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 INTRODUCTION

 في مستوى بناء كتلبة من ركّمُ (hierarchical structures) هرمية من بُنى (biological systems) جيةلوويتم إنشاء الأنظمة البي

ذات  (macroscale structures) في المستوى الماكروي ىنلتكوين بُ ذات المستوى النانوي نانو. ويتم تجميع هذه المركباتال

في الأنظمة البيولوجية والتفاعل معها  هذه وقياس وفحص عيصنأداة جديدة لت تقنية النانووفر شكل ووظيفة محددين. وت

هذه القدرة  ومتر. تتيحنان 111إلى  1 ما بين عادةً حوترات ( التيatomic and molecular levels) ةوالجزيئي ةالذري المستويات

 بما في ذلك ،[1] لتطبيقات محددة والتي تعتبر فريدة من نوعها ،ية والوظيفيةائعدد من الخصائص الفيزيب قيقتحكم الدال

تقنية النانو  استخدامكون للمواد المنتجة بهربائية للمواد. ومن المحتمل أن توالك كيميائيةوال والفيزيائيةالخصائص الميكانيكية 

 ايةمما يؤدي في النه ؛المناظرة لها البيولوجية الموادمع  يمكن التحكم بها بطرق ة لتتفاعلندسوخصائص مه مستويات قياس

 .[2] (functionalityي )فالوظي التخصيص أو التحديدو( biocompatibility)تعزيز التوافقية الحيوية  إلى

  ة العصبيةعلى مجال هندسة الأنسجنستعرض الجهود المستمرة في تقنية النانو وتأثيرها سفي هذا الفصل، 

(neural tissue engineering)على هندسة الأنسجة العصبية من الكثير من المشاكل  تقنية النانوتطبيق لتي هذا الدافع . ويأ

واحدة من  .(neuropathology) مجال علم الأمراض العصبية وفي (neuroscience) العصبية علومالمجال التي لم يتم حلها في 

 أماكن ضيقة أو محصورةفي  اعًوضّيكون مُت ما انبع من حقيقة أن النسيج العصبي غالبًت يات الصغيرةضحة للمستوالوا ثارالآ

طُعْم أو  ن المكان استثنائي وأن أيحيث إ ،((vertebral column and cranial activity) والجمجمةالعمود الفقري نشاط )

 )النوعية( يةالتحديدإن  .تطبيق الضغطمن خلال  (complications) يمكن أن تسبب مضاعفات (implant) مادة مزروعة

 interacting and modulating the) وتعديل الجهاز العصبي في تفاعل اأيضً جدًّا ةمهم (molecular specificity) الجزيئية

nervous system) انظرًو. هابعض مع ة بكثافةكتظلفة والمحددة متا ذات الوظائف المخالخلاي أنواع ن العديد منيكو، حيث 

 electrical and) ةالحيوي ةيئايميوالك ةالكهربائي وَصِّلِيَّةالمالتوصيل أو  من لاًّك شمليي العصبي الذ لنسيجلللطبيعة المعقدة 

biochemical connectivity) "التي تقوم عليها وظيفته "الصحية (‘‘healthy’’ function)، دنا في التي تساع ن تقنية النانوفإ

 هندسة الأنسجة العصبية. لمن أجم يممهما في توفير معايير التص ادورًأفضل سوف تلعب  الوظيفة العصبية بشكلٍفهم 

 (1.21رقم )نسجة العصبية. يتضمن الجدول لى هندسة الأع تؤثر مجتمعةًوالتي يناقش هذا الفصل عدة تقنيات نانوية 

ير إلا أن قدرتها على التأث، تقنيات لا تزال في مراحلها الأولىن بعض هذه الوعلى الرغم من أهذه التقنيات. عن  املخصً

 تم مناقشتها في هذا الفصل.، وستواضحة (clinical impact) السريري
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NANOTECHNOLOGIES USED TO BETTER UNDERSTAND NEURAL TISSUE TO 

RATIONALLY FASHION ITS REPAIR 

 Micro / 

Nanopatterning In Vitro To Better Understand Axon Guidance 

 لمن أج( physical and biochemical signals)ائية الحيوية يشارات الفيزيائية والكيمكبيرة من الإ اأعدادًيتطلب الأمر 

 peripheral nervous) العصبي المحيطي والجهاز( central nervous system - CNS)ي للجهاز العصبي المركزي لتجديد المثالا

system - PNS) التوجيه المحواري عملية. إن فهم القواعد التي تحكم (axonal guidance) )أن  يمكن )توجيه المحور العصبي

أو منبهات شارات إ قديمكن تبحيث يم (regenerative therapies) تجديدية علاجاتات لتصميم إستراتيجي نع تخبر

 لتجديد المحاور العصبية مثالية (topographical and biochemical cues) يويةكيميائية حو سطحية رافيةوغطوب

(regenerating axons).  يالنانو/  يكرويال الميشكتالإن (micro / nanopatterning) يزودنا على الركائز ثلاثية الأبعاد 

أو  شاراتللإ (axonal response) بة المحور العصبياستجافحص ل اللازم (spatial control) تحكم المكانيالمن بدرجة 

بعض الجهود المبنية على إن . [3,4] جيدة ها بصورةٍب تي يتم التحكمال الحيوية يةالسطحية والكيميائ الطوبوغرافية المنبهات

 نسجة التي تهدف إلىات هندسة الأإستراتيجيعن الجيل القادم  في إعلامر بثمن قدّالموضحة في هذا القسم لا تُوتقنية النانو 

 .(repairing or regenerating the nervous system) العصبيتجديد الجهاز  وأصلاح إ

 Microfabrication to Create 

Patterns to Observe the Effects of Topographical Cues 

 topographical) سطحية توجيه طوبوغرافيةأو منبهات ارات إشالعصبية مع يتم في الغالب تصميم حاملات هندسة الأنسجة 

guidance cues )والتي تساعد في التصاق وهجرة الخلايا العصبية ،محددة (neuronal cells) . التصنيعتم تكييف تقنيات وقد 

( microelectronics industry)الدقيقة المايكروية لكترونية في صناعة الأجهزة الإ ستخدامالا لمن أجرة المطوَّ المايكروية

على ف على ركائز تجريبية.( micro - and nanoscale patterning) نانويالو المايكروي أو زخرفة في المستوى ليشكتلتحقيق 

مع أعماق تتراوح من  (lanes) ممراتخطوط أو ، يمكن حفر (photolithography) الحفر الضوئي استخدامسيبل المثال، وب

ليكا يسال ةيحشر مختلفة موضوعة على ركيزة من (chemistries) كيميائية تراكيبو ات،مايكرومتر 6 إلى انانومتًر 01

على السلوك  (hierarchical interactions) الهرمية لتفاعلاتا اتيرثتألفهم  وذلك، (fused - silica slide substrate) نصهرةالم

 نينيواللام (methylsilane)الميثيل سيلان  تناوب أو المزخرفة بواسطة لةشكَّلماالممرات  تطبيقيمكن على سبيل المثال، . [5] الخلوي

(laminin)  المحور العصبيالمحوار أو ه يلتقييم توجالكارهة للماء وذلك (neurite orientation في )أو  ليشكبة للتستجاالا

بشكلٍ  ستنتاج أن المحاور العصبية تلتصقا تشير هذه الدراسات إلىوواحد.  في وقتٍ التركيب الكيميائي السطحيو الزخرفة

الطوبوغرافية للحواجز الشبكية  اوتستجيب أيضً (adhesive laminin substrates) نين اللاصقةيبركائز اللام تفضيلي

 تتجاوزعندما  بشكلٍ عالٍتصبح هذه المحاور العصبية متراصفة و مختلفة الأعماق. (topographical gratings) السطحية
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( electron beam lithography)الإلكترونية  الحزمةب فرخرى مثل الحالأ تصنيعتقنيات ال إنيكرومتر. ام 1اق الأخاديد أعم

أخذ من  على الأرجح نمكّيُمما  ؛[6,7] بضعة نانومترات إلى خصائص أو سمات تصلتصنيع ركائز ذات ب اأيضً تسمح لنا

هذا المستوى إن . (growth cones) النمو مخاريطأو  المحور العصبينفس  اماستخدبأو المنبهات  شاراتعينات للعديد من الإ

المحاور  بواسطةبها معالجة المعلومات أو دمجها  يمكن أن تتم لكيفية التيسمح بمزيد من الدراسة المستفيضة حول اي تحكممن ال

تعزيز فهمنا في النانوي أداة مهمة  في المستوى و الزخرفةالتشكيل أ ر تقنيات، توفبالتالي. والمفردة النمو مخاريطأو  المفردة العصبية

 ية.يوكيميائية الحوال السطحية الطوبوغرافية أو المنبهات شاراتمخروط النمو فيما يتعلق بمقدرته على كشف ومعالجة الإلوظيفة 

 

Observing Axonal Interaction with ECM Proteins Using Dip-Pen Nanolithography 

 تطبيقها تم أخرىهي تقنية  (dip - pen nanolithography - DPNغطّس )المالمنغمس أو القلم واسطة ب الحفر النانويإن 

الحفر م استخدوقد تم ا .(extracellular environment) ئتها خارج الخليةلدراسة الكيفية التي تتفاعل بها المحاور العصبية مع بي

يتراوح  مع خطوط بالكولاجينة يهشببُنى جين ولاوكال لطباعة بُنى (DPN)غطّس المالنانوي بواسطة القلم المنغمس أو 

المحافظة على  بينما تتم ة،الهرمي يتهلاجين في بنوكة وسيلة قوية لتنظيم التوفر هذه التقني .[8] انانومتًر 01و  01عرضها بين 

ف فَّالَمجد )فَّالَمج رَذلاجين ذيل الُجوكإلى  (SH الجذر( )thiolإضافة الثيول )بصورة مختصرة، يمكن ونشاطه البيولوجي. 

