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ــ . الفيزيائيــة لخــواصا  مــنتنوعــةمجموعــة مب اً بيولوجيــ مــشيدة هجينــة مــوادعلــى أمثلــة . )٥,١(شكل رقــم ال
 Aquaspirillum  مولد أكواسبيريلوم المغناطيسي (ببكتريا مغناطيسية تشكلتغناطيسية م  نانويةجزيئات )أ(

magnetotacticum( ، الماجتيــت وحيــدة المجــال تسيماجــو ، بلّوريــةالوحيــدة وتكــون (Fe3O4)) شكلالــ :
، غيــر M. Sarikaya ســاريكايا. إم) (جــسيم ثمــاني الــسطوح مكعبــيصــورة التكبيــر الأعلــى شــكل كــشف ت

، S -خارجيـةال ابكتيريـال على طبقـة  رقيق مرتب بشكل تركيبي نانويcalcite كالسيت غشاء )ب ().منشور
 ن تكو فأرال )أسنان ( مينا)ج(. مل كطلاء وقائيع، الذي يGL24  Synechococcus سينيتشوكوكوس سلالة
هيدروكــسيد الكالــسيوم  تتكــون مــن بلــورات ،جــداً  ميكرويــة مرتبــة/ نانويــةبنيــة  مقاومــة  ارتــداء، مــادةقاســية
كــل يتكــون  ). SEM المجهــر الإلكترونــي الماســح صــورة ( وممــوججمــع إلــى تركيــب قــضيبتت التــي ،المــائي

فــأر  عرضــي ســنّ  مقطــعالــصورة: شــكل(لمــائي  هيدروكــسيد الكالــسيوم ااتسيمجــمــن لافِ الآمــن قــضيب 
  .[3] )الرمادي  بالعاجمع المنطقة البيضاء مينا، دُ و ؛ ةقاطع
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. جـسيم نـانوي تثبيـتل ةربطـأ )أ: (مثـل ،بغيـر العـضويمرتبط بروتين من ة المحتملالفائدة . )٥,٢(الشكل رقم 
أَو (ن يثنــاتــضمن ت ،ة غيــر متجانــسةظيفيــو  ةربطــأ )ج( .نوعيــةتجمــع علــى ركــائز توظيفيــة التــي الجزيئــات ال )ب(

  .[1,3]نوعي  غير ، المرتبطNLS.  نانويةغير عضويةجاور عدة وحدات تي ت ال،المرتبطة اتبروتينمن ال) أكثر
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 وبروتوكـولات ،)فـي اليمـين( وعـرض سـطح الخليـة ،)فـي اليـسار(مبـادئ عـرض العاثيـة . )٥,٣(الشكل رقم 
   . معينةغير عضويةعلى ركيزة  ألفة ترابطب  ببتيدالبولير تسلسلات ها لاختيافتكيي
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  ة والنمذجة الجزيئيةفيزيائي الالخصوصية ٥,٣
Physical Specificity and Molecular Modeling  
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 ) متكرر ثلاثGBP-1(إعادة الديناميكية الجزيئية لبروتين مرتبط الذهب ) ب(و) أ. ()٥,٤(الشكل رقم 

: التلوين مع نوع البقايا ويتوافق. لى الحافة، على الترتيب شوهدت ع{112} و{111}على سطوح الذهب 
.        البقايا القطبية مبرزة باللون الأخضر، بينما المشحونة باللون الأزرق والكارهة للماء تكون باللون الأبيض

C من ذرات (RMSD)وكانت إزاحات مربع جذر المتوسط ) ج(
α

نتيجة لاتزان نسبي  ؛ {111} في الذهب 
اللون (وتظهر البقايا القطبية . ps 500إن البروتين مستقل بعد . )اللون الأسود(ركيب البادئ المتوقع إلى ت

اللون (المرصودة في البقايا الكارهة للماء ) التقلبات( صغيرة مقارنة بالتأرجحات RMSD) الأخضر
   .[32]) الأحمر

  
   جزيئيةكقوائمهندسة  مال ببتيدات البولي تطبيقات ٥,٤

Applications of Engineered Polypeptides as Molecular Erectors 
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 وتقنية النانو ،التطبيقات المحتملة للمحاكيات الحيوية الجزيئية في تقنية النانو) ٥,٥(الشكل رقم 

    .[3] مهندسة جينياً ومختارة توافقياً ،ويعضغير الرتباط الا ببتيدات بولي باستخدام ،الحيوية
  

  طبقات أحادية  كغير العضويالارتباط بتيدات  بلبولي الذاتي تجميع ال٥,٤,١
 Self-Assembly of Inorganic-Binding Polypeptides as Mono-layers   

��Bא���I�Bא��A=���

�����K�8א:���(��
����و����b:אF:א���8E�����

�lذא�،ًq&��<��
�8����)qq�iن�
q!�
qb�Tqq��F����e�q���qq�#�{�qq:א��q�8��U%�qq���qد����qq:Nد
،vl��c
qq�[
���

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



٢٠٨ %!�$��א��אد�א"!� ���

��
b��18�F
<���}�E
ً��
���!�Kو

����TqLא>q	����qن��������Jא��������q�I��Jא��qא������
q�!
Hא�)q&��2�
���qq9%א��2?�-qq	��qq�%א��1qqb��N�qqKא���OlN=ن���qq�A1�،]1�%�qqtאBو���qq����qq���#�)qq&��qqא:
F٦}٥E،א���)qq&�sqqL=�1qqbS���)qq��:qq��Q�qqK YN�qqAوא���r1و�qq��)qq&�j �1qq&�T<	qqא����qqK �

�qqqد�
A=�qqq��³�e�qqq���qqq�#��T<	qqq{111}�א�F��sqqq�%زאH.M. Zareie،
�
��%
qqq���M. 

Sarikaya، ٢٠٠٣��
�W��KE��N%�-�&،�א��� �

� �

  
�)أ( �

� �
  

  

ى عل GBP-1  الـ من ذاتي ثلاثي التكرارتجميع ،)صورة مجهر القوة الذرية) (أ() ٥,٦(الشكل رقم 
؛ ◦١٢٠  أو◦٦٠ تكونأن ما إ ،إن الزاوية بين حدود النطاقات. يوضح تركيب نطاق مرتب، {111}الذهب 

الخط عبر عدة وينتج . {111} على الذهب تمييز التماثل في الطبقة السطحية العلياعلى مما يدل ضمنا 
ويكشف نانومتر،  ٠,٥  منظر جانبي لأشكال مسطحة بارتفاع)ب(مجالات في صورة مجهر القوة الذرية 

، ٢٠٠٣ ،M. Sarikaya ساريكايا ،H.M. Zareieزاريه ( GEPI الـ غشاءعن سمك طبقة أحادية من 
  . )غير منشور
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   تالمهندسة جينياً لغير العضويا
Morphogenesis of Inorganic Nanoparticles via GEPIs  
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 من أصل ما يزيد عن  طفرتين اختبارتم.  على مورفولوجيا البلورة النانويةGEPIتأثير ) ٥,٧(الشكل رقم 
 أدت إلى تشكيلوقد  ،مرتبطة الذهبالبروتينات المهندسة جينياً لغير العضويات من مكتبة الـ ٥٠

 .حمضيةالظروف الفي  المتشكلة لتلكشابهة  م،)د(و ) أ( كما هو موضح في ،تويةجسيمات ذهب مس
ظروف ال المشفر والموجه و ات المتشكلة في وجود الفوسفاتيز القلويسيمإن الج). ج(أو الغليان ) ب(
 على الترتيب) و(و ) هـ(جسيمات الذهب، كما هو موضح في ورفولوجيا  في م تغيرى لا تؤدي إل،متعادلةال

[29].  
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البروتينات المهندسة  عن طريق النانوية غير العضوية  الجسيماتتجميع ٥,٤,٣
 Assembly of Inorganic Nanoparticles via GEPIsت جينياً لغير العضويا
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 GaAs  الـ متجمعة على ركيزة،(GaInAs) كمالوضح صور مجهر القوة الذرية نقاط ي .)٥,٨(الشكل رقم 
 عن طريق) ب() MBE حزمة جزيئية تنضيد( تفريغال يعال) سلالة( ذاتي مستحث بإجهاد تجميععن ) أ(
 والرابط ،هو ركيزة البولي استرين،  PSحيث ، ) ب(ح تخطيطي لـ توضي) ج(كرر سبعة ت المGBP-1 الـ

    .دهيدل هو جلوتارا، النوعيغير
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   المحتملة في تقنية النانو والتطبيقاتالآفاق المستقبلية ٥,٥
Future Prospects and Potential Applications in Nanotechnology 
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 لغير العضويات جينياً لبروتينات المهندسة استخدام ا على إمكانية  توضيحي مثال.)٥,٩(رقم الشكل 
GEPIs  ،لغير  جينياً البروتينات المهندسة من مختلفين ع اثنين ي تجم.وظيفيةتقنية النانو الفي  جزيئية كقوائم

 بروتين مصمم،ما إ ، استخدامناويمكن .نمطة م ركيزةعلى) GEPI - 2 و GEPIs) GEPI - 1العضويات 
 GEPIs ـ ل موجهجميعت، أو GEPIs لغير العضويات جينياً البروتينات المهندسة  خاص بـ جينيمتبوعاً بدمج

 I-2  وI-1 غير العضوية من الجسيمات جسيمين مختلفينيتم تثبيت و  . ذات قالب نانوي ركيزةعلى
  أوالموصلاتأي (المشيدة الجزيئات  يتم تجميعو  .رتيبعلى الت ،GEPI-2 الـ و GEPI-1  الـ علىاً انتقائي

 GEPIs لغير العضويات جينياً لبروتينات المهندسة ا أو  الجانبية الموظفةعاتو جممعن طريق ال )الضوئية
  .[3] النانويةالجسيمات  المهجنة على
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