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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
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����'RA���3���"و��(��Dאد���7���Iو�K[30-33 ,18 ,14 ,9 ,8]"��א�@������V�J�DNAא��5 �א�@�
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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].(        

o b e i k a n d l . c o m
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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�@

DNA��[52-57]K�������K�#���(���#	�(�#�J����Q	D	��E^ول���.�[52]�نو�&�9و��Tomaliaو��7ذ��9
9��#
���(،�©�	���Oא���@����9Mא��h9#א�������A���Wא�����)����W�W��T���D�D^1->2N�Kو�)����I��S�,�nd
��R#d����(�א������8�VRiو�،I�'�����EאF�Kא�����'��6^_�د����(��9
���(،�*G����(�وאSא�%�������9א��א

�=����Aא����������7]�����م�#��Eq��Qא��k���S(�א��א���@���9Mא��iGJ�)،����¨Aא���������T��و��
����
د�@���9MIא��^ول�#��9��T�^�Qא�^ن����Szöka�[53]وh��Dو��J����[Haensler	�����Eن��وKא

�F��#^و�����#^�C���א#��PAMAM�p��������@�3�A�����Aא�%��
��)	�R'������)��
�@�#Q��#������&�
�Sא������qא�
Ih�J)�K���7ن�و^�F%��9Mא��א�%����C,�9و,�	��������F�Md�Fد�@����#٣�Q،�و��٢א�3��ل�

PPI��،�)���Bن��R��و"��������א�����8��� �!�DNAא*���8%�ز#���א��������A431�[54]Kو�������
���s�G�J^ن�،��PPIد�@��9Mא��א�%����C,�9و,�	����3���������F�Md�F^ن���Aא�3��ل�א*���������Q�#�µو�
�����TJA�����A�������	�������ط�א*������א���nt)���o9J-�31א����'�A�Rא���C��W�q^و����G&�8��8�

��،"�qوא��� ��%Sوא�،����Dوlא��F�����V�7I�AR'٩}١٠א��E�[56]�Kא��و�O�	�©�������J�
����(�א�@��
Sא)��R���̂������	�������١٠٠���nd�٢٠٠#����Q{אو°������،(I��[�Iود�@�#�N����b^��G7�����R,[و��
���@#}#F���V7Iول��
�����א�@�����(��ن��٣EKd}١٠א��	�������ن�J3،���)���U�����א�و���R��

���C�Mhא���V�tא�Q#��&دא�A������*א���nd�AN������Sא����ج����٤٨�Q�#�)
��D�F���V�7I�AR'א��
١٠}١٠E�K-�,د�@��6و��_���DאIد�א)�j�)�9و���ن�#�����Qא������S^ن�א�S،�א�J�@�(�א��9R@Jو�R
A���3�9MI���@و"��،��٤א�����ن�،�DNAوא���5 �א�@����R�)����_�8)���I�	,�	e���D�)�[58]�،
��#'�	��)T,����א�})���I�9=���د��(�א���e�J	�א�%	Sא�C���א���5 �א�@���و"�����fF��#^�Lא��א�%��

DNA�[59]K�� �
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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
Fא�@����(���DNAא�5 �א�@�و"��K� �
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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� �
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   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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���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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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 

  

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



٤٤٠ �����	���������א������
���ل�א�	���א����א�

  Atomic Force Microscopy ية مجهر القوة الذر ١٠,٣,٣

���9(���]���،��9�TYIZ��)��(AFM)א�������א��dن���)	����Sא���5 ��א���@��(�א�����J��3
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�����Y�����%Gل��ndز����د���-م١٩٨٦
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���)�k�h
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��
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��#�ً،�B�9��N���

AT��D^א�����t�8אEq��R,�9��Nא�����Q��#9وط����j�6��.�vא��@RMل،�و���	�����B�E����#�	�#��
)�3���BI�#�)�%��9�3
���Q(���7���و��J����"و���K^,���د�(��W�W�8א�@����(����DNAא�5 �א�@

����Aא���qSل،
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(3)                                   RrVolum 222π=                  
  

�8
�R�،����6B9وd�V�7��rن_����i	GN#�°���#��V7I�AR'א��F١٧}١٠EK�� �
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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

  

�����������C���'�V�J�3�A�Rא��5 �א�@��و"�א�@����"��8و�3�د�א�%��)DאIد�������-L-�
��FJ�K(PLL)��C������PEIل،�وQ���#l�D،�وא�%�����Wd�C	�������F�Md�FאL-���FJ��KS-،�وא�%�

�)���IZא����[101 - 96 ,18]
	��������Gق�وא�c���D�,�،s��Dאم��9��TYא�����K����#h��[م��c���Dوא
Hansma�{���p���qRא���5 ���[101 ,96 ,18]�و#����و������#�)��DאI���)���IZא������9��TYא����
�����ً%�9	��i �א�@��و"،�#��sא�%���١٠٠����������Cא�@�و"����8�)�	�cSא��א���Sא�Q#����#�-L-