 خداماستومن ثم يمكن  ي.يونشاطه الح علىللمحافظة وذلك في بيئة حمضية  (lyophilized rat tail collagen) بالتَّجْميد(

، (DPN)غطّس المالحفر النانوي بواسطة القلم المنغمس أو لتنفيذ  (atomic force microscopy - AFM)مجهر القوة الذرية 

 (aqueous peptide solution) ائيم يفي محلول ببتيد (AFM tip)القوة الذرية  المستدق لمجهر أو الرأس غمس الطرفعن طريق 

 لإنجازوذلك  يتم تغيير الزاوية في حين، (tapping mode)نمط النقر  عن طريق النقر و الزخرفةل أيشكالتيمكن القيام بعملية و

تصنيع استخدامها لمكن لأنه من الم ؛النانوية ل أو الزخرفةيشكواسعة في الت إن لهذه التقنية إمكانيةلكولاجين. مشابهة با نىبُ

، يمكن هندسة الأنسجة العصبية ومن حيث .لحالاتها الطبيعيةمماثلة  عند مستويات قياسوليمرات بمن ال واسعة مجموعة

 أو المنبهات شاراتلمختلف الإ (neuronal responses) بات العصبيةستجافي فهم الا جدًّاأن تكون مفيدة  ذه التقنيةله

حاملات الخلايا  وكذلك في تصميم، (peptide epitopes)الببتيدية مولدات المضادات الحواتم أو والسطحية الطوبوغرافية 

 تعزيز السلوك الخلوي. لمن أجأو السمات في المستوى النانوي والأنسجة ذات الخصائص 

مع تحكم ية والببتيدات الصغيرة على ركائز مختلفة تركيبالأحماض الأمينية الو البروتينات شكيل أو زخرفةيمكن ت

أن النانوية  لتالي يمكن للتشكيل أو الزخرفةا. وب(modulate axonal growth) وذلك لتعديل نمو المحور العصبي رائع مكاني

في مواقع محددة  (repellants) اتمُنفِّرو (chemoattractants) ات كيميائيةجاذب وبشكلٍ متباين رلتوف بدقة تباين أعلى زودتُ

بُنى المستخدمة في الوتحسين تصميم  [4] الأساسي سلوك الخلية فحصلغرض  المفرد النمو لمخروطالمنطقة المجاورة  ضمن

 نسجة العصبية.هندسة الأ
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 Quantum Dots 

النانوية  داون الملأ ؛أو مراقبة الحالات والمعالجات البيولوجية واعدٌ (labeling)وسم( ) إن استخدام تقنية النانو في تمييز

(nanomaterials )ًة تأَلُّقِيّ ما تتمتع بميزات اغالب(fluorescence characteristics ) .لبلورات النانوية ا فتمتلكفريدة

(nanocrystals )يةمّط الكَالنقل (quantum dot - QD)  تالموصلا أشباهفي (semiconductor) ن ذات الأحجام التي تتراوح م

 .( بدرجةٍ عاليةstable fluorescent properties) ة مستقرةتألُّقيّخصائص  اتنانومتر 8إلى  .

. ستخدامها في الأنظمة البيولوجيةعدة مزايا لا اأيضً (QDs) كَمّيةلنقاط الل( physical structure)بنية الفيزيائية توفر ال

 cadmium) السيلنيوم  من الكادميوم (heavy metal core) لب أو قلب معدني ثقيل (QDs) كَمّيةلنقاط اللكون ما ي اوغالبً

- selenium الزنك يدسَلْفِمن  خامِل غلاف( مع (inert zinc sulfide shell) ةمتغير ةء خارجيلاططبقة و (variable outer 

coating)  متصاص مات النانوية ايس. وبإمكان هذه الج[9] محدد مع تطبيقجزيئات حيوية مختلفة  باستخدام صنعتُأن يمكن

 (QDs) كَمّيةنقاط الالخاصية توفر  .(narrow emission spectra) قةنبعاث ضيّمع أطياف ا واسعطيف  على طولالضوء 

طيف أن  الميزة الأولى هي. (neurobiological systems) ة العصبية البيولوجيةيزتين لاستخدامها في تصوير الأنظمم هذه

ات فورروالفلو تمييزيساعد في  الذي (spectral overlap) الطيفي أو التراكب من التداخل يقلل الانبعاث الضيق

(fluorophoresالمتعددة ) .الواسع ةثارالميزة الثانية هي أن طيف الإ (broad excitation spectrum )باستخدام طول  يسمح

يمكن تعديل و. [2,9,10] مختلفة الألوان (QDs)كَمّية نقاط الالارة لإث (single excitation wavelength) المفرد ثارةالإ موجة

ات التألّقية واسِمَبالمقارنة مع الو كيميائي.ال تركيبهاأو  ايق تغيير حجمهبسهولة عن طر (QDs)كَمّية نقاط الال تألّق

(fluorescence markers المستخدمة في )الكيمياء الهيستولوجية المناعيّة (immunohistochemistry) النقاط الكَمّية ، تواجه

(QDs) ــالض ضــتَبْيين الــم ىــد الأدنــالح( وئيphotobleachingوت )جيجارة إلى الضــشالإة ــاع نسبــدي إلى ارتفؤــ  

(signal - to - noise ratio) [9-12] . ما دون الخلوي أو التبادل التعامل إظهارمن أجل  ةمفيد هاتجعل هذه الميزاتإن 

(subcellular trafficking) تتبعمن أجل في المختبر و (tracking) زيوتمي (characterizing) الحي. الخلايا في الجسم 

 Visualizing Ligand–Receptor 

Interaction Using Peptide Conjugated Quantum Dots 

 specific activated signaling) لةفعّالمشارات الإنقل ل محددة راتسام إظهار لمن أجمفيدة  (QDs)النقاط الكَمّية  تعتبر

pathways) .النقاط الكَمّية يمكن أن تكون ف(QDs) ستقبلات محددة بم ترتبط التي بتيداتبمقترنة بال(specific receptors )

( peptide conjugated QDs)المقترنة بالببتيد النقاط الكَمّية ستخدام ، يمكن الاثعلى سبيل المر. فسالمراقبة عملية تفعيل الم

  بيتا  عامل نمو العصب دمج ببتيد قرن أو تملقد  المختبر.في  (PC12) الـ شارات في خلاياالإ مسارات نقل لعيفلت

(β-nerve growth factor - NGF )النقاط الكَمّية ب(QDs)  وتينيب  افيدينستربتال اتمُتَقارِنباستخدام (streptavidin - 

biotin conjugates) ، الانجذاب( لْفَةالُأ اليبط عرتفاعل في( (high affinity binding interaction) يوي الح نشاطال ترك، مما

 لتدخيلعلى ا (NGF - QDs) النقاط الكَمّية  قدرة عامل نمو العصب (1.21)الشكل رقم يبين . ابتيد سليمًبلل

(internalized) عمليات الخلايا  وذلك من أجل سيرنقل الو(PC12) . الوظيفية النقاط الكَمّية أنب أظهرت الدراسةوقد 

(functional QDs) المستقبلات ليفعت في كانت ناجحة (TrkA receptors) يز الخلايا اتمعملية ببدء الو(PC12) [13]. 
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NGF - QDsPC12b
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 anti - TrkA( المضاد )TrkA) الـ لمستقبل المقترنة بالجسم المضاد (QDs)النقاط الكَمّية ت نَمكَّ ،أخرى في دراسةٍو

receptor antibody)  تدخيل أولية مع إظهارمن ( إدخالinternalization)  المستقبل  لَجينالالمركب المؤلف من  

(ligand - receptor complex) وَيصِليّالُحنقل الو (vesicular transportation )النقاط الكَمّية وقد كانت. [14]الخلية  ضمن 

. كما (TrkA) الـ د في وجود مستقبلعلى وجه التحدي تتألقأن  قادرة على (anti-TrkA QDs) ( المضادTrkAبالـ )المقترنة 

( cellular motors)التفاعل مع المحركات الخلوية  على رةداق كانت (QDs) تلك النقاط الكَمّية أنب اأيضً ت الدراسةظهرأ

مّية النقاط الكَب (NGF)بالتناوب، يمكن أن يقترن عامل نمو العصب و. (initial endocytosis) الأولي لْتِقامالالعدة أيام بعد 

(QDs) يل العكسنقليتتبع ال (retrograde transport)  لعامل نمو العصب(NGF)  يانذر الظهرالجرع عقدة ازمفي  

(dorsal root ganglion - DRG) .ةلحركيللطاقات اي الكمّ أو التحديد ن من القياسمكّيُ ما وهذا (kinetics) لنقلل 

  النقاط الكَمّيةمركب  تدخيلالمحور العصبي بعد  ضمن (endosomal transport) ة(داخليال اتسَيم)نقل الُج يدُخْلُولال

 (radiolabeled isotopes) ةومَالموسُ م النظائر المشعةاستخدا ففي حين يتم .[15] (QD - NGF complex)عامل نمو العصب 

كية. الحر الطاقات هذهمثل تتبع وقياس ل انًامأكثر أ طريقةقترنة الم (QDs)صلي، توفر النقاط الكَمّية ل الحويلدراسة النق

( وآلية التبادل داخل mechanism of uptake) متصاصأداة قوية لدراسة آلية الاتعتبر  (QDs)النقاط الكَمّية  نوهكذا، فإ

 وهذا ،(ECM) خارج الخلية المصفوفة بروتينات وألعوامل نمو محددة  (mechanism of intracellular traffickingالخلوي )

