فيلم صابوني  ذا كان لديكإف ،ويمكن مقارنة ذلك بفكرة فقاعة الصابون

، ة صابون قبل نخز الفيلم الصابونيبرة بطبقذا كنت قد أحطت الإإولكن  ،فسوف تنفجر

  .نها مغلفة بنفس الموادن تفجرها لأأفسوف تمر من خلال الفقاعة دون 

  ويةالأد إيصال، ويحسن ميري يحافظ على ثباتية الليبوزومقفص بولي. 12.4.2
Polymer cage stabilizes liposome, improves drug delivery  

جزیئات الذھب النانویة : (17)الشكل 
تجري عبر ، المغلفة بطبقتین متنأوبتین
  الدفق الدموي



  

كنها ، ل، مصاغة ببراعة ملحوظةم السريريل من الجزيئات النانوية لتحقيق الاستخداوالليبوزومات هي النوع الأ

لوجيا النانو الباحثون في مركز المواد النانوية لتشخيص السرطان ومعالجته في مركز تكنو. تعاني من قلة الثباتية

السرطاني في جامعة نورث وسترن قد طوروا طريقة لتثبيت 

داخل ) لليبوزوماتا(الجسيمات الشحمية ) الحفاظ على ثباتية(

، هو بناء قفص البوليمر الذي والأهم من ذلك .بوليميريقفص

جزيئات وتوصل الأدوية المتحررة من  إلى) يتفكك(يتداعى 

  . الخلاياالليبوزومات عندما تدخل داخل 

يمكن ) حمض الأكريليك(الكولسترول معر اغة متماثصي إن

أن يندرج في الغشاء الخارجي لليبوزوم ثم يعبر مرتبطاً 

لقفص  ساسالأالقاعدةلتشكل ) كريليكأحمض (بسلاسل بولي 

زوم المحبوس بداخله ليبو - الناتج من البوليمر.يحيط بالليبوزوم

خيرة هى مراقبة واعدة لمستقبل هذه الملاحظة الأ. الإماهةأوخلال التجفيد  أو، سواء في المصل يكون مستقراً

في . ومات التقليديةالليبوز)تحطم(، التجفيد والإماهة تدمروفي المقابل .الإنتاج التجاري وتحديد العمر التخزيني

ن الصيغة خلال م) تحررت(فقط من حمولة الليبوزومات تسربت  %5حواليأن  باحثون، وجد المعايرة واحدة

، ولكن الأدوية يصالولن تخدم كوسيلة لإ وبالطبع، فإن الصيغة الدائمة الثباتية لن تحرر محتوياتها. ساعة 500

فإن   pH=4فكك في يتـوالواقع أنه عندما  .داخل خلايا الورم pHقفص البوليمر هذا غير مستقرة في الـ 

لاحظ الباحثون  .ساعة 150ن حمولته خلال أكثر من م %84الليبوزوم المحبوس في البوليمر يحرر ما مقداره 

عداد للارتباط  مع لإويمكن لقفص البوليمر أيضاً أن يكون بمثابة نقطة ا ،أن العملية ينبغي أن تعمل مع أي ليبوزوم

  .الربيطة الهدف

  الخلايا إلىاستخدام الجراثيم لادخال الجزيئات النانوية . 13.4.2
The use of bactria to introduce nanoparticles into cells  

الجزيئات النانوية [ ليها مثل إالحمولة المضافة  إيصالباحثون في جامعة بوردو أظهروا قدرة الجراثيم العادية على 

. من أجل تشخيص ومعالجة مبكرة للأمراضDNAوكذلك الأدوية والـ ،الخلية المستهدفة بكل دقة إلى] الذكية

حيث يمكن استخدامها  ،داخل الخلايا إلىالمواد  إيصالة وسيلة هامة للتغلب على العقبات في وتمثل هذه الطريق

  .بديلاً لتقنية العلاج الجيني
والأحمر الكرات باللون الأخضر:(19)الشكل

تمثل أحجاماً مختلفة من الجزیئات النانویة 
  یبدأ بـیصالنظام الإ.للبولیستیرین الناقلة للدواء

)a (یم تنقل المواد المحمولة علیھا الجراث
  ).الجزیئات النانویة(
)b ( البلعمة من قبل الخلیة المستقبلة للجرثوم

  .وتشكل الحویصل
)c (انحلال غشاء الخلیة الحویصلي.  

مجموعة من الیبوزومات ضمن : (18)الشكل 
  بولیمیر من الكولسترول مع حمض الأكریلیك



  

)d (وتحرر الدواء من الجزیئات النانویة،تحرر الجزیئات النانویة.  
)e ( مكان التأثیر الدوائي في الخلیةإلىارسال الدواء أو،البروتینات المطلوبةبناءأوالنواة لتنظیم الجینات إلىارسال الدواء.  
  

بعد ذلك تنتقل . بالجزيئات النانوية DNAوربطوا الـ ،الجراثيم من الخارج إلىالباحثون أضافوا الجزيئات النانوية 

ج الخلية لبروتين الفلوروسينت الذي نتاإمسببة بذلك  ،نواة الخلية إلىDNAالجراثيم المحملة بالجزيئات النانوية الـ

،الجينات ،الأدوية يصاللإالطريقة ذاتها يمكن استخدامها . يتوهج باللون الأخضر في صور الفلوروسينت

  .الخلايا إلىغيرها من المواد أو

 ولأن. مواقع مختلفة من الخلية من أجل كشف ومعالجة المرض بآن واحد إلىن تحرر المواد مصمم بحيث تنتقل إ

هذه يمكن أن  يصاللإفإن هذا طريقة ا ،الجراثيم ومواد الجزيئات النانوية يمكن انتقاؤها من بين عدة خيارات متاحة

الأدوية ومواد المعالجة والتشخيص على  إيصالويمكنها . توضع من أجل خصائص وصفات الخلايا المستقبلة

 ،نواقل أوت غير الضارة من الجراثيم كحوامل يمكن استخدام السلالا.نحو فعال لطائفة واسعة من الاحتياجات

  .وتسخير قدرة الجراثيم الطبيعية على اختراق الخلية والنواة لتحقيق هدف الطريقة

العلاجية من  DNAفقد تم القضاء على العقبة الكبيرة التي تواجه طرق نقل جزيئات الـ ،بالنسبة للمعالجة الجينية

داخل النواة ينتج البروتينات التي تقوم بالوظائف  DNAفقط عندما يتواجد الـ. النواة إلىخلال الأغشية النووية 

عندما ترتبط الجراثيم الناقلة للمواد بالمستقبلات الغشائية للخلية .المحددة لتصحيح حالات الأمراض الوراثية

. ها داخل الخليةفجوات صغيرة محتواة ب أو) حويصلات(تنغمس في غشاء الخلية لتشكل  أوفإنها تبتلع  ،الهدف

م هذه الطريقة لالتقاط صور ايمكن استخد.فإنها تحل غشاء الحويصل وتحررالدواء ،وحالما تصبح داخل الخلية

التي تكون عادة أصغر من أن يتم  راموالأإلىدخال حمولات جزيئات الفلوروسينت إالنسج المصابة عن طريق 

  .رضبالتالي تحسين عمليا الكشف المبكر للم ،اكتشافها

 ،الكبد ،الفم ،تضمنت خلايا سرطان الأمعاء ،تم اختبارهذه الطريقة على زروعات لخلايا سرطانية بشرية مختلفة

 يصاللاظهار كيفية استخدام هذه التقنية لإ ،كذلك اختبر الباحثون هذه الطريقة على الفئران الحية. والثدي ،المبيض

الخلايا في الأعضاء المستهدفة تستقبل الجراثيم . بد والكلىبما في ذلك الك ،أعضاء مختلفة إلىجينات محددة 

  .وتصنع البروتين المقصود من المعالجة ليبعث الضوء المتألق ،المحملة بالجزيئات النانوية

 يصالوهي المرحلة الحاسمة لإ ،بعض الجراثيم هي بطبيعتها مهيئة لأن تحل غشاء الحويصل الابتلاعي

الجزيئات النانوية بأنها  إلىشير وقد أ. الحمولات الجرثومية

لأنها تحرر محتواها من الدواء تحديداً في لحظة دخولها ] ذكية[

 ،وفي نفس الوقت الذي يتحطم فيه غشاء الحويصل. الخلية

وهذه أيضاً مرحلة حاسمة  ،تنفك المواد المحملة عن الجرثوم

  .هذه المواد إيصالفي 

 ،نانومتر 200–40جمها منح تراوحيالجزيئات النانوية التي 

والجزيئات ). الجزيئات الرابطة(ترتبط بالجرثوم بواسطة 



  

هذا النوع من  ،وهي المادة المتاحة تجارياً ،]بوليستيرين[المستخدمة في هذه الطريقة هي الجزيئات النانوية للـ 

  .هذه أبسط بكثير من البدائل السابقة يصالالجزيئات يجعل طريقة الإ

هي أيضاً أكثر فعالية من غيرها من الطرق التي تم اختبارها باستخدام الجراثيم  يصالدة في الإهذه الطريقة الجدي

كل من  إلىضافة نسخة واحدة فقط من الحمولة الجينية إذلك أنه في تلك التقنيات يمكن  ،والفيروسات مؤخراً

وكل جزيئة منها  ،لجزيئات النانويةأما في هذه الطريقة فيمكن للجرثوم حمل مئات ا. الفيروس أوجزيئات الجرثوم 

ية بدلاً من جزيئة واحدة يمكنها حمل المئات من الجزيئات الدوائ

  .وكل ذلك يعتمد أساساً على حجم الجزيئات النانوية سابقاً

والخيوط الجوفاء التي تسمى  ،ضافة هياكل كبيرة نسبياً مثل أجهزة الاستشعارإأيضاً من هذه الطريقة تمكننا 

أجهزة الاستشعار يمكنها أن ترصد الأنشطة داخل الخلية الواحدة  .داخل الخلايا إلى] الكربون النانويةأنابيب [

أما . للكشف المبكر عن السرطان والأمراض الأخرى ورصد تقدم المرض ومدى الاستجابة للعلاج بالعقاقير

لك تتعرض للضوء الذي يجعلها تسخن وبعد ذ ،الخلايا المصابة إلىأنابيب الكربون النانوية فبإمكانها الوصول 

  .وبالتالي تقتل الخلايا المصابة فقط

  المعالجة الكيميائية أدوية يصالالماس النانوي النشط المائي لإ. 14.4.2
An aquatic active nano diamond for chemotherapy drug delivery  

قيراط ألماس  14حد كبير هيكل الكربون من  إلىالذي يشبه (ثويسترن أكدوا أن الماس النانويباحثي جامعة نور

الخلايا من دون الآثار  إلىأدوية العلاج الكيميائي  إيصالفي  فعال جداً )متألق ولكن على نطاق أصغر بكثير

  . الأدوية حالياً إيصالالسلبية المرتبطة بعوامل 

لتي توصي باستخدام لى من نوعها اوالدراسة هي الأ

، جديد من المواد النانوية) جيل(و ، وهالماس النانوي

أدوية  إيصالإلىضافة لإوبا. في الطب الحيوي

في تطبيقات  هماستخدا يمكن ن النموذجإالسرطان، ف

  . العدوى الفيروسية أو، مثل مكافحة السل خرىأ

الماس النانوي وعد بأن يقوم بدور هام فى تحسين 

علاج السرطان عن طريق الحد من التعرض غير 

فريق البحث . الجسم إلىمن الأدوية السامة المراقب 

ن مركباً من تجمع الماس النانوي يبين أنه أح بصر

الخلايا الأمثل لنقل أدوية العلاج الكيميائي ولحمايته من 

، وتحرير الدواء ببطء وفقط الطبيعية بحيث لا يقتلهم

وثمة ميزة أخرى . يا الهدفالخلا إلىن يوصله أبعد 

مجموعة من الدراسات الجينية  بل، أكدت من قللمادة

رسم توضیحي لجزیئة نانویة : (20)الشكل 
  متضمنةً المادة الدوائیة

جزیئات من الماس النانوي أثناء تحطمھا : (21)الشكل 
  إشعاعیاً 



  

 ،ن الماس النانوي لا يسبب التهاب الخلية السابقأهي 

. الدواء سوف يتحرر والألماس الحر فقط سوف يغادر

ن تسبب أالأدوية يمكن  يصاللإ المواد المستخدمة حالياً

يرة يمكن أن خط) اختلاطات(، ومضاعفاتالالتهاب

ية السرطان ، ووقف نشاط أدوتؤهب المريض للسرطان

  . راموالأوكذلك الحث على نمو 

 إيصالن تقوم بأمكن هناك الكثير من المواد التي ي

ما سيحدث بعد  إلىن ننظر أ، ولكن علينا الأدوية أيضاً

، وكيف تتعامل الخلايا مع المواد الأدوية إيصال

س النانوي ذو بنية الاصطناعية الباقية في الجسم؟ فالما

، هذا ومن وجهة نظر المرضى. ، فستصبح الخلايا ملتهبةذا لم يكن كذلكإو. تفضله الخلايا، وهو مامنتظمة للغاية

  .ن بهذه الطريقة المبتكرةيوهذا هو سبب اهتمام الأطباء السريري ،هميةمر في غاية الإأ

أن يسمح ، ويتوقع منه آمالاً كبيرة في معالجة السرطان ، وعقدلأدوية المبتكر هذا قد تم تطويرها إيصالنظام 

  .نه سيجنب الخلايا السليمة من سمية العقارألاستهداف خلايا السرطان في حين  لمزيد من الوسائل المتطورة

، لتجميعها على تخدم الباحثون ماسة نانوية واحدة، تقيس نانومترين قطراً فقط، اس)ذات تأثير(ولجعل المواد فعالة

، يتم تحميلها على الأدوية .قطراًنانومتر100إلى50بين  اوحترشكل مجموعات من الماسات النانومترية التي ت

وتصبح نشطة فقط عندما تصل  ،تكون الأدوية غير نشطة عندما تتكدس الماسات النانوية. السطح الحر للماس

حيث تنفصل كل على  ،هدفها إلى) المجموعة(الكداسة

بين اثنين  تراوحيومع قطر . (حدة وتحرر الدواء ببطء

  .)ن تنسل من خلال رأس دبوسأمئات الآلاف من الماسات يمكنها  ، فإنانومتراتوتسعة ن

قل سمية بطريقة أولكن  ،فعالاًبشكل موضعي وكذلك  في الموقع اًقوي اًتحررمجموعات الماس النانوي تؤمن

، ما ن الأدويةن تحمل كمية كبيرة مأن ، فإن المجموعات يمكللكمية كبيرة من المساحه المتاحةونظراً. يصالالإ

  . ضعاف كمية الأدوية التي تحملها المواد التقليديةأيقارب خمسة 

، وتستخدم حاليا ومات كلاهما جزيئات نانوية كرويةالليبوسومات والبوليميرس

نشطة  ساسا كرة جوفاء محملة بأدويةأ، فهي بينما تقوم بالتأثير. الأدوية يصاللإ

 إلىلايا السليمة التي تواجهها أثناء طريقها ، حتى الخعلى استعداد لقتل أي خلايا

ضعف من  100حوالي، يضا كبيرة جداًأالبوليميرسومات و الليبوسومات. هدفها

عة التي يمكن أن مجموعات الماس النانوي السري إلىقياساً  حجم الماس النانوي

  . نحاء الجسم وتختراق أغشية الخلية بسهولة اكبرأتعمم في جميع 

جزیئات الماس النانویة المحملة بالجزیئات : (22)الشكل 
  اد نانویة مختلفةالدوائیة بأبع

رسم توضیحي : (23)الشكل 
  للیبوسوم والبولیمیرسوم



  

ي ، فإن الماس النانوجزيئات النانوية المنتشرة حالياًر من اللكثي وخلافاً

هذه الميزة تم . ، مما يجعله هام سريرياًقابل للذوبان في الماء بشدة

حيث  ،نورثويسترن إلىثم نقلت  ،اكتشافها قبل خمس سنوات في اليابان

جهزة والمواد استطاعوا هندسة طائفة واسعة من الأهناك أن الباحثين 

وقد ركز الباحثون على . نسجة البيولوجية بشكل جيدوافق مع الأالتي تت

  .استخدام الماس النانوي من أجل تطبيقات الطب الحيوي

ذو ثباتية (مستقر للغاية  فهو ،الماس النانوي هو حالة فريدة من نوعها

، للحصول على م بالكثير من الكيمياء على السطح، ويمكنه القيا)عالية

أنه يوفر السلامة  إلىبالإضافة . ستهداف المطلوبالمزيد من قدرته لا

إنه من النادر جداً أن توفر . "لوية التوجه نحو الأهداف السريريةأوو

  ". معاً) الوظيفتين(مادة نانوية كلتا 

، البالعات الكبيرة الفأرية الحية 1:، استخدم الباحثونفي هذه الدراسة
 ،دوكسوروبيسين هيدروكلوريد3،الخلايا السرطانية القولونية البشرية2

الأدوية تم . الدواء المستخدم على نطاق واسع كعلاج كيميائي وهو

ودفعة واحدة في . الخلايا داخل إلى، التي تدخل الأدوية بكفاءة بنجاح على مجموعات الماس النانويتحميلها 

  . ، تتحطم التجمعات وتحرر الأدوية ببطءالداخل

ثم يحللون ثلاثة ) دون وجود الدواء(الماس النانوي البحت  إلىض الباحثون الخلايا ، يعرفي الدراسات الجينية

، كي يرى الباحثون كيف كان رد فعل الخلايا لموت الخلية أوبطة بالاتهاب وجين آخر للاستموات، جينات مرت

، وكذلك لم ى المدى الطويلسمية عل أوتهاباً ، لم يجد الباحثون اللدى البحث في محيط الخلية. جنبيةالمواد الأ إلى

  .، إن الخلايا نمت جيداً في وجود الماس النانوياقعفي الو. يجدوا تموتاً للخلية

  

  ةالصلب راموالأعماق أإلىجزيئات نانوية تحمل أدوية العلاج الكيميائي . 15.4.2
Nanoparticles carry chemotherapy drug deeper into solid tumors  

قیاس مدى رد فعل : (24)الشكل 
الخلایا تجاه الماس النانوي الفارغ 
والماس النانوي المحمل بالجزیئات 

  الدوائیة



  

) دوكسوروبيسين(الأدوية باستخدام جزيئات ذات حجم نانوي لنقل أدوية العلاج الكيميائي  يصاللإ طريقة جديدة 

  . تحسن هذه الطريقة فعالية هذا العقار في الفئران وتزيد من زمن بقائهم على قيد الحياة ،راموالأإلى

خفض في بعض ت، ولكنها يتهاسم من خفضتالادوية المستهدف و إيصالتحسنالنواقل المماثلة  كانتفي الماضي 

في الفئران  راموالأنمو  الباحثون ، قارنباستخدام الناقل الجديد للأدوية.تل خلايا الورمحيان قدرة الأدوية على قالأ

 وعند التي أعطيت دوكسوروبسينعطيت دوكسوروبيسين في نواقل نانوية أتلك التي  عندوبقائها على قيد الحياة 

