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ض النـــووي  يــتم ضـــغط الحمــ.خلايـــا الثــديياتب DNAحمــض النــووي  الامتـــصاص .)١٠,١(الــشكل رقــم 
DNAشـبه  كرويـات أو و قـضبان، و حلزونـات، مثـل حلقـات أو  ، تراكيب منظمةإلى  بولي كاتيونات في وجود
يـتم  و ، سـطح الخليـةعلـى proteoglycans ات الأنيونيـةبروتيوجلايكانال مع جسيماتهذه التتفاعل . ةكروي

برفع الرقم  و ،في الحويصلات الحمضيةتتراكم هذه العوامل الكاتيونية و  . الحيويالالتقاممن خلال  هالاقتنا
. lysosomal ةزميـ ليوزو نزيمـاتبإ DNAحمـض النـووي  التحلل تثبيط ندوسومات، يتم للإpHالهيدروجيني 

ويــتم . DNA حمـض النـووي وتطلـق ال،ندوسـومالإ اسـتقراربروتينـي، والتـي تزعـزع التـدفق ال تـدعمإنهـا أيـضاً 
 بمــساعدة إشــارات وإمــا ،ويــةنو مــسام  إمــا مــن خــلال ،اةنــو لــى الإ DNAحمــض النــووي البعــد ذلــك انتقــال 

  بـإذن مـنتـم إعـادة طبعهـا ( الكاتيونيـةة التوصـيلحاملـ عـن الانفـصال بعـد إزالة التكثيفو  ،التموضع النووية
  .)[1]المرجع 

  

   النانويةDNAسيمات الحمض النووي  جلكيش تثيرتُ العوامل التي  ١٠,٢
Agents That Provoke DNA Nanoparticle Formation 

   Polyamines)الأمينات متعدد( البولي أمينات ١٠,٢,١

��،����@�#^�C���������زو��#����hزא��S'������و�`�Q���#l��D��[9e،�و�F#l��Dوdن�א�%�
����'RA���3���"و��(��Dאد���7���Iو�K[30-33 ,18 ,14 ,9 ,8]"��א�@������V�J�DNAא��5 �א�@�
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������Uد��^]����(����'�������nd�E؛���DNA �א�@���و"�א5

s7�Sא،����nd�)B�:��,����V�[�א�)�R�����Dو}Rא�����
�دIא��9�T������D^�����7و�K[14]�א����
)q��_����	
��Q#�)	J	D�B�Rو�(�א���J�#�F#lD���T,�'�#،��)��[^��F�#^�C����9���א�%��
�8p���qR��א&������B]@�����^����ً��و٣E�[30]�K}١٠א���'�DNA�F�V��7I�ARא���5 �א�@���و"�
�E%���8�)����1א��א�%J��@�)���t{Z�Sא���¤���T,�'�����"و��DNA�،��������7���D��Tא���5 �א�@��

�م��������Wزא_(�,9و#���א�d�),9��,�Fول�����
א�%����Q�#�V(������@�#^�C^ن���
	���א�����9و�١KE}١٠א
�B���Rא���)���
�,I،��6J����ً���3א�)�����BA�����8�C���Kd^ن����8א*�����،��DNAא���5 �א�@��

����[9e�`�������	

�	�����(��������A؛ذ������Oא�������f�،��@�#�J����Rtذא��א����B�����Rא��ATJ������
�������	��������^�٣٧-��������	����FntEA��&دא������&���)���o9Jא����"���qא�F���V��7I�AR'א���

٤}١٠E�[19]K���p����qR����@�#�J���Rtא�s�G�J�����و"���و����� ���!DNA������#א�%�ز��nd
����J��3�����)����	_�)���fس�����#����[�������،�9��T�)���IZא����א���'�(AFM)�F�V��7I�ARא����
٥}١٠�V7Iول��
�٢EK}�١٠وא �
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إن نظـائر البـولي .  ونظـائره(3-4-3)التركيب الكيميائي للبولي أمين الطبيعي، سبرمين ). ١٠,٢(الشكل رقم 
  .  يمثل عدد مجموعات تجسير الميثيلين بين مجموعات الأمين الأولي والثانوي،ة بنظام رقميأمين مختصر 

  

  
 كيـزا تر مقابـل مرسـومة ، ˚٩٠ عنـد شتتلضوء الممن ا ة النسبيشدةل لنموذجيرسم ). ١٠,٣(الشكل رقم 

سـفات  فو تركيـزب DNA-λ  الحمض النوويولمحل. 3-12-3 )□( و3-11-3)● οοοο( ،)▲(3-10-3)(السبرمين 
 مــــن  pH ٧,٤ بــــرقم هيــــدروجيني صــــاد لي محلــــو  ذائبــــة فــــ، ميكــــرو مــــول١,٥ DNAالحمــــص النــــووي 

  .)[30]تصريح من المرجع أعيد طبعها ب  ( ملي مول١٠ بتركيز ،كاكوديلات الصوديوم
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ـــي ). ١٠,٤(الـــشكل رقـــم  ـــد تـــشكيل ثلاث  nt (TFO) 37-nt-37مـــسار زمـــن الامتـــصاص لأليغونيوكليوتي

triplex-forming oligonucleotide ،3-3–4-3–3، و 3-4–3-4–3، 3-3–3-3–3 في وجود الهكسامينات .
وتـم . سـاعة للالتـصاق ٢٤ وتركـت لمـدة ، فـي سـتة أطبـاق حوضـيةMCF-7تم وضـع خلايـا سـرطان الثـدي 

في وسط مدفأ سابقاً ، 32P المرقوم بفسفور TFOمن الـ  cpm 250.000معالجة الأحواض الثلاثية بمستوى 
وتــم تحـضير خليــة . وتــم حـصاد الخلايــا فـي النقــاط الزمنيـة المــشار إليهـا.  مئويـة٣٧بدرجـة حــرارة مـل ٠,٥

وتـــــم اســــــتخدام تراكيــــــز . وتحديــــــد نـــــشاطها الإشــــــعاعي باســــــتخدام حـــــساب الــــــوميض، lysateلايـــــسات 
البيانــــــــات .  ميكرومــــــــول٢,٥) ••••(، و ١) ∇∇∇∇(، ٠,٥) ■(، ٠,٢٥) ♦♦♦♦(، ٠) ○: (الهكــــــــسامينات التاليــــــــة

أعيد طبعها بتصريح من المرجع ( . من تجارب مكررة ثلاث مراتSD±±±±متوسط انحراف معياري  بالمعروضة
[19].(        
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 pGL3 البلازميــد التراكيــب الحلقيــة لحمــض نــووي عــرض ت،صــورة مجهــر القــوة الذريــة). ١٠,٥(الــشكل رقــم 

-4–3    ميكرومـول٢) ج(، 3-3–3-3 ميكرومـول ٥ )ب(ميكرومـول سـبرمين، ٢٥) أ(المتشكل بالتحضين مع 

 علــى التفــاف دلــيلاً ) د ( الــصورةوفرتــو . 3-3–4-3–3 فــي وجــود  رصــدتحلقــات متــشكلة جزئيــاً ) د(، و4-3–3
 Nucleic Acids  :أعيد طبعها بتصريح مـن(. متر نانو ٢٠٠مقياس الرسم . الحمض النووي لتشكيل الحلقات

Research 2004, 32, 127-134. Copyright 2004 Oxford University Press  [19]المرجع.(    
  

لحمـض نـووي الغـدة التوتيـة فـي العجـل، ثوابت الترابط النسبية لنظـائر البـولي أمـين ). ١٠,١(الجدول رقم 

  .تم قياسها بطريقة تنافس بروميد الإثيديوم

  متشابه البولي أمين  أثابت الترابط النسبي
0.4  3-2-3  
0.6  3-3-3  
1.0 3-4-3(spermine)  
1.3  35-3  
1.1  3-6-3  
1.0  3-7-3  
0.7  3-8-3  
0.5  3-9-3  
0.5  3-10-3  
0.4  3-11-3  


א�	�א��א����������
��٥٠
س����������٪�
���א�������

! �א��"#�$%� &�'���'�� و�%�.�א/�%�.-
م�א�� &�������٪���٥٠%+�(�*�(���،
��12λ-DNA�K��4%#
���9���8א/7
د2��5!
��٣
#	�?�'��.ود�،<=>�א�;:�٪�A
B
%Cא��D5E �:א��K�8%��&�F:-F�5 -
����E���4���;�
��9!
א�;:�
���א��12I�F��J�.%7�Kذن��N�8O א��'��[30]�KE� �
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 وارتفــاع جــسيمات الحمــض النــووي ،قيــاس مجهــر القــوة الذريــة للقطــر الخــارجي). ١٠,٢(الجــدول رقــم 
  .تشكلة في وجود نظائر البولي أمينمالنانوية الحلقية ال

  البولي أمين  )مترنانو (القطر الخارجي   أ)مترنانو (متوسط الارتفاع 
2.61±0.77 

 (spermine)3-4-3 أ12±191 ب

  168±5.4 3-3-3-3-3  

  117±8.8 3-3-3-3-3  

  118±10.8 3-4-3-4-3  

����B
:��±S.E.M�4B
Cא��A
C�+٧-���٥4�
��)��D�K� �
�����
;>�Q�4א���C�Rع�א
T&E�������������4،�א��B

د������٢٨<
�א��4��%Cא�:�Oو�D�	��W�&�،4�Cد���������

�Aא�
?�+�D�4א�����;%�����
��'�<�=א���١א����

[33]�J�.%7��N��Kذن��'�א� F�K�8OאZ.ول�KE� �

 
   Cationic Lipids  الدهون الكاتيونية ١٠,٢,٢

(�#�Qא
d����k�hن����Y�)������Rא]���#ز�א��0_����א����E%��ً�8א���I�¨א���ج�
���
���(،א�9�9J"�و�A%7א�9�9J"א���Rن�א��]��©��{Z	�Oو��C[�[26, 27, 36, 37 ] Kא��]
����k�h

(���I]���א��Y)���������)��%G7�)�
��Yو�����	F�����V�7I�AR'٦}١٠א��E�Kو�������G��������9�
���E%د���
����א������Fא�������]�ن#�Qא���W���)�	��

����Q،�א��5 �א�@��و"��8א*	��(�������dد&��ل��
�����9o>א���_d�C��#א�%�ز���'����،א���9T��j�9��qو،����DNA �א�@���و"�א�8�����W�E�5א� �
C��������[WF�N-١F-٢،٣-���������@W^�CeوCJ����������	����EA���������,9و,E-N,N,N-�C��������W�W�� �

����������lRא��A����Wdم��������#^�A����q�#E��DOTAP��(N-1(-2,3-dioleoyloxy)propyl)-N,N,N-

trimethylammoniumethyl sulfate)و�،FN-١F-٢}٣-^�Ce����@WوCJ�����	����EA����,9و,E-
N,N,N-�������I�	Rא��A���Wdم�������#^�A���q�#�C��W�W�E��DOTMA��FN-1-(2,3-dioleoyloxy) 

propyl)-N, N, N-trimethylammonium chlorideE،��A�R�	3א#����و�A���Rد���^�Ce���@Wو���
F#lD-٤-������A�*و�!� �אI��	B�C
�,I�EDOGS�Fdiotadecylamidoglycylspermine-4-

trifluoroacetic acidEو�،F٢،٣-Ce���������@W�^و	����CJ���������E-N-z٢-F��F#l��������D
�^#��وJ��,9�E-�A�Wd�xN,N-��A�q#�Ce�@W�-١-�,9و,�ن-�����Iو�א*������^#�	B�CW�Wم�E��
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DOSPA��(2,3-dioleoyloxy-N-[2-(sperminecarboxamido)-ethyl]N,N-dimethyl-

propan-1-aminium trifluoroacetateEKو���A��#א��������%�9Sא�{Z��[�9B��������5 �א�����א��
�����Q��RM^ن�و]��Z}�א���א#�����I���K��A(א�א�@���و"�®R'A��3�"و��J�DNA�����א���5 �א�@��

���������9،@����(א�o�Q�
����R�����Dو}Rא���A�

�������Cא������Y�F�,�������)��%G�%3(���א��9^س�א���#
@i'א���Q[��	��)��������@i'א���)%���D�����D�
����א����Yو"�����،�و���)DNA�[36]�K	��i �א�@�

���א�#�@�(�����ARز��د��
�د�و��Lא���������F�,�)B�J�Sوא��"h�3�Lא��
�
��א�Lو�(�א�#�@��(������)

[I�Rא�)����	��،���������������J��ن�א�����א��[�����)�������Rא��K��������)���dن���'�A�Rא
�J�����א�@��
����������,Fא����}��,Eن�#�������B�QJ��.�K�DNA��Qא������ل�א���5 �א�@���و"��،�#���sא����]

���
�(&���ل�א��5�א�h3א*	����(،�و��Q��#��ً����^������.����T@Rא��i	���Aא���8�C��Mh^و���Dط�زIא
�٥٠��#���V���_�Qא
��J������8א��Sو���{אو°�،�[38-41]א*	���(��nd�١٠٠٠�������}#�Kو��

��dJد�א�����E%Rو"�����������א���م��Q#�DNA�L#����א��א��5 �א�@��D��א*���������א�������%