 .نسجة العصبيةتمكين قوية لهندسة الأبدوره يمكن أن يكون أداة 
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 MICRO–NANO 

TOPOGRAPHIES THAT GUIDE AXONS IN VITRO AND IN VIVO 

ساعد تالعصبية هو تطوير حاملات خلايا وأنسجة  الأنسجةعليه في هندسة  ثيٌرخر الذي كان لتقنية النانو تأالبحثي الآ المجال

فإن ب، اعصالأ المعقدة لتجديد فيزيولوجيالل انظرًو. (regeneration of damaged nerves) عصاب التالفةفي تجديد الأ

الخلايا  هجرةر و تمايز وثاكتساعد في ت سمات أو خصائص تتطلب التجديد المستخدمة من أجل نسجةالألايا والخحاملات 

 تحاكين حاملات الخلايا والأنسجة ثلاثية الأبعاد التي فإ ؛بالتالي. و(glial cells) والخلايا الدبقية (neuronal cells) العصبية

 ةلمصفوفل (chemical cues) الكيميائيةوالإشارات ( complex physiological properties)المعقدة  الخصائص الفيزيولوجية

 guided cell and axonal) لخلية والمحور العصبيوجّه لالم نتقالالهجرة أو الان من كّتُمالتي ، و(ECM) خارج الخلية

migration) بيئة  اأن توفر أيضً تلكحاملات الخلايا والأنسجة ويجب على  ة.ضروري تكون في المختبر وفي الجسم الحي

بات مناعية استجاأي  ظهرلا تُو نمو الخلايامن أجل  (viable environment) ياةعلى قيد الح الخلايا بقاءة قابلة لإعَيُوش

(immune responses)، يةائغذتسمح بحركة المواد الو ةيركبلها مساحة سطحية كون أن تو (nutrients) قويالم الدع وتوفر 

 يئيالجز تجميعبال التحكمإن . [16] منهأو أصغر  يددعدل التجلم مساوٍفي الوقت الذي تكون فيه قادرة على التحلل بمعدل 

(molecular assembly )السطحية الطوبوغرافية بو(topography ) أو إدخال ضافةالقدرة على إ يوفر يستوى النانوالمفي 

المحتمل أن يؤثر  من يوالذ، (spatial and temporal control) انيمزمكاني و تحكم معأعلاه المذكورة  من السمات بعضٍ

 .ملحوظ بشكلٍ (nerve guidance strategies) عصابات توجيه الأيستراتيجإعلى 

 يويةتشمل التوافقية الح عصابالأ التي تعزز تجديدوالمهمة الخاصة بحاملات الخلايا والأنسجة الثلاثة صائص إن الخ

(biocompatibility) التحللقابلية و (degradability) والمسامية (porosity) .في سب ما تمت مناقشته وبح ذلك، ضافة إلىبالإ

أو المنبهات الطوبوغرافية  شاراتلإبا زمانيًّاو مكانيًّاالتحكم  يقة التي يتم من خلالهارطوثر اليمكن أن ت، سابقوقتٍ 

 (nanoscale patterning techniques) النانوي في المستوى أو الزخرفة ليشكتقنيات الت عن طريقلة فعَّالمية ويووالكيميائية الح

 أدناه. التجديد، كما هو مُوضّح على عمليةملحوظ بشكلٍ و

 Topographical Cues For Regenerating 

Nerves: Natural Fibers 

( amphiphilic moleculesتقابِلة الزُّمَر )أو مُ الُألْفَة ةمُزدَوجلة من مواد مثل الجزيئات يمكن أن تكون الألياف الطبيعية مُشكَّ

ة الكامن الطبيعية والكولاجين. إن الخصائص والحرير (من الأجزاء المحبة للماء والكارهة للماء لاًّوهي جزيئات تمتلك ك)

(inherent properties )لنفاذيتها ا، وذلك نظرًبشكلٍ عالٍ حيويًّاها متوافقة لللمواد ذات الأساس الليفي تجع (permeability )

ية الضرورية التي ائغذالمواد ال انتشارتسمح النفاذية بعلى وجه التحديد، . و(compliant nature) أو المتوافقة ها المطاوعةتعوطبي

يكون من ، والياف معقدًه الخصائص تجعل إنتاج مثل هذه الأن نفس هذفإ حال، أيعلى والخلايا.  هجرةلتصاق وتعزز ا

 .[16]( cell migration) الخلايا أو هجرة انتقاللتوجيه عملية وذلك  (fiber orientation) ه الأليافيجوت في تحكمصعب الال
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 Self-Assembling Peptide Nanofibers 

. توجد هذه الجزئيات في شكل لة الزُّمَرأو مُتقابِ الُألْفَة ةمُزدَوجيمكن تشكيل الألياف الطبيعية من خلال تصنيع الجزيئات 

 العصبية سَلَفمثل خلايا ال (suspensions of cells) الخلايا اتلَقمُسْتعفي  هاوضعيتم عندما  امحلول ومن ثم تتجمع ذاتيً

(neural progenitor cells) [17]. يونيوى الربط الأق أو تؤدي تقودو (ionic bonding والربط الهيدروجيني ) 

(hydrogen bonding) الس وتفاعلات فان دير ف(van der Waals interactions) لماءل الكارهةبات ستجالاوا 

(hydrophobic responses) للمادة الهلامية مادة صلبة مشابهة وليدوت للببتيد تشكيل عملية التجميع الذاتي إلى  

(gel - like solid )[17] .المحبة للماء  رؤوساليمكن تصميم و(hydrophilic heads) أو مُتقابِلة الزُّمَر  الُألْفَة ةمُزدَوج للجزيئات

التسلسل  أو دمج ل المثال، يمكن أن يساعد إدخالعلى سبيف معينة. (epitopes) حواتم أو محددات مستضديةلتشمل 

في تعزيز نمو  (isoleucine – lysine – valine – alanine – valine - IKVAV) فالين – آلانين – فالين – ليسين – آيسولوسين

 –آلانين  –فالين  –ليسين  –آيسولوسين ألياف النانو ذات التسلسل يتراوح قطر و. [18]( المحور العصبي)( neurite) حْوارالِم

وعند . [17] يكرومتراتاويتراوح طولها من مئات النانومترات إلى بضعة م ات،نانومتر 8إلى  0من دمج الم (IKVAV) فالين

 الخلايا المزروعة علىفإن ، ((poly(D-lysine) (ليسين)ديبولي المن و (laminin) نينياللام منمصنوعة  ركائزمع  رنةقاالم

 بسرعة أكبر.كانت قد تمايزت  (IKVAVفالين ) –آلانين  –فالين  –ليسين  –آيسولوسين ذات التسلسل الألياف النانوية 

بتيدات القابلة ببال (coatings) طبقات الطلاء أو التغليفف النانوية أفضل من كان أداء هذه الأليا فقد ضافة إلى ذلك،لإاب

لأن  انظرًوذلك  (IKVAV soluble peptidesفالين ) –آلانين  –فالين  –ليسين  –آيسولوسين للذوبان ذات التسلسل 

محددات  دمج حواتم أومع لياف وهذه الأ. وهكذا، فإن [17] لمحددات المستضديةا للحواتم أو الألياف النانوية توفر كثافة أكبر

 .(neuronal differentiation) التمايز العصبي عملية ساعد فيت ظهر أنهاينة في الألياف النانوية تُعمستضدية م

 اللّين  رفمن خلال الح اأيضً أو مُتقابِلة الزُّمَر الُألْفَة ةمُزدَوج الببتيدية يمكن إنتاج الألياف النانويةكما 

(soft lithography) .يتم إنشاء ختم ،في هذه العمليةف (stamp) ول منلمحعلى  هلياف ومن ثم يتم ضغطالأ لتوجيه 

 يرتبختتم عملية  وبعد ذلك. [19] (peptide - amphiphilic molecules) أو مُتقابِلة الزُّمَر الُألْفَة ةمُزدَوجالببتيدية الجزيئات 

  ةاصفنتاج ألياف نانوية متروذلك لإوتجفيفه  عريضه للأمواج الصوتية()ت (sonicated) وصوتنته شكيلالت هذا

(aligned nanofibers) .أو مُتقابِلة الزُّمَر الُألْفَة ةمُزدَوجالجزيئات الببتيدية  لوزن النسبة المئوية عتمد أبعاد الألياف علىوت .