  ). قلدون تلك النوا(بمفرده

، من الدوكسوروبيسين الحر راموالأكثر فعالية في منع نموأصلته النواقل النانوية كان أوالدوكسوروبيسين الذي 

تغليف ن إ. والفئران الذين تلقوا طريقة هذا العلاج قد عاشوا لفترة أطول وكانت الآثار الجانبية السامة أقل

 ةسواء من حيث النسب راموالأفي ) اختراقيته(وتغلغلهتراكمه زاد … )وضعه داخل كبسول(الدوكسوروبيسين 

  . المستويات داخل الخلوية التي تم بلوغها أوالدواء اليها  إيصالالمئوية للخلايا التي تم 

مجموعات  :ن تركز على ثلاثة مجالات هامة للبحثأنه ينبغي أواعتقدوا  ،الأدوية إيصالستقبل ناقش الباحثون م

في يوم ما قد تضيع الميسيلات الدوائية أهدافها ":وقال أحدهم. ، والتكامل)الاستهداف(اف ية، وتحديد الأهدالأدو

  !"وتصبح نيران صديقة لتقتل المرضى في وقت قريب

الجزيئات النانوية تنتقل متطفلةً على خلايا الدم الحمراء .16.4.2
Nanoparticles hitchhike on red blood cells  

سطح خلايا الدم الحمراء  إلىجزيئات نانوية بوليميرية ) إلحاق(اكتشفوا أن إضافة  ،ورنياباحثون في جامعة كاليف

ن يقدم تطبيقات أالبحث يمكن ). فيفو(تزيد بشكل كبير من عمر حياة هذه الجزيئات النانوية في الجسم الحي 

  .وتعميمها على المفاعلات الحيويةالادوية  يصاللإ

لخلایا السرطانیة وقیاس مدى فعالیتھا تجاه ا، الى جزیئات الدوكسوروبسینPEGمراحل اضافة سلاسل الـ: (25)الشكل 
  PEGالفأریة بدلالة الزمن باختلاف نوع الـ



  

ناقلات  ية هيالجزيئات النانوية البوليمير

تحمي الأدوية  يهف، الأدوية يصاللإممتازة 

الهدف وتوفير  إلىمن التحطم حتى وصولها 

، تعاني مع ذلكو. التحرر المديد للدواء

 واحدة مشكلةن الجزيئات النانوية البوليميرية م

تزال بسرعة من الدم، وأحيانا أنها  ،تقيدها

إيصال، مما يجعلها غير فعالة في دقائق خلال

  . الأدوية

أن الجزيئات النانوية يمكن  البحث وجد فريق 

عندما ن تجبر على البقاء في الدوران الدموي أ

قوى الفصل والتآثرات بين تنفصل الجزيئات في نهاية المطاف من خلايا الدم بسبب  .تلحق بكريات الدم الحمراء

ن خلايا ن دوراإ. من الجسم بواسطة الكبد والطحال، ويتم إزالتها الخلايا

ن الحاق إ. الجزيئات النانوية بها) الحاق(ضافة إالدم الحمراء لا يتأثر ب

الجزيئات النانوية البوليميرية بخلايا الدم الحمراء يجمع بين مزايا العمر 

وران الطويل لد

خلايا الدم 

الحمراء في 

، الدم، ووفرتها

مع متانة 

الجزيئات 

طالة الحمراء لإالدم ن استخدام خلايا إ.النانوية البوليميرية

تعديل السطح  إلىزمن دوران الجزيئات يجنب الحاجة 

ن ترفق أمكانية إكامل الجزيئة، الأمر الذي يتيح لكيميائياً 

السطح المعرض للتطبيقات  إلىالمواد الكيميائية 

  . المستهدفة

ت من البلعمة ذلك أن خلايا الدم فلايا الدم الحمراء تستطيع بذلك الإالباحثون علموا أن الجزيئات تلتصق بخلا

لى التي تحمل على ظهر والجزيئات النانوية ليست الأ .على البالعات الكبيرة) تجنب(ايلالحمراء لديها الموهبة للتح

، التي ن اعتمدت من قبل بعض الجراثيم مثل مستدمية البارتونيلاأق سب ةهذه الاستراتيجي ،الدم الحمراء خلايا

ن أنه قد يكون من الممكن أيقول الباحثون  .سابيعأأن تبقى في الدوران لعدة الحمراء ويمكن تلتصق بخلايا الدم 

صورة تخلیقیة لبولیمیر نانوي تحوي جزیئات دوائیة: (26)الشكل 

الجزیئات النانویة الملحقة على خلایا الدم : (27)الشكل 
  ھر في صورة الفلوروسینتالحمراء كما تظ

یظھر رسماً لكیفیة : (28)الشكل 
التحاق الجزیئات النانویة بالكریات 

  الحمر



  

الدم الحمراء في الدوران فإن عمر كرية  ة، من الناحية النظريتبقى الجزيئات النانوية في الدوران لفترة طويلة نسبياً

إن المنهجية تنطبق ). عماًمد(دم الحمراء قوياًذا كان الرابط بين الجزيئات وخلايا الإ- يوما  120وهي  - الدموي 

الباحثين يقولون بأن التحرر  أن منعلى الرغم، ا هي مرتبطة بخلايا الدم الحمراءدوية التي تؤثر بينمعلى الأ

ت له آثار هامة في هذا النمط من إطالة دوران الجزيئا.البطيء من سطح خلايا الدم الحمراء هو ممكن أيضاً

علاجات جديدة لمجموعة واسعة من الحالات مثل السرطان والجلطات  إلى، ويحتمل أن يؤدي ةالأدوي إيصال

إلحاق الجزيئات النانوية بخلايا الدم الحمراء يمكن أن يكون لها  ناولهذه الدراسة التي تت. الدموية وأمراض القلب

  .أيضا آثار هامة بالنسبة لمستقبل العلاج من الاضطرابات الدموية

  راموالأإلىالأدوية مباشرة  يصالالجزيئات النانوية لإبالتحكم عن بعد  .17.4.2
Remote-control nanoparticles deliver drugs directly into tumors  

لدفعات ، عندما تتعرض ت نانوية يمكن التحكم بها عن بعدعلماء معهد ماساتشوستس للتكنولوجيا صمموا جزيئا

تحسين التشخيص  إلىؤدي يالابتكار، يمكن أن  .راموالأحرر الأدوية لمهاجمة ، تمن المجال الكهرومغناطيسي

 جزيئات نانوية حقنية متعددة الوظيفية على تطويرعمل الفريق  ،بقاوقت س يف. والمعالجة المستهدفة للسرطان

)جتمعةالم(المثقلةالجزيئات.والمجموعة معاً راموالأإلى، لتذهب مصممة كي تجري عبر الدفق الدموي

  ).MRI(طيسي امن خلال تصوير الرنين المغن راموالأتساعد الأطباء في تصوير ) المرتصة(

ن تتكون من جزيئات أهذا النظام يجعلها من الممكن  أن ، تبين للفريقلقدرة على رؤية الجزيئات المثقلةبهذه ا

مكانيات ، هذه الإ)المغناطيسي الفائقشبيه (ماغناتكوالتي هي سوبربارا) بليونات من متر واحد في الحجم(صغيرة 

، النشطة بهذه الجزيئات) الجزيئات(ويتم ربط المواد .ارة عندما تتعرض لمجال مغناطيسيتتسبب لها بنشر الحر

لديها القدرة على و،الجزيئات النانوية الممغنطة تسخن عن بعد بواسطة مجال مغناطيسي.مثل العقاقير العلاجية

نفس  فإنعلى ذلك  علاوةو .دة المضادة للسرطان عند الطلب في الموقع المطلوب من الورمتحرير الأدوية المتعد

الجزيئات النانوية متعددة الوظائف . راموالأهذه الجزيئات النانوية يمكن أن تقوم بضعف عملها كمواد لتصوير 

  .راموالأقادرة على توفير الوقت المحدد لتحرر الدواء في 

مماثلة لتلك التي  وهي مع الجزيئات النانوية لأكسيد الحديد المغلفة بالدكستران باحثون، بدأ الجنشاء مثل هذا المنهالإ

ظليلة في تصوير الرنين طار التطوير كمواد إهي الآن في 

، فإن المتذبذبعندما تتحفز بالمجال المغناطيسي .المغنطيسي

، وهي الخاصية النانوية تمتص الطاقة وتصبح حارةالجزيئات 

  . ي يستغلها الباحثون لابتكار تحرر دوائي منفعلالت

هذه الجزيئات أضاف الباحثون قطعة قصيرة من الـ  إلى

DNA  اكثر من ارتباطات الأدوية  أوليمثل رابطة لواحد

التكميلية لرابطة  DNAالمضادة للسرطان مع قطعة الـ 

، الجدائل المكملة في درجة حرارة الجسم ].مربوط - ةجزيئ[

جزیئات نانویة من أكسید الحدید المغلفة : (29)الشكل 
بالدكستران والمرتبطة مع الجزیئة الدوائیة بقطعة 

DNAقصیرة من الـ



  

ت الدوائية بين الجزيئا) الثابتة(، تشكل الوصلة المستقرةالشكل الحلزوني المزدوجالمعروف ب DNAللـ 

، فإن تناوبطبيق المجال المغناطيسي المولكن عندما تصبح الجزيئات النانوية حارة نتيجة ت.والجزيئات النانوية

الحرارة الموضعية القيمة لغ درجة ببعضهما تصبح أضعف تدريجياً حتى تب DNAالروابط التي تربط جديلتي الـ 

تبين  .ية بعيداً عن الجزيئات النانوية، وهي النقطة التي تفك الازدواج الحلزوني وتنتشر جزيئات الأدوالحاسمة

، فإن تحرر الدواء يحدث دقيقة 40دقائق كل  5دفعات مدتها للباحثين أيضاً أنه عند تطبيق المجال المغناطيسي ب

ى طول الالتفاف الحلزوني هذه تعتمد عل" درجة حرارة الانصهار"ن أوبما .أيضاً) قاتطل()رشقات(كـدفقات

ية واحدة قادرة على نوابأنه يمكنهم أن يستخدموا أطوالاً مختلفة من الروابط لانتاج جزيئة ن باحثون، فكر الالمزدوج

ون نموذجين مختلفين من التوليفات والواقع أنه عندما أضاف الباحث.أكثر من الأدوية بالتسلسل أوتحرير اثنين 

قادرة على التحرير ) الجزيئات النانوية(، كانتباستخدام روابط من طولين مختلفينالجزيئات النانوية  إلىالدوائية 

، عن طريق ء الثاني المرفق بالرابطة الأطولالمنفعل للأدوية المرفقة بالرابطة الأقصر ثم تبع ذلك تحرر الدوا

  .تناوبالمغناطيسي الم قوة المجالزيادة 

ون لأحدھا باللون الأحمر والآخر بال(ون الرمادي تنقل أدویة متنوعة محملة علیھا لالجزیئات النانویة بال:(30)الشكل 
ون للتحرر الدواء بال،دقائق5التحكم عن بعد یتم بتولید دفعات من المجال الكھرمغناطیسي منخفضة الطاقة لمدة ،)الأخضر

دقائق فھو 5أما التعرض لدفعات من المجال الكھرمغناطیسي مرتفع الطاقة لمدة . لون الأحمرلالدواء الذي باالأخضر ولیس
اللتان DNAأطول من جدیلتي الـDNAون الأحمر الذي یكون مع الجزیئات النانویة بجدیلتین من الـلیحرر الدواء بال

  .ون الأخضرلتربطان الدواء ذي ال



  

شعاعإكهرومغناطيسي منخفض التوتر يسبب مجال  إلىن تعرض الجزيئات إ

مواج الأ.يصهر الرابط ويحرر الأدوية ره، بدوالجزيئات للحرارة وهذا )نشر(

وهو  ،كيلوهرتز 400و  350ترددها بين  تراوحيفي هذا المجال المغناطيسي 

من  تمر هذه الموجات بشكل غير مؤذ. الراديويةال الأمواج الصوتيةنفس مج

الموجات الميكرويةفإن  وللمقارنة .طسم وتسخن الجزيئات النانوية فقل الجخلا

ي أوالتي تطهي الأنسجة، لها ترددات من رتبة جيجاهيرتز، ) مثل الميكرويف(

  .كثر قوةأحوالي مليون مرة 

 DNAجديلتان من الـ  .DNAالروابط في هذه المنظومة تتكون من جدائل الـ 

  .ينهاالتي تتحطم عند تسخوجينية ترتبطان معاً برابطة هيدرو

يئات النانوية ، الحرارة تتولد نتيجة تحطيم الجزفي وجود المجال المغناطيسي

وتسمح للأخرى لتطفو  النانويةجديلة واحدة تربط الجزيئة ، تاركةًلهذه الأمواج

  .من الدواءمع حمولتها بعيداً

الجدائل .ضبطها ي أن درجة انصهارها يمكنه DNAميزة واحدة لرابطة الـ 

 ةكميات مختلفة من الحرار إلىحتاج الطويلة والجدائل المختلفة التشفير ت

الحساسية المضبوطة للحرارة تجعل من الممكن لجزيئة مفردة  ههذ. لتحطيمها

يمكن أن تتحرر ) ل حمولةك(، كل واحدة منها)الأدوية(يدة ومختلفة من الحمولةوبشكل آني بأن تنقل أنواعاً عد

دفعاتالفترات مختلفة من  أوتلفة في توليفات مختلفة من خلال تطبيق ترددات مخ أوقات مختلفة أوا في عنه

  .مغناطيسيةوكهرال

وضعوا  - لام المشبع بالجزيئات النانويةمثل اله- الفئران ، قام الباحثون بزراعة ورم فيلاختبار هذه الجزيئات

تؤكد النتائج أنه من دون .س ثم نشطوا الدفعات المغناطيسيةأالفأر المزروع بتدفق لملف كهربائي له شكل الك

  .نسجة المحيطةالأ إلىرت الأدوية ، الروابط تحطمت وحرومع الدفعات. ابط بقيت غير محطمة، الروالدفعات

ل ، لا يزاومع ذلك. قة لضبط التنشيط عن بعدالتجربة هي دليل للإثبات بشكل أساسي أمان وفعالية هذه الطري

  . ن تصبح مثل هذه العلاجات ممكنة في العيادةأمل يتعين القيام به قبل هناك ع

لا يزال  .ة يجب أن تجتمع معاً داخل الورم، كتلة حرجة من الجزيئات المحقونلتسخين المنطقة، على سبيل المثال

الحد (الحرجةهذه الكتلة الفريق يعمل على جعل حقنة وريدية للجزيئات تجتمع على نحو فعال بما يكفي لتحقيق 

) ملاذها(الوظائف تتوجهيجاد جزيئات نانوية متعددة إهدف العام هو ال). الأدنى من الكتلة لتحقيق الفعالية المطلوبة

  .للأدوية قابل للتنشيط والتعديل عن بعد في الموقع الصحيح للمرض إيصالنحو الورم، تتراكم، وتؤمن 

الأسطوانات النانوية  إيصالعة بنسلفينيا يعرضون كيفية باحثي جام :الجريان عبر الدفق الدموي .18.4.2

  للأدوية بشكل أفضل من الكريات النانوية

DNAجدیلتي الـ : (31)الشكل 
  ترتبطان معاً بروابط ھیدروجینیة



الجزیئات النانویة الاسطوانیة والجزیئات : (34)الشكل   
  النانویة الكرویة أثناء حركتھا في الدم

Go with the flow: penn researchers show how nanocylinders deliver medicine better than 
nanospheres  

 يصالقام باحثون في جامعة بنسلفانيا باكتشف وسيلة أفضل لإ 

تمكنوا من  ،باستخدام ناقل اسطواني الشكل .راموالأإلىدوية الأ

 إلىالدواء المضاد للسرطان ] باكليتاكسيل[إيصالالحفاظ على 

ه بنواقل إيصالمرات نموذج حيواني من سرطان الرئة أكثر بعشر 

الأدوية  إيصالثار على آد يكون لها قهذه النتائج  .كروية الشكل

طوانية الشكل مثل الإيبولا سالافضل للفيروسات أوكذلك لفهم 

 ،هذه هي الجزيئات التي تذهب مع الدفق الدموي. H5N1والإنفلونزا 

، وهذه الجزيئات النانوية مجرى الدم يضخ باستمرارحيث 

الاسطوانية تتلاءم مع هذا الدفق وتستمر في الدوران بشكل 

  . من أي جزيئات كروية معروفة) لمدة أطول(أطول

وتتألف من البوليمرات ) الرفيعة(تخدم فريق البحث الجزيئات النانوية الاسطوانية النحيلة، اسوفي هذه الدراسة

.  نسيج سرطاني لرئة بشرية مزروع في الفئران إلىالدواء المضاد للسرطان ] باكليتاكسيل[يصالالاصطناعية لإ

، راموالأيقلص ] باكليتاكسيل.  [نانومتر وأطوالها تقارب حجم خلايا الدم 20وقد بلغت أقطار الاسطوانات أقل من 

صلت المزيد من الجرعة الفعالة، أو، وسبوع واحد بعد الحقنأإلىلأن الاسطوانات بقيت في الدوران لمدة تصل 

تبقى الجزيئات النانوية الكروية عادة .بشكل أكبر بكثير راموالأوقتلت بذلك المزيد من الخلايا السرطانية وقلصت 

  .ت فقطفي الدوران لبضع ساعا

فريق البحث استخدم الجزيئات النانوية التي تحوي سلسلة واحدة محبة 

وفي حين أن . (PEG)للماء من البوليمير الشهير باسم بولي إيتيل غليكول

الأدوية بصورة اكثر فعالية  إيصال، فهذا يكشف كيفية ثر على طريقة معالجة سرطان الرئةهذه النتائج يمكن أن تؤ

ية وكذلك أنواع عية الدموويضا أن يطور معالجة غير ذلك من الأمراض كأمراض القلب والأالجسم ويمكن أ إلى

.أخرى من السرطان

الجزيئات النانوية في الدفق الدموي تكون جاهزة 

النواقل الكرویة للدواء المضاد : (32)الشكل 
  ]سیلباكلیتاك[للسرطان 

  رسم توضیحي للنواقل الاسطوانیة لأدویة السرطان: (33)الشكل



  

للالتقاط بشكل غير نوعي من قبل 

الخلايا كما في الجزء الأيسر من 

الصورة حيث تظهر جزيئة نانوية مفردة 

بالمقابل فإن . نتبتصوير الفلوروسي

الجزيئات النانوية الاسطوانية المرنة 

تجري عبر الدفق الدموي بسهولة أكبر 

وتتجنب بواسطة شكلها الاسطواني 

الالتقاط من قبل الخلايا عير المستهدفة 

وتسمح  ،)الجزء الأيمن من الصورة(

  .عيبذلك بالتقاط الدواء خيطي الشكل نحو المواقع المصابة والمستهدفة بشكل نو

  

  الأدوية يصاليصبح نموذجاً لروبوتات نانوية ولإ) النطاف(لمنيا. 19.4.2
Spermatozoon becomes model for nano robots and drug delivery  