�VJ
�م�DNA�L#����א��א��5 �א�@��و"������������Vא#���Nص���و�I�&Kج�א�D���#��Q&��ل������%
��א����K#��(،��א����DNA����Q�#��)�,9 �א�@��و"������9ز�א�����5،א�DK����و,�����،א����Kم�����I�ً�
�م��&	���א��D�%�	[42]Kو������������،)���_�)��^���	
�� �א�@��و"���א����5א������Sא����א�������������

DNALم����D�^ن��������Bذ����9ذ���nd،Oو,��:���J����)�K�)B%�ً��دא&���Aא
������c@#�VJא�	�%
�ن������R��)������Rن�א��
	���א��9�kאن�����������^�������9�Tو�D�[43]�K#(א������#�Qא��]����DאIא��


���(�^و�#������Rmacaques��،������I9Rא97�Sود��و���
9
�א�9�#אض�����د"���nd،^ن�א���9ض�
)�9TLא�±���(،א�)e9و^9#אض�א��K� �
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تـم تعريـف المختـصرات . اً مـمو التراكيب الكيميائية للدهون الكاتيونية المستخدمة ع). ١٠,٦(الشكل رقم 
  .نصفي ال
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  Polyethylenimine  إيمين إثيلين البولي ١٠,٢,٣
�C��
�������Wd�F���Md�(PEI)�polyethylenimine��Q	dFن�א�%�����I����%
���Q���#�)���
��Y

����9א��א���Sא���%����'F)�
�@G��=KאE،�Sא�)��B9و�,��R���T������א�������8���Aא��	��������^
�� !�����وDNA���#�8א�%�ز����)	�R'����Q#�)
����(�@���ذج�א5��א���وא��،^��אع�א*������#�@

[44]K�C���_���-�٧E}١٠א���'9���F��V��7I�ARع�א*�C��Gوא���Wd�F��Md�PEI��S	�Fو����s�G�Jא�%��
��p���qRא���5 �א�@���و"��DNA���
����(א�@����nd���Jא��Kن�d)����%Gא�Sوא�)���G*א��)��
9��

�C����%	�F	���Wd�F��Md�PEI�،�nd�)B���:��,�C��k�h
�8��T#���)�p���qRאIאدو^��د"���وز�����א�
�"�א�%��������Cو�K[45]�����א����א���و�����،���DNA �א�@�و"���א5����F	��Wd��F�Md�PEI9ع�����Sא�


���^#�@�(�^و��(،�������Y��	
��(و��W،�)�W�Wو������،����A�����������V79א������D]C�8@��,9و
tא�و3�I���pHل���	&�	F�)�	&ع�א��א��,Kא������E�endosome�[1, 23]�K��������Sא�Q�#و

J������E�Cא�V[F)���`@Sא����J(�א����Nد���^ن���%	�F	���Wd�F��Md�PEI�����	
�����I�7�8A���=���
����9א��א���	��ً�&�Bو.�K	A*����,�ون���دא&�Aא���DNA �א�@�و"���א5�%���،�9�&M��O�	�

�C��א,����ع��
�#��nd���"^A،�و������Kج�ذא�������دא&	�����א,��
�������'����WdF��Md��PEI�o	Fא�%��
�C�	&دא���Q�#9و��T�	������)��	&ع�א��א���,Kא�����B[23, 45, 46]K��²�i�9א���T�^و��L9"��א�T

�I�%א���i�#،�>و�_���A���������#���"و����s�#�Cא�%���א��5 �א�@��F	��Wd��F�Md��PEI DNA�
��OR,�ون����	[47]�����Kن�d��)���,وZא���S�)��و"�������א���������Cא������Lא��5 �א�@��%�F	��Wd�
FMd�DNA/PEI��،����3وI��tא�V79א����8א�C3����J�pH��،���)��³و���C�����Wd���F�Md	�Fא�%�
PEI����DאIא���8د����@������9א��]��Zא���لא�C��[����Dא������د�א�C،��8�)J���e9ذج�א5����א���%�

����3�A��#�i��K9ن�وذ���^�����DאIא������#��'���Q��#א��C����%F	���WdF��Md��PEI��s��#�C��א�%��
d�F	��Wل���R�	3��polyethylene glycol (PEG)�،������h��)����,وZ³��(��´�� �و،�א����C��א�%�

F	�Wd���FMd�PEI������[47-50]�Kن��d)�	�
�ل����Wd	�Fא�%�������s�#���Cא�9,�����R�	3��PEGylation�،
���Ji���Q#�Q�����J
��و،��(�א�@���א9��Dא�Iא�����h�Q�#ز����Tא�Iدو�F���TW�R#E���A�&دא�VJ�
�Kא
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���������9�����ن�#��Qא�%����������Cא����²iBא�%RSא�CW�qK�����FJpolylysine���،���C�����Wd	�Fوא�%�
�ل��R�	3PEG��،و��C���א��5 �א�@��و"������Wd���F�Md�PEI�����#�������A�A�R'��3��J	Fא�%

DNA��)���K[51]א�@�� �

  
البـولي  مـن مـشتق، PEI إيمـين إثيلـينلبـولي التراكيـب الكيميائيـة الخطيـة والمتفرعـة ). ١٠,٧(الشكل رقم 

  .PEGل  جليكو إثيلين
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  Dendrimers  )البوليمرات الشجرية(الديندريمرات  ١٠,٢,٤
،���������F�#^polyamidoamine (PAMAM)دIא�D(�د�@��9MIא��א�%����C^#���و�����


	�����٨�E}R��V�7I�A١٠א��'��polypropylenimine (PPI)Fא�%����C,�9و,�	����F�Md�Fو��T�I����
��_��3�A�R'�����J���"و�� �א�@��و"�������Aא��5و������A�TJ،א�@����(���DNAא�5 �א�@
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يـتم . PPIالبولي بروبيلين إيمـين  لخمسة أجيال من دينديمراتالتراكيب الكيميائية ). ١٠,٨(الشكل رقم 
  .)G2 إلى G1(ريمرات بأرقام الجيل تمثيل تعقيد الديند
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 وجـود دينـديمرات  في31P-مرقوم nt (ODN)-31الامتصاص الخلوي لأوليغونيوكليوتيد ). ١٠,٩(الشكل رقم 

-SKســرطان الثــدي ( المختلفــة ايــوتــم معالجــة خطــوط الخلا. PPIالبــولي بــروبيلين إيمــين  مــن (G-4)٤الجيــل 

BR-3 و MCF-7 وســرطان البروســتاتا ،LNCaPــ   cpm 250,000بمــستوى ) SK-OV-3يض ، وســرطان المب

فـي الأزمنـة و .  في ستة أطبـاق حوضـية٤  بعد التعقيد مع دينديمر الجيل 31P- مرقومnt-31من أوليغونيوكليوتيد 

 بــارد ثــلاث مــرات، وتــم تقــدير الخلايــا صــادبملــح فوســفات المــشار إليهــا، تــم إزالــة الوســط، وغــسل الخلايــا 

إلــى اســتخدام الـــ  controlويــشير الـتحكم . المتحلـل والمرتبطــة بالنــشاط الإشـعاعي عــن طريــق حـساب الــوميض

ODNبـالرجوع إلـى مجموعـة  فـي الامتـصاص حـساب زيـادة النـسبة المئويـة ويـتم.  المرقوم في غياب الدينـدريمر

إلــــى مقيــــاس  S.E.M وترمــــز الــــ . قياســــات ثلاثيـــة منفــــصلةة هــــي متوســــط لثلاثـــ،والنتــــائج الموضـــحة. الـــتحكم

  ).[56]أعيد طبعها بإذن من المرجع .(الخطأ
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  مـــع دينـــدريمر،نـــانويبتـــشكيل الجـــسيم ال DNAيـــتم اســـتقرار الحمـــض النـــووي ). ١٠,١٠(الـــشكل رقـــم 
 MDA-MB-231وتــم معالجــة خلايــا ســرطان الثــدي . PPIالبــولي بــروبيلين إيمــين  مــن G-4 الجيــل الرابــع

 31P- مرقـــــــومnt-31 أو بمعقـــــــد أوليغونيوكليوتيــــــد   بمفــــــرده،31P- مرقـــــــومnt ODN-31أوليغونيوكليوتيــــــد ب
 صـادفوسـفات ل يملحـمحلـول الخلايـا بتم غسل و .  لنقاط الزمن المشار إليهاG-4  الجيل الرابعديندريمر/

ـــوتــم بعــد ذلــك اســتخلاص.  المــرتبط بــسطح الخليــةODNلإزالــة الـــ ؛ ) ١- وحــد مــل٣٠٠ (DNaselو    ال
ODN 31-مرقومالP٤، ٢ق ائوتعرض الطر %. ٢٠أكريلاميد  باستشراد هلام البولي  من الخلايا، وتمييزه ،

وتعـرض . بمفـرده 31P- مرقـومODNعولجـت بــ  المـستخلص مـن خلايـا 31P- مرقـومODN الـ ١٠ و ٨، ٦
 G-4/ODN المــستخلص مــن خلايــا عولجــت بمعقــد 31P- المرقــومODN الـــ ١١ و ٩، ٧، ٥، ٣ق ائــالطر 

- المرقـومODN في ماء معقم، يستخدم كعلامة لهجرة الــ 31P- مرقومODNهو ، ١ والطريقة .31P-مرقوم
31Pولجسيمات .  السليم في الهلامODN/G-4 أعيد طبعها بإذن (.استقرار كبير رائع داخل الخلايا النانوية

  ).[56]من المرجع 
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أوليغونيوكليوتيــد للجـسيمات النانويـة المتكونـة مـن  نـصف القطـر الهيـدروديناميكي ). ١٠,٣(رقـم جـدول ال
31-nt أفي وجود ديندريمرات البولي بروبيلين إيمين .  

)مترنانو (يناميكي نصف القطر الهيدرود تركيز الديندريمر  

)ميكرومول(  G-1 G-2 G-3 G-4 G-5 

1 - -
 2±196 1±172 11±240 ب

2.5 - - 181±12 143±10 160±8 
5 279±9 193±16 166±1 156±1 163±8 
10 235±4 233±15 137±9 137±3 158±4 
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  Proteins and Polypeptides البروتينات والبولي ببتيدات ١٠,٢,٥
� ���'J��3�A�R�����א���5 �א�@���و"����������.�V����DNA�A��&دא�)������א*	���(א�@��
�J�eI�AR',C،������9o�Q

��Aא��5�������(���#��sא�lو��@���������DNA �א�@��و"��������Rو��א�^��
�����وא�lو��#�@����،�#A��qא�%%�����א��J���tא�Kو��p���qR��V����5و"�א�����DNA�8 �א�@��

�"�و���@Sאن�א�
	����,��lو����#E�Fو�����D,��� �א�א5����"������"Z����7،�א����G���)���@(�
����,F@�3I،א����Z�"s�G�Jن����^��%�9������s��#د�א���9��������I"א��������D����D^�Ce���@q{�א��

phosphodiester���"و��و�DNA������Dو��p����qRא����5 �א�@����و"���DNAK	����i �א�@���
F#����DNA �א�@�و"��א��3�Q#�A��5	�Y�����0وJ���F@�3I^�O,�'����I%��,��������،א�lو
Fو��h	5؛��א����E(��	������'�����ً�&�J@�DאF��¶�J@�DKא�)�_���Q#E�[60,61]Kو�����@[���

����DאIد�����i�����3��J���א9��DאIو�����5ذא��א�N	l��)و��@��א��و��א�lو��#�c�J�Fم

�=��Aא
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�"���Cא���,�C�����Rא�����%,�C��%-L-FJ�K(PLL) �poly-L-lysine�F��AR'א�
��V7I١١}١٠�E���	
����
��Y����)�������א��5 �א�@��و"�������
����s�#�A^ن�����F�#^�،������T@RM,9و

DNA،����Eqو�A�R'
[63 ,62 ,18 ,17]�"@���א��V�JאKא��وZR[����������V��_��
���J��א
�
	����o%����(�א�����(א�@���C����%-L-FJ���K�PLLF�C��G&A��,��#9ع�����#�،�nd�)B���:��,�

���D�	��)�����-L-�א�%�����Q��#�V(9����,C^نو١٢E�[17]�K}١٠א���'EF��V��7I�ARא�`��9و�bא��

FJ�K�PLL��µ�������#��
���K���B���ًو"��������א�������3א��Kd^ن���8א*����،�������DNAא��5 �א�@�
������،�,�A%��J��Sא7{א����I�7ز�h�����)��,9������3�A���=���[64-67]�Kن�dSא�Q����R�������F��,�

��Cو��DNAא�5 �א�@�و"�,-L-FJ�K�PLL���،QRM����Cو"���^��ً����^ن�����א��5 �א�@�
DNAא���Q#��A	iא�CMh��A&دא�)k�%א����K[68]�(�א*	 �

���������p���qRذ�����9^ن�א�%%�����א������	
�A������، �c@��Sא�C��k�h
ذא��א����زن�א
��(،��DNAא�5 �א�@�و"����������J3�nd������VJ�
و�Z�[��������QR}�א����Sא��دא&��Aא