 رتفاعا مع نانومتر 011 إلى 11.من  هاجانت تم إالتيعرض الألياف تراوح فقد ، وزن % 0 نسبة فمن أجل محلول ببتيدي ذي

 021. بقيمة اوارتفاعً ،نانومتر 101بقيمة  اعرضًقد أنتج  اوزنً % 1نسبة   ذامحلولًاأن  ، في حينانانومتًر 0021 من حوالي

ن مإنه و (media) زراعةأوساط المع  فقط النانوية متوافقة يةلياف الببتيدالأ بأن هذه ظهرحال، فقد  أيلى ع. و[19] انانومتًر

 أفضل. بصورةٍ اتهايرأثت حديدلت وذلك (cell cultures) رع الخلاياازباستخدام مالمزيد من الدراسات  إجراء الضروري
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 Silk Fibers to Enhance Nerve Regeneration 

عملية تجديد  لتعزيز هاماستخدتم اة أخرى من الألياف الطبيعية التي فئ (silk fibroin fibers) وين الحريربرتمثل ألياف في

ردود بات أو استجاحدث الذي يُو، )بروتين في الحرير( (sericin) سيريسينال إزالةبعد ف. (nerve regeneration) عصابالأ

اج ألياف بلغ قطرها لحرير لإنتيبروين استخلاص ف، تم ا(adverse immunological responses) عكسية فعل مناعية

المغمدة للألياف )الخلايا  (Schwann cells) فانش وخلايا (DRGs)عقد الجذور الظهرانية تأثيراتها على إن . امتًرمايكرو10

 منم ألياف الحرير استخدا اوقد تم أيضً .[20,21] يوية وقدرتها على تعزيز نمو الخلاياقد أظهرت توافقيتها الح (العصبية

 ات،مترمايكرو 11ة من غدد العناكب يبلغ قطرها رجهذه الألياف المستخإن . (conduits) نتاج قنواتلإ وذلك كباالعن

 ضافة إلىبالإ. (polydioxanone monofilaments) الأحادية نالبولي ديوكسانووتسمح بالتصاق أفضل من خيوط 

فإن ، حال أيلى وع ؛وقابلة للتحلل الحيوي يًّاحيومتوافقة هي الخلايا وأو هجرة  انتقال معدلتصاق، فهي قادرة على الا

 .[22]ئيسي رالقيد هي الالشاقة  (extraction methodها )طريقة استخراج

 Magnetically Aligned Nanofibers for Cell Alignment 

 ة بنيويةيوفر متانوهو ، (ECM) خارج الخلية المصفوفةر طبيعي من أنه عنص ما يُستخدم الكولاجين على اعتبار عادةً

(structural strength) من خلال الشبكات الليفية (fibrous networks) نتاج قضيب لإ مغناطيسيًّا. يمكن معالجة الكولاجين

  ل المغناطيسية القويةفي الحقو. و(aligned collagen fibrils) الكولاجين المتراصفة اتيفيمن ل (gel rod) هلامي

(strong magnetic fields)  كولاجين تم توضيح ذلك من خلال مقارنة مادة القد درجة كبيرة من تراصف الكولاجين. و إنتاجيتم

مع عقد ها بذر ما تمنتيجة لذلك عندكو .[23] (T 9.4) تسلا 427 و (T 4.7) تسلا 724 مغناطيسي قدره الهلامية المنتجة في حقل

 ما تمعندو .(oriented neurite extension) د الموجه للمحور العصبيادتمل هذا التراصف الاهَّسَ ؛(DRGs)الظهرانية  الجذور

 اا أيضًوتم تعزيزه ،(directed migration) ةهوجّمُ ثت هجرة، حدغمدة للألياف العصبيةالم (Schwann) شفاندمجها مع خلايا 

ألياف الكولاجين المتراصفة  إلى أن هذه البيانات ير. تش[23] % 11بنسبة  (fetal bovine serum) في وجود المصل البقري الجنيني

 .(guided nerve regeneration) ه للأعصابوجّالملتجديد تُستخدم من أجل اائز كة كرواعدال هي من المواد

 Biosynthetic and Synthetic Fibers 

 واسعة مجموعة من خلال( synthetic fibers)والألياف التركيبية ( biosynthetic fibers)التركيبية الحيوية الألياف  إنشاءيمكن 

رات ميفي حين أن البولف. (electrospinningالكهربائي )والغزل ( extrusion) أو القذف من العمليات التي تشمل الانبثاق

مفيدة  أيوالجيلاتين ستكون مواد بد ستينوالإيلا ذلك الكولاجين في بما( naturally derived polymers) االمستمدة طبيعيً

نظر التصنيع. تقنية من وجهة نها تمثل تحديات إلا أ، عصابتجديد الأ لمن أج (oriented substrates) هةوجّملتصنيع ركائز 

 ات الاصطناعية أو التركيبية.البوليمر ليلامحمزج المواد الطبيعية مع  إمكانية ويتمثل أحد الحلول في
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لدفع  (voltage) الكهربائي الجهد في يتم استخدام فرق فللي( ’’electrospin‘‘)" الكهربائي لغزلمن أجل إنجاز "اف

عن ( oriented fibers)هة وجّالميمكن تصنيع الألياف و. (.1.2رقم  شكلال) إلى هدف (polymer fibers) الألياف البوليمرية

( electrospun fibers) كهربائيًّاالمغزولة كون للألياف يمكن أن يوسرعات عالية. عند  لهدفالحصول على غزل ايق طر

هذه  تقوم. علاوة على ذلك، [16]ا يا للمساعدة في التصاق الخلاغلالهيمكن است( functional groups)مجموعات وظيفية 

 (directed growth) هوجّالمالنمو ز يتعزو( glial alignment)لتراصف الدبق عملية ابتوجيه  أو المتحاذية ةالألياف المتراصف

الطبيعية لخصائصها  انظرً ة يصعب تصنيعهايويالحة تركيبيالمواد الفإن معظم الألياف الطبيعية،  مثلو (.c .1.2رقم  الشكل)

 في إنتاجها. قل إشكاليةالأ هي يةة، في حين أن الألياف التركيبالكامن

 

 

aelectrospinning apparatus

rotating drum configurationb

SEMPAN-MAc

dorsal root gangliaP3 pups

 Fabrication through Electrospinning 

 تصنيعال عملية بدأتلإنتاج ألياف النانو.  تعتبر تقنية الغزل الكهربائي طريقة سهلةقذف وغيرها من التقنيات، لتقنية انسبة لبال

. (syringe) مِحْقنَةمن  ضخه ي يتمذال (polymer melt) البوليمر أو مصهور (polymer solutionالبوليمر ) باستخدام محلول

كس. اعمبشكلٍ ( charged collector) مشحونع جمّمُ إلىة مشحون مِحْقنَةمن ( polymer stream)البوليمر  جريان أو دفق نتقلي

الخيوط بين  (electrostatic repulsion) يؤدي التنافر أو التدافع الكهرستاتيكي )الكهربائي الساكن(، مّعالمجلى عرسو القبل و

 تراصف أو محاذاةولتعزيز  .[16]بالغة النعومة  أليافج انتؤدي إلى إالذي يالأمر ( ’’splaying‘‘) أو التوسع" التفلطح" إلى

. ويمكن (rotating disks) الدوّارة أو الأقراص (rotating drumsالدوّارة ) الأسطواناتمثل مُجمّعات يمكن استخدام ، الألياف
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ب. اعصالميكانيكية للأطابق الخواص لتلتتناسب مع حجم الألياف العصبية في الجسم الحي أو عملية الغزل الكهربائي  تكييف

 (flow rateدفق )عوامل، بما في ذلك معدل التال يد منعدل( باmanipulationالتلاعب )هذه الخصائص من خلال  عديلويمكن ت

كما يمكن  البوليمر. ول أو مصهورلمح (viscosity) لزوجةو مّعالمجوتصميم ع مّالمجة وحقنَوبعد المسافة بين الِم الكهربائي والجهد

 الدوران سرعةزيادة  نومع ذلك، فإالألياف.  جمّع وذلك لتغيير توجيهلمل (rotational speedية )دورانالسرعة التعديل  اأيضً

 أدناهفيما يلي وسترد . امستمرًزال يلا  (collected polymer jet) ي يتم جمعهالذالبوليمر  نفاث أو دفق أن طالما فقط ةكنمم تكون

 هندسة الأنسجة العصبية.ستخدام في الا لمن أج كهربائيًّاة المغزول ن الأليافعأمثلة 

 Synthetic Electrospun Fibers 

for Neural Tissue Engineering 

 poly(α-hydroxy)( إسترات يدروكسيه  لفاأفي هندسة الأنسجة العصبية هي البولي ) اانتشارإن أكثر البوليمرات التركيبية 

esters) )يك(كولي)حمض الغلالتي تشمل بولي و (poly(glycolic acid) - PGA) لاكتيك()حمض البولي و  

(poly(lactic acid) - PLA) يك(كوليغل – كو – لاكتيكالحمض ) وليــب وــثنين وهالا من ركــشتر المــوالبوليم (poly(lactic-co-

glycolic acid) - PLGA) .ييوالقابلة للتحلل الحلخصائصها الملائمة  استمر نظرًشكلٍ مب التركيبية م هذه البوليمراتاستخدويتم ا 

وذلك ( polycaprolactone - PCL) كابرولاكتون بوليالآخر وهو  بوليمر استخدام ايتم أيضًو. [24,25] كهربائيًّاا غزلهسهولة لو

 .(drug delivery applications) اءدوـال لـتوصيات ـض تطبيقـلتحلل في بعل أبطأ لًادـر معـب الأمـيتطلا ـعندم

 Biosynthetic Fibers with Conductive Properties 

، على سبيل المثالية. فات التركيببشكلٍ مشترك مع البوليمرا غزلهمكن الم من نهالمواد الطبيعية، فإ غزلصعب ال بما أنه من

 غزلتُ ومن ثم ؛مع الجيلاتين (polyaniline - PANi) لينينبولي آ (conductive polymer) لصِّوَالميمكن دمج البوليمر 

تراوح حجم قد و (PANi)البولي آنيلين متفاوتة من  مع كمياتتم إنتاج العديد من المحاليل البوليمرية وقد . [26] كهربائيًّا

ضافة بالإ. ارقًّأ األيافً (PANi)اكيز الأعلى للبولي آنيلين أنتجت المحاليل ذات التر وقد .[26] انانومتًر 78إلى  4.7أليافها من 

على الألياف. ( beads) بيباتالحأو  رَزاتالَخ لكّشمكانية تلإ انظرً % 0تقل نسبة الجيلاتين في المحلول عن  لاأإلى ذلك، يجب 

 هذه رقد تم إظهار تكاثو ،(H9c2 rat cardiac myoblasts)ية لُجرَذ قلبال العضلية بخلايا الأرومةلياف بذر هذه الأومن ثم تم 

نانومتر، تم تحفيز تراصف  011أكبر من  أنه عندما كان عرض الليف، ومن المثير للاهتمام .[26]على تلك الألياف  الخلايا