الادوية الكيميائية  يصاللإ أوقوة لروبوتات نانوية كستخدام نفس الطاقة التي تحرك النطاف االباحثون على يعمل

) استقلاب(من خلال تحطيمف .المواقع المستهدفة داخل الجسم إلى، ية، على سبيل المثالضادات الحيوالم أو

قة ، يخطط الباحثون لاستنساخ هذا الطريي تستخدمها النطاف لتوليد الطاقةالخطوات الحرة في الممر البيولوجي الت

  .الطاقة يصاللإنما نظام إليست المنتج النهائي و ةفكرال .نسانلاستخدامها في جهاز من صنع الإ

، وهي العضيات التي تولد الطاقة حتوي مايتوكوندريايالقسم الوسطي من النطفة بين الرأس والذيل الطويل 

نها تستخدم عملية تعرف إ. لذيلها الطويل) عطاء القوةإ(ان للطاقة لدفعتقدم أيضا مصدر ثولكن النطاف.الخلوية

يستقلب  حيثباسم تحلل الغلوكوز، 

، الذي ATPنتاج الـ الغلوكوز لإ

إن عملية تحلل .تستخدمه الخلايا للطاقة

بط تتر ،أنزيمات 10الغلوكوز تتطلب 

  .لنطاف الذي يمتد على طول الذيللبالغمد الليفي 

وتین الناقل للغلوكوز یظھر كیفیة دخول الغلوكوز عبر البر:  (36)الشكل 
: ومن ثم مرورھا بأحد طریقین، الى داخل الجزیئة النانویة اللیبوزومیة

ATPالأول استقلابھا وتدركھا عبر الأنزیمات العشر لانتاج الطاقة 
اللازمة لعمل ATPوالثاني انتاج الطاقة . اللازمة لحركة الجزیئة النانویة

لكیمیائیة والأدویة والمضادات والتي تحرر المواد اABCمضخة نواقل الـ
  الحیویة المحملة في ھذه الجزیئة النانویة الروبوت

النطاف البشریة كما تظھر في صور : (35)الشكل 
  الفلوروسینت



  

يق عادة بناء هذا الطريق الغليكوزي بتعديل مسار كل بروتين يستهدف هذا الطرإن والباحث حاوليفي هذه الدراسة 

10، نجحوا في إضافة ثلاثة من وحتى الآن. نيكل على رقاقة مصنعةحتى يتسنى لهم استبدال الرباط بأيونات ال

، أنزيمات 10تمكنوا من إضافة الـ  ذاإ. ، وحافظ كلٌ على وظيفتهمن الغلوكوز ATPنزيمات لازمة لانتاج الـ أ

في . داة النانوية بالطاقةلتزويد الأ ATPاية الـ نهالنزيم بعمله الأساسي في سلسلة تولد في أقوم كل يفسوف 

  . ، مثل هذه الأداة يمكن أن تتمكن بسهولة من استخدام غلوكوز الدم كوقودالجسم

نحو خلايا محددة  ةالمضادات الحيوي أوبالأدوية الكيميائية إيصالوتشمل الاستخدامات المحتملة تحميل نظم  

ثار الجانبية التي تنجم عن تقديم جرعات ثابتة مع الحد من الآبطباء لألومن شأن هذا النظام ان يسمح  .الهدف

  .تعريض كامل الجسم للدواء

  

  

  

 إيصال" حصان طروادة". 20.4.2

أدوية محملة على الجزيئات النانوية 

  راموالأعمق  إلى
"Trojan Horse" delivers drug-
loaded nanoparticles deep into 
tumors  

تمامها منجزات لإصعب الأواحدة من 

بخصوص المعالجة بمضادات 

عطاء الأدوية إالسرطان الحالية هو 

الصلبة المحرومة  راموالأمركز  في

 ةقاوممرام الون تشكل مصدراً للأأليها يمكن إهذه المناطق التي يتعذر الوصول . كسجين والمغذياتومن الأ

ن لها القدرة على النفاذ أبدو يمن الخلايا  اًواحد اًنوع نأ.لمعالجةاد بعد سنة من إتمام وان تعأللأدوية التي يمكن 

من كتلة  %70ن هذه الخلايا المعروفة باسم البالعات الكبيرة يمكن حسابها بما يزيد عن أ، والواقع كتلة الورم إلى

زز الورم تع (TAMs)المرتبطة بالبالعات الكبيرة  راموالأهذه  ،ولسوء الحظ. الخبيثة مثل سرطان الثدي راموالأ

  ). نمو ثانوي لورم خبيث(ورم ال ن تعيق تقدمه وتعزز انبثاثأمن  بدلاً

قد وضع وسائل لتحميل قشور نانوية للذهب لباحثين من ا اًفريق فإن ،TAMsعلى  جداولفي حالة تحويل هذه ال 

. نيالوسط السرطابالعات كبيرة في  إلىالتي تتحول و، الوحيدات :على الخلايا السابقة لها والمعروفة باسم

، فإن حالما تدخل في لب الورم. لنانويةصبحت كحصان طروادة تحمل الجزيئات اأ، الوحيدات، في الأساس

ATPالأنزیمات العشرة اللازمة لاستقلاب الغلوكوز وانتاج الطاقة : (37)الشكل 
الأمر الذي یحتم ، تتواجد على الغلاف اللیفي للقطعة التوسطة من النطفة

  ویة الروبوتوجودھا في نفس المكان على الجزیئة النان

IRالقشور النانویة للذھب تثار بأشعة الـ : (38)الشكل 



  

مباضع حرارية منمنمة  إلى، وتحويلها ةتحت الحمراء القريب ةشعذهب يمكن تفعيلها باستخدام الأالقشور النانوية لل

ظهار كل خطوة من هذه الخطوات في ورم كروي إالمحققون بوقد نجح . الخارج إلىمن الداخل  راموالأتقتل 

من الوحيدات والبالعات  ن كلاًأ، تبين البحث لى منوفي المرحلة الأ .شكل لسرطان الثدي في الجسم الحيال

 10أن ما بين  تبينوبعد ذلك  .نوية دون التعرض لأية آثار ضارةالكبيرة أدخلا أعداداً كبيرة من قشور الذهب النا

قصى حد من قتل الخلايا أإلىتؤدي  )المكثفة(تحت الحمراء القريبة  ةشعالأ ثانية من التعرض لاشعاع ليزر 30و 

لى ورم كروي الشكل ن الباحثين اختبروا حصان طروادة عإ، فخيراًأو. لها النانوية الذهب بعد امتصاص قشور

. أيام3من البالعات الكبيرة والوحيدات لمدة  ع مع خليط، كان الورم الكروي يجرةفي هذه التجرب .لسرطان الثدي

ن تشعيع كل من إ. الكروية راموالأإلىلكبيرة فقط ضاف الباحثون البالعات اأ، )كونترول(في تجارب الشاهد

ن هذا الورم الكروي أعلى الورم الكروي أظهرت بشكل قاطع ) الكونترول\الشاهد(وتجربة ) الاختبار(تجربة 

تحت الحمراء  ةالكبيرة وقشور الذهب النانوية التي دمرت عندما تعرضت لاشعاع ليزر الاشعتعامل مع البالعات 

  .لم يظهر أي آثار سيئة )الكونترول\الشاهد(روي في تجربة إن الورم الك أما. القريبة

  

  

  الادوية ووسائل التشخيص إيصالالجزيئات النانوية تحسن  .21.4.2
Nanoparticles improve delivery of medicines and diagnostics  

جابات على بعض من أكبر إعلى  يضاًأن تحتوي أدوية يمكن لأحيوياً مليئة با) متحللة(جزيئات دقيقة متدركة

  . سر النجاح هو حجم اللفافة ،رية، بما في ذلك السرطان والسلمشاكل الصحة البش

 نالباحثو ابتكر ،جامعة برنستون فيباستخدام التقنية المبتكرة 

التسلل أوأعماق الرئتين  إلىالدواء  إيصاليئات يمكنها جز

بينما تترك الطبيعية منها الخلايا السرطانية  إلى) الانسلال(

كثر من أ- نانومتر عرضاً  300إلى100فقط من  .وحدها

الجزيئات يمكن أن تكون - مرة أرق من شعرة الإنسان  100

ذهب والمغنيتيتمثل العوامل التصوير، أومحملة بالادوية 

، من شأنها أن تعزز من قدرات التصوير ]أكسيد الحديد الأسود[

  . المقطعي والتصوير بالرنين المغناطيسي

" الترسب النانوي فلاش"، اطلق عليها اسم ن الاسلوب الجديدإ

تقنيات . يتيح للباحثين مزج الدواء مع المواد التي تغلفه بالكبسول

الجزيئات . سابقاً لانشاء أضخم المنتجات الصيدلانية وأثبتت العملية على نطاق تجاريالمزج المماثلة قد استخدمت 

الثقوب الكبيرة في ، ولكنها سوف تمر من خلالن تمر عبر غشاء الخلايا الطبيعيةالنانوية أكبر بكثير من أ

لحجم يمكن أيضاً ان الجزيئات ضمن هذا المجال من ا.الصلبة التي تنمو بسرعة راموالأعية الشعرية في والأ

تقنیة الترسیب النانوي فلاش : (39)الشكل 
– 200لجزیئات نانویة بأبعاد   300 nm



  

، ولكنها أصغر من أن تثير نظام دفاع ا فيه الكفاية للبقاء في الرئتينالأدوية المستنشقة لانها كبيرة بم إيصالتحسن 

  .، نظام تلقيح دون إبرستنشاقهذه السمة تمكّن من تحقيق أقصى فعالية للا ).السعال والقشع(سم لتنظيف الرئةالج

مكانيات إنطوي عليه من يلما  ؛وصاً للتطبيقات في العالم الناميفضل خصي،بتكرمالنانوية اللجزيئة انظام 

  . لاستخدامها على نطاق واسع وبتكلفة قليلة نسبياً

، وبعضها الآخر محبة يقة ان بعض الجزيئات كارهة للماءحد كبير على حق إلىن نجاح الترسيب النانوي يتوقف إ

، بما فيها العديد العديد من المركبات الصيدلانية  .مع الماء اً، لا يمتزج جيدزيتل الالمواد الكارهة للماء مث.  للماء

، نظراً الأدوية عن طريق مجرى الدم إيصال، مما يجعل من الصعب ت السرطان الحالية، كارهة للماءمن علاجا

  . لنسبته العالية من الماء

نحو  دهما، تياران من السائل يتجه أحفي عملية الترسيب النانوي

ل يتألف من المذيبات والتيار الأ .الآخر في منطقة محصورة

.السلاسل الطويلة وتسمى بوليمرات، فضلاً عن الجزيئات ذات لتي تحوي الأدوية وعوامل التصويرالعضوية ا

ر التيا .والنصف الآخر يكون محباً للماء نصف هذه اللآلئ تكون كارهة للماء ،ن سلسلة البوليمر مثل عقد الؤلؤإ

  . الثاني من السائل يحوي على مياه نقية

، الأدوية الكارهة للماء عندما يصطدم التياران

وعوامل التصوير المعدنية والبوليمرات ترسب 

ة لتجنب جزيئات حاولل في مبعيداً عن المحلو

البوليمرات على الفور تلتف ذاتياً حول  .الماء

الأدوية وعوامل التصوير بشكل عنقودي لتشكيل 

مع البروتينات الكارهة للماء التي ) تلبيس(اءغط

داخل الجزيئة النانوية بينما  إلى) تضاف(تلتصق

 . الخارج نحو الماء إلىيمتد البروتين المحب للماء 

عن  ، فضلاًمن خلال ضبط تراكيز المواد بدقة

يكون الباحثون قادرون على  ،سرعة المزج

طبقة البوليمير الممتد إن  .رة على أحجام الجزيئات النانويةالسيط

، وتحول دون قي الجزيئات من التكتل على بعضهاالمحب للماء ت

تعرف الجهاز المناعي عليها بحيث يمكن للجزيئة الدوران عبر 

، على ساط المائيةوعلى الفور في الأ) تتخرب(تدركنها لن تأببينما الجزء الداخلي الكاره للماء يضمن . مجرى الدم

  .الدواء) تحرر(ع مر الزمن، وتنثرم) أجزاء(قطع إلىت الماء سوف تحطم الجزيئة الرغم من أن جزيئا

تقنیة الترسیب النانوي فلاش : (40)الشكل 
  تحت تأثیر تیاري السائل بصورة الفلوروسینت

ولیمیرات المتشابھة رسم تصویري لسلاسل الب: (41)الشكل 
  التي تجتمع معاً بتقنیة الترسیب النانوي فلاش



  

، من الناحية النظرية ساعة  بعد الإعطاء الوريدي 16إلى6، الجزيئات سوف تستمر لمدة ومن الناحية المثالية

قوية ) جزيئات(للفافات كاف تاحة وقتإالتي من شأنها 

نحاء أبة التي تصادفها في الصل راموالأخلايا  إلىللانسلال 

  .مختلفة من الجسم

، هذا هو بالضبط مقدار الوقت اللازم لجزيئات في المختبر

يئات النانوية الماء لشق طريقها نحو مراكز الجز

للتدرك  ةقاوممكثر أصنع الفريق جزيئاته ). افسادها(وتدركها

، بما فيها ءمواد محبة للما) إضافة(المبكر بواسطة ربط

المزيد من الدراسات حول تقنية التحرر و. الأدوية وعوامل التصوير قبل دمجها في الجزيئات إلى،Eفيتامين

، والتي هي الأدوية إيصاللى عكس التقنيات السابقة لتحسين ، عطريقة هو أساساًال أسلوب. المعدل تجري حالياً

وجعلها ) القديمة(ققناه هو استخدام هذه التقنيةالتقدم الذي ح.الماءبلاً كثر انحلاأدوية لجعلها الأ إلىإضافة جزيئات 

  . تلتف حولها كي تبقى الأدوية داخل الجزيئة حتى نطلب منها الخروج

ابتكار جزيئات نانوية تملك جزيئات  على ، يعمل الفريقجم لوحده لاستهداف خلايا السرطانبعد استخدام الح

 في خلايا السرطان منها في الخلايا الأكثر انتشاراً هذه الجزيئات سوف تربط المواد. خاصة تربطها على سطحها

  .الطبيعية

  

  بأمان ، ويتيح التشخيص في الدماغ" الانسلال"نظام القضبان الكمية يمكن الأدوية من . 22.4.2
Quantum rod system may safely 'Sneak' drugs, diagnostics into brain  

ضعه العلماء في جامعة بوفالو وأخذوا الأفضلية من براعة التحول نظام الجزيئات النانوية الفريد من نوعه و

لاجية عبر الحاجز الدموي ناقل مبتكر تشخيصي وناقل للعوامل الع إلىالحيوي للقضبان الكمية ) الصرف(

  . ، طبقاً لآخر النتائج التي توصلوا إليها في الأنبوبالدماغي

مقترنة  أوحيوياً ) متحولة(نوية عصوية الشكل التي هي مصروفة يقوم النظام باستخدام جزيئات أشباه موصلات نا

الحاجز الدموي .مع جزيئات حيوية قادرة على عبور الحاجز الدموي الدماغي

يسمح بصورة انتقاءية لبعض  ،فزيولوجية" نقطة تفتيش"الدماغي بمثابة 

طبيعي من أجل حماية الدماغ من غزو ال وجوده وفي حين أن. الدماغ إلىالجزيئات في الدورة الدموية بالدخول 

، فإن الحاجز الدموي الدماغي أيضاً بمثابة عقبة رئيسية ت الضارة الأخرى الجائلة في الدممختلف السموم والجزيئا

اضطرابات الخلايا  العلاجية اللازمة لمكافحة/لدماغ لمختلف الجزيئات التشخيصيةالنوعي ل يصالفي طريق الإ

  . العصبية

العوامل التشخيصية  إيصالحول نظام العصي الكمي الذي لديه القدرة على  UBلتطوير في الـ إن باحثي ا

، فضلاً عن السمنة وإدمان طائفة واسعة من الأمراض العصبية شكل غير منتشر مستهدفةًبوالعلاجية بآن واحد و

القضبان النانویة الكمیة كأشباه : (42)الشكل 
  موصلات عصویة مجتمعة على شكل الصحیفة



  

إن نظام الجزيئات النانوية . المخدرات

طوراً كبيراً النوعية للدماغ يمثل ت

انتشاراً كبيراً و، ستخدام التقليديللا

 إلىالجزيئات الفعالة  إيصاللطرق 

  . ، وهي في معظمها تعتمد على الحقن المباشرالدماغ

الكمية بـ البروتين ) العصي(، قد وضع طريقة بسيطة لربط القضبان بافالو جامعةمع  تعاون، وبالUBإن فريق 

- ور عبر الحاجز الدمويالمر إلى، والتي تؤدي عادة جزيئات الحيويةوغيرها من ال) رينالترانسفر(الناقل للحديد 

م الجزيئات النتائج التي توصلنا إليها تكشف بعداً جديداً في النقل عبر الحاجز الدموي الدماغي باستخدا .الدماغي

وهذا .يولوجي، ذو الهيكل القوي يظهر إمكانية النقل لمواد متعددة عبر هذا الحاجز الفزالنانوية غير العضوية

 إلىبأمان عبر الحاجز و) تتسلل(النظام يسمح للجزيئات النانوية والعلاجية المتعددة ومواد التصوير لأن تنتقل 

  . إنها طريقة حصان طروادة. الدماغ

، أنها عندما ترتبط بجزيئات الدواءأدلة إضافية  هناك، ولية ثبت أن لها سمية منخفضة جداًإن القضبان الكمية العم

  . علاجي لأمراض المخ) مركبة علاجية(يمكن أن تكون ملائمة للغاية كمسبار 

 عبر الحاجز الدموي الدماغي) وابةب(إن منهاج الجزيئات النانوية الجديد يمكن أن يؤمن للعلماء نوعاً من نافذة 

ر والعوامل لتصويكيفية تأثير ا - بشكل محدود في الوقت الحالي  - وتعزيز ما يعرف عنه والسماح لهم برؤية 

 UBإن نظام القضبان الكمية يخدم أيضاً كأساس لحزمة اختبارات يجريها باحثوا الـ .العلاجية على الدماغ

  .ويطورونها حول عبور الحاجز الدموي الدماغي

رسم توضیحي للمواد القابلة للعبور : (43)الشكل 
BBBعبر الحاجز الدماغي الدموي 

حیث یعتقد ، بر الحاجز الدموي الدماغيكیفیة عمل تقنیة النانو ع: (44)الشكل 
الأطباء بأن الجزیئات النانویة ھي صغیرة للغایة بحیث تتمكن من عبور الحاجز 

الدموي الدماغي بغایة السھولة الأمر الذي یقي الدماغ من المواد الكیمیائیة 
  الخطرة في الدم



  

ية إن حزمة الاختبار من شأنها أن تمكن العلماء لتقييم تنافسية الجزيئات التي تنقل العوامل التشخيصية والعلاج

انبعاث الضوء منها بألوان بفعالية أكبر عبر الحاجز الدموي الدماغي عن طريق استغلال قدرة قضبان الكم على 