�ن�:���(�,J%��א���(�א�Q�#�)���c@Sא�%%����א���	��i �א�@��و"����������������R��،F
�=��Aא��
DNA�K�"و��%���ط�א���5 �א�@��Iא������א�،�وא���������FJ��.�A��3^�Q��#وDNAد&���ل�d���،

�א#e�@W�A��(�א����������

������Iوא,��
�nd��9��J#�)�:9א�c�D�,�،���qR�Sאم�������،)�����
��Iא��]����	3glutaraldehyde��A�I��T�	�Dو�^�sulfhydryl�[9, 69-71]�Kא�%%����א�����O�	�©و

����F�J�D�����,��ENא��cystein����������#�@
�#���د�،��'I�ARوא,���Ce�@Wא��F,�����lRא�%%���،�
9�%��,����5 �א�@���و"����DNA�������DKو,�����א��K� ���i	��pN��@�9א����
������©�Vو����

9#�%��,��J	�DNA�A�I��Tא�@�و"���3��A�=���K[72]���%��8א��[N,�I��)(��`�م� �
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  .poly-l-lysine لايسين  -L– الخطية والمتفرعة للبولي ةالتراكيب الكيميائي). ١٠,١١(الشكل رقم 
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  )ج(  )ب(  )أ(

      
  )و(  )هـ(  )د(

  

ة محضرة مكثف DNAعقدات الحمض النووي  صور المجهر الإلكتروني لتراكيب م).١٠,١٢(الشكل رقم 
صــور المجهــر الإلكترونــي  . لايــسين مختلفــة-L–بــولي /  ونــسب حمــض نــووي،عنــد قــوى أيونيــة مختلفــة

 pCMV-Lucرت باستخدام بلازميدات ض حُ ، %٤مصبوغة بخلات اليورانيل اللمعقدات الحمض النووي 
عينـــات حمـــض نـــووي ) ج-أ. (حـــضيرها دقيقـــة بعـــد ت٣٠وتـــم صـــبغ العينـــات لمـــدة .GalPLL256 [17]و

عينــات حمــض نــووي محــضرة فــي صــفر ) و-د. (GalPLL256 مــول كلوريــد الــصوديوم مــع ١محــضرة فــي 
 لايــسين إلــى نــسبة الحمــض النــووي -L–بــولي  (rوتكــون قــيم . GalPLL256مــول كلوريــد الــصوديوم مــع 

DNA ( علــى النحــو التــالي)ولــم يكــن هنــاك أي ضــبط . ٠,٧٥) ج، و(؛ و٠,٥) ب، هـــ(؛ و٠,٢٥) أ، د
 وتــــشير الأســـهم المفتوحـــة للمعقــــدات الكرويـــة؛ الأســـهم المــــصمتة .لتركيـــز الملـــح قبــــل معالجـــة العينـــات

؛ الأسـهم الرفيعـة للتركيـب المتكـدس مـشتمل علـى )مترنـانو ١٠٠غالبيـة الأقطـار ( لمعقدات تـشبه القـضيب
أعيــد طبعهــا بــإذن مــن ( .مترنــانو ١٠٠مقيــاس الرســم فــي كــل الــصور يمثــل . قــضبان كبيــرة ومعقــدات حلقيــة

  ).[17]المرجع 
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  Polymers البوليمرات ١٠,٢,٦
����Chitosan������9א�'���زאن���,�Q
��I�%
�C���%o،����������F��
9�B�F��ن�#��Qو_���R�

�Q���#D-F#زא������	3� D-glucosamineوN-^A�����D-D-�F#زא������	3�N-acetyl-D-

glucosamine���F�G%��ز��(����9#�#��١٣�KE����T�d}��١٠'�����V�7I�ARא��glycosidicFً��,�9وא,��3	
���ً��%J���)#�D�E(،����������Tא��������و�����������������,�)����
��V�J�
dن��K[73-77]�"א�@�����'�A�Rא

���#�Ce����Rא��Aא�����aא�א�@`�م���Z[�8؛��Q�#�E%د���
�9B����%J,��Lא�����
����)������א�
iGJא�)�Kد�و���dزאن����ن�������7و#'������א�'��R�����
�=��Aא
���وא�	[73]�K�� �

  
  . التركيب الكيميائي للشيتوزان).١٠,١٣(الشكل رقم 

  

����9א��א���Sد��(��א��dن%،��A�q#����C���ل����Wd	��Fא�%��R�	3��PEG��،و���C���,F����J��^
�J%����؛�WE	Fא�qR��p��"و�و�����K��A[78]�����(���א������(���א���������8א�����DNAא�5 �א�@
��{Z�[9א��א�����%����E�(�)��9Sא���Sא�)��i'��'�_�A��#א�����Eqو،��qR�����p�"و���א��5 �א�@��
DNAل�����&�Q#����)�����%�JSא�V�5א�K���C���ل����Wd	Fو��c�Jم�א�%R�	3�PEG����Q�#��h����

�)��GS9א��א�����#	����Fא������J�#���K%���و،���Wd�F�Md��PEI	��Fא�%��h���,����Cא#��s#�Qא�%
�O������DNA �א�@��و"����א9���p�qR�#5א�FJi���Iא�����D؛�وא�%��E،��FJ�K�C! �א��

�K[79-81]�א����א����و��� �
�،I�N���&�,د���
����A��#s�G�Jא����0�א�#���Qא��א����%Eאdن��s��#�A��
א���5 ��א����

�'Eq���A�Rو�،��DNAא�@�و"��
��دM��(��א��א�#���I�)��ً�����_��8��Qא7��D����א����"@���א��V�Jא

�(א�و�@N،�A3^�Q#���9��G��7���)�DوEBא���F
�=��Aא�K� �

o b e i k a n d l . c o m



٤٣٤ �����	���������א������
���ل�א�	���א����א�

   النانويةDNA  توصيف جسيمات الحمض النووي١٠,٣
Characterization of DNA Nanoparticles 

�9Gن�א�deא���א�>�qא�������)���ً#��
��c�Jم���=��3�p"و��J�����א�5 �א�@
DNA��)������8�G%��������א������ج�א
�������א�@��WF�i�E6�'�����Ih����	א�������:��KFiiEL��9א���T
 �9T)�IZKא�����א�R�KFiii�EY{و�Cא�

  Laser Light Scattering   ضوء الليزرتشتت ١٠,٣,١
�����������	��#��8��6�G%��������9د���א����e��[8, 14, 82]وز#����Bloomfieldن��%	�'���
�Ih�	א����:،���qR��)DאI���5א�p�����"و��DNAא��5 �א�@��و"�����و���DNA�K�������9 �א�@�
���8����Sאvلא��ن���،	R��	
����%'���ARjن����و�،��ودא�������R�������GJא���)_�J�#�E�(���)��B���

�����6�'���אG�D(����'��6א������א�¢�K����j�����S	Eq��pאO����ًو��KZא��,�����p��mل���	U��Q�#
�ل�א����
9R�#E��،��Qو#�ل�١~DNA�Fא�5 �א�@�و"���	vدא�N��������"Zא����5א������Bא��Z�� ��

����د�ز�
	��^�(�_�ل،�.�<�����وDNA�Kא�@�و"��i	#�)���8�����j�������h��9אS'��6א����@
�

�#�Aא���#��Q_9ج��p�qR؛��
ذא����9א�������DNA��8א��5 �א�@��و"��	��:���������ل�

���q#�،)���
��GD�)_�J#��A�9و�(��אRא���%jم��J3،و��Sא�����	א5�)���	�K���������א����hد�����8و
����j��Sא����6
	����'��א�����h����9�qRא���A��#�
����pd����_�n���#�،V��W�Q��#و�"��J��������@


	���א�����hא{א�F������V�7I�AR'١٤}١٠א��E�[33]�Kن�.��د������^�Q�RMא����و�A�#א�
�)�����BqR������p

�#�Q&�ل������ً�����F�א��)����EC50��،[وC����Q
��I�%
�
�h��9�qRא���A#����pN��@#���@
�p
qR����p�"و��ل����8و��DNAKא�5 �א�@	Uد�=�����	
�"��ل������د������������١٠�#�C�	#

�د��م�Nא����Na cacodylate�F���3وI�����[�V���7IpH٤}�٧Eن�����B�،א��)������EC50�)%J���@��,�
��	��F#lJ(3-4-3)�،و��F#l�DI�،�وא�Q�#�F@�Wא�F#����@,(3-3-3-3)���F#�J��Rtو،��(3-3-3)
F3-3-3-3-33-4-3-4-�3و�E،�C����[٥٢}�٠و�٤٩}٥�،٠}٦�،١}٣�،١٠}�١١��������
	������א�{�

[33]K�����F#�J��Rt�9אe���`و��F#����@%ن�א�^����	
��e����@ل�א������]�����א������Q��#�)������B�9��q،و
�8��p�qRא�%�ز#����F#lJא�pGL3K� �
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��א����و���٤٣٥ ������א������
��� ���א

���6�'��9B���V�J
�ز����s،א�����א���@�#���9D���D��7�CR(�ود�V�5�)��7א��و
��
�V�J
�ل�א����8�vא�@�����(��DNAو"��א��5 �א�@����������V�_��Jא�	�Kو����%J�������k�h
א

��	��Brownian���8����%,9وא��(��¢��95�s(��א�0�����j��������و�K[82]��א�S'���6א���������j
9�%��,��7(����،ز#�א�����אZ[�6�'S}�#���س������s#و�������،���k�h
9
(�_��9(�א�D���V�W�Q�#

��T��_�nd�K��·�9אد�א����
�א��I&��ل�&	��(����#�����Q	���Ihא�،����j�9Mع�����و�8א����h�����E��=�

	����א���@��(�"����.�F����	&F��#^�C��������s����¨�Vو،�DNAEא���5 �א�@���و"�Q��#��Lא�%��

�Sא����،%������nd����)��e�,9Tل��������و�،א��'��ع�,��@�������I�J�S�)%J،˚�٩٠زאو�(����
@��'�6א��
��QRM#
���Tو���.	�	�T�,��)GDא���D	J	�Q#�),9א#��D�5؛א�Q
���#��9c�DKאج�#�	

���،V�J
9���,��Iא#{א��،�و�#��#��Aא���I�'���Kو_��Vא�&^��Kل،�����و��qSא�A�%�D���	
B��s�����
��8�א�ZBز#@�(�������������%�ط�F_���א��i	����Aوא��،�7@�א��^وא��Iא��C���،Z�t}�א�%�����������Eذא

CG����Kא�A#��#��I�'��C�����Kא�Dt�K)%J@��,و������J�	�6�'^_�د�(�א������א���Eq�R,�9��=
����CG،א��Q#�7�Jא�'��ع�C��%�ط�א�ZאIKدא�(�א�g(1)(τ),��)�د�(�א������S�[82]W� �

  
مرســومة مقابــل ،  °٩٠ رســوم مثاليــة للــشدة النــسبية للــضوء المــشتت عنــد زاويــة ).١٠,١٤(الــشكل رقــم 

 luciferase pGL-3بلازميـد لوسـيفيريز ال DNAمحلـول حمـض نـووي تركيـز كان . تراكيز السبرمين ونظائره
 صـــاد كـــاكوديلات  محلـــولمـــول ملـــي ١٠، ذائـــب فـــي DNA ميكرومـــول فوســـفات الحمـــض النـــووي ١,٥

؛ 3-2-3) ■( ، 3-4-3) ○(، 3-3-3) ••••() أ: (والرمــــوز موضــــحة علــــى النحــــو التــــالي. ٧,٢ pHالــــصوديوم، 
 Nucleic Acids أعيــــد طبعهــــا بــــإذن (.3-4-3-4-3 )▲( و -3-3-3-3-3) ∆(، 3-3-3-3) ����) (ب(و

Research 2004, 32, 127-134 . [33]من المرجع مطابع جامعة أكسفورد ، ٢٠٠٤حقوق طبع.(  
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(1)                                              )),(exp()( 21 ττ Dqg −=                   
  

��_�dن�(τ)��Q#لز�i�:Kو،א�(= 4πn/λ0sinΘ/2)�q���#א�'��6א����،Z�"��)ن�دא���R�
�8�I�J��Rא��A��#��#��Z��Sא�n3���Sل�א���Gא��،C'��ع�א�����	���7�J�λ0�6،�زאو���(�א�����'Θ�،
��#���pN���(Rh)�A��#��#�Qא���9��GאI����tود�@�#����CRو�����A��#��#DK����J��_�Vא��I�'����Kو

I�'��Kאم�#��د�(،א�c�D�,�µ���D�-�F��'@����Stokes-Einstein)�א�����W� �
  

(2)                                                  DkT/6
h

R πη=                  

 

���h#�ن�d��k6,�Wن_��,��Boltzmann�،وTو�،)�	GSא��I3(�א95אIد��ηو�h���ZS3(�אK� �
�ن����7R������I�¨��e���6�'����8�����#����و�3�د�)%���I^و�J�3���������_��(��א��
9���8א���@(��&^�Kو��A���iא���QRMא����Z�[���	
��},���������i�j9#ل�&��ل���	vא���j��)�e�'�(�،�
����T��_م��Jf٠{9و٤٥R�#}#،و�������"h�9#9د�o�)�	�
����S�)@��	٣٠�)��7د،@
����)
9�D�

�V��3�C٥٠٠�Kو�����#�V���5�7א�Q��RM�"Zא������D����hT3]��,�6�'����א�����)���R�#�@א������
���،����I(א�[١٠٠-١����}#K� �

  Electron Microscopy لمجهر الإلكتروني ا١٠,٣,٢
��א���5 �א�@���و"����3�)����9����J(EM)א�9��TLא��R{و������������Cא�c���Dאم�

DNA���8�)	R'���Sא�)�����������#�����د���و��3�دא�@��������B���Rא���F��V��7I�AR'١٥}١٠א���EK�
�����Cو��}R�9א��TLم�א�c�Jن��^�QRMو�EM����،V��_�����iو���AR�jو^,���د���،������J�3

.��������8א���@��(���]�Z}�[84 ,83]}���وز#���Hudو��7א�c�Dم�]�دDNAKא�5 �א�@�و"�
�#�8�6���%q	�����_	�����c��D�,�،)אم��DNA����9�TY	���i �א�@��و"���א���Jא��CD{אصא����

���,��T�G7و�)�J��א��������freeze-fractureKא�9�3א��א�����9·���و����l��cS�8�������ًא�%J�����J�,�
�ل��=���,��nd��TD)���������
א�V������A����U�����J�3��� ��5و:������sو��Kא�9TLא��R{و���Cא
����(�H	�����Fא�@������(���DNAא�@���و"�R�Sא�5א�F���.و"��و�
�#�����DNA��s��#���A �א�@��
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��� ���א

p�qRא��E���R%j��	
��I���#I�B�Formvar���)��	�#[31, 83, 84]Kز#@��(����,����و���}�B�I9و�#�
٥-٣��،�e���7د�p������F��N�����E��7I��ل�,��	vא)����j9����N%��¹و،��)��G�@,���R%'א����Q��#

��A���א�I��R����E%R{و����C,��א��9��Tא��8�Lא���@����I=���و����LV���_�K�Vوزن٪�١&����א��
V��e�SאK�Q���Rو���I�N��#*א�]��Gµ�e9א���Cو���}R�9א����TL�8א�����D�Sא���@��(�א�E���.�8،�
T��'�����Iو���̂���وNم�א��`�م�א��
�K���"و����7د����������nd�)�@�א���E��.����@W^�����J�
�ANBא
D9����µ����#�E(��Kو���)@�א��F���@�א���Z&^E�)�e�N_א���)k�Jא�@�¨(��א��������J_�Q#د����


���B�E�=������J
�ن�،�#�QאR��),�qf�����7��9&�K7�QRMس����و������J�3�����#��V��5א�
�٥٠٠٠٠٠-E%RF�٥א�����}#E�9TLאم�א�c�D�,�Cو�}Rא��K� �

� �

 
 

  
 المـشكلة ، النانويـةDNA صـورة المجهـر الإلكترونـي لجـسيمات الحمـض النـووي ).١٠,١٥(الـشكل رقـم 

فوســفات الحمــض  ميكرومــول ٣( Poly(dA-dT).poly(dA-dT) محلــول  تــم وضــع.فــي وجــود ســبرميدين
وم  كـــــاكوديلات الـــــصودي مـــــنملـــــي مـــــول١كلوريـــــد الـــــصوديوم، مـــــن   ملـــــي مـــــول ١٠فـــــي ) DNAالنـــــووي 

 شــريط. ٪١ بخــلات اليورانيــل هاصــبغتــم  و ،سبرميدين علــى شــبكة مغلفــة بــالكربونمــن الــميكرومــول ٢٠٠و
  . مترنانو ١٠٠القياس 
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�����������i�����G�������DK�9א�����T�f�Cو������}R�9א�������TLل�א��R������Dא�Q�����RMو� �
�א#���Aא��DNA�p���qRא�{א������א�%	����I(�א���e�J	��)	���i �א�@���و"�
�K[59]،��8و��3�د�

�V�������،������DאIא���{Z����tو��)�����G������D9���א�F����,��������qR�Sא�����'�9(،�و�9����j(�א���� �
)�3�3hא�K� �

�ل�א�%�����Q�}Jو#�	���ن��8א��hא�	F؛���������������	if�)�G��_�Rم�א��	��¢�9j�Vא��eא��
�b��
�{אو°�#��Q,���(�د�s@S�K���������e��7א�،�}Bل��&�I9א��DKא����i�,���א�{א����J�و

��
���D�)����,�nd�K�
�����Q����R��nd�)��q��5א�����DאIא���E'�����Iא�%	���I"�و��Gא��Q��#�F
Ae�Jא����W�Cو�}J�������I���ocholesteric phase��"و���D�Iא�8�C��Dא���5 �א�@����oو�،

DNA�����F#^�C��%��,�º��Sא��א��C��%GF���V7I�AR'١٦}١٠א��E[59]�K����I9א���DKא����.�QRMو
�CR�#�������@د��#9qא�F"Iא9������5א�CR�#�@א���������E�thermodynamic stability�Iא�������o»��
�R'�Sو��(�א}J���Rو"��א���א�Iא�cS	��(�.��6אDNA������9�TL	�Q#�)א�5 �א�@�o�9א�%7(�אf�

و#��Qא�V�TSدIא��DNA�K�������#�)�Dא�(��8א95א�I،�و��h��9אS	�،�و¢���pא�5 �א�@�و"��
���	����������dDNAذא������I�7�6א�5 �א�@�و"�������،)��	�m�)	e��D�)��I�	,�Iא�o^�A�R'���	
�

"����DNA	�����i �א�@�����و"�,���������Rא���א#�����Aא�cS	�����(؛��������A�TJא��������Kل�א*	����
Kא��^م������	�������Kوא�و�� �
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 أســتيل ســبرمين علــى انتقــالات الطــور البلــوري الــسائل -N1تــأثيرات الــسبرمين و  ).١٠,١٦(الــشكل رقــم 
محلـول ميكرومـول فـي ٢٥ (DNAتم خلط الحمض النووي ) أ. ( الغدة التوتية للعجلDNAحمض نووي ل

 ٢٢ حـرارة زجاجيـة فـي درجـةالشريحة الـ ت وحـضّن، ملي مـول سـبرمين١مع ، ) مصاد كاكوديلات الصوديو 
تــم ) ب. ( طــور كوليــسترولي مــستوي بــشبكة ثلاثيــة الأبعــادتــم ملاحظــةو ). ×١٠٠( دقيقــة ١٥مئويــة لمــدة 

 وشـوهدت مــن خـلال لــوح ،مئويــة٣٧ ســاعة فـي درجــة حـرارة ١٢لمـدة ) أ(تحـضين الــشريحة الزجاجيـة فــي 
. ة الاتجــاهمـضادبنيـة البــصمة بحـدود الحبـة المتوازيــة و تـم العثـور علــى و . )×٢٠٠(عــة تحـت أقطـاب متقاط

 فــي ، ســاعة٢٤  عنــدما تــم تحــضين الــشريحة الزجاجيــة لمــدة، طــور كوليــسترولي كبيــر الدرجــةولــوحظ) ج(
  وحــضن، أســتيل ســبرمين-N1 مــع DNAتــم خلــط الحمــض النــووي ) د). (×١٨٠(مئويــة ٣٧درجــة حــرارة 

أعيـد طبعهـا بـإذن ( .الطـور البلـوريعلـى وتـم الحـصول ). ×٤٥(مئوية ٣٧ في درجة حرارة  ساعة٤٨ لمدة
  ).[59]من المرجع 
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  Atomic Force Microscopy ية مجهر القوة الذر ١٠,٣,٣

���9(���]���،��9�TYIZ��)��(AFM)א�������א��dن���)	����Sא���5 ��א���@��(�א�����J��3
�م���و�،א�@����(�DNAא�@�و"�������)�IZא�����وK���7א�,��د�9TY��A��,����)�W�W�)������D��7א��
�����Y�����%Gل��ndز����د���-م١٩٨٦
���م�ع�9�8¼&����אא����9��TY��AFM-��"Zא�������א����IZ(^د
�9��TY�����@א��Sא�����Dnd�����@�3���(�א5���(�א������K[88-85]�وא�	�@��(�=��	)،�א��E��(Sو،א�%�

)���IZא����
��������AFMو�9��TLא������������R#d�،A�'����9��N����Gא��A���=א������)���B9א(�,
����J��Sא�Q��#��G��D»���6��.
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حجـم المتكثـف باسـتخدام المعادلـة تمثيـل التركيـب الحلقـي المـستخدم لحـساب ). ١٠,١٧(الشكل رقـم 

  .R = {(B–C)/2} + r و r = {(A–D)(B–C)}/4: في هذا الشكل). ٣(رقم 
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 فـي pGL3بلازميـد ل صور مجهر القوة الذرية لتشكيل جسيم حمض نـووي نـانوي ).١٠,١٨(كل رقم الش
 دبلازميـالحمض نووي ) ب (. على سطح ميكادبلازميالحمض نووي ) أ. ( وسبرميدينPPIوجود ديندريمر 

 دبلازميـــالحمـــض نـــووي  )ج(.  -4 الجيـــل PPIميكرومـــول مـــن دينـــدريمر ٢,٥ فـــي وجـــود ،مكثـــف جزئيـــاً 
   . ميكرومول سبرميدين١٠ثف جزئياً في وجود مك
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ــــشكل رقــــم  ــــف محيطــــي و) أ(تمثيــــل تخطيطــــي لـــــ ) ١٠,١٩(ال ــــة) ب(ل  لتــــشكيل ؛نمــــاذج الحلقــــة الثابت
  .الجسيمات النانوية الحلقية للحمض النووي
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AFM  atomic force microscopy �()*א���+�א��",�� �
DMRIE  1,2-dimyristyloxypropyl-3-

dimethylhydroxyethyl ammonium 
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�q�1&4م��/-'������	������	א��0م،��&�@�ل�<��א'���n$���!א�6 �ل��m/F �4א�	;��
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�א��$	 ���+FUא� �א��	8،�א�
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�א;�Lن���]�������Nج��،�] ��� 
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   خصائص أنسجة الورم١١,٣
Characteristics of Tumor Tissues 

� �+�(�ن ��� �]	�p��N&�6�-א;	�S.	¥�א��0م #?*�� �Aن �)T�JGو������+FUא�
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#�و٢�KE}�L$0��F١١א�*(#[29]��&�0م��n+-Eא����L�+��3+45א�
t�7وא��א��$�
 ���>

 �'vesicular	���&l+�"	���B-+��و�،���	�	�	و@��K���FאFU+��א�.-��G	�����FQل�

vacuolar organellesو�j�
�� Kو¬A� �$��&'�f����'�L\"�nK$א��0م��¥	.��!� א�.�م
	[�����
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 خلايا ورم واحد )ب ().مربع(ج سرطاني يزء من نسجمع  ةأوعية دموية طبيعي) أ( .)١١,٢(الشكل رقم 

الدوائر الرمادية تمثل . الاستبقاءوتأثير  نفاذيةتحسين ال )ج. ( فرط منفذةتمر من خلال الأوعية الدموية

  .جزيئات ماكرويةنانوية أو جسيمات 
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  لأورامإلى ا رقيالعقال  توصي١١,٤

Drug Delivery to Tumors  
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  لجسيمات النانوية في علاج السرطانل الفيزوكيميائيةالخواص  ١١,٥
Physicochemical Properties of Nanoparticles in Cancer Therapy 
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• �S�¯����\�E�
	���&�مא��و��א���'	א.�K 
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���א�و��)T��l	�Iא�K5א�F ���6&�tج�א�.-�Gن
���.'&%��.��א�	.�+�����zא��
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  .السرطانعقار ل يتوصمعالجة و تطبيقات تقنية النانو ل). ١١,٣(الشكل رقم 
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٤٨٤ ������������א	���������ل�א	��
�א	���א����

  الجسيمات النانوية داخل الجسم  سريانمسارات  ١١,٥,١
In Vivo Circulation Pathways of Nanoparticles 

���

�!�א����
א�א�����+��+��L�&?	�Iא5.	���-E��	/���	8ً� +�א�������	�وH
�،א�F8ز�� #B��� ��immunoglobulinsא���'	�א�(-+	��� �و، ،�fibronectinא�H+�6و�(��


 ��و¯F0;�م�Eא���	�8� K� �و��'% �	&
�א�  V1W� I	&?�F�� #	N.��� kא��د� I	&?��N &�E
opsonization�K�4א5و		C�L�+��
،�Aو�FRESEא�N5ز�א�*�m)8א���#8�m��K8��$}�א�?&��6.	


	����6-د�kא���f& �א����8م�mononuclear phagocytic systemF�MPSE�،1א�و�:�#
�*+
k78;� �	
 &�� �+FQ� %&'��K8�-���� �8)��F� 76��;� �+FQKupffer cellsE� �،وא��bKل،


	��;��Fk78وא�?�د�א�&	
�6و+ &���+FQ�	'ل�א�و�"�E�،و�¤l ز�א��N5אF��+�
'��+FQ
� �
�وmicrogliaEد$	 �א�، �F ��م ��& ��م k-���� �+FQosteoclasts� E[45, 46]� Kز�و�N5א

�m��K8א��m)8*א�FRESE،'�[م�د�����W�m�،+
���	
 &�� �+FQ�78;��"��>����
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#�و�،���¢�ع�א� ��م����!��+FUא�V1Wא���م�א�����+-);�mv�'��	"وk،و��-
�.��!