لتطبيق المستقبلي في ا من أجل واعد نجاحهذه تُظهر بشير  وَصِّلِيَّةالمويوية وافقية الحإن خصائص الت. (cell alignment) الخلايا

 .(nanofiber scaffolds) لياف النانوذات أنسجة الألايا والخحاملات 

 Biosynthetic Fibers to Aid in Schwann Cell 

Migration 

البولي  اتدراسالقارنت إحدى  (،المحاور العصبية)تجديد  (axonal regeneration) حْوارِيّالِم دتجديالتحسين عملية ل

 وقد كان القيد المفروضوألياف الكولاجين.  (PCL) كابرولاكتونالبولي  مركب من المتراصف ومزيج (PCL) كابرولاكتون

نسبة  في زيادةالحقيقة أن هو  (PCL) كابرولاكتونبولي  % 40جين و كولا % 0.المؤلف من  ول الممزوجلالمح على هذا
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 (PCL) كابرولاكتونقطر ألياف البولي  ، تراوحفي هذه الدراسة .[27] صعوبة غزل الألياف المتراصفةمن  االكولاجين تزيد أيضً

. [27]نانومتر  044إلى  410 نم (PCL) كابرولاكتونوالبولي  نانومتر بينما تراوح قطر ألياف الكولاجين 04.إلى  884من 

 (PCL) كابرولاكتونوالبولي  ألياف الكولاجينأن بلياف، لوحظ لأاهذه على  (DRGs)أن تم بذر عقد الجذور الظهرانية بعد و

 بين أنت المغمدة للألياف العصبية (Schwann) فانشخلايا  ومع بذر. (العصبي)للمحور ر اأكثر للمحو اهًوجَّمُ اقد حققت نموً

ة عن وجود جمت ناايرثومن المحتمل أن تكون هذه التأ .[27] أسرع انتقالو أهجرة بالتصاق أفضل و ة تمتازالألياف الممزوج

الكولاجين في ألياف النانو يمكن أن  دمج فان ؛. لذا(ECM) خارج الخلية المصفوفةفي  بشكلٍ طبيعيالكولاجين الذي يتواجد 

 تجديد المحاور العصبية.في و المغمدة للألياف العصبية (Schwann) انفش خلايا أو هجرة انتقاليساعد في 

 Topography for Controlled Migration of 

Schwann Cells 

 لمصفوفةفي اة وجودالم( physiological structures)ة يجزيولوالفي ىنلمحاكاة البُ( topographies)غرافيات والطوب يتم توليد

ي. تلعب خلايا التمايز الخلولتصاق والنمو والا ستعزز المماثلة أو المنبهات شاراتالإعلى أمل أن  (ECM) خارج الخلية

 تُزود المحاور العصبية لأنها )الِمحْوار( المحور العصبي ةرد وهجادتمافي  اكبيًر ادورً المغمدة للألياف العصبية (Schwann) شفان

نين يمثل اللام (ECM molecules) خارج الخليةالمصفوفة جزيئات  ا. وهي تفرز أيضً(myelinate axons) يَالينالمغلاف ب

وعامل التغذية العصبية  (NGF)ب عصمثل عامل نمو ال( neurotrophic factors)عصبية ال ةتغْذَويال عواملالعديد من الوتنتج 

استخدام إن  عملية تجديد الأعصاب.ساعد في ت تيالو ،(NT-3) تغذية العصبيةبروتين الو (BDNF) من الدماغ ستَمدالم

المغمدة للألياف  (Schwann) شفانيسمح لخلايا ( micropatterned filaments) مايكرويًّا فةزخرَالمة أو لشكَّالمالخيوط 

ى مرحلة حاسمة في عملية تجديد وه، (bands of Bungner) أَشْرِطَة بونغنرن بصورة صحيحة لتُكوّتراصف العصبية بأن ت

ومن ثم يمكن . (neurite outgrowth) لمحور العصبيالخارجي لنمو اله وجّالتراصف هو الذي يُ هذا . إنيةبالمحاور العص

قد و .(rat nerve gaps) جرذ عصب الموجودة في فجوات قناة لتعزز عملية التجديد في الفي المايكروية البنية ذاتالخيوط إدخال هذه 

 اأيضً قادرة( oriented nanofiber scaffolds) ةهوجَّألياف النانو الم ذات نسجةالألايا والخالقنوات المدمجة مع حاملات  كانت

 (Schwann) شفانخلايا  هجرةتلك  لياف النانو ذات أنسجة الألايا والخ. تعزز حاملات أَشْرِطَة بونغنرإنشاء  عادةعلى إ

ية يمكن وظيفأظهرت نتائج قد و (peripheral nerve injuries) عصاب المحيطيةبعد إصابات الأ المغمدة للألياف العصبية

 .(autografts) تها مع الطعوم الذاتيةمقارن

لياف الأكثر أهمية في إنتاج هذه الأ يزةالم ة أومَالسِن فإنه توجد خيارات متعددة للألياف. ومع ذلك، فإ، عام شكلٍبو

كان لتقنية حيث  ،اكثر تحديًالأ الجانب ن هذا هوعلى ذلك، فإ بناءً. ويةالسطح افيتهاطوبوغرفي  تحكمهي القدرة على ال

أو  شاراتالإأن توفر  ذه الموادله حتى يمكنية، البنية الفيزيائب (precise control) دقيق تحكميتم تحقيق  إن ماوفيه.  يٌرأثتالنانو 

 يوية لتعزيز عملية التجديد.كيميائية الحال أو المنبهات شاراتع الإمأن تقترن  هايمكنالتي فيزيائية ال المنبهات
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 بيةالعص الأنسجةفي هندسة  النانو تقنيات

 

NANOELECTRODE ARRAYS AND THEIR COATINGS TO UNDERSTAND ELECTRICAL 
AND BIOCHEMICAL FUNCTION AND IMPROVE TISSUE INTEGRATION 

( plasticityالليونة أو اللدونة ) م الأعصاب بما في ذلكفي عللدراسات الأساسية من أجل ات تقنية النانو وجودها ظهرألقد 

للجهاز العصبي  (age - related degeneration) والانحلال المرتبط بالعمر والأمراض( trauma) صدماتالعلاج ومن أجل 

الطبيعية  فيزيولوجياعلى فهمنا لل مهمّة ا( آثارmultichannel electrodesً)ات متعددة القنوات لكترودإن للإ. (CNS) يالمركز

(normal physiology) علم الأمراض( ) لباثولوجيل أو(pathology)  أو علاج العديد من اضطرابات الجهاز العصبي

 النانوي في المستوىات لكترودلإات افوصفمن م اكثيًر أن يستفيد بيةال هندسة الأنسجة العصلمجيمكن و .(CNS) المركزي

(nanoscale electrode arrays - NEAsلأ )فيةنها تقدم أداة تحليل ممتازة لتقييم الشبكات العصبية الوظي (functional neural 

networks)ربطم يصمت لذا يمكننا ؛ ( بينيinterfacing) حال أي لىعالكهربائية. والأنظمة ة وبين الأنظمة البيولوجي أفضل ،

ن فإ، (long - term recording) مدلتسجيل طويل الأا لمن أج ات في الأنسجة الدماغيةلكترودفإنه عندما يتم زراعة الإ

 .[28]ما  بها إلى حدٍّ تكون غير موثوققدرتها على التسجيل 

من عملية الدمج بين  ضات يُخفّلكترودفات الإوصفحول م (glial scar) ةيالدبق ةبالنُدَ لكّشتفإن ، على سبيل المثال

  للإلكترود ام المضيفظللن (reactive response) بة التفاعليةستجاالاإن . [28,30] والجهاز العصبي لكترودالإ

(host system to the electrode ) حدث المواد شبه الموصلةتُوعوامل. ال من خلال العديد منتنجم (semiconductor materials) 

 ،بة مناعيةاستجا( implantation injury)ة زراعال بالاشتراك مع إصابة لكترودمن أجل تصنيع الإاستخدامها  التي يتم عادةً

 ضرريساهم الو .(impedance) ( وتسبب زيادة في الممانعةfibrous capsuleأو غشاء ليفي ) تؤدي إلى تكوين كبسولة وهي ما

في  اأيضً ةالذي يحدث أثناء عمليات الزراع (microvasculature) (المجهرية الدقيقة) المايكروية مويةية الدائوعفي الجملة ال

وتمثل  اتلكترودصفوفات الإوظيفة م من أداء تمنع المشاكل هذهإن . (inflammatory response) بة التهابيةاستجا ثإحدا

 .(neural tissue interfacing) العصبية لأنسجةل الربط البينيفي مجال  الرئيسي التحدي

 NEAs TO EVALUATE 

NEURAL NETWORKS 

بشكلٍ  (external electronics) لكترونيات الخارجيةبالإ (interface the brain) لدماغالبيني ل ربطالكون للقدرة على ت سوف

سية الحعيوب ال من شخاص الذين يعانوننوعية حياة الأثوري في التغيير ال رسيتسوف مجتمعنا وى علهائلة  آثارٌ ناجح

الإلكترونيات  مجال في في نصف القرن الماضي تت التي حدثت التطوراحوقد سم. (sensory and motor defects) ركيةالحو

الأنظمة الإلكترونية /  الحيوية ونية الميكانيكية المايكرويةالأنظمة الإلكتر تقنيةفي و (microelectronics) الدقيقةالمايكروية 

  الخلوي  المستوىفيدراسة الجهاز العصبي ب (bio - MEMS / NEMS technology) يويةالميكانيكية النانوية الح

(cellular level) [31].  ي نوناال ات في المستوىلكترودات الإفوصفهذه التقنيات هي تطوير م ائجتن ة مناحدوإن(NEAs) 