  .على حجمها ، اعتماداًمختلفة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  لثالفصل الثا

الأدوية إيصالتطبيقات تقنية النانو المستخدمة في 

Application Of Nanotecnology Used In Drug Delivery

Introductionمقدمة . 1.3

وعن طريقها يمكن . للاستخدامتكنولوجي المرشحةتطبيقات النانو ىلأوالدواء إلى الجسم هو واحد من  إيصالن إ

والواقع أنه يمكن إعطاء . نانو متر دون أن تلفت النظر100أن ندخل إلى الخلية جرعة دوائية يقل حجمها عن 

والنظرية . ةحجمها بالميكرون تقوم بإطلاق الدواء على الخلايا المستهدفهيئة أقراص يقاس الأدوية للمرضى على

وكلما تضاءلت الجرعة . الصغر بهذا الشكلالمعتمدة هنا هي أن فاعلية الدواء تزداد إذا كانت كمياته متناهية

  .ىدوللع أولأنها لن تستهدف حينها إلا الخلايا المسببة للمرض الدوائية كلما قل ضررها على المريض

في وسائل Perdue Universityدوورالمهندس البيولوجي والأستاذ المساعد في جامعة ب" رتوماس ويبست"ثيبح◄

عية والطبيعية، إذ برهنت الوسائل التقليدية مثل زرع العظام والأاستخدام المواد النانوية لترميم وإصلاح الأنسجة

لقد ":بستريويقول و. ةطح الذي يتوافر باستخدام المواد النانويعجزها عن توفير النعومة واستواء السى الدموية عل

عية والأ أونفسه بصورة أفضل سواء في مجال العظام ات النانوية تساعد الجسم على إعادة إنتاجنيوجدنا أن الب

ماتها في ستخداع اومن المتوقع أن تتوس. ولقد جرى إثبات كل ذلك عملياً. وخلايا المثانةالغضروفيات أوالدموية 

لمواد الجديدة عاملة داخل الجسم لمدة أطول ى اكما أنه من المتوقع أن تبق". الجسم البشري في وقت قريب نسبيا

  .ةمعظم أشكال استزراع الأعضاء التقليدياً لعاما المتاحة حالي 15من مدة الـ



  

بمدينة هيوستن  Rice Universityلأستاذة المساعدة لقسم الهندسة البيولوجية بجامعة رايست اتهتم جنيفر ويس◄

وتجري أبحاثها على مادة تعرف . المصابين بهبولاية تكساس والمختصة بأبحاث علاج السرطان وإطالة عمر

على بقدرتها على التشبع بالضوء من الدرجة فوق الأشعة الحمراء، والمعروف بقدرتهباسم القشور النانوية تتميز

بحقن القشور النانوية بشكل منتظم ونتركها نقوم: "وتشرح جنيفر العملية قائلة. رةالتغلغل في الجسم إلى أعماق كبي

السرطانية وتلتحم بها، ثم نقوم بتسليط أشعة قريبة من الأشعة فوق الحمراء تتحرك خلال الجسم لتصل إلى الخلايا

الخلايا السرطانية فتلتحم اءوتخلق فتحات مسامية في غش. الأنسجة، وبسب ذلك ترتفع حرارة القشور النانويةعبر

وقد رأينا حالات شفاء كامل  ،تكنولوجي - ذلك تطبيق مدهش للنانوإن: "وتضيف جنيفر ويست."بها وتسبب موتها

عاش لشهور وشهور الأخرى التي كنا نجري تجاربنا عليها، ومنها ما خبريةالفئران والحيوانات المفي راموالأمن 

  ".رالظهوان يعاني منها إلىدون أن تعود الأعراض التي ك

ومية خاصة في مجال من الممارسة الطبية الي أصيلاً زءاًب جالنانو في المستقبل القري تقنية توقع العلماء أن تصبحي

  .توصيل الدواء

على مبعدة عدة لا زلنا: "العاجل إذ تقولجد جنيفر ويست تحذر من أن ذلك لن يحصل في القريبك نومع ذل

البكتيريا والفيروسات وتحول كل البشر إلى مخلوقات لآلات الدقيقة التي تسبح عبر أجسامنا لتقاتلعقود من تلك ا

  ."ةمعافاصحيحة

  In the mammographyفي مجال التصوير الشعاعي . 2.3

  راموالأإلىتنقل الأدوية عبر الجريان الدموي  nanobialysجسيمات تدعى بـ. 1.2.3
Particles called nanobialys carry drugs with blood flow to tumors  

سبل التشخيص  إلىهي إضافة هامة nanobialysن الـإ

ان هذه ،ومكافحة الأمراض بالجزيئات النانوية المتطورة

الأدوية وعوامل  إيصالالجزيئات النانوية الذكية تستطيع 

 nanobialysاستجابة الـ و.مكان الورم واللويحات إلىالتصوير 

وجود بديل عن الجادولينيوم يحوي جزيئات نانوية  إلىة بحاج

). MRI(شديدة الوضوح في مسح صور الرنين المغنطيسي 

الجادولينيوم هو عامل تباين شائع في مسح صور الرنين 

نها يمكن أجريت مؤخراًأظهرت دراسات أولكن .المغناطيسي

 ز تحوي على المنغنيز بدلاًيالنانوبيالا. لشديدةمراض الكلى األبعض المرضى الذين يعانون من  ةن تكون ضارأ

أن  حاوليز يأن المنغنيز في النانوبيالا إلىلأن عنصر المنغنيز يوجد أصلا في الجسم بالاضافة  ،من الجادولينيوم

ز يستهدف يأظهرت الأبحاث أن المنغنيز المحمول على النانوبيالاو ،منة جداًآيبقى مع الجزيئات مما يجعلها 

ها عبر المسح نمكانية الكشف عإمما يتيح  ،ين الموجود في لويحات الجلطات الدموية وتصلب الشرايينالفيبر

رسم ثلاثي الأبعاد لجزیئة نانوبیالاي : (45)الشكل 
  المنغنیز والعوامل الموجھةیتوضع علیھا 



  

غير المنحلة  أونحلة بالماء مز للأدوية اليمكانية حمل النانوبيالاإث بحاكذلك أظهرت الأ،بصور الرنين المغناطيسي

  .بالماء

هذه المواد  .وامل التصوير لأنها تستهدف بدقةالأدوية وع لإيصاز يمكن أن تكون أكثر فعالية بواسطة يالنانوبيالا

والأدوية تبقى في الجزيئات النانوية لتتحرر في المكان المخصص لها وبالتركيز المطلوب في موقع معين من 

ان المسح بصور الرنين المغناطيسي بهذه الطريقة يمكن من تحديد حجم الورم وانتشاره وكذلك تأثير .الجسم

  .الورم إلىالجزيئات النانوية للأدوية  إيصالظهار مدى إمن خلال  الأدوية

حيث أن الجادولينيوم يرتبط بالتليف  ،ن الجزيئات النانوية للجادولينيومعيجاد بديل إن هدف هذه التقنية هو إ

من % 3حواليو ،على أنه غير قابل للشفاء 2000وهو مرض صنف في العام (NSF)الجهازي الكلوي المنشأ

جين في الجلد فيسبب تصلب تراكم الكولا (NSF)ويحدث عند مرضى ،المرضى يعانون من أمراض الكلى الحادة

. ، القلب والعضلاتالعجز البدني، واضطرابات الكبد، الرئتين إلىن يؤدي أ، وتشنج معمم يمكن وسماكتها ةالانسج

طباء عدم استخدام ، فقد قرر الأيفشل الكلو في الحالات شديدة الن الجادولينيوم لا يؤثر إلاأوعلى الرغم من 

لمجموعة  nanobialysتكييف  إلىوسيواصل الباحثون . الجادولينيوم حتى في حالات الفشل الكلوي المعتدل

حتى تقوم بتقديم مجموعة  nanoparticlesمتنوعة من التطبيقات الطبية والعمل على تطوير أنواع أخرى من 

  .واسعة من الاحتياجات الطبية

  

  Gold nanoparticlesالجزيئات النانوية للذهب . 2.2.3

باحثون من جامعة فلوريدا استخدموا الجزيئات  ،بحوث السرطان أهم مجالات رام هو واحد منوالمبكر للأالكشف 

وهي جزيئات اصطناعية من الحمض النووي الريبي منقوص  aptamersالنانوية للذهب المرتبطة بـ 

  .حد كبير المضادات الحيوية إلىبجزيئات تشبه  مرتبطة (DNA)الأكسجين

وان ارتباط الجزيئات النانوية للذهب معها  ،المطورة ترتبط بشكل نوعي مع الخلايا السرطانية aptamersن الـ إ

امتصاص الذهب للضوء يعتمد بشكل . يعطي دلالات تشخسصية مهمة عند تعريضها لحزمة ضوئية إشعاعية

وطبقاً لذلك تستخدم الجزيئات النانوية للذهب التي تظهر قمة امتصاص  ،الذهبأساسي على حجم جزيئات 

ويعكس طيف الامتصاص ألواناً  aptamersنانومتر وذلك عندما ترتبط مع الـ500أعظمية لضوء بطول موجة 

  .رمأي بحسب مدى انتشار الو ،الأحمر بحسب مدى انتشار الجزيئات النانوية للذهب إلىمختلفة من الأخضر 

  
صور :)46(الشكل

الفلوروسینت الشعاعي 
لنسج مختلفة الاصابة 
السرطانیة باستخدام 

الجزیئات النانویة للذھب 
 ـ .aptamersالمرتبطة ب

  



  

  

  

  

  

  In the vaccinesفي مجال اللقاحات. 3.3

Vaccines for tumorsرامولقاح للأ. 1.3.3

خلايا الجهاز المناعي التي  إلىtumor antigensت الورمية المستضدا إيصالتم تطوير جزيئات نانوية قادرة على 

اللقاح هو مستحضر معقد من البروتينات وغيرها من المواد المعدة كي تثير أكبر استجابة . نتاج الأضدادإتثير 

د مستضالرف بين بروتين اعتال احداث لىعاللقاح هو قدرة هذا الخليط  وةالعوامل التي تحدد ق أحد. مناعية ضدها

  ).APCs(مستضد للالمقدمة الخلايا :ا الجهاز المناعي المعروفة باسموخلاي

تمكن الباحثون من تجميع ] (y-glutamic acid)حمض الغلوتاميك - غاما[باستخدام البوليمير الموافق حيوياً 

واستطاعت تحرير محتوياتها الجزيئة النانوية الناتجة كانت ثابتة . الجزيئات النانوية ذاتياً لاحتجاز البروتينات داخلها

  .واستطاع الباحثون حفظ هذه الجزيئات النانوية جافة ومبردة لفترة طويلة حتى يتاح نقلها. خلال شهر

) Metastatic ovalbumin(النقيلي فالبومينوفي اختبار أجري على ثلاث مجموعات من الفئران تم تمنيعها بالأ

لى على جزيئات نانوية وبحيث حصلت المجموعة الأ) mouse melanoma(المسبب للورم الميلانيني للفئران 

التمنيع . salineحراً والثالثة على الـovalbuminوالمجموعة الثانية على الـ ovalbuminمتضمنة لبروتين الـ 

فلم  ،يوم من آخر حقنة قام الباحثون بفحص رئتي كل مجموعة 18وبعد  ،عبارة عن ثلاث حقن على مدى أسبوع

بينما وجد في المجموعتين الباقيتين  ،لى الحاصلة على الجزيئات النانوية أي آفات نقيليةوفي المجموعة الأ يجدوا

 ،)APCs(قبل الـ من ئةكفابقبطهاقد تم  الجزيئات النانويةن أظهرت التجارب أكذلك  .عقيدات نقيلية في رئتيهما

  .وتعزيز الاستجابة المناعية للمستضد) APCs(الـوقامت بتحرير محتوياتها من البروتينات داخل سيتوبلاسما 

Nano micelles vaccinesلقاحات الميسيلات النانوية. 2.3.3

تقنية مبتكرة للقاحات ضد مجموعة متنوعة من الأمراض 

المعدية باستخدام قطرة أنفية تتألف من مستحلب ذو أساس 

نتاج استجابة إعلى  تهقدروقد أثبت  ،زيتي بدلا من الابر

  .يةالبشر ةقوية ضد الجدري وفيروس نقص المناع ةمناعي

ن تقنية لقاحات الميسيلات النانوية التي طورت في جامعة إ

، ا، والكحولتقوم على مزيج من زيت فول الصويميتشتغين 

لتشكل جزيئات ميسيلات العوامل الاستحلابية والمياه و

 نانوية تحيط بأجزاء الحي الدقيق التي تثير الاستجابة

  .المناعية للجسم
رسم توضیحي للمیسیلة النانویة ضمن : (47)الشكل 

  العامل الاستحلابي



  

ن التوتر السطحي للجزيئات النانوية يمزق الغشاء ويدمر الأحياء الدقيقة ولكن لا تضر بمعظم الخلايا البشرية إ

تراق الغشاء المخاطي عبر الأنف لقاحات المستحلبات النانوية ذات فعالية كبيرة في اخ .المتواجدة في نسج الجسم

  .ثارة أنواع الاستجابة المناعيةوإ

  .)Bهيباتايتس(د التهاب الكبد الوبائي البائي تطوير لقاحات مستحلبات نانوية ضوأيضاً تم 

 ،نتاج لقاح مضاد للمخاطية والمناعة بالمضادات الحيوية على حد سواءإتم  ،وفي مجال تطوير لقاح الجدري

ويقدم هذا اللقاح الحصانة من . مناعيةالتي تتيح قياساً هاماً للوقاية الTh1وكذلك بواسطة المناعة بالخلايا التائية

  .العامل المثير للالتهاب كهيدروكسيد الألمنيوم أوالفيروس الحي  إلىالجدري دون خطر التعرض 

لقاحات ضد فيروس لاًموحد ن نهجاًأصبح من المعترف به عموماًأقد فوفي مجال تطوير لقاح لفيروس الايدز

في  ضمن الميسيلات النانوية ةالبشري ةبار لقاح فيروس نقص المناعن اختإف. لم تنجح ةالبشري ةنقص المناع

فهذه المناعة المخاطية يمكن  .لمناعةتمثل اتباع نهج مختلف في الطريقة التي تنتج ا الأغشية المخاطية للأنف

مخاطية ح على تطبيقها على الأغشية التناسلية المخاطية للحد من انتشار الفيروس جنسياً عن طريق تقديم اللقا

ثارة للمناعة المخاطية أظهر إHIVثبات أن لقاح الميسيلات النانوية للـإفي هذه الدراسة تم  .الأعضاء التناسلية

ن البروتين الذي يستخدمه إ. HIVوالمناعة الخلوية والمضادات الفيروسية المعتدلة المعزولة من فيروس الـ

  .HIVنشاء لقاح نانو ميسيلي لفيروس الـة لإعدة بروتينات تمثل طرق مختلف الباحثون هو واحد من

  

  كثر فعالية من الحقن التقليديةأاستنشاق لقاح السل . 3.3.3
Inhaled tuberculosis vaccine more effective than traditional shot  

اء الفموي، الرئتين عبر الغش إلىدار مباشرة ي،لأكثر لقاحات السل شيوعاً) خاخالب(الإصدار المبتكر للإيروسول

ة من اللقاحات جرعالنفس حد كبير ضد هذا المرض في حيوانات التجارب بالمقارنة مع إلىفضل أةييوفر حما

  .السل لوقاية منل برلإا ودون استخدام وفر تكلفة منخفضةين أيمكن ) البخاخ(إن اللقاح الإيروسول .الحقنية التقليدية

للأدوية في البلدان النامية تدل على الحاجة الماسة لمزيد من  ومقاارتفاع معدلات الإصابة بالسل والمرض الم

لقاح يمكن أن الفإن هذا ،برة الحقنإة التي لا تزال تتطلب ن معظم لقاحات السل الجديدأوفي حين ،القاحات فعالة

 عديمستقبل الو. التخزين المبرد إلى، والمزيد من الحماية من خلال التخلص من تلك الحقن والحاجة يؤمن السلامة

  .هذا العلاج الجديد بالمزيد تجاه

) البخاخ(بالايروسول  يصال، والنتائج الناجحة للإوتحدياً لعوامل الحماية ةقاوممكثر الأمراض أالسل واحد من 

النتائج على  أنحيث . ن توفر قاعدة جديدة مرتقبة في مجال المناعةأباستخدام تكنولوجيا الجزيئات النانوية يمكن 

، ولكن تخدم ليس فقط بالنسبة للقاح السلن تسأ، وهذه التكنولوجيا يمكن ةكدت في الدراسات البشريتأات قديوانالح

  . من أجل عوامل الحماية من الامراض المعدية الأخرى أيضاً

. ، وهي نوع من القوارض غاية في الحساسية للسلعلى خنازير غينيا في هذا المجال اعتمدت الدراسات جميع

الرئة  ةنسجأمن % 1، أقل من لسللبعد ذلك  ةعرضالمبين خنازير غينيا المطعمة بالايروسول العلاجي وومن 



  

لجرعة من اللقاح الحقني ، فإن الحيوانات المعالجة بنفس اقيض من ذلكوعلى الن .والطحال أظهرت تأثراً بالمرض

  .عراض التالية للإصابة بالسلمن أنسجة الطحال أظهرت الأ %10من أنسجة الرئة و %5حوالي ، التقليدي

.مليون رضيع سنوياً 100أكثر من  إلىلقاح كالميت غويرن للسل هو اللقاح المقدم ) BCG(العصيات الحالية 

يتطلب التخزين المبرد وقد أظهر  ،بر حقنيةإمسحوق عن طريق تجميد والذي يقدم على شكل  إلىاللقاح المجفف 

  .ل في أنحاء مختلفة من العالمدرجات متغايرة من الحماية ضد الس

في لقاح . يب المجففن سرعة عملية التجفيف في لقاح الايروسول تشبه التقنية المستخدمة في صناعة الحلإ

، وهذا كله يظهر تحسناً في ونانوية وبأشكال كروية وطولانية ، تكون الجزيئات بأحجام ميكرويةالايروسول

، فإن التجميل والمستحضرات الصيدلانية ها مع الاغذية ومستحضراتوفي حين يشيع استخدام. التوزع في الفم

  .ما تستخدم لتجفيف المواد الخلوية الرذ الجاف للجزيئات الكبيرة والصغيرة نادراً

أجل البكتيريا والفيروسات ، ويحتمل أن نعتمد على هذه اللقاحات من الجديدة تمكّن من لقاحات السل ةالتقني

  . ل التقليدية المرتبطة بحفظ اللقاحات مبردةً، لتجنب المشاكالأخرى

بر عة التحويلية ومثالية استخدام الإمن ناحية سهولة توسيع الصنا BCGالرذ الجاف هو أقل كلفة من لقاح السل 

  .، مثل طريق الاستنشاقالمعقمة

أفضل وسيلة لإيجاد قدم في نهاية المطاف ين أيمكن و،قدر أكبر من الاستقرار في درجة حرارة الغرفة على نهإ