�N�\.�A�Uא@���K� �
�S'��.�� V1W� k78)א�� �	
�א�8&  �+FU[47]א����
�FQل�א�����+�א5.	 �א�?&�6

�و ،�
�א�(8��.&
�N�א�8&  �،�وא��bKل،<� �א�&	
�6و+�،و�وא�(&	��، k�
و¢�ع��א� 
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�٥-٥}٠�Jv�$و،[48]�د�q�1��L�+���+א��������
���nو�،�و0אنא��*���K��א�<زא���א5.	
�א��0م ¥	.�� �>� �s�@و� K� �<ن ��
�و�?&	�Iא5.	 �א4�Qאلא�����+� �N
\"������ #$

١٠٠�
	����6-د�k&�א����8م8#����$}"	��13و��C��)T		6�N،���W4	A��)T�µن�،������ 
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�א5و�،[33] L;א�
���א��	.� �+����!�`�� �	�FUא� �
Kو0אمא��� K���
�א5.	 D�
8�Eא� <ن
 ,EPR�E[39, 40�����F�7!��.	¥�א��0م�&	
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�����n/-+�ًE�EA،א�����+�
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�א5.	 j-N�� <���א�����+�
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الكلاثرين، ب مغلف تجويف البلعمة،:  خلايا الورمفيلدواء آليات امتصاص ا). ١١.٥(الشكل رقم 

  . وسيط مستقبلتلاع الخلوي، وتوصيل مستهدف عن طريق ابتلاعالابو 
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   الجسيمات النانوية تغليفو معالجة سطح أ ١١,٥,٢
Surface Treatment or Coating of Nanoparticles 

� �FQrل I	&?א��&�� �&��$� ��[�6l#&b�� ،� ��
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��8.����

�&I	&?�،� 7l�� ����د ��
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��و0אن�&\.	 Kو� �-NyA� �$m��8א�� ��F+-;A;-א� �B	�� #	B	��(PMMA) �

��،א�����+� �א�?&�6 m��8�7��.;A�407وA�� ���.;�����908�Ḑ�
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  Polymers for Encapsulation )تغليفلل(كبسلة  بوليمرات لل١١,٥,٣

��� �)T7�� ��
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Puisieux� �+و��Couvreur�-Q;�]-+-و، �[75-77]� K� %&'� �א��وא'�
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  ليجاندالب  موجه فعال استهداف١١,٦,٢,٢
 Ligand-Directed Active Targeting 
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Targeted Drug Delivery Using Magnetic Guidance 

� n	K�.�7$�
�א�0��8ط�Aوא�  
	�א�&	\���א�W�.���ً� �>�� ��
א�����+��א5.	
N.6�� �	.	G��?א��،� ��Aو �N[FR� �>-
�א�:א���8	 �	bK.א�� �א�.�"� �\	��� ،k78)�


���א�����+�	.\&�Kא�� -ض�و����>+�jو�����mv��-N;ل��cس��א5(
���!�א��.	¥�.	

o b e i k a n d l . c o m



���א	����ن�����٥٠٧ א$��#�"�א	����!��	 ���

¡�N�.א�Kو����وز'��\���mKUم�א�א��J[��ل�� ��m.	G��?א¾�ل�א��f�$�F٠٥}�٠LE -١�
�+��Lא�"�E�،��y�6!�א�* 7א��א����+� ���[�!� �	.	G��?א����
	.5��
Kא���Uא	�F��

8
��Dوא����FQل����7�E����!�א�و0אم�.	
א�5א�E	 �Tj(��و�EPR�Kא�.����6ذ+���א
�א���Fع J+-G��'�� �	[� L)bא��� ���\	&��:�&Uא� ��*��א�Aو �)Tو� 
��0א���@	0#، �

�;	�4א�F &��j�&Kج����Kً�وB+�"������א��-;��		*��ª	.	G��?�����)	&	.�����6&?�[125, 

126]�� ،L\|� ZE����١٥٠�������K� �F$��� L	
l�� ª� ��Mو$� %&'�j�&$� #)

	./��	.	G��?�����6&?و����Aא��-
	��8�m��.��-
א5.	
�����]	N�(�ن��zא�و�،��8	

�	.	G��?א�.�م��وא$ �א�����+��א��#Q[127]�دאK� �
  

  الجسيمات النانويةب فيروسي العلاج الجيني اللا ١١,٧
Nonviral Gene Therapy with Nanoparticles 

� 
-j<ن+� ���� �א�.-+٪�٧٠� j0�\א��� �א�و0و�	��� �א� Fج���،�-+� .�t�م
mE¨�א�76و	א5Kو��q&�C� ��� �א�;7Bאً �+FQ0م�� �،&\	�����G-6���ً� �6G�Fً+-א��Aو

� L����zא�����FUא+��¥�Hא��apoptosis0א���و�.��W0�*و�،א����F+� א��� V1W�!
�!�H،B���#Bcl-2و�	����� 	�������G-6� �F+<ن�G����K-אد�א��0م�+FQ��S8.§��א5	��م�

�	��G-.א�� �+FUא،FUא� ���� n�T�+�¥�Hو،�א��+� �>� �א��د: 
	�v	�א�
�و��	)�K

#�א����5��
B#�!�	¨אF &��f-Q5ج�א�W�א¡�وא��p53F��
،�0�E�،c-myمא���	

�א���'	��Fوא�.	��;	��� �+FUא� Z	*��� ��-و�	��� Ecytokines� ،#B��IL-12� ��b.��؛
�א��0م ����د �	�� [Kو�<ن�A� ����د;&	��	��	��	?�<د�Qل ���kא� �אFU+��¹".�س !

�	��G-.א�،�n�Tن�A��)T�#+� �&���]-ط����	�وH�@�Uא،�zא��+FQ�n�Cא��0م������

�و���;	
	�v	�¶��+�د:�؛���א��H¥א����>�K� �

o b e i k a n d l . c o m



٥٠٨ ������������א	���������ل�א	��
�א	���א����

� �ل��و� �א�D*�;#�א�A��)T�zن������א���א�76وmEא� Fج�א5	¨+�א/��
��Eא�5.א� Å�� L:א���و� x
��DNAא^ Kو�+� �� �ل x6t^א� Dא� �� x
��و:�א�

DNA����3ن؛�	א����	&Q0م������b*8א���E�ً،��ص��lא^ �ق�א���x
����DNAو:א�
�א� �א�*�bن���د �¹8��E��ً".�س Kوא�� ��8
�א�  mW� f-Q#&��:א���و� x
�א^

�א����+� k0و�א�� !� mEא�76و،� ��و� � Dא�א�� � fא���� #&�� ��T4���F�4+4	&;�	�E
�	/0�UאL�	&Qא�א��endo-/exo-nucleases� ،�#&bא������ �Æא���m4وزو�	א�&� Kو�n	K�.+

mEא�76و� �א���D��א� Fج ���\�Eא��	א��!��'x+-�� K� �<ن n	�l���8	;-���x
א^
I&)��mEא��ذ��،�&?�+��א���و:�א�76و�S&K�+א��وDא-/>���FEא�7و���	v�$و��	��'�� �

[128-130]�K� �
¯��)Tא�S��#;�*א������+� ��zא�O��#	@���¡د�l�mEא��5א�76و��I	&?�

�K[131]��!�א� Fج�א5	¨א/�+��א'�¦�6-l��zא^
�xא���و:�!�/.	
�������+�،�وא�
�m/0�Lא��Uو:�א�b&#��א�
�mא^
�xא���و:������א���@	#�א5	¨�א�F]7وmE<ن�
�وm�אQ&وא� ،f�6د�+���א ���\�Eא��	א����'kDو�8�ً	E7و[�� K� ،qذ��%&'� Dو���[#	@���

���

��Aنא�� �א�D+4+������ �ل�،����א^
�xא���و:����+�/.	;�،������.	v0��+4א�
��8.����j�8Eوא���א���ن��n	�l�[128-130]�Kو����.b���� �Dא�&¤�،א�� �ن�A�S³�

���
��א5.	 �א�<���א^
�xא���و:���@	#א�����+� �+FQ� ��א��K&���8א����	�0م W4م�"
�L\^و:�@?�7א���x°F����#$A٢٥�������E؛��#	N.����#	@��:א���و�x
א^

�א �>� �א��אQ&	�و���אk؛ fא���� #&�� ��T4�A� #l�� ��� �+�
�Lא^ ،�	/0�Uوא�J	
�
N	&'�S³ص،�و�l���
&	��א'�D���A�0א-
�E���LאF��:�&Uع¯�وز��.��0א�;���q�1א


��א��z��Q#�א�،�א�(k78א��L�+�#&��3+45و�K[132]�&	4وزو�mא���b&#وא�K���+�&Uא�
Q� �و�،و���زو�4א�&	�6 #��אU&�:א���FعFل L�� ��� ¦8l�� �K8B�Fk�
pE� Kو�ª

o b e i k a n d l . c o m



���א	����ن�����٥٠٩ א$��#�"�א	����!��	 ���

�¦	e��jو-sא�����א�#&bא���mزوز��	א�&m&Qא����
	.\&��PLGA�+و�א������،¬A�J&G
¨��.�
-�/�د��>�f�?	�A��¶7؛�א�?&DZ8��Iא^
�xא���و:	[133]�K� �

��'Dא� �� ª� ���Uא�+F�
.
�א�� 7R�� �א��F+�א�Uو0مو، �	8l neuroblastoma�
�±�8)���+FQو�،�
،�زאد��DNAא^
�xא���و:������tr	��Z	�8زو�(8�:א��0م�א�א��

� mא��|� Dא�٧٠٠٠א�� I e�،� ��0�
�א¾-د��� �א���و: x
^�� KL\"� �"� �و;�ن
�� �و��������W��٢٥، �א�D&א�&	�8زو��� ،� �א��+.�و:א�1: L\".�+א���و� ��م K��$و

��-NyA��
����٢٥|\��H;A�L�א5.	������k0�$���6t���Dא� ��K#�<ن�	@������	א5
�	E7و[��F$ل���FQ���،��K8�-����>א��¦KE¡F?m.	G��?ن��؛�א��)+�-+�Kא����	$

��& Fج���5	��� Kא�� 76وQ�n��mE&	��א��&��$#�
����א���lل�א�j�&E�mWو�	1W�k4א
¡�sل�א� ��kوز+�د�،Dא�ل�א�� ،א�� �+#���و� �א����&\���F¬א�Lb
E�[134, 135]K� �

��
0��Kم¥�א�	א�.�N��n����[�(�+��א�و'	��א����+��!��.��@	#�א��5¯&%��
Oن���Wد�%&'�k���.���+�������
	./�a��;و�k-
&8	��	��;�F٥٠- �٤٠�������E،����
��

��ً	
W�.�א����\	��n�-αVβ3~؛+�-\���א��mW�+���א���	א�و'�¡�N�.��zא��א����	v�'
[136]� KوL.5א� �0�Qج ،� �$� a&@א5و� V1W��
	.�76*�� �א��6&���0-/� �-و��

� -�Qא�FGFP� E� �²�د �א��*(# �א5&� ��G-Eن �+FQ� 
N�O��#8-אً�،8*-:<��.��
�<K-+�\��א~ ªא5א$-�و� ¦KE� %&'� �א�F8ز�	�א� �א���.	Lن J+-G� �'\��jذ

���Eو��m(	א~�( Kو� ،qذ�� ��� LWא�� �Aن ��
�א5.	 ��א�����+�  -א���	\���ون

αVβ3~0ج-+�\��א��و���2�،�+FU2!�א�L�����L�+��-�Qא��6&��0א����و-��#	@��
FGFP�KE1א�א�وW�0�8�Qא�ªj�&E�%&'�L.5א�#Qدא�L G��&��"3-אن�[����\Wن��G-.