 ات النانويةلكترودات الإصفوفكانت موقد  الحيوية بشكلٍ أفضل. لوظيفة الكهربائية والكيميائيةاالمصممة لفهم و

(nanoelectrode arrays)  المحفزات تايرثتأفهم ل خاصة بصورةٍو ،لفحص الجهاز العصبي جدًّامفيدة (stimuli)  المختلفة

 .[32,33]للخلايا الفردية ( functional behavior)الوظيفي السلوك و (morphological behavior) ولوجيعلى السلوك المورف
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 NEAs Provide 

Information on the Organization of the Nervous System 

 stimulating neural) عن طريق تحفيز المسارات العصبيةوذلك فقدان الوظيفة  عويضتات العصبية المقدرة على لكترودإن للإ

pathways)، يةايكروات الملكترودالإات فوصفم ماستخدتحسين فهمنا للجهاز العصبي. وقد تم ا وكذلك لها المقدرة على  /

يتم حيث . [28,34] (PNS) صبي المحيطيالع زوالجها (CNS) واسع للتسجيل من الجهاز العصبي المركزيعلى نحوٍ  النانوية

تسجيل  لمن أجفي الأنسجة العصبية  (arrays of nano / microneedles) نانوية/  مايكرويةإبر  مصفوفات من إدخال

من أجل ات صفوفتصميم هذه المفمن خلال  .بها المحيطة (neurons) عَصَبوناتأو ال شارات الكهربائية من الخلايا العصبيةالإ

والجهاز العصبي  (CNS)الجهاز العصبي المركزي في مواقع معينة من و، أو العصبونات المختلفة يل من الخلايا العصبيةتسجلا

  انيًّاــزمو كانيًّاــم ةــم المحفوظــات التحكــومــارات ومعلــلاص الإشــن استخــن الممكــه مــفإن، (PNS)المحيطي 

(spatiotemporally preserved signal and control information)  لًاات النانوية نقلكترودالإ تُوفر. [35]من الجهاز العصبي 

ردود و (electrochemical reactions) يةهركيميائبات كاستجاردود فعل أو يؤدي إلى  والذيسرع أ( mass transport) كتليًّا

 البيولوجيةالخلايا رع ازل من متسجيأثناء ال الضجيج شارة إلىمعدل الإ في نحسّوتُ أسرع (chemical reactions) كيميائيةفعل 

(biological cultures) [36] .ة من غير مُفضَّلات لكترودمن أجل تصنيع هذه الإ عادةً هاماستخدم اتين المواد التي وحيث إ

ات . بعض من هذه التقنيربطها البينيتعزيز التي تم تطويرها لالعديد من التقنيات  هناككان قد إلا أنه ، الناحية البيولوجية

 ات المختلفة.لكترودمع الإ (neural interfacing) ربط البيني العصبيناجحة لتعزيز ال تم استخدامها بصورةٍقد و ،موضحة أدناه

 Carbon Nanotube-Based Arrays 

على  )طبقات التغليف الخارجي( أن تتغلب (coatings) تطلاءاالجديدة واللتقنيات النانو المستخدمة في تصنيع المواد  يمكن

أن تقلل من بحكم صغر حجمها و (NEAs)ات ذات المستوى النانوي لكترودلمصفوفات الإ يمكنوالتحديات الموضحة أعلاه. 

 الدقيقة المايكروية ر الأوعية الدمويةاضرأتقليل مدى وذلك عن طريق  إلى الحد الأدنى (scarring) التندبتكوّن 

(microvascular damage)  الكربون النانويةم أنابيب استخدويتم ا. ممكنحد أقل إلى (carbon nanotubes - CNTs )ًانظر 

 .[38-36] أفضل بصورةٍ( electrode integration) لكترودزيز دمج الإيمكن أن تساعد في تعالتي و، من نوعها ها الفريدةيزاتلم

مكانية وإ (electrical conductivity) الكهربائية وَصِّلِيَّةوالم ( الكبيرةmechanical strengthيكانيكية )ص مثل المتانة المخصائإن 

 ات النانويةلكترودصنيع الإتمن أجل مادة ك جدًّا اجذابً ايارًتخاتجعلها  يائيكيمالوظيفي بشكلٍ لتخصيص التحديد أو ا

(nanoelectrode fabrication) .ربون النانوية أنابيب الك وفرتو(CNTs)  للسطح إلى الحجمنسبةً عالية (surface - to - volume 

ratio)، الضجيج. شارة إلىفي نسبة الإن حسُّتَبالتالي تؤدي إلى و ؛يؤدي إلى ممانعة أقل الأمر الذي 

( plasma enhanced chemical vapor depositionويتم استخدام عملية ترسيب الأبخرة الكيميائية المعززة بالبلازما )

( وذلك من أجل تصنيع بُنى الجرافين catalysts( في وجود المحفزات )silicon waferعلى رقاقة أو شريحة من السيليكون )

(. تنمو هذه البُنى على رقائق السيليكون مع مورفولوجيا أو شكل مشابه multiwalled graphene structuresمتعددة الجدران )
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(. 1.20رقم ويمكن تشكيلها أو زخرفتها لتكوين الأشكال المطلوبة )الشكل  [37]( bamboo - like morphologyللخيزران )

نانومتر، الأمر الذي يؤدي إلى  111حوالي ( multiwalled CNTsويبلغ متوسط قطر أنابيب الكربون النانوية متعددة الجدران )

 اة إلى خصائصها الميكانيكية والكيميائية المفضَّلة، فإنه من الممكن أيضًأضرار وعائية أقل حول موقع زراعة الإلكترودات. فبالإضاف

 حيويًّا( وذلك لجعلها متوافقة DNAباستخدام البروتينات والحمض النووي ) وظيفيًّاتخصيص أو تحديد أنابيب الكربون النانوية 

 (streptavidin / biotin interaction) / البيوتين بشكلٍ أكبر. وتبحث واحدة من هذه الدراسات في استخدام تفاعل الستربتافيدين

مجموعات  . وفي دراسة أخرى، تم تخفيض[39] (CNTs)البروتينات على أنابيب الكربون النانوية  امتزاز أو امتصاص من أجل

مض النووي ( وذلك لربط الحamino groups( المضافة بطريقة كهركيميائية إلى مجموعات أمينية )nitro groupsالنيتروجين )

(DNA بشكلٍ تساهمي مع أنابيب الكربون النانوية )(CNTs) [40]. 
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. إن خلايا (CNTs)محددة للربط البيني للشبكات العصبية بأنابيب الكربون النانوية  استكشاف تطبيقات اوقد تم أيضً

 تَعَنْقُد( وذلك بالمقارنة مع الmonolayerقد نمت في طبقة أحادية ) (CNTs)( النامية على أنابيب الكربون النانوية PC12الـ )

(clustering( الذي تم ملاحظته على مزارع الأنسجة البلاستيكية )tissue culture plastic كذلك وبالمقارنة مع .)

(، فقد لُوحظ أن الممانعة تكون أقل على مصفوفات أنابيب الكربون النانوية metal electrodesالإلكترودات المعدنية )

(CNTs) [37] لقد لاحظ الآخرون بأن أنابيب الكربون النانوية .(CNTs) ن أن نانومتر يمك 111الأقطار التي تقل عن  ذات

( لأن حالة الطاقة المنخفضة للقطر الصغير لأنابيب الكربون neural scar tissueتقلل من تكّوُن أنسجة الندب العصبية )

 inflammation(، وهي اللاعب الرئيسي في عملية الالتهاب )astrocyteلم تدعم تكاثر الخلايا النجمية ) (CNTs)النانوية 

process )[41]وتوفر عملية التح .( ديد أو التخصيص الوظيفي الكيميائيchemical functionalization لتأمين شحنة أيونية )

(ionic charge على سطح أنابيب الكربون النانوية )(CNTs)  حتى لو لم يتم [42]ركيزة ملائمة لامتداد المحور العصبي .

ائية والكهربائية والكيميائية العديدة لأنابيب الكربون ( بشكلٍ كامل، فإن الخصائص الفيزيcytoxicityإدراك السُمّية الخلوية )

 للاستخدام في مجال الربط البيني العصبي. جدًّاقد جعلتها تقنية مغرية  (CNTs)النانوية 

 Nanoscale Electrode Coatings 

  يوضعتحسين رد الفعل الم لمن أج النانوي كة في المستوىذات سما ات بطبقاتلكترودالإأو تغليف لقد كان طلاء 

(local reaction) بيةللبدائل الاصطناعية العص (neural prosthetics )مجال في وللبحث في مجال تقنية النانو  اواسعً لًامجا

طلاق أو التحرير لإاو (passivation) اءلكسا من أجل طبقات الطلاء أو التغليفتم تطوير قد وهندسة الأنسجة العصبية. 