  .نحاء العالمأاللقاح في جميع  إيصالو

  In the fight against cancerفي مجال مكافحة السرطان . 4.3

راموعية الدموية للأولأالانزلاق من خلال جدران ا. 1.4.3
Slipping through walls of blood vessels in the tumors  

كيف تعطي أغلب  :زمن طويل حالات مماثلة في العلاج الكيميائيالباحثين في مجال السرطان واجهتهم منذ 

خلايا الورم من  إلىالدواء 

من الأدوية  " إعطاء زيادة"دون 

تؤثر تأثيراً ضاراً على الخلايا 

  . السليمة في جسم المريض

إن الباحثين الآن في جامعة  

وا هذه ناولستانفورد قد ت

المشكلة باستخدام الأنابيب 

لكربونية أحادية الجدار النانوية ا

  .هايصالكناقل لإ

  أنبوب كربون نانوي أحادي الجدار: (48)الشكل 



  

خلايا الورم عما  إلىالطريقة الجديدة تمكّن الباحثين من الحصول على نسبة أعلى من جرعة معينة من الأدوية 

، وذلك يخفض من كمية الأدوية التي تتطلب غير مرتبطة مع الأنابيب النانويةال" الحرة"هو ممكن مع الأدوية 

ستقل كمية الدواء الواصلة وهذا يعني أنه أيضاً . في هذا الموضوع لتحقيق الأثر المنشود علاجياًالحقن  إلىالحاجة 

حد  إلى، فهي تقلل فقط، الشيء بالشيء راموالأوليست هذه الطريقة لزيادة فعالية الدواء ضد . نسجة السليمةالأ إلى

  .ير من الآثار الجانبية للأدويةكب

 تم، وللسرطان على نطاق واسع ةالكيميائي الدواء المستخدم في المعالجة،paclitaxelعلى الـعملوا  الباحثون

ن ذلك انه موجدوا .من نوع من سرطان الثدي التي كانت مزروعة تحت جلد الفئران راموالأضد خلايا  هاستخدم

انوية الموحدة عن طريق الانابيب الن راموالأخلايا  إلىضعاف الأدوية أ10إلىيمكنهم الحصول على ما يصل 

خلايا الورم تسمح بالتكاثر لنحو . ، وقد حقنت في الفئرانtaxol®مقارنةً مع الصيغ الدوائية المعتادة ، وسميت بـ 

جهة والم paclitaxelفي الفئران المعالجة بـ  راموالأ، فإن يوما من العلاج 22بعد ولذلك .أسبوعين قبل أن تعالج

  .taxol®عند الفئران المعالجة بـ راموالأتوسط أقل من نصف حجم أصبح حجمها بالم،بالنانوتيوب

كيفية تعاملها مع  تحدد، التي الهيكل السطحي للأنابيب النانويةالأمر البالغ الأهمية لتحقيق تلك النتائج هو الحجم و

،ما هو جيد نادراً عيةومن الأ نزلاقرغم أن الاو .بعد الحقن) دورانها(بالدم  جريانهاعية الدموية من وجدران الأ

نفتاح النانوتيوب لااًالنسج الورمية شرط إلىعية الدموية ومن جدران الأ الانسلاليكونةفي هذه الحال لا أنهإ

، لن تظهر لك هذه خرىأةوبعبار،على السطح الكيميائي كبيراً النتائج هي في الواقع تعتمد اعتماداً.وتحرير الدواء

  .أيٍ من النانوتيوبس إلىية النتيجة بمجرد إضافة الأدو

وتيوب المغلف بالبولي وقد استخدم الباحثون النان

ية الشائعة في ، المادة التركيب)PEG(يكول ايثيلين غل

له ثلاثة فروع  PEGإن الـ  .مستحضرات التجميل

 ءإن مل .خرج من السلسلة المركزيةصغيرة ت

الجذوع مع روابط الحلقات السداسية سوف تشكل 

التأثير المرئي الذي وصفه  إلىتؤدي  سبنانوتيو

ريش مع الأسلاك البأنه مثل التفاف  الباحثون

  .الشائكة  حولها تماماً

، ثبت أنه لا يزال هذا الوقت طويلاً بما فيه الكفاية دورانالتقلل من وقت   PEGإلىpaclitaxelورغم ان إضافة 

هي وسيلة فعالة لإبقاء النانوتيوب جائلة  PEGب النانوية بـ تلبيس الأنابيف،لتقديم جرعة فعالة داخل خلايا الورم

وهو وقت أطول  ،الموقع المستهدف إلىمدة تكفي لتجد طريقها  وهي ،اتساع 10إلىفي مجرى الدم لمدة تصل 

  .الحربكثير من مدة دوران الأدوية بشكلها الاعتيادي 

Paclitaxelرسم تصویري لجزیئة نانویة للـ: (49)الشكل 



  

من .يمة تكون المسامات صغيرة نسبياًعية السلوي الأ، ولكن فالدموية ذات جدران مسامية قليلاًعية وجميع الأ

تتمكن من أن  كبرأن الباحثين تمكنوا من تصميم نانوتيوب بحيث تكون إ، فطول النانوتيوب) ترقيع(ية توصيل ناح

، ولكنها لا تزال صغيرة بما يكفي لتنزلق بسهولة عية الدموية الطبيعيةوفي جدران الأ الثقوبمن العبور من خلال 

  .عية الدموية نحو النسيج  الورميوخلال الثقوب الكبيرة لتتسرب نسبياً من الأ من

مكانات إسلوب يحمل ن هذا الأإالباحثون وقال .الحمولة الدوائية مع كفاءة هائلة إيصالن النانوتيوب من وهذا مكّ

  .كثر دقةأهدف  إلىتيوب يه النانويجاد سبل لتوجإاًيضأنه قد يكون من الممكن أدوية ولتقديم مجموعة من الأ

لكن . عائية للورمتم باستخدام التسرب من الجملة الوي، والتي هو ما يسمى بـ الاستهداف السلبي حتى الآن ما تم

ت الحيوية مع النانوتيوب المضادا أوالببتيدات ) يربط()يضيف(ن يرفق أمن شأنه  كثر نشاطاًالاستهداف الأ

  . زيادة تعزيز الفعالية العلاجية إلى، مما قد يؤدي الورم إلىكل نوعي ممكن أن يرتبط بش فأحدها ،الدوائي

  الأدوية بتقنية النانو يصالطريقة فارماسول لإ. 2.4.3
Farmasole method for drug delivery with nanotecnology  

ذات بنية ) لنواق(الأدوية على حوامل  ةسورموند و بوكوود لصياغ من شركتي ترخيص هي ن تقنية فارماسولإ

الأدوية  إيصال، التي توفر عددا من المزايا أكثر من غيرها من تقنيات )NLCsTM(نانومترية من طبيعة دهنية 

.، والمستحلبات والجزيئات النانوية الدهنية الصلبةاهية الدقة مثل الجسيمات الشحميةالمتن

، وتحسين ارتباط هذه المزايا زيادة تحميل الأدويةوتشمل 

ات بكميات أكبر من الأدوية والقدرة على انتاج معلق) اندماج(

، مما يسمح بانخفض حجم الجرعة والحصول المواد الصلبة

ن الأدوية المصاغة ضمن إ.على منتجات ذات عمر رف أطول

، طريق الفم عن ن تكونأيمكن ) Nlc(الحوامل الدهنية النانوية 

  .تحت الجلد أووكذلك عن طريق الحقن في الوريد 

من عدة  يصاللإمكانية اإثبتتأقد للجزيئات الميكروية ةنيقـت نإ

10nmبأبعاد  NLCsTMالـ: (51)الشكل دخال الحوامل الدهنية النانوية إتقنية  ماأ،أيام وحتى عدة شهور
  تستھدف النسیج الورمي

  النانویة صغیرة الحجم للمسامات في النسج السلیمة والورمیةالفرق بین اختراقیة الجزیئات النانویة كبیرة الحجم والأنابیب: (50)لالشك



  

)nlc  ( الهادف يصال، والإأقصر عن طريق الحقن إيصالمن مدة ن تُمكِّن أيمكن)تطبيق بأو) الفعال نحو الهدف

.اًتقريب ةت العلاجيجميع المجالا فيجرعات عالية فموياً 

وتوسيع استخدامها في طائفة واسعة من التطبيقات بما في ) nlc( تطوير تقنية الحوامل الدهنية النانوية  حالياً يتم

  ." عية الدمويةووأمراض القلب والأ) CNS(السريرية ، والجهاز العصبي المركزي  راموالأذلك علم 

العديد من الأدوية ف ،توسع من مجال التكنولوجيات المتناهية الدقة هي )nlc( ن تقنية الحوامل الدهنية النانوية إ

تقنية الحوامل الدهنية  أما.الأمعاءأوالاستهلاك التجاري لأنها لن تنحل في المعدة  إلىالواعدة والمرشحة لا تصل 

.ن التوافر الحيوي فموياً، وبالتالي تحسية انحلالية الأدوية سيئة الذوبانصممت بهدف زيادفقد ) nlc( النانوية 

أن يصل زمن تحرر ) nlc( ، يمكن لحقن الصيغ الدوائية ضمن الحوامل الدهنية النانوية ذلك إلىضافة وبالإ

  .أيام 7الأدوية لمدة 

  A 'micro pharmacy' insideفي الجسم ' صيدلة ميكروية ' . 3.4.3

جرعة  إلىيؤدي ن أمعهد ماساتشوستس للتكنولوجيا يمكن ن التلبيس بنوع جديد من الأفلام الرقيقة تم تطويره في إ

 .يتم زرعها في الجسم "صيدلية ميكروية"، تقدم بشكل رئيسي على شكل ة مراقبة لأهداف محددة في الجسمدوائي

. خرىأمراض أوالسكري و،جل توصيل أدوية السرطان، والصرعأمطاف من الفيلم يمكن أن يستخدم في نهاية ال

.مجال كهربائي صغير بواسطة طريق بعد عن هاطينشطريقة تلك التي يمكن تبهذه الإيصالاًدوية الأ أكثرومن 

  .ن زرعه في أجزاء معينة من الجسم، ويمكسميك) بليونات من متر(نانومتر  150، الذي هو عادة بحدود الفيلم

:من مادتين اثنتين ةتناوبمفلام مصنوعة من طبقات الأ

 أو، ت دوائية مشحونة إيجابياًوجزيئا صباغ مشحون سلبا

. ياٌأدوية معتدلة الشحنة محاطة بجزيئات مشحونة إيجاب

، يحتوي الجزيئات الصباغ، ويسمى أزرق بروسيا

.ضمنه مثل الشطيرة ويرتبط معها في هذا المكانالدوائية 

جزء من سبب اختيار الباحثين العمل بأزرق بروسيا هو (

نه أيكية قد وجدت بالفعل دوية الأمرأن هيئة الأغذية والأ

الكهربائي عندما ينفذ المجال ) آمن لاستخدامه في البشر

يفقد أزرق بروسيا شحنته  ،المطبق من خلال الفيلم

  .، وهو ما يجعل الفيلم يتفكك محرراً الأدويةالسلبية

 أولال تشغيل ن يسيطر عليها بدقة من خأيمكن ) زمن إعطاء الجرعات(يع كمية الأدوية الواصلة وزمن التجر

، بواسطة المثال على سبيل(ن تدار عن بعد أيمكن  ئيةشارات الكهرباالإ. المطبق) الفولت(د الكهربائي إغلاق الجه

الطبية  ةجهزن وضعت لغيرها من الأأر ذلك من التقنيات التي سبق لها غيأوشارات الراديو إ باستخدام) طبيب

فصلة فلام علب منن تحمل هذه الأأويمكن . الحيوية

يمكن أن تتحرر عنها بصورة من الأدوية التي ) متمايزة(

رسم تصویري لكبسول التلبیس الكھربائي : (52)الشكل 
150nmبابعاد 



  

فريق البحث يعمل حالياً على تحميل .ن تكون مفيدة بشكل خاص للمعالجة الكيميائيةأ، والتى يمكن منفصلة

  . هذه الأفلام بأدوية السرطان المختلفة) تضمين(

في نهاية المطاف ، يمكن ان تكون الاجهزة مصممة بحيث تستطيع 

فعلى سبيل . بالحاجة إليها) تحس(الأدوية آلياً بعد أن تستشعر  إيصال

، بإمكانها أن تحرر عناصر العلاج الكيميائي في الورم بدأً  من المثال

ذا كان مريض السكري إنسولين الأ إيصالأومرحلة إعادة النمو، 

  .حالة ارتفاع معدل السكر في الدمب

)ارتباط(من خلال تعلق  يمكنك كذلك أن تلاحظ نظام الإشارة

لأن الأفلام و. ئيةالحساسية الحيوية بتحرر العناصر الدوا) اقتران(

، فمن السهل السيطرة )مصاغة على شكل طبقات(طبقة طبقة مبنية 

،شكل أوويمكن أن تلبس على السطح من أي حجم .على تكوينها

رق الأمر الذي يوفر المزيد من المرونة في التصميم عن غيرها من ط

خرى أوثمة ميزة . الأدوية التي تتطلب وجود دقائق اصطناعية إيصال

تخدام باس) سهلة التصنيع(نتاج الكتلة لإنها سهلة أفلام هي لهذه الأ

على السطوح ثلاثية يؤثر مباشرة أو، إن نظام الفيلم الدقيق هذا يمكن أن يطبق مجموعة متنوعة من التقنيات

ن تلبس أنه من الصعب أتمدة على الدقائق الإصطناعية هو الطرق المع مساوئن وم .الابعاد مثل الزرع الطبي

  .على مدى المساحة الغير مستوية أوالأدوية على مدى مساحة كبيرة 

  

  علاجياًاستخدام الجزيئات النانوية من الرنا المرسال المستهدف . 4.4.3
Using a targeted siRNA nanoparticle therapeutic  

غير معدلة كيميائيا لتحت  RNAsi، أضداد ، تتألف بشكل أساسي منشح هو جزيئات نانوية مستهدفةالمرالدواء 

 مؤسسة صاغت –يةالسرطان للخلايا بهدف الوصول–وسريرياً. من الريبونيكليوتيد ريديكتاز M2الوحدات 

كليوتيد الموصلة بشكل ليغنوأوالرنا الناقل (لمتماثرات  إيصالوهو نظم  RONDELكالاندو الملكية ما يسمى 

- calaa:لسرطانالمركب المضاد ل إلىوصولاً  )جزيئات نانوية  01.  

المورثات بشكل  تثبيطالقدرة على فإن ، محددة مورثاتن العديد من الأمراض يسببها النشاط غير المناسب لأوبما 

  .ةمراض البشريعة من الأدوية لعلاج مجموعة واسوفر فئة جديدة من الأييمكن أن  RNAiنتقائي من خلال إ

تحرر الأدویة النانویة بتأثیر : (53)الشكل 
المجال الكھربائي على أزرق بروسیا كما 

  یظھر في صور الفلوروسینت



  

ية طبيعية الحدوث ، هو آلRNAiأو، الرنا الناقل

عطاء تثبيط انتقائي وتنظيم محدد لإداخل الخلايا 

هو الذي ينتج عن جدل مزدوج و ،للمورثات

طريقة واحدة لتنشيط .صغير لجزيئات الرنا

RNAi مع  كيميائياً هاهو توليفRNAs الناقل

ي جدائل مزدوجة التي هsiRNAsأو، الصغيرة

مرتبط  التي تستهدف مرض محدد RNAsمن 

تستخدم  RNAsiن جزيئاتإ. مع المورثة

الطبيعية في الخلايا لكي  RNAiبواسطة آلية 

  .تثبيط قوي للمورثات المستهدفة تسبب

Calando طريقة للجمع بين نظام  تابتكرrondel مع  بوليميراتال يصاللإRNAsiولةيلحل طويل الأمد للح إلى 

مجال الطب باستخدام الرنا وتنفيذها ومن أجل هذه الثورة الجديدة في ) الناجع أو(الفعال و الهادف  يصالدون الإ

نجاز نظام إفقد مكن ذلك من  ،ةها المبتكرإيصالطريقة  أوRNAsiتحرير الـإلىواستنادا ". RNAi"أو، الناقل

rondel ،ن الوعود بشأن استخدام  إRNAsi  خيراًأن تتحقق أجديدة في العلاج يمكن كمنهجيه .

والتي تشكل  - تقنية روندال من كالاندو تنطوي على استخدام البوليمرات التي تحتوي على الدكسترينات الحلقية 

من الدكسترين الحلقي المحتوى ضمن ةواحد طبقةل هو والعنصر الأ. يصالمن نظم الإ RNAsiلجزيئي  ساساًأ

ـ لل" العمود الفقرى"رتبط لا شارديا ، بـ ي) RNAsi(ا يمزج مع الرنا الناقل الصغير ر، والذي عندمبوليمال

RNAsi.  

ستحمى تماما  قطراًنانومتر  100الذاتية التجمع على شكل جزيئات نانوية أصغر من  RNAsiن البوليمر وإ

RNAsi وعند تسليم ،النووي من التحطم في المصل

ان الربيطة الهدف ، فالخلايا المستهدفة إلىالرسالة 

ستشكل مركب ترابطي مع 

قبلات الغشائية على سطح الخلية المست

ن الرنا المحتوى في الجزيئات إو

النانوية سوف يدخل الخلية عن طريق 

، تكون الكيمياء هناك،البلعمة الخلوية

في صلب مهام البوليمر لكي تحرر 

RNAsi ترانسفرين[ل يستهدف الـ والأ :من الجزيئات النانويةقام الباحثون بصنع نموذجين .من الحامل الناقل له [

 ،واستخدم الباحثون كذلك نظامين لتجريع الدواء. والثاني لا يستهدفه ،راموالأوهو البروتين الناقل بين العديد من 

  .واحد يعتمد على ثلاث حقن يومية والثاني يعتمد على ثلاث حقن كل ثلاث أيام

دخول الجزیئات النانویة للدكسترینات الحلقیة والمحملة بالعوامل : (55)الشكل 
  ومن ثم تحریر الدكسترین الحلقي لھا، الى الخلیة الھدفsiRNAالعلاجیة 

siRNAلتركیب الـ  RNAتدخل الـ: (54)الشكل 



  

التجارب تبين أن الجزيئات النانوية المستهدفة كانت أكثر تأثيراً وفعالية من الجزيئات المعلومات المستنتجة من هذه 

  .أما أسلوب التجريع فلم يعط بيانات مهمة ،النانوية غير المستهدفة

، فقد راموالأاستهداف  إلىوبالاضافة .قد صمم لاتاحة الحقن في الوريد RNAsiللـ ) يصالالإأو(ن نظام التسليم إ

  .الكبد الذي أنجز في الجسم الحي داف خلاياتم استه

Nano machines for cancer therapyآلات نانوية لعلاج السرطان. 5.4.3

ن الآليات النانوية تحوي على صمامات دقيقة ومضخة تساعد على تحرير أدوية المعالجة الكيميائية تماماً في إ

تطوير عقار جديد يستغرق عادة .واء وتزيد من فعاليتهجانبية للدوبذلك تحد من الأعراض ال ،المكان المطلوب

التجارب  جراءلإ كون على استعدادسي ، لكن فريق البحثذ وضع الأفكار وحتى التسويقحوالي عقد من الزمن من

  .بمساعدة هيئة الأغذية والأدوية الأمريكية قل من ثلاث سنواتأفي  ةالسريري

قتل حيث ت ،دون تمييز شكل سريعالخلايا ب أنواعيائي الحالية تستهدف جميع عقاقير العلاج الكيم :النهج الانتقائي

 صغرأبحققتتن أيمكن  تهاحاج مكانحيث  إلىدوية النوعيةالأ إيصال. السليمة على حد سواءو ةالخلايا السرطاني

ك عن طريق لتحقيق ذل خطط الباحثون. المراتآلاف أوحتى مئات  ةوربما خفض الجرع كمية ممكنة من الدواء

تحها وإغلاقها لتحرير الجزيئات فبنى نانوية تحوي بداخلها على صمامات نانوية يمكن  داخل دويةوتغليف الأئة تعب

  .الدوائية في مكان الحاجة اليها تحديداً

ل على سبيل المثا ،ن طرقاً عديدة يمكن استخدامها لبدء تحرير الأدوية تعتمد أساساً على نوع السرطان المعالجإ

واحدة من هذه الطرق في حالة كان الورم قريباً على سطح الجلد هو تعريض المنطقة المحددة لحزمة إشعاع 

ضوئي بطول موجة معين عبر الجلد تمكن الصمامات 

كذلك طور . النانوية من الانفتاح وتحرير الأدوية

الباحثون طريقة المضحة التي تفتح وتدفع بالأدوية 

المتمركزة في الموقع الهدف خارج الجزيئة النانوية 

فإذا ما تعرضت  ،]آزوبنزن[تماماً مثل فكرة تجريع الـ

 ،المضخة لتأثير ضوئي دفعت بالدواء نحو الخارج

ويدرس العلماء المزيد من طرق اطلاق الدواء من هذه 

وهم الآن بصدد اختبار آليات نانوية  ،الآلات النانوية

ف درجة الـتحرر الدواء بناء على الأنزيمات واختلا

pHالمناطق السليمة والمناطق المصابة بالسرطان.  