��א�36-אن�و+0��ªو�،8*-:א5&��א�"�ً+�­�+�������
	.�²+����/�%&'�4+76	E����
��-αVβ3FαVβ3-NP -��	\��و 4+76	E��αVβ3–NP-luciferaseEن؛�;� �<ذא ��� �+�bא�������

αVβ3��n	K�.+�#	@��א� �א����+� ����5	����<��א�و'	� �K8�-א��0م�א�mv�'����Aم� Kو�ª

o b e i k a n d l . c o m



٥١٠ ������������א	���������ل�א	��
�א	���א����

�'�I*)4+76א�	E�&א��L+4�>� �	�� [�� � �� �א��0م �
K���!�f�l
��و�E�،2'��٢٤א�
I*�)+��v-א�� �	��אs	(&�א� �&�و�A،�وא�(&%،�وא����غ،�وא�(8�A�!�DmM،و'	� Kو�ª
�N�Eאא� �K8�-א�� �א����+� �א��b�+����¡�א�و'	� �و/� %&'� �،�0م �
;�� ª�� n���#	@�

�Z{8B�αVβ3�[136]�Kא��5!�و/�د�א�¬ �
� ª� �
�א�" ��&�א^36-אن �&�� �א��0م m�FF� �א&5��G-Eن E�&5א� a��M21-L�

F¤&E -�αVβ3�E�ً+�+0و����αVβ3-NP-Raf(-)؛���nل����E0>�k0�M>��K�	�،(�+��و����	א�و'
�א����+� Kد�وA��$5א��� ����>�¥�Hא�� �+FUא�����&��K8	���8"�l؛&�0م��א���fدA� �¶
i����0.�<��א���+FQ0مא��¥�Hوא��&�0م���א��mvא�����A�[136]K+�م���٦ ���
�v#א �

L� �8	;-����#	@���:א���و�x
�DNA��Z�-א^
�xא���و:�� �DNAא^
�א5< ¦KE� �
	.��� KوO+«.b��� L.5א� #Qدא� mא������ �א���@	# ��p53���
 r

�7
�����0،א�� �א���D �لLip-p53�Transferrin-Lip-p53-�-א�.76+�R� S	;���
¡�N�.��Kو���0א��0م�$�.iא�Â"���ً��C���\W�L K����Eن��-و�G-E��:-*��DU145�

�M~��[137]K �ع���36�N�5� ��ª-אن�א�z!�א� �

�����EA	FQ�Sل��DNAא^
�xא���و:��@	#�	8K�א�����������	�
����	&8
�.�

���
N!�� �5ع����-אض�א������:A؛��N����#N.�W� �
• ��� ��kوز+�د�Å�.��E� �Kא�� �א�Dא

• Å�.��Eل�אFQ��אم���ق��.�FG~אDmK8א��K 

 8K	�KJא��ج�و��א~!�אKU-�א^	�:��א¢�6ض� •

 ���K��fא�-+x	���'א�E\�����א�א¢�6ض •

 �K°�+��א^
�xא���و:�وא����م�א^	�: •

 m'��K¡�אN�E�א •

o b e i k a n d l . c o m



���א	����ن�����٥١١ א$��#�"�א	����!��	 ���

�א5 �א���@	# �+��6ق �$¨	�Fא�� %&'� mE7و[� mE¨�א�76و	א5� !�א���@	#
#8
��Kא�.� �

  

  Hyperthermia المفرطةالحرارة  ١١,٨

� �א�<ن �+FQن�)�� ��0م �	E�."� -B;A�� �>� �-אk0^אد0/�� ���°�٤٢]�ق �م
� �	 	8Kא�� �+FU[139 ,138]אk0א^-א� �د0/� kز+�د�J+-G��'� �W7�����)Tو�،�	 eא����

�م°٤٢-٤١<�� k���٣٠�
�و�K[143-140]��د$	 ����� �	.	G��?א����
���aא^א5.	 k0א-

�אن���FQل�G��?��FAMF�E	�����m.و�c�jل[��	6&t[144 ,143]�א��K� �

� �<���ج w��^אA� k0א-� Dאن����
���/	��،-א0:א^�א�6 kد�'>� �'� �א����¥
��	.	G��?د�א��kא����	.	G��?א�ذא��&@��		v��-N)����6א�t[144]��א��� K��	��)�>�Z8�-�و
��t.א���k-M�8�|m.	G��?א��L	.5א�L\،�1א���	[�L)bא����)T�:ل�FQ���-Gvא�J

��0�دد����+��א5.	
���א���'&%�8E	#�א��Bل،���S&Kو���Kא���8E*		�א���	��k0�$AC�#$A�
������
�א��$	
�،�א5.	 �
;�� kز+�د�S&K�a�*�א�� 
���א�����+�	.5� k0�$دد��� 0�	��
� #$A[145, 146]� Kو� ���"O�»د�$�� ��k0�$���א  �SARs�Specificא���'�l��mص

absorption power rates��!�
& ������
	./�a	�	�?א�����+�א�^�L\¡FRو�I&�p��K
��;��و� �� a�k0�$���א �אنא����SARs�a+-6א���'�l��mص.;�Fא����+�"� Aو

�א�.(- �+�'E�dextran ferrites�� �٢١٠-�١٨٠L/١-�وא����+�"F�١٢٠�������E�،
�אنא���a+-6و.;����+- ��ª�:1א����	��@���/��sonicated،�����a"-אو�١٢��>�

٢٤٠L/١- �وא����+�،�"��+�א^�S&b�.�7א�و�RI&?����-6@��>�٤٥L/١- �وא���
�+�"F١٠-�٦�������� KEfدA� �
[
v�[� �	��@� ��/��� 
��@�������Fא�� -ضv�[�E

Ultrasonification�،��>�a	�*א�����
�����¡FR���T�N�D4/�7(�א��z،��(�&�א5.	
�אنא�.;�� Kو� q&�Ca	�	�?�� ��
	./� �א��;.�אن #	B	�� m.;��-;�F١٣٠�������E�

o b e i k a n d l . c o m



٥١٢ ������������א	���������ل�א	��
�א	���א����

�١�Fe- وא��/�m'���SAR�٩٠�Lא���lص�$���k0 �ل K� ¦
�$���k0 �ل�	�����و�.
�����lص�א m'א���SAR��5א� �	
;� -+�
�
�א�8*-+�.	 �א��.\� �t.��� �א�Fز�� ���

[147, 148]�K� �
� 0�8�Q�kD�6;�5 א�����k0א-^��G-6א��ª� ،� �	.	G��?�� #vא�E� �
"�|�L\

�L	./٣?���������I&و0אم����A�!אن��.)+��+���	�C3H36-אن��&� Kو���٣٠ ��
��ªد$	
- �+�xل&36-אن�(��&��א�/.�م�א��¾��jو�����m.	G��?��AMF��١٢- ��٦78�A��&	;��
��١- م ،��'�٥٢٠�;� k��� 4�-W�&	٣٠�
��د$	 Kk0א^-א� �وא0��a 6د0/� <���دאQ#�א��0م

��م°٤٦ �و، �א^�+�:�-א;Lزאد #v�.א��.�� !�	� ��� �א��0م ¥�٤٥<��٪١٥٪،� Kو�
"�
��"�Â¢-�א��0م�!�א�36-אن�$��و�K&�0م���	\	�.א���8	�א�?�V2�+�7د6r-�א�.�v#�א^�+�:

�n�:�+�^א�#v�.لوא�� -ض��،א��c��>�jو�����m.	G��?��AMF� Kلو�"��+A�%&'�،
����\�Eא�n��،���\���7Rج�F א���ن�¯�����؛٪٤٤;�ن�§��א��0م�� A�%&'ل��+��¶

��K[148]��א�.�v#�א^�+�:��n��ز+0��nم�+�4א��א� �
�١�E-&\�L\;�L&��?��F٤٠٠	�aد;.�אن�\��L&����١٠٠: ��א^
��א��0+��و

� �א�B�Â"���:،א5-ذאن! �Aو0אم !� �א5.	
���א�����+� L;א-��� KAوfل��א�� -ض�د�¾
�jو����� m.	G��?�AMFF�� k��١٢� ،�
��;	&�W-��٤٥٠4د$	 E��>.���&
�א�	� ��0م¥

�א����+��V،و¢- �א�و'	� !� -B[149]�و�� Kزو� �א�36-אن �א�(8��א! !� �א^�+� 4	;-�� د
�
�RESא�N5ز�א�*�m)8א��S8.���m��K8א���lص�؛�א��0+�:وא��bKل�� ��א^ Kא+ً��و��

و$���E��K'����٥٢-و��0 �٪�٢<��aوא�6¢،��٪١٥;����²�a+���א^�+��!�א�و0אم�
� fدA�jא����و� m.	G��?א�� �א¾�ل J	8K�AMF�>�kز+�د�Il��6و� e� 
�א0r��F٥}٢�

I eE�+�^א� ���،��ً@�Q� �W0�$� �ز��	� k�[� �FQل �א��0م ¥	.�� !�٣٠�
��Kد$	

��א�	�D��B�E����KوK0���،2م�א�����w���&��M��3[��ل�'&%¶���؛�+��+�א^�f��²ن�A�

�א0��6ع�א^-אk0~"�א��wً�!�א�و0אم�;�ن�;�]	 K�7א�و0אم�و����#/A������ 6�	ل�FQ�

o b e i k a n d l . c o m



���א	����ن�����٥١٣ א$��#�"�א	����!��	 ���

�،k0�6ع�א^-א�א0�ª�
	��א�±�א�א$)��&K�.��#Qدא��+�א^����	١٠-��٥(�ن��؛¥�א��0م�
&�LE�L\ -٣�[150]�K� �


	½�n��4א�L.5א���د�א�G��?�FML�EO+�:1	.	��������E	�L�+�8<$-אن�و��+FQ

��]3-אن�"و��K!�א�و0אم�B;A-�א^�+���f��²�-א;L+4دאد�"�%�،א��0م�א�(&�:"�ª�&���

����G250F-ML�Kو0אم�;&%��04و'��� �
�و �א�(&%<د0אج;�ن �!�Aو0אم 
�א�0א^�+�r�%&'A��٢٧6 e��� 
�א^�'��������

G250F-ML� ،� ��0�

���א��	./��>�8	&E������ �	.	G��?א�ML��W6-دr� Kא�� -ضو�
jو����� m.	G��?�� ���;	&�وאAMFF٥ �¾�ل ��;	&�٦78�A}��٣٠;	&�W-�4،و١١٨، �

���R�!��[151]ن��8EA'§��א��0م�;١E،��¦8- م Kو��$Â"א�����!�-tא�و0אم�Z
[��،
،�'&%�א�-AMF����LR¾�ل��?��G	�����m.و�jد�� ��א�� -ض��;�8!�א��+Â"Fو2


��Jو�Kא�(8�ML��!א�?��G	.	�������E&	�8�-א;�Lא����
��0م��.	¥�א(��#��א�����7א�
��؛���wF-א��AMF¾�ل��?��G	�����m.و��j -ض�א�� �� �Aن�א�� -ض�+�ل�'&%¶�

��א��(-0 �+(�ن� [� K��;�8و.��a� �א^�+� n+ز��א��٪�٥٠� !� �א�(8�،�٪٣٥و�0م، !�
�K!�א��م٪�٣٣و �

�و �
"� fدA5א
	.� �א��� ��?��G	.	�א�����+� �א��0م #Qدא!��&��"� �]3-אن
���،8*-:�א�א�B��G-.��:ن mv4/� �<FGق �>\&
�א�و0אم.	 ��� ��،
�!��aو�-א;

�v-ل�وא��bKوא���א�(8�Kو��-0$���א���V1WD��'��L.5ض�א- ����'�m.	G��?ل���¾
�jو����AMF�[145]�K� �

�!���L K���\WU251-SP��¥���א���G-6^-אF'�k0ج��Ç-�±j�&EAא$��Oو$�
��؛�א� �0+�א�36-אن k4+�د�� kD�6;�5 א��� Kوkد�	$� ª¨	5א� �� 4ز���TNF-αא� Fج ¥����

�£b�.��k0א-b&��k0�6ع�א^-א�م��،�0�t�.+�8	�E�����?���	��	��;��	.	G�K�����'و�
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�-�����k0�6ع�א^-א�[152]��0K� �
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�א]� ��W-��ن<FGق�W-��ن!�� �א��8+�� -�FLHRHE� luteinizingא��B8ق

hormone-releasing hormone�L.5א� �א�?��G	.	���؛0�Qج �א�����+� ��
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��،�د'����W�²�#،�ن��Q�Eً�+(ن��א�1:����ج�A�S³�٣٠٠\�وز�+�و�L&�٣
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m.	G��?1و�،א�/� �Wjא@�Q���� ��;<ذא ��W�ًvد�j�&Eא�ن K� %&¯� �א�و$� L	א�����#��

� �����¹ج ��א�FGق<�� 0�
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o b e i k a n d l . c o m



٥١٨ ������������א	���������ل�א	��
�א	���א����


Z،�;�ن��u��Wو��Q-אE�[175]�Kًא��
�	F�n،�وא���lb[174 ,173]�'�م�W-��ن��+#�و[�

�م����Wمٍא�����-+�K�A
����#	@���0�
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  Results and Discussion  النتائج والمناقشة ٣,١٢
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 ١٢٠ه نصف قطر بقلب سيليكا  يةنانو  صدافلأالامتصاص والتشتت خواص . )٦,١٢(رقم الشكل 
 ،) نانومتر٧١٠-٧٠٥(أقصى تشتت . اً تحليليمتوقعة وال ،نانومتر ٣٥  بسمكية ذهبصدفة و ،نانومتر
منطقة الأشعة تحت ، ويمتد إلى ) نانومتر٥٧٠( ىالأقص حد الامتصاص من  بمرتين ونصفأكبريكون 

). SEM ( الماسح باستخدام المجهر الإلكترونييةنانو ال صدفة أبعاد الوقد قيمت. NIR القريبةالحمراء 
بالمجهر الإلكتروني أُكدت  و ،التشتتنظرية إلى  قياسات التجريبيةالمطابقة  بصدفةسمك ال ياضياً ر ثبت أُ و 

  . SEM الماسح
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ستخدمة في الدراسات م ية نانو صدافالمجهر الإلكتروني الماسح لأصور . )٧,١٢(رقم الشكل 
) ب (. المجال المظلم تصويرتجارب  المستخدمة فيالأكبرالقطر ذات   النانويةصدافالأ) أ. (ةفو وصالم
) ج (.OCT اً  بصريمترابطالتصوير الشعاعي الطبقي ال المستخدمة في تجاربالنانوية  صدافالأ
 قياسمال شريط .ضوئيتطبيقات العلاج الحراري ال  في المستخدمةالأصغرالقطر ذات   النانويةصدافالأ