إلى  لكترودبة المناعية حول الإستجاتقليل الامن أجل و عزز نمو المحور العصبيللعوامل التي تُ (sustained release) المتواصل

العديد من الأساليب في تقنية  حمسيوتعزيز عملية التجديد. و والوظيفة الكهربائية لتحسين التصاق الخلاياالحد الأدنى وذلك 

 بة الالتهابية إلى الحد الأدنى.ستجاوذلك لتقليل الادوية طلاق أو تحرير الألإو ةكالسمل دقيق تعديلبو النان

 Electrostatic Layer-by-Layer-

Based Coatings 

خدامها تيتم اس تقنية هو (electrostatic layer - by - layer (LbL) assembly) طبقةطبقة تلو الل كيرستاتيهكالتجميع ال إن

والتي يمكن  (nanoscale thickness films) النانوي في المستوى ذات سماكة )طبقات رقيقة( أفلامواسع لترسيب  على نطاقٍ

ناعي. تستخدم عملية لتفادي النظام الم (inert coatings) خاملةطلاء ات بقمحددة أو لتعمل كط أدوية طلاقتعديلها لإ

وبولي نة وز المشحبين الركائ( electrostatic interactions) تفاعلات كهرستاتيكية (LbL)طبقة تلو الطبقة التجميع 

وح من اسماكة تترذات  أفلاملتصنيع وذلك عكسية  بصورةٍ مشحون (polyelectrolyte) الكَهارِلأو متعدد  كترولايتإل

عددة مت فلامأ العملية عدة مرات لوضعهذه يمكن تكرار و .(nanometers) بضعة نانومترات إلى (angstroms) انغسترومات

يوية الجزيئات الح توصيلل (LbL)ع الكهرستاتيكي لطبقة تلو الطبقة م تقنية التجمياستخدوقد تم ا الطبقات بالسماكة المطلوبة.

 استخدم طبقات طلاء منأن  ات في الجسم الحيراسدالأظهرت  وقد الخلايا. وتمايزتحسين التصاق  وهوغرض محدد مع 
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وباستخدام تقنية  (silicon microelectrode) من السيليكون يويكرام إلكترودعلى ( laminin-1 coatings) 1نينياللام

حول  (glial scar formation) بقيةل عملية تكوين الندبة الدعدّيُ (LbL)التجميع الكهرستاتيكي لطبقة تلو الطبقة 

 .[43] (CNS)عة في الجهاز العصبي المركزي ات المزرولكترودالإ

 iCVD Coatings 

 هاماستخدتقنية أخرى يتم اهو ( iCVD: initiated chemical vapor deposition) لأبخرة الكيميائيةل المبدوءترسيب الإن 

لزم ت. تس(neural prosthetic devices) العصبية الاصطناعية البدائل أجهزةعلى سماكة نانوية ات طلاء ذلترسيب طبقات 

حفزات الجذور مُات أو أنواع بادئعلى الركيزة المطلوبة ودفع ( monomer vapor)( مَوْحُوْد)بخار مونومر  تقديمهذه المعالجة 

 vapor phase deposition of) لبخار المونومرات أو المواحيد طوري ترسيبحداث لإ (free radical initiator species) الحرة

monomers). الناتجة تكون مطابقة لشكل الركيزة.  ءالطلاطبقات ن فإ ؛ب البخارسينية تستخدم عملية تروحيث أن هذه التق

البديل.  العصبيالاصطناعي هاز في الحالات التي تكون فيها خصائص المادة مثل المسامية مهمة في وظيفة الج جدًّاوهذا مفيد 

 مفيدة أن تكون ذه التقنيةله، فيمكن (solvent - free environment) أن العملية تتم في بيئة خالية من المذيبات لىإ اونظرً

 التي تكون عرضة لأضرار المذيبات.طلاء حاملات الخلايا والأنسجة البوليمرية في  اأيضً

 Using Nanoscale 

Nitrocellulose to Incorporate Anti-Inflammatory Drugs 

 والخلايا العصبية لكترودبين الإ( barrier) احاجزً( inflammatory reaction)بة الالتهابية ستجاأو الا الفعل دث ردحيُ

 لًاخام لكترودالإ تجعلوالتي  ،ثابتة ءطلاطبقات نتاج تعتبر مفيدة لإ أعلاه المذكورة الطرقإن . المحيطة به (عَصَبوناتال)

(passivate )في  مدلتحسين عملية التسجيل طويل الأو .الالتهابية باتستجاأو الا ردود الفعل من تقليلالتفشل في  هاولكن

 وذلك (nitrocellulose - based coatings) لولوزالمبنية على أساس النتروسيم طبقات الطلاء استخدتم افقد  الجسم الحي،

  ةيا الِميلَانيّللخلا بّهنالمألفا  الهرمونمثل  (anti - inflammatory drugs) المضادة للالتهابدمج الأدوية للقيام ب

(α-melanocyte stimulating hormone - α-MSHمن أجل الإ )اتقنياستخدام توب سابيع.لأ يمتد المتواصل على مدى طلاق 

نبّه الم ألفارمون الهدمج  لمن أجذات سماكة مايكروية  ءطلاطبقات ، تم تصنيع (spin coating techniques) غزلالبالطلاء 

قادرة  ء تلكالطلاطبقات نت اكوقد ليكون. يالس الركائز المصنوعة من على حيويًّا ةالنشط (α-MSH) للخلايا الِميلَانيّة

الخلايا الدبقية أو  دُبَيْقِيَّاتالوجود  إلى انظرً وذلك ؛(nitric oxide) تكوين أوكسيد النيتريك منتقليل ال على وبشكلٍ ناجح

 .(activated microglia) ةطنشَّالم

من أفلام في  تَبسَالمح (dexamethasone) دِيكسامِيتازُونبدواء ات لكترودهي طلاء الإ ،الطريقة الأخرى

م استخدوقد تم ا. [44]تواصلة الأدوية بطريقة موضعية وم إطلاقن من مكّالتي تُو ،(nitrocellulose films) نتروسيلولوزال

أظهرت قد و ،(probes) لتغطية المجسات وذلك دِيكسامِيتازُونلدواء ال الأساس النتروسيلولوزي ء المبنية علىالطلاطبقات 

رّر من المح دِيكسامِيتازُونالقلل لقد  جراءات الزراعة.إ انتهاءبعد  )نجت( طبقة الطلاء بقيتن قة الطلاء بأالتصاق طب اتاختبار

 neural) العصبية شاراتمن نقل الإ نحسّ فقد وبالتالي (electrode impedance) لكترودن ممانعة الإات المزروعة ملكترودالإ
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signaling)كُنْدرُويتينالسَلفاتُ  اتانكيوغلبروتي من تعبير اأيضً . كما قلل (chondroitin sulfate proteoglycans - CSPGs) 

بع امن الأسبوعين الأول والر كلٍّ عند( neuronal loss) فقد العصبيالومنع  مادة من مكوِّنات الغضروف( يهكُنْدرُويتين ال)

 طلاقن الإهي غير معروفة، إلا أ على المدى الطويل دِيكسامِيتازُونمن ال الرغم من أن الجرعات اللازمةوعلى بعد الزراعة. 

ارتباطات بينية  يؤدي إلى يمكن أنو (acute inflammation) الالتهاب الحاد اتيرثتأدرء  على اقادرً نوالأولي للدواء قد يك

 .(CNS)والجهاز العصبي المركزي  لكترودأفضل بين الإ

صير ير من مبكوبشكلٍ غير أن ت (nanoscale coatings) يالنانو في المستوى الطلاءلطبقات يمكن  ؛وبالتالي

 إن لاستقرارزروعة. ات الملكترودالإاستقرار تسجيل  من نحسّتُيمكن أن زروعة والمكهربائية القطاب ات أو الألكترودالإ

 البدائل الاصطناعية العصبية أجهزة لمن أجليس فقط  مهمّة افي الجسم الحي آثارًمن الجهاز العصبي التسجيلات 

(neuroprosthetic devices) ًالجهاز العصبي. لعمل الأساسيفهم المزيد من ال أجل تعزيزمن  اولكن أيض 

 

 NANOPARTICLES 

FOR THE CONTROLLED RELEASE OF TROPHIC FACTORS IN THE NERVOUS SYSTEM 

 وفيرقدرتها على تلها  حمستوللدواء في الجهاز العصبي.  تواصلستهدف والملتوصيل الملهي وسيلة  إن الجسيمات النانوية

ل عوامل مفيدة لنمو المحور العصبي. ويمكن يصلتوبات الالتهابية أو ستجافي الا (mediate) للتوسط مستخدتُن بأدقيق  تحكم

 ناطيسية.المغالمواد والمواد المعدنية و (lipids)لدهون وا والبوليمرات (silica) السيليكاذلك بما في  مختلفة تصنيعها من مواد

. (immiscible in water) في الماء مزجلل غير قابل نو، يُذاب المحلول البوليمري في مذيب يكلإنتاج هذه الجسيمات النانوية

طريقة  هناكو الجسيمات النانوية.وراءه  اتاركً، بأن يتبخر لمذيبلسمح هذا المزيج ويُ (emulsifing) من ثم يتم استحلابو

 ( والسماح للمحلولmiscible solvent) مزجلل قابلوليمر في مذيب الب( dissolving) أو حل على إذابةي نطوأخرى ت

 ب الجسيمات النانوية. ييتسبب في ترس الذي (aqueous phase) ائيالمطور المن خلال  (diffuse) شارتلانبا

 Nanoparticles for the Release of  

Anti-Inflammatory Drugs 

ات المزروعة لكترود( حول الإastroglial scarring) ايالخلا نْجمِيّ يدِبْقال تَنَدُّبالن سابق، فإ في وقتٍ همناقشت تتم سب مابح

 النانويفي المستوى ة الطلاء ستراتيجيكان البديل لإقد و. مدطويلة الأمستقرة تسجيلات  يروفمع قدرتها على ت خلادتيمكن أن ي

(nanoscale coating strategy) أعلاه هو الزراعة المشتركة  ةالمذكور(co-implant )العامل المضاد  طلقللجسيمات النانوية التي ت

يمكن غمر الجسيمات النانوية  .عةوات المزرلكترودللإ مباشرةً ةالمجاور في المنطقة (anti - inflammatory agent) للالتهاب

ذات حجم  ،(dexamethasone - PGLA nanoparticles) غليكوليك(  كو – لاكتيك – بولي )حمض إل  دِيكسامِيتازُونلل

بشكلٍ مشترك مع ومن ثم زراعتها ( alginate hydrogel) المائية الألجيناتهلامات في نانومتر،  611إلى  711حوالي من 