ن هذه التقنية الجديدة تسمح بتطبيق العديد من الأدوية إ

الفعالة بطبيعتها لكنها لا تجد الطريقة المناسية 

أظهر الباحثون أن  ،فعلى سبيل المثال ،هايصاللإ

 ،الدواء السرطاني الكاره للماء] كامبتوثيسين[مة مثل أدوية غير مستخد يصالالآليات النانوية يمكن أن تستخدم لإ

رسم توضیحي لآلة نانویة مزودة بمضخة : (56)الشكل 
  طلاق الأدویة بتأثیر الضوء في المكان المستھدفلإ



  

كان يعتقد أنها (أدوية  إيصالوكذلك تسمح هذه التقنية ب .والذي يستحيل تطبيقه بصورة حرة عبر الدم الغني بالماء

  .بأمان مطلق) سامة جداً للانسان

في  أورات التجميل والالكترونيات مستحضويعمل العلماء على توسيع مجالات استخدام هذه الآلة النانوية لتشمل 

  .خرىأحالاتمعالجة 

  Gold nanoparticlesالجزيئات النانوية للذهب. 6.4.3

ولكن في  ،وتؤثر على مركبات المعالجة الحديثة للسرطان راموالأالمعالجة بالاشعاع هي أسلوب قديم لمعالجة 

 وجدحالياً . للأشعة المتأينة ةقاوممالسرطان هي  ن بعض خلاياأبسبب حقيقة نهاية المطاف الفائدة منها محدودة 

 تحت الحمراء ةشعالأولذهب لبالجزيئات النانوية راموالأالتمهيدية من  ةن المعالجأباحثون في جامعة تكساس

  .للمعالجة الاشعاعية راموالأحسن استجابةتالقريبة

عية والتي تتوسط فرط الحرارة المرتكز على الأشعاع عبر الجزيئات النانوية للذهب التغير في استجابة الورم للإ

عبر الورم وخصوصاً مناطق زيادة الدفق الدموي أظهر باحثوا تكساس أن تحريض الحرارة على . الدموية

ولتحريض ارتفاع  ،عية الدموية في أعماق الورموشبكة الأ) تمزق(المحرومة من الأكسجين بسبب تعطل راموالأ

 ،رط الحروري استخدم الباحثون الجزيئات النانوية للذهب والأشعة تحت الحمراءتحريض الف أودرجة الحرارة 

وصنف الباحثون  ،ساخنة عندما تتعرض للأشعة تحت الحمراء القريبة أوتصبح الجزيئات النانوية للذهب حارة 

  . ذلك من ضمن العلاجات المضادة للسرطان

لهرب من ل راموالأن تتراكم في ألدم ومن الطبيعي مجرى ا إلىالذهب في التجارب السريرية حقن الباحثون 

وقد أثبت الباحثون تراكم الجزيئات  .راموالأالتي تحيط  ةالدموي ةعيوتتسرب من خلال الألجريان الدمويال

ذلك يتم تشعيع المنطقة الورمية بالأشعة تحت  دبع .أثناء تجاربهم السريرية على الفئران راموالأالنانوية للذهب في 

الأنسجة السرطانية وتسبب فرط  إلىوتصل بذلك  ،راء القريبة التي تمر عبر الأنسجة بخلاف الأشعة المرئيةالحم

وكشفت دراسات أخرى أن الفرط الحروري . حروري معتدل للورم لاسيما في المناطق المحيطية من الورم

لقريبة كان له أثر كبير في زيادة المعتدل الذي تسببه الجزيئات النانوية للذهب بوجود الأشعة تحت الحمراء ا

  .الارواء الدموي للمنطقة السرطانية وزيادة الأكسجة كذلك تعزيز فعالية المعالجة الاشعاعية

  

  Relegate cancer cells with nanoparticles      عزل الخلايا السرطانية باستخدام الجزيئات النانوية. 7.4.3

مغطاة بالببتيد المستهدف ) حمرباللون الأ(جزيئات نانوية مغناطيسية 

تستطيع البحث عن الخلايا السرطانية وإخراجها  ،للخلايا السرطانية

ان الببتيد مصمم كي يرتبط . تدميرها كما في الصورةأوخارج الجسم 

ويأمل . مع الجزيء الموجود على سطح خلايا سرطان المبيض

خلايا ) خلاصاست(الباحثون باستخدام هذه الجزيئات النانوية لفلترة



  

نمو (وربما منع حدوث الانبثاث السرطاني  ،عند مرضى سرطان المبيض) الأجواف(السرطان من سوائل البطن

  ).ورم ثانوي خبيث

حول  مخاوفمما يزيل ال ،ن هذه الجزيئات النانوية يتم فلترتها سواء ارتبطت بالخلية السرطانية المنبثة أم لم ترتبطإ

كذلك فإنها لن تثير الجواب المناعي كما يحدث مع الطرق  ،سمية هذه الجزيئات للجسم

  .وبالتالي هي ملائمة للاستخدام داخل الجسم ،الأخرى المعتمدة على الأجسام المضادة

وتحوي في داخلها على الكوبالت  ،أقل قطراً أونانومتر  10الجزيئات النانوية تقيس 

ى سطحها يوجد الببتيد الذي يرتبط مع واسمة موجودة على وعل ،)أكسيد الحديد الأسود(المشوب بالماغنيتيت 

 ،معظم سطح خلايا سرطان المبيض

ولأن هذا الارتباط يكون أكثر قون 

وكفاءة من ارتباط الأجسام المضادة 

فإنها أكثر قدرة على  ،مع أهدافها

سحب الخلايا السرطانية خارج 

  .الجسم

 راموالأحتى الآن يبدو أنها طريقة مناسبة لمعالجة 

يأمل  .لكن معظم الانتقالات الورمية الأخرى تجري عبر الدم وليس عبر سوائل البطن ،الثانوية لسرطان المبيض

وربما توسيع توسيع نطاق استخدامها ليس  ،الباحثون مستقبلاً بتكييف الجزيئات النانوية لاستخدامها في مجرى الدم

الأمراض الفيروسية مثل فيروس نقص المناعة البشرية الـ وإنما تجاه  ،فقط تجاه الأنواع الأخرى من السرطان

HIV . تطور هائل لنوعية استهداف الجزيئات النانوية للخلايا المرضية لضمان بقاء  إلىوللقيا بذلك يحتاج الباحثون

  .الخلايا الدموية بمنأى عن الهدف

  

  

  

  Lodaminعلى شكل الـTNP-470تقنية النانو تصوغ الـ. 8.4.3
Nanotechnology formulated the TNP-470 as 
Lodamin  

واسع الطيف  - عية ول مثبط لتولد الأأوتم اكتشاف 

مصاغ بطريقة خاصة بواسطة تقنية  - فموي  - 

فإن الدواء  ،ولأنه غير سام ويؤخذ فموياً. النانو

قد يكون مفيداً في وقاية  Lodaminالمسمى بـ 

ل خلا أوالمرضى المؤهبين للاصابة بالسرطان 

باللون (جزیئات نانویة مغناطیسیة : (57)الشكل 
مغطاة بالببتید المستھدف للخلایا ) الأحمر
تستطیع البحث عن الخلایا السرطانیة ، السرطانیة

وإخراجھا خارج الجسم أوتدمیرھا

ت المشوب بأكسید تحوي الكوبال10nmجزیئات نانویة تقیس : (58)الشكل 
  ویتوضع الببتید على سطحھا الخارجي. الحدید الأسود



  

التكرار من خلال منع نمو  أومن التشكل  راموالأومنع  ،المعالجة الوقائية المزمنة لأنواع مختلفة من السرطان

عية دموية أوأيضاً في الأمراض الأخرى التي تستلزم نمو Lodaminوقد يساعد الـ . عية الدموية التي تغذيهاوالأ

و ] التنكس البقعي المرتبط بالعمر[مثل ) غير مبرر(مضلل 

  ].التهاب المفاصل[

وفي التجارب السريرية قام  ،تم اكتشافه منذ عقدينTNP-470الـ 

بتثبيط مجموعة كبيرة من أنواع السرطان بشكل TNP-470الـ 

وأنتج أعداداً قليلة من  ،بما في ذلك السرطان النقيلي ،سريع للغاية

ت هذه التجارب توقفت في فترة التسعينا. الهدأة الكاملة للمرض

بسبب الآثار الجانبية 

المرتبطة بالسمية 

العصبية التي حدثت 

أحياناً عند تجريع 

 ،الدواء بجرعات عالية

عية ولكنه لا يزال واحداً من أشهر أدوية مثبطات تخليق الأ

  .الدموية واسعة الطيف

لكنه لا يبدي الآثار  ،يةعية الدمووو طيفه الواسع كعامل مثبط لتولد الأTNP-470يحتفظ بفعالية الـ Lodaminالـ 

هو إعادة صياغة الـ  Lodaminالـ . وكذلك يزيد من توافره الحيوي فموياً ،الجانبية المرتبطة بسميته العصبية

TNP-470 مثل الـ  ،عية الدمويةوفي حين أن عدداً من مثبطات تولد الأ. بشكل مبتكر من أجل تحرر بطيء

Avastin ،ًعية الدموية مثل الـ ومعظمها يثبط فقط عاملاً واحداً مولداً للأ ،والتي أصبحت الآن متاحة تجاريا

VEGF ،في المقابل يمنع الـ . وتم اعتمادها فقط من أجل أنواع قليلة معينة من السرطاناتLodamin  من نمو

 Lodaminعلى ذلك الـ  علاوةو ،الدمويةعية وعية الشعرية في كل الاختبارات التي تمت على حث توليد الأوالأ

  .وكافح العديد من مضاعفات الأمراض السرطانية التي لا تملك علاجاً ناجعاً ،خفض من انبثاث الكبد السرطاني

عية والباب أمام مضادات تخلق الأ فتح ةلى والثانية من التجارب السريريوفي المرحلة الأTNP-470الـ ن نجاح إ

 ةشعالأ، والعلاج بجانب العلاج الكيميائي التقليدي لىإ، لعلاج السرطان بوصفها طريقة جديدة تماماً الدموية

بوليمير كبير الحجم لمنعه من عبور  إلىل مرة قبل عدة سنوات باضافته واعتمد لأTNP-470الـ .ةوالجراح

وهي صياغة للـ  ،ويجري حالياً اختبارها سريرياً] caplostatin[هذه الصيغة سميت. الحاجز الدموي الدماغي

TNP-470وتعطى بشكل وريدي حصراً ،دون الآثار الجانبية المرتبطة بالسمية العصبية من.  

تم . TNP-470الـ  إلى(PEG and PLA)ضافة نوعين من البوليميرات القصيرة باحثون اتخذوا نهجاً مختلفاً بإال

- POM""فتبين أن الصيغة الأكثر ثباتاً لهما هي شكل الـ  ،اختبار أطوال مختلفة من البوليميرات POM  المعروفة

الموصى بها من قبل هيئة الأغذية (ن البوليميرات إ. في المركزTNP-470باسم الميسيلات البوليميرية بوجود الـ 

رسم تصویري للنانوتیوب : (60)الشكل 
  المتوافق حیویاً والمنشأ من أكاسید المعادن

 ـ: (59)الشكل  TNP-470مع Lodaminجزیئة نانویة لل
محصنة بواسطة نوعین من ، في المركز) المكون للدواء الفعال(

والتي تسمح بمتصاص (PEG and PLA)البولیمیرات القصیرة 
 ـ ً بشكل سلیم عندما تؤخذ فمTNP-470ال وبجرد وصول . ویا

فانھا تتفاعل مع الماء وتتحطم وتحرر ، الجزیئة النانویة إلى الورم
كریستین جونسون، مستشفى الصورة من إعداد . الدواء ببطء

.نالاطفال في بوسط



  

تعمل على حماية من الوسط الحامضي ) والأدوية الأمريكية

مما يتيح لها الامتصاص على نحو سليم وفعال  ،للمعدة

 ،الورم إلىما تصل الميسيلات عند. عندما تؤخذ فموياً

  .تتفاعل مع الماء وتتحطم لتحرر الدواء ببطء

أظهر الـ . في الاختبارات التي أجريت على الفئران

Lodamin والذي تراكم  ،زيادة كبيرة في العمر النصفي

 ،عية الدمويةوثبط تولد الأ ،بشكل انتقائي في أنسجة الورم

الورم (وما لية للميلانوالأ راموالأوثبط بدرجة كبيرة تحول 

من دون ظهور آثار جانبية  ،وسرطان الرئة) الميلانيني

  .حيث يمنع الانبثاث ويطيل مدة البقاء ،في الكبد Lodaminلاسيما عندما يتراكم الـ  ،مترافقة مع الجرعة المؤثرة

ولد ذو التأثير القوي كمضاد لت fumagillinوهي مستمدة من عفن الـ  ،مثيرة للاهتمامTNP-470قصة الـ 

عية الدموية في بعض الأطباق والذي اكتشف مصادفة أثناء زراعة الخلايا البطانية المشكلة للأ ،عية الدمويةوالأ

هذا السلوك أعاق نمو  ،الشكل المنحني الملتف إلىحيث لوحظ وجود خلايا تغير شكلها الخطي  ،الملوثة به

بعد ذلك تم زراعة الفطر تناظرياً للحصول على . لفطرالشعيرات الدموية في تلك الأطباق الزرعية الملوثة بهذا ا

  .رغم أن آلية عمله معروفة جزئياً فقط ،راموالأالذي أظهر نشاطاً قوياً ضد العشرات من أنواع TNP-470الـ 

  تمكن من استهداف أدوية المعالجة لمرضى جراحة العظام ةالأدوية المغلفة بالتلبيس بالبنية النانومتري. 9.4.3
Drug eluting nanostructured coatings enable targeted drug therapy for orthopedic patients

النانو تعد بتقدم آخر عن  ةتقني كذلك فإن ،التحرر المرتبط بالزمنفيما يتعلق بحرزت تقدماًأالأدوية قد  إيصالنظم 

قام باحثون في جامعة فقد  ،جة إليها في الجسمالعوامل العلاجية بمعدلاتها المطلوبة بالضبط عند الحا إيصالطريق 

حيوياً التي يمكن ) الملائمة(نشاء نانوتيوب من أكاسيد المعادن المتوافقةإسان فرانسيسكو ببيان كيفية - ليفورنياكا

تتسم بالمرونة  هذه الطريقة. الأدوية وتوصلها بطريقة مضبوطة للغاية أوالبروتينات العلاجية ب) ترتبط(ن تعقدأ

، فهي نابيب النانومتريةغيير الأبعاد الفيزيائية لهذه الأمن خلال ت ،نابيبن حيث السيطرة على طول و قطر الأم

  .يولوجية للمدة المطلوبة من الزمنزدوية ضمن المعدلات الفالأ إيصالتستطيع تحديداً التحكم بالجرعة و 

ادات الحيوية يمكن تحميلها دوية مثل المضلأا ،مع النانوتيوب على سطح الزرعفي حالة جراحة زراعة العظام 

، يمكن يستهدف الدواء في المكان المطلوب، الذي هذا الأسلوب .يب وتحريرها بدقة في مكان الزرعنابفي الأ

، في الحالات التي على ذلك علاوةو. الجرعات العالية التي تعطى عادة للمرضى الناتجة عنتجنب الآثار الجانبية 

لهذه  داء الراقيوفر الأين أالنانوتيوب يمكن  فإن ،، مثل المعالجة بعامل النموجداًعالجة طويلة كون فيها المت

  . المعالجة

وهناك العديد . عن طريق الحقن أوما فموياً إالأدوية ناوليت، عادة يجب ان ذا قام شخص بجراحة زرع العظامإ

ویة على سطح توضع الأدویة النان: 61الشكل ن قة التي يمكن أن تكوثار الجانبية المرتبطة بتعاطي الأدوية بهذه الطريلآمن ا
  الزروعات العظمیة موضعیاً أثناء عملیة الزرع



  

إيصاليمكن  هنإلأدوية على سطح هذه الزروعات، ف، فمن خلال وضع اعلى كل حال. مؤلمة جداً للمريض

كبر ونتجنب كذلك أجرعات  إلىالمكان المطلوب وتجنب الحاجة  إلىبدقة ) المضادات الحيوية وعوامل النمو(

الزرع يساعد الأدوية على الحفاظ على توافرها الحيوي  تلبيس البنية النانومترية على سطح. الآثار الجانبية

  .تسليم الأدوية في المعدلات الفسيولوجية للمدة المطلوبة من الزمن إلىبالاضافة 

  Building tumor balls for better drug discovery      رام كروية لاكتشاف عقاقير أفضلأوبناء . 10.4.3