  . نانومتر٥٠٠هو ) ج( في قياسم شريط اليكرومتر بينما م١) ب(و ) أ(في 
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 ثديلخلايا سرطان ال) ب، د(وصبغ الفضة ) أ، ج(مظلم ال  صور المجال.)٨,١٢(رقم الشكل 
3SKBR - 2  الـموجبHER  ،2- )نوعية(مع أجسام مضادة  ماإ ،ة مترافقية نانو صداف لأتعرضHER 

ص البصرية واخالاستغلال  الممكن من هنا، ضو عر  هو مامكو  .)ج، د (-IgG) نوعية لا (أو) أ، ب(
لوحظت قد و . ي الخلايا الحيةف  بكثرةمنتجال، 2HER  الـصورةال علىالممثلة و  ةتشتتم يةنانو  صدافلأ

عرض ت تلمخلايا و ، IgG  الـية مستهدفة نانو صداف لأتعرضت مماثلة عند مقارنة خلايا شدة تشتت
   .ة حيوي نانويةأصدافلمترافقات 
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 ىمكشوف يتعـاطجندي . المقترحة  الحيويسمال إزالة سموم لتقنية الأداء التصوري. )١٣,١(رقم الشكل 
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   ة الدمويةور من الدكرات النانوية الترشيح المغناطيسي لل ١٣,٣,٤
Magnetic Filtration of Nanospheres from Circulation 
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 ٥٠= � ( تـدفق متنوعـةاتسرعبـ ،نـانويالجسيم المبسط مسار النموذج ال  يعرض.)١٣,٢(رقم الشكل 

 لتــصل إلــى ، ملــم١ات سيم الجــ يجــب أن تنحــرف).١-ث ســم ١ = ، ١- ث ســم١٠ = ∆∆∆∆، ١-ث ســم

   .جدار الوعاء
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  Technology Specifications تقنيةالمواصفات ال ١٣,٤
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 دورانال خلال جرذ في نموذج الالبيوتين يذ HRP الفجل إزالة بيروكسيديز. )١٣,٨(رقم الشكل 

  .[34]الطبيعي 
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   المواد النانوية لإزالة التلوث١٤,٣
Nanomaterials for Decontamination  


��� �אد�א�=������/��Oא�����Yن�א���bא�� %n�\��C����������7�،م�������8�
������������fאCV=�ل��א?و��د����jH�%�U�5א�،K+�א���������א��� �J�������,و�����(#و5�\/
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  Magnesium Oxide أكسيد المغنيسيوم ١٤,٤
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. يــةأكــسيد المغنيــسيوم النانو لجــسيمات  TEM فــاذ المجهــر الإلكترونــي النصــورة. )١٤,١(رقــم الــشكل 
  . اً تمام مسامية  في شبكة النانويةلجسيماتاترابط ت

  

���������ن����+����6�������H���H�����J%, �Jאt3	���Jم��،��+�$D����+�������+��T��R#���7

�،��[16 ,15]�אً������$%,�+�T�6��
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X�Z�Cl،�Br،و��I�E���</א^�[���وא��7אغ¨�������ص���א��Vز�������P[17]��،������!H,�?���j�Tא���@�
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  Mechanism of Action  آلية العمل١٤,٥
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 B. megateriumلمزرعــة بكتريــا ) مــرة١٠٠٠تكبيــر (بــصري المجهــر الصــورة ) أ. ()١٤,٢ (رقــمالــشكل 

ق لتـصت ).ائق دقـ٥ الاتـصالزمـن  (النانويـة فـي مـستحلب MgO غنيـسيوممال أكـسيد اتسيممختلطة مع ج
صـورة ) ب. ( بـسبب تلـف جـدار الخليـة؛قطـعنفجـر إلـى يبعض منهـا الـكتيريـا و لبتجمعات الجسيمات إلى ا

أكـسيد   مـستحلب جـسيماتمختلطة مـع E. coliلمزرعة بكتريا ) مرة ٦٣٠تكبير ( متحد البؤر  تألقمجهر
 نانويــة متألقــة جــسيمات تجمعــاتتخثــر و  ).قائدقــ ٥زمــن الاتــصال (فلوريــسين / MgOنانويــة ال غنيــسيوممال
  ).الحمراء(ع الخلايا البكتيرية م) الخضراء(
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 المحملـــة النانويـــة غنيـــسيومم أكـــسيد الاتسيمجـــ ليـــة لنـــشاط مبيـــد الأبـــواغ مـــنالآ. )١٤,٣(رقـــم الـــشكل 
مزيـد بلكلور وتسمح ل ،بوغالخلية ية نانو ال MgO  أكسيد المغنسيومجسيماتتحفز و . MgO/Cl2 بالكلور

   . الخليةإتلافمن 
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 Titanium Dioxide ثاني أكسيد التيتانيوم ١٤,٦
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  Summary الملخص ١٤,٧
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  The Nanometer Scale  يمقياس النانومتر  ال١٥,٣

  Too Small to See يرىمن أن  صغرأ ١٥,٣,١
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  ترى؟من أن  أصغركيف نرى أشياء  ١٥,٣,٢
How Do We See Things Too Small to See?  
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  الجسيمات النانوية  أو ابتلاع استنشاقبسبببيئية الكارثة ال ١٦,٧,٣
Environmental Disaster Due to Inhalable or Ingestible Nanoparticles  
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 “People Will Live for Ever, Leading to Overpopulation” 
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 أولئك علىفقط  فوائد التقنية النانويةستعود  ":للأبد  فقطاءغنيالأسيعش  "١٦,٧,٦
   اً  مادي عليهاالقادرين

"Only Rich people will live forever": Nanotech Benefits Accrue only to those in 
Charge 
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  Abbreviations الاختصارات

ASR -الحليلةمحُدد  كاشف .   
BCC - الأعمالاتصالات شركة .   
CEO – كتب للمالمدير التنفيذي.   
DNA- حمض ديوكسي ريبونيوكليك( نوويالمض الح(.  

DARPA –  شاريع البحوث المتقدمةلمالدفاع وكالة.   
EPA-وكالة حماية البيئة .   
FDA- العقاقير الغذاء و إدارة.   
IDE– زاجهفحص ) استثناء( إعفاء.   
IND-فحص دواء جديد .  

IP - الملكية الفكرية.   
IPO -أوليعام )عرض ( طرح .   
MIT -تقنيةتس للي معهد ماساتشوس.   
NSF - المؤسسة الوطنية للعلوم .  

PMA- التسويق الموافقة قبل.   
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anisotropic polarizability א��אص��^������J�N���mא�*�;�M�. 

amelogenins ���������$��Fא���9ن����X�*;�M������2و���E 

metastases 
����+����eد��0;;�،I�)�;א�*$Fل�������א�א;�

�%{��.��Q'�^��*�;�f��
 ��Eא

gel extrusion م��א;�(�ق،��(=،�.%�אج�0 

overexpress *�;�f��
 .;��ج�<�ط��^���د-�����*�
$]����א

dispersion �=��e2�،c�12�،L�1�;א 

uniformity �،�;�6�،م�V�;قאא��2 

intermetal electron transfer ون��_M
 �kא
e$���و�دא%��א
e$�א;���ل�א�

oblique inclinations �*$+�����>א��א 

pyrolysis ��Lא�F��$C�،�Lא�Fل��א� 

screw dislocation *��
�
�*Fزא.�،�
�
 אa�ع�

individual dislocations   *د��>�*F.زא����د�*،�' $�>���'�aא 

annihilation �P��>�،L�,
 א;

endosomes  و�����
;.W�*�$%א

 �</�א��א��m�ع�א
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endosomal 

و���#،�د%$�
#،�د%$�ل�;.Fع����mא�-�/>


א%$�*
 Eא

λ-exonuclease 
��;��@$��ز@��U��;.�Wو���;�� g��f�]�U��;.

����W;�^� 

topoisomerase و����
 .;���UدC�*�L$�ن�אg ��א

ATPase kא9د�������e��>�#,�,��$C�U��;.� 

 alkaline phosphatase ��$�
 .;���Uא
2�e��e���א

endoneucleas 
���Lא��U��;.�W�#+��,��e��>�*Nא;
و;��@$��@�U��;.


�2��$@��;�#
��
 א�9_�دא%��א

 glucose oxidase ز�@�$hא���
�� .;����Uو@

polymerase ��� �
���U��;. 

 horseradish peroxidase �/e

���א�� .;��o��Uو@

collagenase ;.ز�����m�@�U�� 

luciferase .���oe���
�U��; 

metalloproteases �*�;
5Xز�א��و2<
 .;�����א

metalloproteinases *�;
5Xא�����و2<
 .;�����C$��א

ATPase ��Me2�����;.ATP��.��ADP 

hydrolytic enzymes #+����$C�،����،-� $F�����;. 

occlusion אد
� א;

 capillary occlusion ��5Yאد�
�
���*،�א;

אد�א
o51א��א� א;

trickle-down  ����2�،�N�2�،J��� א;

Minds-on activities �*N1;ذ�*�$�'�*N1;��،*��0 

hands-on activities *�$ '�*N1;� 
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extravasation 
uO��2�،#د��J��H;א�W�P�'�

م��^�א
א���12Lא

�Lא��و�B���

����.��א
 א

 tunability �*���|�2�،*�f��Q;א 

nanocrystal-labeled systems  *��]���*��;�;�*�L�$��* V;� 

subsystems �*�'�>�* V;� 

very faint reflections  �ًא
��*e�5O�����M5;א 

collapse #f�،U�NC�،L��W;א 

reflectivity *���M5;א 

Eels  ������،��$�;�F���E5,�P�Xن�א� 

specular patterns *ط���}و�����،*�L�Vط���א[*،����ط������ 

sacrificial anod Jد�ذو�א�;� 

microtubules �*� .;�������د[�

neuroendocrine tumors �*��H5

د�א
�P� Hא|
 �وLאم�א

excised tumors *$i��� �وLאم��

Oe 
��Lو��W#��f��|Xא��ل�א�-
Y�-
Fو 

vasa vasorum �5وق
 �و'�*�א

transvascular �*$]�;�*�'و� 
Tumor vasculature  م�L�
 �و'�*�د���*�א

aerosol 
،��Eذ��Lא��i$�*��و���+$*�� $��Wא�EאFPא��و��ل�

����P��0 

isoleucine  �k���
 �����E�����Fو

deliver ل�H�. 

arrest l���. 
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counterion د��Qن���5@�،����ن�����F=
 ���Eن�%�Lج��^�'�

zwitterionic 
*��2�e���*�;����W�(
���*�d1
���ن���دوج�א
 و���)�

�� �

polyoxometalates 
��������@��#
��F�-د
? �'*��^�א5�����;��9
*�;
5Xא��אLK
 ��Eא

pathologyl א��9אض�U$'�،#��
�,�� 

amorphous precursor -L�$����o!�-Lد�� 

propeptide �5ل�>�o!�
�����،
�����-Lد�� 

p-glycoprotein אL��� J�k2و���M�$��F��M��k2و��E 

Debye screening parameter ���د��(/F�_א�L�� 

 hepatic parameters *�
�M
 ��Lא�_א��א

endo-/exo-nucleases 
����
;�E��$@����C�����;��F$��א

*��Lא��L�*�$%א

 א

poly(prolyl-hydroxyprolyl-glycyl)  
�#
��F��mو��� Jو����#�
Lو@�0��� J

������E 

nonpeptide 
������;�;�،��;�;�
���� 

oligopeptides �*�� |�

א���و���� 

magnetotactic bacterium  ��*���f��|א���

�����_M� 
more complicated hierarchical 

structures �*���0�(�@א_�F*��L

א��Eًو�2��52��)@� 

Coulomb potential م��
�@�
W� 

 general hormone replacement  ن¡�'�م��L�0���
�� �
crystallite �-o|i�-L�$��،*�L�$��-LK� 
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genetics protocols *,אL�
 ��و�m�@�2،�א]�e2�����U$'א

proteomics ������2و<
 ��و��2���،�دLא�*�%�אص�א

proteases  ز��و2���W�*���2و�������;. 