�C��9�%��,lو��@�����������9R�������D(،�و��-�FJ�������K�-L^و�א�%�������������Sא�FJ��������K(ASOR)�
asialoorosomucoidو^��orosomucoid�KqR��ن��و����7و���3وא�^ن���R��"و�����pא���5 �א�@��

����s�#�K��B١٠������C����دא����ن�,���	���-L-������������,��ً��[�J����%�9�Sא�،FJ��KASOR�����)%J�����@
�
FJ�K�W�������	����(lys:nt)�٥�W١�����Oذ���Q�#���	
^�)%J@,و�^�،��K����،א��'9وط�{Z�[�6�.و

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



٤٤٤ �����	���������א������
���ل�א�	���א����א�

�������������Q#�)�I��אل��@�o],��EN(�وא���%�ن�א����	א5����	Sא�Q#��E%אد���
-���d�V��٣٠٠ج�^

٤٠٠���}#���Kو��3وא�^ن�#�����א������������������B�،Oذ���	

�hز�א������PLL-ASOR���Aو
�و���
�����Q#�I]��%��8א�����
��١٠�nd�٥٠���Cא%���,�)��I��S�,��ً�%�9������:��-L-���{9د��f�FJ��K�K

����Eوא������[���
�Wolfert�Iو^���9��Tא��Iא��D(�א����0^����Dو�Seymour�[99]��EW]����Q��
�
��C��%	��Ck�h

	�����-L-�א��زن�א�FJ�Kن�������^�،)���_�J3�V�����א�5 �א�@�و"�א�@��

C��،��@�����#�����א��^��W٣٩٧٠E�،�ًJ����¨��9��qوزن�FC��k�h3א�=���L-��FJ���K�9-�א�%��
��Q���#�°אو}�����I����G7],٢٠�nd�٣٠�����E%���Rא��א�������S�,�)����I��#�،}#�������F٣٠٠-١٢٠�

}#����E����C��9#���sא��زن�א
L-������C�k�h-،�אR'�S	(��8و3�د�א�%�،FJ�KF��C�k�h3وزن��W
٢٢٤٥٠٠�KE����������C���d�-L-��،FJ��Kن�J3�����א�5 �א�@�و"�א�@����(�אR'��S	�s�#�)א�%�

������s�#�)	R'��Sא�O�	��s#�)�I��S�,�،ً�3א�)��c@#�)��	&�)�³��t�Ck�h
#@�c �א��زن�א
C��9#���sא��زن�א
L-����Ck�h-�א�%�،FJ�K�K����FMd�F	�Wd�C��و#�Qא���EqS]���م،�^ن�א�%

���C���=��Q#�������9q�^�-L-��������Aא�%������%G���)%J@��,�،"��A�R'���FJ�Kא
�V�Jא�@��
��F�
و�`�9�TدIא�9�TY����Dא������א��s�-�¨�)��IZא��5 �א�@��و"����������K[101 ,100 ,94 ,45]א

�C������(�#�eh3�)���qR����8��ًو��3�د�א�%����������J��3و�-L-��FJ���KPLL�s�G�J��������@�,�،
�F��Md�F	���Wd�C���#{�٦٠-�٣٠_���-�א
��J�����א�@������(�#��PEI�Qא�%��������K�����3و����7و�

���8��9��&^���G���D(،�و���7%�ن،�وو����	_������	و#�،�������)���G&�����9א��_	�����،�و
��)�IZא���������9א�%���AFM���CدIא�9TY���Dא���,�����Bא}f�)qi�JSא�)�����	�J�����א�@��

-L-�FJ�KK� �

���9ض�]����ن�Hanو"��[102]�ن�&���9و�و������ ���!�p����qR�DNAز#����א���%��

��)GDא���%�9ً�������#{���٥٠,�9���،����9�Gو��(��J����8����3אZ���������nd����Sو��،,�����9د]��,���K�
����9��T�f�AFMא�������א����IZ(���[103]�نو�&���9وW��V�����Lim%��6و^��A�R'#��)��	,�7א�������

"���،�	�i	���Aא5������������E��(�"9א��Fא
��_�#���Aو�،�א���5 �א�@���و"�,���s������ًFذא��%

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



��א����و���٤٤٥ ������א������
��� ���א

���Cو�Jم،�א�����������������,����������[zα-F٤-A������������,�@�#^E-L-O�����������R�	
��x!�������� �א �
poly[α-(4-aminobutyl)-L-glycolic acid]K� �

��
�nd�)B�:��,א���A#����"و���p�qRא��5 �א�@���)�������R��9^���ً�������،��א��T�^����B
���Sن�وא��و"�h��و_���©����0��Tא���Sد�(�א�U%���א��]�� !��k�h3�)�fG@���)��[I���)�

�����Cوو_���،�	���,�F	�Wdل��R�	3��PEG���،�I�7��	
��p�qR���%�ز#�א��! ���و"�����
�@,°�����[78, 79]�K9ض�������دIא��Dو��#�)��IZא�������(���9TY����5��Kא���G#��Q�#��C�o�

�	��Ceh35א����א})��	)�k�h
�ق�אB��Sא�qR�،)و����Cא���_�C�	&ودא�C3I��&�9�G7��t�0א��
١٠٠���#{��٢و�#{������F�����#�١١±٢١�}#����E��}א����	
�������K��A�q©ن���و�U%����א���]
�����Sوא{Z��[،�nو�א�����G*א����¤�.�����V��Nא���������%	G�#������A��#p���qR��L5א�� ���
�و"���[104]�ن�&��9وو��Isobeو������دIس�^���hو���KאCe������Kא�@���و"����� ��!�p���qR�

���E@���و���،�%�ز#�א�B�s#�f�)��������)��IZא�������7Gallyamovم���3���#�������7����bو��9T�Kא���
���א���5 �א�@���و"��
�	���(�,��²��i[105]�ن�&��9وو��:�T4DNA��"ذ�C��k�h
א����زن�א

s��9Sא�#����Ae�D�)�	&�8��9j�%����IZא�����ل�
	�����������9TY�)�Kא��N5א���I��=��������9�TYא���
��)�IZ����9א�R	�)	R'�Sو"������א����א��5 �א�@��,��������k�,�8ل�א����iR-���Sא���،����h���9��8

9#��h�^���sو,9و,���لF٨٠E٪�Kو�)�@���א�����,��c�Dאم���Kزא�(�אd�Fb����KאE���Q#���I��=��9�TY
�،)�IZא�����9(�.��"�^ن�א����%������B��Fא��R�����������"و���� �!��"h�3���	
���B������_وא��]�%�#

F¿�R#Eم��R_�,��K��6%q��@��א�q��5(����و�DאIد���R'����8،�%�ز#���א����5 ����و"������_	�����
�٥�E[33]K}١٠א�'�9e�`���F�V7I�ARא�%��F#^�Cو3�د �

��p���qRא���5 �א�@���و"���)��DאIא�����������5د����G��D�א����	
�K[111-106]د<�
�'ARא�����Iא�9��TY��)��Dא�������א����IZ(�[106]�نو�&��9و������Dimitriadisد�µ{دMوא�c���Dم�


	���،#����h���)�e�#�A���U�Qא�ÀSא
��Ck�h	�i �א�@�و"���"��.�����������א������B��R(^_�د����
(Na+)،و��e�@W)��B�Rא����(Ca2+)و��،��B�Rא���)�W�W�(spermidine3+)�����)��	�m�)%	=�he��I��	
��

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



٤٤٦ �����	���������א������
���ل�א�	���א����א�

F�����	��)%U�°�GD،���)GD��#����	��)%Uو�،�و�[I��)��	�����KE���7وF%���A
����א�5 ���^ن�
���G�D�)�7�o���Dא������h���9،א�5 �א�@�و"��Lא�@�و"�����؛���nd��
�(��'����A�R^د��Y�

���Q#�)
��9א����א�5 �א�@�و"���^ن����%�K����Fא�{א���#�@�pqRSא�،���V����R'���	�T�����	
�
�����_����8)������،��	����(א����GD[I�Rא����Rد���א����#��B�Rא����K����9�T�^و��)�DאIא��

	����[108]�نو�&���9وAllen^93א]���������Qא����0�F#�����א���5 �א�@���و"�-#�����א��א�lو

��R�S�,��%�9Sא�f��)�IZא�����3���א�{א�����^ن�،��9Tא����BI�#������9(����
����א�@�ع�o���	
دאً�

	���A�%Dא�qSل��و�E�.�Kא���@(���،���)`_�#�V��)�@�%א��)	��

@����و،�א�,���@
�א��hiم�א

���(����	���(������j%��א���5א�{א�����و�،#�Qא�5 �א�@�و"��R�Sא��א�����	��)%J�@��,�8�vل�א��	،�
1&����9��_�¿���������9j�%#�Kً�א�lو��#Fو� �א�@�و"���5א&	���,�����F�_�Q�#،�������¨�


	���^��(�_��ل،�������و��K �א�@�و"��%�Q#��Eא��5��Bذא�������%��Iو"�����5אא���,����GJ^و��Kً �א�@�
�R�Sא��)B�:d�A%7�،�F#���9א����_	��(��