ن أ، وجد الباحثون يةعلى مدى السنوات القليلة الماض

 مكن منتكتلات صغيرة كروية من الخلايا الورمية ت

التنبؤ باستجابة الخلايا الخبيثة على مجموعة متنوعة 

الآن قام باحثون في . من المعالجات المضادة للسرطان

التدفق الميكروي [جامعة كاليفورنيا، بتطوير جهاز 

ن يشكل أالذي يمكن ) microfluidics] (للسوائل

، وعلى نحو كروية الشكل على نطاق واسع رامولأا

قابل للانتاج والتعديل لانتاجية عالية من بروتوكول 

  .الدواء المحجوب

بعضها في بنى متمايزة  إلىيسبب التصاق الخلايا ) بيئة(لتصميم الفخ يتم استنساخ عدد من الخلايا في وسط

الذي يستخدم خواص ) microfluidics] (الميكروي للسوائلالتدفق [صمموا جهاز الباحثون.)الورم الكروي الشكل(

، تستمر حالما تقع في الفخ. }U{ل على خلايا داخل بنى ذات الشكل، للحصوالسوائل في التدفق بأبعاد نانوية

بينما يتدفق السائل ليعبر من خلال قنوات  ،الجزيئات الدوائية المضافة أوكسجين والمغذيات والخلايا في تلقي الأ

الصغيرة  راموالأحد كبير التي تحصل فيها  إلى، بنفس الطريقة كبير} U{رواء الدقيقة التي تبدو كبنى بشكل الإ

  . المحيطة ةالدموي ةعيولانها تتسرب من الأ ةعلى المواد المغذي

  

  

  

  

  

  

  

microfluidicsتشكیل أورام كرویة عبر الـ : 62الشكل 

التدفق النانوي للسائل عبر الـ : 63الشكل 
microfluidics لتشیل بنىً خلویة على شكلU



  

Uتجمعات لكتل ورمیة صنعیة بشكل : 64الشكل 

 7500إلىما يصل ) تصميم(نتاجإالباحثون قادرون على  

ما ) تلصق(كن أن تربط، كل منها يمفخ لكل سنتيمتر مربع

من قبل  دراسة. لخلايامن ا 11إلى9بين 

الكروية الشكل  راموالأن أتآخرين أظهر باحثين

حالما . مما قامت الخلايا أحادية الطبقةأكبر للأدوية  ةقاومم، كان لها من هذا الحجم، مع أنه من الصعب تصميمها

دلا من مجموعة من ، بل ما يشبه كتلة صغيرة من الخلاياتشكي، لبعضها إلى، تبدأ الخلايا بالانضمام تقع في الفخ

أشار الباحثون و. قت مبكر في هذا الجهاز المتطوربدقة فى و راموالأهذه الكتل الصغيرة قد تمثل . خلايا منفصلة

  .نتاجه بشكل كروي كبير الحجملإ} U{ن يغيروا من حجم الفخ ذو الشكل أنه يمكنهم أإلى

  

  

  

  

  

  

  

  

  بعالراالفصل 

  مستقبل تطبيق تقنية النانو
The Future Applications Of Nanotecnology

  :وأمل التجديد المستمر» النانو«تكنولوجيا . 1.4

ية التي تم ونحن نعرف أن التقنيات والطرق البيولوج.. .الأبد مع قضية الموت والحياة إلىسوف تتصارع البشرية 

ففي الطب .. .حلالتقدم »النانو«ولكن تقنية .لصحة أفضل وراثياًلحياة وتجعل اتطيل ااكتشافها حتى الآن س



  

وبالاضافة . وتجديدهاستمثل حلاً هندسياً صناعياً لمشكلة نسبة الوفيات باستخدام آلات دقيقة لإصلاح الخلايا التالفة

  .جزاء الذراتلذلك فإن النانو وتقنية الأجسام الدقيقة تعمل في أصغر مستويات المادة من جزيئات وذرات وأ

كما أنها تقوم  ،عادة بناء الأعضاء التالفةلإنانوية أنه من الممكن استخدام آلات من جزيئات بيقول الباحثون

 ،توفر للناس أعضاء كاملة جديدة قادرة على القيام بوظائف معززة وقوية بصورة دراماتيكية أوبتعديلات تجميلية 

حالتها السابقة  إلىلأطراف المفقودة والعيون والأذن المعطوبة وإعادتها من الممكن تجديد اإنه فلباحثينوطبقاً ل

  .لتعمل بصورة أفضل مما كانت عليهوربما يتم تحسينها 

في الحقيقة يعتقد الباحثون الطبيون أن أجهزة النانو بحجم الجزيئات من الممكن أن تقوم بتقوية نظام المناعة 

تسبح في دم  نانويةكما يحلم الباحثون بمضخات . .غير المرغوب فيهما باصطياد وتعطيل الباكتيريا والفيروسات

  .المصابة )H.I.V(وتقوم بتنظيفه من خلاياىضالمر

المتخصص في تلك الأجهزة الجديدة أنها تستطيع القيام بإعادة ترتيب الذرات وتنظيمها  ]KI EREIC[ويعتقد الخبير 

الأطباء من استخدام آلات الجزيئات بتوجيه حواسيب آلية متناهية وتعني تقنية النانو أن يتمكن . بصورة صحيحة

  .ن الخلايا البشرية مثل الجزيئاتصلاح مكونات صغيرة ملفحص وربما لإ )نانو(الصغر 

ولدينا الآن فعلاً طريقة لإصلاح الجزيئات هي العلاج بالأدوية وكما لاحظنا فإن تلك التطورات في علوم العقاقير 

أما . ..ولكنه من المهم ملاحظة أن الأدوية والجرعات تحث الخلايا على إصلاح نفسها.. .هاتي بثمارؤسوف ت

والتكنولوجيا في ،لاح الخلايا مباشرةصإو سوف تمكن الأطباء والفنيين من الآن فالجزيئات التي تقودها تقنية النان

ن مقارنتها رة في الحجم لدرجة يمكفسوف تكون آلات اصلاح الخلايا صغي. .هذا المستوى تصبح مثيرة للاهتمام

كما تفعل (ومن الممكن أن تتحرك في الأنسجة مثل كريات الدم البيضاء وتدخل الخلية . كتريا والفيروساتبالب

وسوف تقود تحركاتها حواسب آلية من نوعية النانو ليس .. .وتقوم باتخاذ أي إجراء حسب البرمجة )الفيروسات

صلاح مثل ذلك فإن تلك الحواسب الآلية من نوعية النانو تقود إوفي نظام .. .وذجيةأكبر من عشر حجم الخلية النم

حيث . ..معاني ومضامين كل ذلك مذهلةإن . بة وفصل الأجزاء ثم إصلاح التلفلاً بفحص التركيأوالآلات لتقوم 

يكون لديها القدرة سوف وتستمد طاقتها من الخلايا نفسها ،هي تسبح على طول الجسموالآلات الدقيقة  إن تلك

ن الآلة أورغم . الصحة الشاملة إلىالمريض  إيصالخلايا والأنسجة والأعضاء ومن ثم صلاح كامل الإعلى 

  .أسابيع أوخلية فخلية فإن الأنسجة والأعضاء جميعها من الممكن إصلاحها في أيام ستعمل

  :في الآفاق تطبيقات. 2.4

التدمير(بناء إلا أن إحدى فوائد النانو الفريدة تنبع من قدرتها على تحقيق أساساً تقنية لل» النانو«رغم أن تقنية 

 إلىولأن جسم الإنسان عرضة للسرطان والأمراض المعدية فهو يحتاج ... في جسم الإنسان )ستهدفالم

عتقد وي.. .طفيلياتال أوميكانيكية تستطيع تحطيم العناصر الخطرة مثل البكتريا وخلايا السرطان والفيروسات 

 )القوباء(فمثلاً فيروس الهربس  ،ن أن تعالج الجسم من تلك الأمراضالبعض أن تلك الأجهزة الصغيرة من الممك

بحاسب آلي وذراع  جهاز تقنية النانو لإصلاح الخلية والمجهز إن ...لخلية المضيفةا)D.N.A(يعزل جيناته داخل 



  

 أي ويزيل الجين الإضافي الذي يتسبب في القوباء دونالخاص بالخلية  )D.N.A(يقوم بقراءة الـ،ربوتي دقيق

  . لتكامل الوراثي للخلية المضيفةتأثير على ا

بكل بساطة ستساعد آلات إصلاح القلب و.. .بعد العملية ما حوجرلنانو دوراً رئيسياً في التئام وسوف تلعب تقنية ا

وسوف تتم مساعدة ضحايا السكتة الدماغية .. .ياعلى إنتاج عضلات جديدة بإعادة تنظيم ميكانيكية التحكم في الخلا

  .حتى تلك التي كان بها تلف كبير لتجديد أنسجة المخ

وسوف يظهر ذلك .. .والهدف النهائي هنا ليس معالجة المرض فقط ولكن للإبقاء على صحة الإنسان مدى حياته

ذلك ستكون لدينا المعرفة الكافية لرسم وبعد . .عندما يتحقق فهم متكامل حول تركيبة الجزيئات للأنسجة الصحيحة

تركيبة لخلية كبد متعافية ونقل البيانات الصحيحة حول جزيئات وخلايا وأنسجة  أوأي تركيبة لخلية قلبية متعافية 

  .الجهاز المتناهي في الصغر إلىذلك العضو 

فقط أن يصف للآلة تركيبة  فعلى الباحث... آلة متناهية في الصغر لإصلاح كبد تالف إلىفلنفترض أننا نحتاج 

تفادة من المعلومات وفحص الكبد وتقوم آلة الإصلاح بالاس.. .يات الخاصة بالكبد الصحيح المتعافالجزيئات والذر

وتبدأ الآلة .. .يجاد الاختلافات بين الصورة التي تحملها وبين الخلايا والأنسجة التي تواجهها في العضو التالفإو

  .يلتي تحملها للكبد المتعافرى بتغيير تركيبته الذرية والجزيئية لتتوافق مع الصورة افي تصحيح الكبد مرة أخ

حيث يجب أن تحتوي البرامج في هذه .. .وبالطبع هذه التقنية تعتبر حالياً أكبر من قدرتنا ومن الخبرات الطبية

ما ك.. .لاف من تركيبة الجزيئاتالآلات الدقيقة على تفاصيل من المعلومات لمئات أنواع الخلايا وربما مئات الآ

  .عادة تركيب الخلايا التالفة من جديد وتصحيحهاإأنها لابد أن تكون قادرة على 

  :النانو ضد الشيخوخة. 3.4

حقق تطورتوقد .. .أن الشيخوخة مرض آخر يجب التغلب عليه - بصورة متزايدة- تعتبر المؤسسة الطبية

  .ف صحية أحسن للمعيشةدوية وتغذية أفضل وظروفي إطالة فترة الحياة من خلال أمذهل

% 45إلى%25ما مقدارهفترة حياة الفأر ب تطيل تركيبة من الأدوية وتغذية خاصة فإن ،وفي تجارب المختبر

 ICو EASTMAN KODACيات اشتركت وفي الثمانين.. .وتشترك كثير من الشركات في الحملة ضد الشيخوخة

لإطالة  )ISORINOSINEايسورينوساين (مليون دولار لإنتاج أدوية مثل  45لصناعة الأدوية في مشروع يكلف

  .فترة الحياة

ويعتقد كثير من المراقبين أن آلات . .والآن سوف تبدأ تقنية النانو عصراً جديداً في الصراع ضد الشيخوخة

ورغم .. يست بها عيوبإصلاح الخلايا سوف تستطيع تحسين وظيفة الخلية طالما أن تركيبة الخلايا الرئيسية ل

  .التأكيد تجديد الخلايا الموجودةلكنها تستطيع ب،أنها لا تستطيع خلق خلايا جديدة

وعندما نتأكد من أن تأثير الشيخوخة بما في ذلك العظام الهشة والجلد المجعد والتئام الجروح ببطء والذاكرة 

 أنأن نتصور  نايا والجزيئات كما ينبغي، يمكنعن عدم ترتيب للخلا ناتجةلشيخوخة لالضعيفة والعلامات الأخرى 

حالة الشباب  إلىعادة الصحة إيم تلك التركيبات بحيث نتمكن من عادة تنظإببرنامج صحيح تستطيع  نانوية آلة

  .والمحافظة عليها



  

ية في عصر الصناعة الكلية هو أن إطالة العمر سوف تنتج من تحويل العمل زاويةوليس مصادفة أن أحد أحجار ال

وتلك الحواسب الآلية من نوع .. .عالم الهندسة وإن كان عالم الهندسة هو الحاسب الآلي إلىالطبية من عالم الطب 

وسوف نقوم باعادة . النانو وأجهزة إصلاح الخلايا المتناهية الصغر لاتفرق بين المواد العضوية وغير العضوية

نظيم الصحيح عند رؤية التأو،مسبقاً ةامر من برامج معدوترتيب الذرات والجزيئات بالتنسيق مع طواقم من الأ

وإعادة بناء الأكباد والقلوب والأعضاء التالفة ستصبح تجارة صناعية بل من عمليات عصر ،لمثل تلك التركيبات

  .لمهندسون الطبيونيقوم بها الفنيون وا التي الصناعة الكلية

فعند التعامل مع التقنية المبنية على الحاسوب .. .؟ياة العامةحول متى ستظهر هذه التقنية في الح حادوهناك جدل 

ومن الممكن أن تساعدنا أنظمة ذكاء اصطناعي ... فالآلات نفسها تصبح جزءاً من عملية التصميم والابتكار

  .تقان هذه التقنيةبداعية نحتاجها لإإنساني في القيام بقفزات بصورة جيدة تحاكي التفكير الإ

لتئام الجروح والحياة نفسها سوف افإن مفهومنا الأساسي عن الصحة و عندما يحصل ذلك التطور ونحن ندري أنه

  .يتغير دراماتيكياً

  :المتشعب المتكامل النانوي الهجوم. 4.4

بل هجوماً . علاجاً واحداً أوإن الناحية المشجعة لحملة الصناعة الكلية ضد المرض حقيقة هي أنها لاتتضمن تقنية 

ويقدم الهجوم على تليف الرئة الكيسي مثالاً نموذجياً عن كيف أن المرض .المرضكثفاً على الشيخوخة ومتشعباً م

 500أمريكي ويقتل 25000ويصيب تليف الرئة الكيسي ...عامة سيتم التغلب عليه خلال عصر الصناعة الكلية

 المريض حيث يمر ،المرض ضحاياهبه هذا الذي يقتل  المثير والأسلوب.. .شخص في السنة معظمهم من الشباب

اد في نسدايحدث وبمرور السنين.. .نيبتراكم تدريجي لمادة مخاطية زرقاء في ممرات الهواء بما في ذلك الرئت

ثم يتكون ذلك المخاط في الرئتين والبنكرياس والكبد ويصبح أرضاً خصبة للالتهابات المدمرة .. .المجرى التنفسي

وبعد مرور .. .حتى السائل المنوي يتوقف في الخصيتين.. .الأمعاء إلىالهضم الحيوية  ويقفل أيضاً تدفق انزيمات

  .كثر من عشرين عاماً يموت الضحيةسنة وفي بعض الأحيان بعد أ 19- 13

وهو صفع المرضى الصغار على .. .والعلاج المعروف لتليف الرئة الكيسي متخلف جداً رغم أنه فعال لدرجة ما

وقد أطالت هذه . دة مرات في اليوم لتنظيف الرئة ومنحهم تغذية غنية ومسكنات للألمظهورهم وصدورهم ع

  .ماًعا 28إلىالعلاجات متوسط فترة الحياة للضحايا من خمس سنوات فقط في الخمسينيات 

أحد تلك و.. الجديد فقد تقدم الاكتشافات الدوائية حلولاً أفضل لتليف الرئة الكيسي ر النانويوبينما نقترب من العص

ودواء آخر .. .بروتين الذي ينتجه مريض تليف الرئة الكيسي من الهجوم على أنسجة الرئةالأدوية قد يمنع الستاز

)DNASE(  يذيب)D.N.A(  التي بقيت من خلايا المناعة الميتة مما يسمح للجسم باستخدام ميكانيكية ذاتية للنظافة

قد الباحثون أنهم يستطيعون السيطرة بصورة فعالة أكثر على هذا ويعت.تنظيف السوائل المترسبة الرقيقةوذلك ل

أن سبب تليف الرئة الكيسي خلل  قد اكتشفو.مصدره منالمرض المخيف بإيقاف إنتاج ذلك المخاط الكثيف 

والمخاط .. .مما يقود لخروج الماء خارج المخاط ةزائد بكميةضخ الصوديومعلى  هافي الخلايا يحثوظيفي 



  

ين يعالجان ذلك الخلل الوظيفي في ءوالآن تم اكتشاف دوا.. .ائل كثيف للغاية يتسبب في قتل المريضالمتبقي س

  .ون المخاط الكثيف في جسم المريضح ولايتكملاالأ تنتج صلاحها لاإا التي تم الخلايا، والخلاي

فقد اكتشف باحثان.. .ات الوراثيةولكن التقنية الواعدة لعلاج تليف الرئة الكيسي لن تكون العلاج بالدواء بل بالجين

»FRANSIS COLENIS «و»LAP CHI TSOY « في صيف عام  7جين تليف الرئة الكيسي في الكروموزوم

وقام بعض .. .رئتي مريض تليف الكبد إلى)D.N.A(الـوالتحدي الآن هونقل صيغ صحيحة من . ..م1989

وتستخدم  ).D.N.A(لـركبات لنقل الصيغة الصحيحة كم» لأنفلونزاا«العلماء بابتكار طرق لاستخدام فيروسات 

 أوالصحيحة يستخدمها المريض كل شهرين  )D.N.A(حتوي على ي)SPRAY(بخاخطريقة أخرى عبارة عن 

  .الصحيحة بكميات كبيرة)D.N.A(ثلاثة، وقطعت المناقشات شوطاً كبيراً في استخدام الماعز لزراعة وانتاج 

... والتغذية وتغييرات في نمط الحياة )الوراثية(يطاً من الأدوية والهندسة الجينية جمالي قد يشمل خلالعلاج الإ

ويبدو أن المهنة الطبية لديها اتجاه في المغامرة إذ تضع في الحسبان علاجات جديدة ضد تليف الرئة مما يبشر 

  .بول حلول مبتكرة للمشاكل الطبيةبتغييرات جذرية في ق

عدد الجوانب برهن على فاعليته في البحوث العلمية والطبية كما تشرح الطرق وذلك الأسلوب المتشعب المت

ولكي يكون مفيداً يجب أن يحمل الدم .. .فيزمصادق وغير » بديل للدم«لايجاد المختلفة التي يتسم تطويرها 

دائل قادرة على كما يجب أن تكون تلك الب.. .أنسجة الجسم بفاعلية كما يفعل دم الإنسان إلىكسجين والصناعي الأ

  .بوظائف الدم الأخرى مثل التجلط القيام

زراعة الجينات بتكوين صفوف من الخنازير تحمل جينات  )D.N.X(وكما رأينا سابقاً فقد استطاعت شركة 

نسولين ألك الطرق لإنتاج كميات كبيرة من اتبعت ت» SOMATIGEN«كما أن شركة . نلوبين الإنساغهيمو

الذي يمتلئ بالبكتيريا المهندسة وراثياً كميات كبيرة من أشكال والخاص بها  )وعاء ضخم(قودوينتج الرا.. .الإنسان