green fluorescence protein (GFP) k2و���Q%9א�L�$e�
 �א

ferritin  k���e
 ��و�k2א

kinesin k�����M
 ��و�k2א

integrin  �^��/�;.�k2و�� 

 apolipoprotein E  ��0د�k2و��F�0ن

���������k2و��E 

fibronectin k�M;و<��>�k2و�� 

clathrin  �^��,�@�k2و�� 

 endothelial integrins  �^��/�;mא�����*��و2��1+|
 א

cellular proteins *��$%�����2و�� 

porogens ����و����W*
 ��אد�
�M1����<�م������*�'�ز

 phosphatidyl serine  ��
�2�e�e
��o^�א� 

unfolding Pא��
��،�.زא
*�f#،�<��א� 

naїve ذج���،���� 

straightforward �Y����،=�]د�،u��i�،���� 

interstitially 
�%��M1��ً�
�%�،# 

lung cancer cell line �*+Lن��f���*�$%�*;�N� 

endothelial *�+�1!�،*;�N��W*���


£و'�*�א�^N�Xא�P�1|
 א

postsynthesis 
��1�
5
�א� 

post-column 5 �د
5
�א�����،�
5
�א
5 �د،�' �د��5� 

interresidue  �*���������� 
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mottle *1]���،��� 

spot �،�O���،*5���*N�; 

plasmon ز��ن���W�*�$زم�א��و��2<
��� 6 

plasmid 
 ��ز��

plasmids א�
 ��ز��

phagocytosis ��5
���،* 5$� 

emulsion polymerization �J�d��m���-� $��،*�$d����-� $� 

Man-made diamond crystals א��L�$���*�'��H
 �Xس�א

isomorphic crystals  
���W�q����12و���*}@$*�،��$�Lא���$�Lא�����1

�i9א�l��%א����Pא��9א 

monodispersed nanocrystals L�1�;mد��א�F��*��;�;א��L�$� 

hydroxyapatite crystallites �#+�Xم�א���
�M

�א�� �$�Lא��0�
Lو@

constructor 1���،P����
��14��، 

nanoscale architecture ��;�;�*�����،*��;�;�3���* 

textures �B�� �����،��2א@�)،�;

field emitters א'��?�ل�� 

buckminsterfullerene �^�o
�>�_�� @��Fن���M
5
د�א���(@��E 

buckyball �#@���-�@�،ل���#@�� 

Pullulan 

�mن���Wوز�o2��
�¥Xא��א
Fو�����M�
5
د�א��

��1�
 �����H^�א

poly(furfuryl alcohol) 
�#
��Fل��d@���>�e
5
د�Eא����،Fل��d@

���>�e
 ��Eא

polyethylcyanoacrylate ������@���;������,.�#
�� 
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polyethylene oxide (PEO) �
��@��k$�,.�#
�� 

polyethylene glycol (PEG) ل��M����k$�,.�#
�� 

polyalkylcyanoacrylates �����@��;������M

#�א�� 

poly ε-caprolactone  �#
��ن����.� Jن���@mو<@ 

polyisobutylcyanoacrylate (PIBCA) ����@���;������2��א��و��#
�� 
polyisohexylcyanoacrylate 

(PIHCA) �����@���;������M�0و����#
�� 

polycyanoacrylate �����@א��;����#
�� 

polyvinylpyrrolidone ون��
�

#�<������oو�� 

polylactides  @m�#

א������@�

א�،���5
د�א�� 

polymethylmethacrylate  (PMMA)  ����@���)�����)���#
�� 

terpolymer #,�,�� �
�� 

trimer �2א����،-
F�

� ��,�,#�א�� 

lipopolymer �0د�� �
�� 

naked polymer  د�?�� �
�� 

copolymer ¦_1��� �
�� 

hybrid polymer  �k/0�� �
�� 

homodimers �-
F�

� �א��,��+�*�א��Fد��א��E*�;�/�� 

thermosensitive polymers 
�*�Lא�Fא��� �
���،-Lא�d$
�*���Fא��� �
��

�*���F 

responsive polymers *��/��mא�����5*�א� �

� �א����/�و�*،����� 

 polyol ل���
��F���
Lو@�Eد-�? �'*�א
5����m�d@E 

biological milieu ��*���
����*� 

pmol  ل����M�� 
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interchain  �����
 ��kא

�� �

sticking effect ق��H�
mא�o,�2 

hangover effect #O�Xא�^���$[���o,�2 

anomalous scattering effects �-ذ�Yو���* V����o!�c�12א��o,�2 

signaling ���12�W-L�Y.�،-L�Yل�א���L. 

fluctuations $�2�،��d�L�2�2ددא���،��� 

synergy �52ون�،L2§ز 

epifluorescence �#�L�%�=
�2 

photoluminescence *�+�O�*�+��O�،*�+�O�*��
�2 

variance ^���2 

diffraction contrast د���g2���^�א 

anisotropy 2���^�א��אص،������^�א��אص� 

polycrystallinity L�$��
5
د،���5
د�א���L�$�2 

crystallization �̈$��،L�$�2-L 

time resolution ��^��
 �k�2א

abruptly contracts -�/>�Z$��2 

cytostatic ���א����2(� 
inhibiting the human 

immunodeficiency virus (HIV) �*��1�
 �Eא��
ز�)2F���o>وس�;��Zא��X'*�א

electroporation 
�#+���W@�(��)2F.��.*�د%�ل�@�و���������א�$

#��WM

����א��E 

fenestrations (�,�،(��)2 

electrostatic attraction #2و���_M
.�J�6ذ�،#M�2و���_M
.�J�6ذ 
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aging experiment �-�i�5��*��6 

degrading ��ej�،
��6 

pucker ^Q|2�،
56 

curling ��
�،B����،
�56 

blood clotting ��$6F�)j�Eم�

 א

thrombosis م�


م،�j(��א
 ��$6א

aggregate م�@L�،س
M2�،� 6 

porous aggregates �*��������5 6 

concrete close-packed nanoscale 
component assemblies 

�*V�M���_��;�;ن��M����5 6Fم�MF���*iא_��E
*�$H�� 

double-lumen �#+��,����6 

luminal #e��6 

underfocusing �cC��L�����@�2 

sizing U/gא���
�2�،U�/C 

selective positioning �#+��
�����Oא;���+#،�����Oא;��
C 

numerically computes �ًد�
'�L
�2�،#HC�،(�C 

immunization �����،kHC 

biomimetic 
�-�@�r�،���F�#@�r،*���F����$ '�q�UMC

*���F 

radiolysis #'�5Y.��$C 

protonolysis #;�2و����$C 

thermolysis ��Lא�F��$C 

lipolysis ���0د��$C 
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electrolysis #+���W@��$C 
endonuclear/exonuclear 

degradation #�L�%و���;��$C�L#$%و��دא�; 

resolveing ��$C� 

angular resolution ���$CFk�2�Eزאو� 

cumulant analysis �# @�2א���$C 

denature *5��fل��C�،*�5��N
 �Cل�א
���eHא

transduce ل
 �Cل،�2�

denaturation �*�5��N
 ����Cא
���eHא

Fourier transform ����L�>ل��C 

assignment 
�
C�،Z�Hj 

disposition (��2�،��f�،=���2�،(�2�2�،�^��Z$j 

tumor suppressor مL�

�א� j 

damping �����)2�،
� j 

speculative *�L�Q��،k j 

destructive interference אم��
2
א0��% 

intervention �%
2 

grayscale د����
2
Lج�א 

triggerable therapeutic intervention ق��f©
����]�#��'��%
2 

shear flow Z�
2
<=�א 

laminar flow #d+�ei�،#��f�=>
2 

overhanging P��;�،وز���،#

2 

photothermal destruction ��#+�O��Lא�F�o�
2 

electronically dope �;و_M
.�*��Y.�،u���2�،U��
2* 
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relatively strong equatorial 

oscillation �ً��� ��JK�K2א���א+#�[���;
laser  ablation (pulsed laser 

vaporization) �L��
�*�LK2F#Q�;�L��
�o[�2E 

dissolution ،(و�K2*ذא�.� 

cross-linking �#O�'�2א��� 

packing �2אص 

random alignment #+�1א'�l�eNi�1א+#،�א'��i�2א 

superposition (@�2א 

defect clustering �U@�2אF�1د�Fא�E�(�'�U@�2א�،�$% 

isomorphic crystalline structures �*�1@$*��و�}��و������*�L�$��(�@�2א 

mesoscale structures �*Nس��������ª�(�@�2א 

relief structures ز�L���«� �2א@�)���

looped structures *�;و�$F�(�@�2�¥א*��$F�(�@�2א 

form swirling structures ��M1
 �2א@�)�دوא��*،��2א@�)�א
��e<�*�א

micellar structures ���K��(�@)�!�و�*،��2א��2א@ 

super structures *� �2א@�)�<�+

mesostructures �U/gא�*N�����(�@�2א 

trans �;�2א 

Transferrin-Lip-p53 ^�oe���2א; JLip-p53� 

quadratic *�;�)

�L*�א
 ��2�#5،��^�א

precise spatial arrangement �=�]د�#;�M��(�2�2 

epitaxy 

O��2�،
�Q�2�W�*��f�(���2�*���f-L�$����

-L�$����-��@L�3$'�* V��� 

molecular beam epitaxy �*������*��F�
O��2�،
�Q�2 
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rough structure �����2�(�@�2 

nanoscale structure ��_��;�;�(�@�2 

scaffolds ����'د�،�m����،����@�2 

Isochromaticity Lد�qو����2#;�
 �*�א9
�אن،�2��و��

toxicemia م

2� �Uא 

hepatotoxicity *�
�M
� �*�א

،�א�M
2� �Uא 

scatter c�12 

monodispersity *���1�
 �F��c�12د�،���Fد��א

(anomalous) small-angle x-ray 
scattering [(A)SAXS] 

����*��o|iא
�אو�*�
�c�12FUV����o!�Eא5Y9*�א
[(A)SAXS] 

diffuse scattering ��L�1�;א�c�12 

radial scattering #'�5Y�c�12 

Electron multiple scattering ���;و_M
5
د�א����c�12 

polydispersity ���12*-د
5��� 

scattering �=��e2�،�);�،L�1�;א�،c��12 

lubrication c���2�،=�
�2�،U�d12 

infusion 
(��12�W(i�،
�L�
،��M)،�.د%�ل���+���qא
��; 

encoding gene �e1��k��،khא�oe12 

morphogenesis 
���F�=$j�،���F��M12�W�¬
א
5 $�*�אg���*�א

*�Q5�Xא��MY�L�N2�(��2� �
stylus profilers ����M12.���/��
 ��-�א

disturb ��12»،�.ز'�ج 

templated synthesis �(
��
���
��12 
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Radiolytic synthesis ��
��12�#'�5Y.��$d� 

demagnification o�M�
 o|H2،�.زא
*�א

clearance =+אL�،��Oو�،P���،ص�$%�،*�eH2 

atherosclerosis �k�1א�
 H2$)�א

tomographic #��f�#'�5Y����H2 

optical coherent tomography (OCT) 
����H2�،#+�O���� ���#��f�#'�5Y����H2

#+�O���� ���#5N�� 

biomedical imaging ����F��f����H2 

optical coherence tomography �#+�Q
��#5Nא
� ����א�����H2FOCTE 

modulation �U�|�2�،��
52�،k Q2 

stenotic אد�
��#،�א;�Q2 

immunoblotting �#'������f�،#'�������N2 

diagnostic applications *�H�[12������N2 

bioconjugate applications ��N2*�����F���*��_א< 

xenograft �#N$%�U�5N2�،��/W2�U�5N2 

disinfection oWN2 

aging �،*%�[�Y�،^��
=،�2��دم،��ª��,�2و�Lא��52 

transfection 
Pא
52�W�^'�*�$א��qو����
' �$*�.د%�ل�אg ��א

�)��qא
|�P�1א
��ز�#,�Iא
F.�=��f 

overexpression 
52��،�#gא�^+�M$
52
�����eط��<�ط� 

gene expression ������
52 

transgene expression khא�<'���
52�،�������Cو���،������
52 

posttranslational modifications �*�
�2�*�
��52
����א;� 
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Mineralization ن
5��،*;
5��،^�
52�Wن�
 .د%�ل��5

opsonization 
�W���א
�$�،�2|$���א�hא,�
���$|2���W��
�U�

�W� 5$� 

pathological changes �*���
 |2�oא����O�|2�،*�oא����,�

topographic details *�>א�!���f���i�e2 

chain reaction ��$�����'�e2 

interplay دل�����o,�2�،�'�e2 

lysosomal degradation �#وزو���

��وزو�#�،�א��ل���Me2 

first – order approximation 2�*�א9و��
2���)�א 

weak-phase-object approximation ��5Q
��Uא
�L�Nא��(���2 

objective lens current fluctuations �*���1
5
�*�א
2�$����2���Lא 

shrinkage ش� M;א�،Z$�2 

vacuum techniques *$[$א�������2�،Pא��א������2�،®��e�
2������א 

nanoimprinting techniques �*��;��
2������א
N��'*�א 

nano-tech-related *$H
2������א
��;��ذא��א 

densitometric techniques 
2������[��س�א
M(�<*�א
���H*،�[��س�@(�<*�

-L�H
 א
emulsion droplet coalescence 

technique �($d��Xא�-oN]م��d�
2���*�א 

lift–up soft lithography technique 

N��'*�א
$�(�!�א<�*�2���*�אF*��/gא�Eع���
���* '��
א
F3$'9�5د�H
����Eא �

template technique �-���5��(
����*���2�،*5�N��*���2 

refinement technique k�C�*���2�،���M2�*���2�،*�eH2�*���2 

agglomeration س
M2�،��M2 
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iteratively ����5�
 �M2א�Lא

replication �� �M2�sאL،�א���

quantification # @س���]�،# @�
�
C�،U� M2 

technetium م��)�M2�،م����M2 

stack س
M2�،م�M2 

speciation א;��אع�W
�
��#��

��ع������L�N2��M12 

tailoring �*@��F�،���M2 

annealing ^�
$2 

photodamage #+�O�o�
2�،#+�O��$2 
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