 ظقادرة على الحفانت هذه الجسيمات اكوقد . ايالخلا نْجمِيّ يدِبْقال تَنَدُّبمن ال وبصورةٍ فعالة يللتقللك لوذات لكترودلإا

 .[45] أسابيع ثلاثة إلى لدواء لمدة تصلالمستمر ل طلاقالإ على
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 Nanoparticles for Release of Antiscarring 

Drugs 

 ايالخلا نْجمِيّ يدِبْقالي تَنَدُّبالنسيج الهي تكوين  (CNS)رئيسية لعملية التجديد في الجهاز العصبي المركزي ال العوائق أحدإن 

(astroglial scar tissue) حول موقع الآفة (lesion site) [46].  كُنْدرُويتينالسَلفاتُ وتعتبر بروتيوغليكانات (CSPGs) 

( digestion)أن هضمها  بينتقد و ،ايالخلا نْجمِيّ يدِبْقي التَنَدُّبللنسيج ال رئيسي( inhibitory constituent) مُثبّط عنصر

شملت إحدى  وقد .[47] (CNS) ز العصبي المركزياهيعزز عملية التجديد بعد إصابة الجتثبيط الندبة ومن يخفف 

نزيم إي من خلال استخدام تَنَدُّبهضم النسيج ال (CNS) لمركزياز العصبي اهات الواعدة لتعزيز تجديد الجستراتيجيالإ

 تم استخدامقد الرغم من أنه على  .[46]( bacterial enzyme chondroitinase ABC - ChABC) البكتيري ازكُنْدرُويتينال

 (injured cord) صابالم كيالحبل الشون استخدامها في في الدراسات الأولية، إلا أ( osmotic pumps) ةتَناضُحِيّال ضخاتالم

ن ، فإةشكلعلى هذه الملتفاف . للاايمكن أن تسبب الالتهاب ويتضرر بسبب وجوده( canula) قُنَيَّةالغير مثالي لأن 

تم عندما ف .اجذابً لًاتوفر بدي (ChABCالبكتيري )از كُنْدرُويتينال إنزيم قلطالنانوية التي ت والجسيمات الجسيمات المايكروية

 ازكُنْدرُويتينالنزيم لتوصيل إ (ChABC nanospheres) البكتيري ازكُنْدرُويتينلإنزيم ال جسام الكروية النانويةالأ ماستخدا

في  انخفاضًا (CS-56) ـال كشف تلوين، (spinal cord injury - SCI) الحبل الشوكيبعد إصابة  (ChABC) البكتيري

. تكتسب [48] في مكان الاصابة (GAP-43الـ )تلوين  وزيادة مصاحبة في (CSPGs) كُنْدرُويتينالسَلفاتُ بروتيوغليكانات 

بروتيوغليكانات  من أجل هضم( micro - and nanoparticle technology)النانوية والجسيمات تقنية الجسيمات المايكروية 

ضم له (spatial distribution) للتحكم في التوزيع المكانيحاجة  هناكأهمية لأن  (CSPGs) كُنْدرُويتينالسَلفاتُ 

 لدورها المهم في تحقيق الاستقرار في نقاط التشابك العصبي انظرً ؛(CSPGs) كُنْدرُويتينالسَلفاتُ بروتيوغليكانات 

(synapses)  شبكات حول العصبالعن طريق  الحبل الشوكيفي (perineural nets) [48]. 

 Nanoparticles for Neuroprotection 

  ذاتية التحفيزالمضادة للأكسدة الجسيمات النانوية  دراسة إدارة تتمفقد الشوكي،  الحبلصابات على غرار إ

(autocatalytic nanoceria particles)يمكن . ( لأكسيد السيريومcerium oxide) أن يتواجد في حالات تكافؤ (valence states )

Ce) مختلفة
Ceو  +3

 يةعصبال ايةالحممن عزز تُ (antioxidant effects) كسدةيرات مضادة للأثتأ إلى هذه الخاصية ؤديت (.+4

(neuroprotection) .يدروجينيروكسيد الهب نــة عــناجم ةــابة تأكسديــصإ دامــ باستخيرثذا التأــار هــد تم اختبــوق  

(hydrogen peroxide - induced oxidative injury)، المضادة للأكسدة قادرة على توفير الجسيمات النانوية ا والتي كانت فيه

 الإضافة أو الملحقالأخرى من خلال  (antioxidants) مضادات الأكسدة توفرت .[49]( detoxification) يَّةالسُّم لإزالة ةلوسي

B27 (B27 supplement ) الذي يشمل فيتامين(E) كاتالَاز إنزيم الو(catalase) نيواثلغلوتوثلاثي الببتيد ا (gluthathione ،)

 بالجسيمات النانوية المضادة للأكسدةالمعالجة  الخلايا زارعمفي مقارنة بين و ستبدالها باستمرار.ويتعين ا لًاتدوم طوي إلا أنها لا

(nanoceria treated cultures)  الملحق ومزارع الخلايا مع(B27)  ،الحياة  على قيد العصبية ايمدة بقاء الخلاتبين أن فقط
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. [49]مزارع عينات المراقبة  الخلايا في مدة بقاء قد تجاوزت بالجسيمات النانوية المضادة للأكسدةالمعالجة  لمزارع الخلايا

( scavengers of free radicals) ات للجذور الحرةكاسِحوهي  ،مضادة للالتهاب التي تعتبر الجسيمات النانويةفإن وهكذا، 

 .(SCI) الحبل الشوكيإصابة بعد ( secondary injury)الثانوية  ةصابخفيض من الإتال في همّةالذراع المتمثل  اأيضً

ت يليكرأ يانوستيل وب البولي وقد كانفي الجهاز العصبي.  اءدوال توصيلل وذلك الجسيمات النانوية تطبيق العديد منتم قد ل

(polybutylcyanoacrylate - PBCA) ًالدماغ   ل حاجز الدممن خلا نتقالالا على اقادر(blood - brain barrier - BBB) 

نتاج ن سُميته وعدم قدرته على إفإ حال، أيوعلى  .[50]( polysorbate 80) 81 سوربيت البوليبطبقة من عندما تم طلاؤه 

 يكولغلبولي ) ثوكسييم المصنوعة من الجسيمات النانوية تعتبروللأدوية.  واعدغير  لًاله ناقعطويلة المدى تج يراتثتأ

 بولي  الجسيمات النانوية المصنوعة من أو (methoxypoly(ethylene glycol) - polylactide) بولي لاكتيد  (الإيثلين

 توصيل ات جذابة من أجلمرشح( mPEG - PLA / PLGA) (poly(lactide-co-glycolide)) يد(يكولاغل  كو – لاكتيد)

 اءللدو واصلتم إطلاق وفيروقادرة على ت (biocompatible) حيويًّاومتوافقة  (biodegradable) حيويًّا ل. فهي تتحلاءدوال

(sustained drug release ) الطعوم أو المواد المزروعةفي تطبيقات أخرى مثل  هاماستخديتم ا الخصائص التي وهي 

(implants) ،بولي لاكتيد ال  الإيثلين(بولي )غليكول ال من المصنوعة تزال الجسيمات النانوية لاف. ومع ذلك 

(PEG - PLA)  [50]إمكانية التطبيق السريري  التوصل إلىن التحسينات والدراسة قبل المزيد مإلى تحتاج. 

 توصيلل ةلتوفر وسيهي و (BBB) الدماغ  لقدرتها الظاهرة على تخطي حاجز الدم اإن الجسيمات النانوية واعدة نظرً

على علاجات  طلاقلإ (degradation properties) يةالتحلل هايمكن استخدام خصائص ،ذلك ضافة إلىبالإ ة.ملازالأدوية ال

اء زأج إلى (targeted delivery) لتوصيل المستهدفا من أجل تركيبها الكيميائيتعديل  اأيضً يمكنكما زمن. ال مدى فترة من

 .(immune system) دي الجهاز المناعيلتفا دةمفيأن تكون مها احجأ لمستوياتالجهاز العصبي ويمكن من مختلفة 

 

 FUTURE OUTLOOK 

م وتعديل السلوك لتقيي استخدام تقنية النانو العصبية إمكانية كبيرة. وطوّر الأنسجةهندسة ظهر استخدام تقنية النانو في لقد أ

ائص ة من الخصواسع اتمجموع توى النانوي معالمواد ذات المس  استخدامقد تم، وكبير بشكلٍ للجهاز العصبي فهمنا الخلوي

التفاعل مع الأنظمة ب ادقيقً اتحكمًقد أتاحت لنا تقنية النانو وي من الجهاز العصبي. لوجيوالفريدة للتصوير والتسجيل الب

 تم إدراك فوائدها في هذا الفصل.و ،المستوى الخلوي لوجية عنديوبال

سوى  ليس بأنه دركنه من المهم أن نغير عادية، فإ ورةٍبص االنانوي واعدً ستوىفي الم التحكم عتبر فيهفي الوقت الذي يُو

على هندسة الأنسجة ى الأرجح لعثر سوف تؤالمحتملة التي  (interventions) من التدخلات واسع في طيفٍ واحدة اذراعً

الذي يسمح بالتجميع و، (molecular features) بالسمات أو الخصائص الجزيئية الدقيق التحكم فإن ؛وبالتاليالعصبية. 

فإن  ؛لطبيعته المعقدة اونظرًد والجهاز العصبي. ابين المو الربط البينيثير على في التأ اثوريًالنانوية، سوف يكون  نىه للبُتحكم بالم

 .البيولوجية مةظنانوية عندما يتم تطبيقها على الأنالتقنيات الد تطور جسّالذي سوف يُ يعرض مجال التحدي النظام العصبي
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