لوبين من غطريقة مختلفة تماماً لاستخلاص الهيمو» PIOPIUR«واتبعت شركة  .الإنسانيلوبين غمختلف الهمو

  .سم الإنسانج كسجين بأمان فيودماء البقر ثم معالجة الجزيئات كيميائياً بحيث تتمكن من حمل الأ

لوبين، بل تطوير مواد تعمل مثل غن الهدف الحقيقي يجب ألا يكون إنتاج الهيموأوتعتقد بعض الشركات 

وهي  (PERFLUOROCARBONS) (PFCS)الدوائية » HENS ALAYNES«وتخصص شركة  .لوبينغالهيمو

كسجين من الرئتين وعلى حمل الأ لوبين ولكن عند حقنها في الدماء لديها القدرةغجزيئات لا علاقة لها بالهيمو

  .طلاقه في أنسجة الجسمإو

فعند حقنها في الجسم يعيش الدم الطبيعي  ...وفي الوقت الراهن لم تحقق بدائل الدم المدة الزمنية لبقاء الدم الطبيعي

تغييره خلال  ثلاثة أسابيع في الجسم ولكن الدم الصناعي الذي تنقصه كريات الدم الحمراء والغشاء الواقي لابد من

في «نساني سوف تكون وكأنها نجحت لوبين الإغوالشركة التي تتمكن من إنتاج بديل مشابه للهيمو.. .ساعة 24

.SOMATIGEN«JARRY STITLAR«حسب ما ذكر نائب رئيس شركة » نزال التقنية الحيوية في المريخإ

ناقلات «سنوات من الممكن أن نرى أنه خلال عشر  D.N.X(POL SMITH(وقع رئيس مجلس إدارة شركة ويت

  .تنقل بديل الدم في جميع أنحاء العالم» الدم



  

  :رغبة وعزيمة في البقاء... .النانو. 5.4

كلما اقتربنا من عصر الصناعة الكلية كلما طورنا تقنيات وأدوية عجيبة ستغير من مفهومنا لفترة حياة البشر 

مكانية الأمراض إاختراع الأدوية وتخفيض  من طورات الطبيةوسوف تواجه البشرية فجأة آلاف الت.. الطبيعية

نه لمن إو. عادة تجديد الأنسجة عن طريق تقنية النانوإمكانية إوالقضاء على أعطال الجينات وتقدم في الجراحة و

نية إذا نجحت الاكتشافات الجديدة في تقو.. .من جديد كيل الحياةالسذاجة أن نعتقد أن تلك التطورات لن تعيد تش

ل يوم بل كشباب في عنفوان ن يقضي الناس حياتهم التي قد تفوق القرنين كعجائز يكبرون كفلالنانو كما هو متوقع 

لأن الناس .. .لجنس البشرياعلى فوائد خطيرة جداً إلىنستطيع أن نتخيل أن حياة أطول سوف تقود و ...قوتهم

استخدام تلك القدرات والخبرات أكثر قيمة لمنظماتهم يعيشون مدة أطول فتكون معرفتهم الذاتية وقدرتهم على 

وكلما زاد عمر الناس كلما ...لال جزء كبير من وجود المجتمعحيث تمتد حياة الفرد خ.. .ومجتمعهم وعائلاتهم

ولأنهم ربما يظلون أحياء ليشهدوا نتائج أعمالهم فانهم سوف يدركون أن تصرفاتهم .. .استفاد منهم المجتمع أكثر

قتل فسوف  أومائة سوف يفهم أنه بغير حادث  أوعاماً  70والشخص الذي يبلغ عمره .. تأثير شخصي أكبرلها 

بل .. .ولن نرى الناس تعتزل الأنشطة الاجتماعية والعمل والعائلة والثقافة والسياسة. .يتمتع بسنين أكثر من الحياة

  .عمل والأنشطة الثقافية الأساسيةن اليتوجب عليهم أن يظلوا مشغولين بأنفسهم لأنهم لن يتقاعدوا ع

ونستطيع أن نتخيل كيف أن الناس سيواجهون ليس فقط منظور الكبر في السن ولكن أيضاً المستقبل الشخصي 

عام في  200وسوف يصبح صاحب العمر ... يظلون شباباً لفترة طويلة أوالزمن والعمر  من ون فيهقاومالذي سي

وسوف يهيئ تجديد وإعادة بناء الخلايا والأنسجة . .السن رغم المقاييس الحالية كافةالمجتمع الجديد ليس كبيراً في 

وسوف يتغير إدراك الأفراد لأنفسهم ومكانتهم في .على الأقل يتميز بالصحة البدنيةوالأعضاء مجتمعاً من الشباب 

ومن جانب آخر نسبة . اف معينةوالسبب في ذلك أنه سيكون لديهم وقت أطول لتحقيق أهد.. .العالم تغييراً جذرياً

لة تحقيق لأنهم سيشهدون نتائج قراراتهم الشخصية لفترة أطول من الزمن لابد أن يثابروا ويجتهدوا أكثر في مسأ

  .النجاح المالي والشخصي

رغم أن الجنس البشري قد يكون في مفترق حرج في صراعه مع نسبة الوفيات يظل هناك عدم ارتياح في و

 ةقاوممولاشك أن أي تغيير من أي نوع سيواجه ... تقدمة حول أي زيادة جوهرية في فترة العمرالمجتمعات الم

من إلا أنه  ومع أنه موضوع في الحسبان أن الموت أكثر رفيق مرعب للإنسانية منذ أزمان غابرة. معتبرة

  .المدهش أن يقلق الناس للسيطرة عليه

  نود أن نحيا حياة طويلة للغاية؟ هل◄

رد فعل سلبي لتمديد فترة الحياة سيكون شخصياً بحتاً، الناس ليسوا متأكدين مما إذا كانوا يرغبون أن تمتد ل أوإن 

عمر أطول ورغم أن أكثر من نصف الناس الذين شملهم الاستفتاء ذكروا أنهم يرحبون  إلىحياتهم التي يحيونها 

جابات لإحيث كانت معظم ا... نظار مختلف تماماًذلك بم إلىعام إلا أن آخرين ينظرون  )200(بأن يعيشوا لفترة 

لعمر ستكون بضعف ناشئة عن الاعتقاد بأن المعيشة في القرن الثاني من ذلك ا )التعمير(طالة العمر إالسلبية حول 

  .ووهن بدني وصحي



  

قاً بما في ذلك بوفي الحقيقة فإن تحقيق إطالة العمر يتكامل مع الاكتشافات التقنية الكثيرة التي تمت مناقشتها سا

وفي . صلاح الأنسجة واستبدال الأطراف والقضاء على معظم الأمراض المتلفة للخلايا والأنسجةإتجديد الخلايا و

ل الآن بل سيكون كأنه في الخامسة والتسعين كما هو الحاوفلن يبدو الشخص  ،عالم توجد فيه هذه الأعمال الفذة

  .صحةضمن استمرار الشباب والطالة عمر شخص ما كذلك تتإلهذا ف... شاباً

يتفاعلون بمنظور صنعته تجارب الإنسان الحالية مع  ،طالة العمر دون حدودإالذين يعارضون فكرة  شخاصوالأ

  .كثرأطول تعني حياة صحية أ نانوية حياة أن علمونوسوف يغيرون رأيهم عندما ي. مرضالشيخوخة وال

والناس ... المستقبل إلىنزعة الناس لنقل تجاربهم الذاتية  طالة العمر وهوإيوهناك مصدر شخصي آخر لمعارض

ولاشك أن رد فعل .وا نفس الحياة التعيسة لقرن آخرقاتاً عصيبة من الحياة يخافون من أن يعيشأوالذين عاشوا 

رة ل موالعمر جذرياً لأطالةإالصناعة الكلية عندما تظهر فترة وفي عصر . كهذا من الممكن تفهمه والتعاطف معه

ويعني ذلك للفرد أن كل حقبة تمثل بالنسبة له فرصة .. .فسوف تصبح جزءاً لايتجزأ من النسيج الاجتماعي

ولأن فترة الحياة نفسها سوف . للتدريب على مهارات جديدة ويعيش في كوكب آخر ويساهم مساهمة غريبة

ع فيها الإنسان أن يجدد نفسه ويغير تطول، فإن فترة المراهقة حتى المبكر منها سوف تتضمن سنيناً أكثر يستطي

طالة العمر سوف تمد من مشاكلنا فإن حياة أطول سوف تبرهن على أنها إوبعكس الفكرة بأن .ويحسن حظوظه

.مصدر الأمل الأكبر لكل فرد

  :مستحيل )طول العمر(التعمير . 6.4

 إلىسات العلمية تعتقد أن البشر قد وصلوا قد يبدو من المفارقة أنه رغم الاكتشافات الطبية إلا أن كثيراً من المؤس

  ...اًزمنيوالبعض يبدو مرتاحاً وهو يتخيل أن الوجود الإنساني محدد بحدود عليا ... طالة العمرإأعلى درجات 

 CHRISTEN KASELوخبير الشيخوخة JAY OLSHANISKAYخبير الديمغرافيا م استخدم1990وفي عام 

ن أطني عدداً من المقاييس ليبرهنوا الو "ARJONY"من مختبر PROS CARNISبير الاحصاء الاحيائي وخ

وتوصلوا بعد استخدام معادلات رياضية .. .عصر الزيادة السريعة في عمر الإنسان قد انتهى في الدول المتقدمة

بسيطة أنه حتى لو قضينا على أمراض القلب والسرطان والأمراض الخطيرة الأخرى فسوف يؤثر ذلك تأثيراً 

  .ياة الإنسان خمسة وثمانون عاماًوطبقاً لحساباتهم فإن الحد الأعلى لمتوسط ح...وداً في نسبة الوفياتمحد

 170وحتى  150،  130ويعترض علماء آخرون بحماس على ذلك ويفترضون أن أبناء الغد سيعيشون حتى 

... تفرضها خلية الإنسان أننا يجب أن نكتشف سر الشيخوخة بتخطي الحدود التي إلىولكنهم يخلصون ... سنة

.بل أن تتفكك مثل الآلات الباليةخمسين مرة فقط ق ىحتبرية تنقسم ن خلايا الإنسان في التجارب المخأحيث 

لإبلاغ الخلية لوقف التضاعف ومن ثم نقضي » يةالنانو«يقترح البعض أننا في النهاية سنستخدم الحواسب الآلية 

وكما ... الخلية قبل حدوث التفككصلاح إ والرأي المستحدث الآخر هو ...ويعلى السبب الرئيسي للتلف الخل

نشطة الأنزيم وانخفاض التئام الجروح أظام الواهنة والجلد المجعد وضعف الع حسنصلاح الخلية قد يإشرنا فإن أ

طريق عن  عادة بنائهاإنانو فإن تلك الخلايا من الممكن وحسب ما رأينا من تجارب تقنية ال. وضعف الذاكرة



  

لئك الذين تظل تركيبة خلاياهم جيدة حتى ذلك الزمن الذي نمتلك فيه أوومن المتوقع أن .. .هندسة الصناعة الدقيقة

  .انهمبدأو الشبابح الخلايا فسوف يستردون صحة آلة اصلا

ووهن العظام من الممكن  )الزهايمر(الاعتلال الرئيسي في الشيخوخة بما في ذلك مرض الخرف المبكر  نإ

مثل التي يقوم بها  ويشعر البعض أن بحوثاً.. في فترة من فترات الحياة أوخضاعه للهندسة الوراثية عند الولادة ا

كشف عن جين معني بالشيخوخة يمكن قد ت )HUNMAN GENOMEPROJECT(مشروع الجينات الإنسانية 

ي بجامعة تكساس بدلاس برنامجين وقد اكتشف الباحثون في المركز الطب. ..دة برمجته ليعدل عملية الشيخوخةعاإ

يبدو أنها تسبب هرم الخلايا ،] "MORTALITY"2الفنائية[و ]"MORTALITY"1الفنائية[منفصلين للجينات، 

جريت على أوفي تجارب خاصة ... ومن ثم موتهاويتسبب كل من البرنامجين في اضمحلال الخلايا . البشرية

%100إلى40عاشت الخلايا  )1الفنائية (قفوا نشاط أحد تلك البرامج أوخلايا الإنسان اكتشف الفريق أنه عندما 

وقد حددت . أصبحت الخلايا مستمرة في التكاثر دون حدود )2الفنائية(قفوا نشاط أوولدهشتهم عندما ... زمناً أطول

مخ مجموعة من الجينات تساعد على الهرم في خلايا ال )GERON(شركة بحوث من كاليفورنيا تدعى جيرون 

تقلب عملية  )SENSTATINS(عية الدموية وتقوم بتطوير عدد من المركبات تسمى ووخلايا الجلد وخلايا الأ

 أوملية الشيخوخة لايقاف ع ةجالعالمسنستاتينز سوف تشكل أساس الوتعتقد الشركة أن . الشيخوخة في تلك الخلايا

  .شكله الشبابي إلىعادة الجلد المنكمش إقلبها عكسياً و

  :الترتيب الطبيعي للأشياءتقنية النانو هل تغير من . 7.4

ويبدو أن هناك افتراضاً مشتركاً أن كل ... طالة العمر موجودة على مستوى ثقافي وفلسفي أكثر عمقاًإةقاوممإن 

. .ةمبدئية مثل وظائف الخلية والذرالأشياء لديها وجود طبيعي محدد مسبقاً سوف تخالفه البشرية بعبثها بالعمليات ال

وا السيطرة عليه موجود في جميع مراحل الحضارة حاوليأويغيره البشر  والاعتقاد بأن هناك ترتيباً طبيعياً يجب ألاّ

...رالعمطالةء حول استخدام أدوية الهرمونات لإرد فعل أحد العلما إلىبالنظرو.. .والعلوم والأديان والبيئات

.. .طالة الحياة عبارة عن كلام فارغإن كل مفهوم إفSTAFORDمن  ROBERT MARCOSدكتورفطبقاً لل

  ...والهدف الوحيد الذي يستحق بذل الجهد لتحقيقه هو مساعدة كبار السن للعيش في سعادة وعجز أقل

،ويتركز ذلك في أحد ... تخفيض حوادث الأمراض القلبية عنالحديث  في نتأمل رد فعل البعض لنجاح البشريةلو

بتخفيض نسبة أمراض القلب عند الأفراد في الأربعينيات : مضادة لذلك النجاحال أوالجوانب المعاكسة 

... تزيد من فرص إصابتهم بتصلب الشرايين عند بلوغهم الثمانينيات وما يزيد عليهالوالخمسينيات من العمر 

حول التطور  وفي المناقشات. في القضاء على مرض القلب المبكر النجاحواستغل البعض هذه الحقيقة للتقليل من 

مكانية أن البشر ستواجههم مشاكل أخرى إا مددت فترة الحياة ألا تزيد من إذ: الطبي يظهر الجدل التالي باستمرار

  ..؟تهملزهايمر في سنواتهم الأخيرة من حيامثل التهاب المفاصل وا

لتخفيض سرعة  ضون لتقنية النانوالمناهآخر يستغله  وفلسفياً قانونياً وهذا المنطق لن ينتصر أبداً ولكنه يصبح جدلاً

لئك النقاد لأنه كلما تطورنا في علوم الصحة في أي نقطة من دور ووهذا يعني قليلاً لأ... التطور في الحقل الطبي

لـ طبقاً ف... ويبرهن القضاء على مرض القلب المبكر ذلك. الحياة تعزز منظور البقاء الأطول للجنس البشري



  

Dr.MANTON  جامعة  فيرافيا ديموغالخبيرDYOK»غير (ن تخفيض أعداد الذبحات الصدرية المبكرة فإ

لهذا فمعالجة مشاكل القلب في مرحلة ... »القلب فيما بعد )اضمحلال(قد يعني عدم حدوث مرض تلف  )مميتةال

  .صحة أفضل في مرحلة لاحقة إلىمبكرة تقود 

  :الخوف من فجوة بين الأجيال..... .النانو. 8.4

طالة العمر تتضمن فترة التحول غير المريحة التي إتحدث دون وعي فيما يتعلق بتحقيق التي  مخاوفلإن أحد ا

  .لايمكن تطبيقها على أحد ولكن لأسباب طبية ،عادة الشبابإصلاح الخلايا وتحدث فيها الاكتشافات الأساسية لإ

فلنفترض أنه تم اكتشاف ... العمر أكثر طالةإجه البشر لسنين عدة ويعقد مسألة لاشك أن ذلك اللغز المحير سيوا

لاشك أن ... تقنية لتجديد الخلايا من الممكن أن تنقذ الخلايا السليمة وتؤمن حياة طويلة للمستفيدين من تلك التقنية

ونواجه ذلك في حالة تليف الرئة الكيسي حيث ... كثيراً من الناس ستكون خلاياهم تالفة بقدر لا يمكن مساعدتهم

دوائية من المرضى المراهقين رئتان تالفتان لدرجة لايمكن معها أن يستفيدوا من الاكتشافات ال لدى كثير

ففي المراحل المبكرة من تنفيذ تلك المعجزات الطبية سوف يكون لدينا جزء من ... .والاستراتيجيات الوراثية

  .عمراسط الأوفيد منها آخرون في السكان ولدوا متأخرين بعيداً عن التمتع بتلك الإنقاذات الطبية التي سيست

ونحن على وعد مع التقنية بإطالة فترة الحياة في المستقبل القريب ومساعدتنا بصورة فورية في رفع مستوى 

ونحن نعبر عن خوف . وعلى أي حال فالمستقبل البيولوجي لن يتم البت فيه بقدراتنا ولكن برغباتنا... الصحة

وف والذعر إلا أنه يؤمن لكل منا ورغم أن الموت مصدر للخ... الخفي للخلودة اكتشاف العالم حاولمعين عند م

  .قفال والنهايةاً حول حياتنا بمنحنا شعوراً بالإحساساً بالراحة وحدوداً معروفة تمامإ

وعندما نتوصل ... ومن المفارقة أن يتم أخيراً تحقيق الحلم الذي ندعي أننا نتمناه منذ زمن بعيد وهو طول العمر

ذلك هل سنرغب في الشباب الدائم الذي يحدثه تجديد الخلايا؟ أم ستبدأ الإنسانية الشعوذة التي أدمنتها لقرون عن ل

  ليا الملائمة لفترة حياة البشر؟ الحدود الع

تفاق إإلىعادة برمجة خلايانا وجيناتنا بصورة أساسية لابد أن نتوصل عندما نقترب من تطوير الأساليب لإبالتأكيد 

أن تبدأ قيادات المجتمع بتوضيح ويجب ... عي حول الطرق والاستراتيجيات للاستفادة من تلك التقنياتجما

والخطر الموروث ..... .طالة العمرإجراء حوار حول قضية إبمثل تلك الاحتمالات وتحث على  عامةحاطة الإو

فشال المشروع ار كمنطلق لإور سوف يستخدمون الحولئك الذين يعارضون التطأوأن  هو في مثل ذلك الحوار

  .طالة الحياة عامةإوجيا وتقنية النانو وعلم العقاقيردانة البيوتكنولووربما يوفر لهم منبراً عاماً لإ. ....برمته
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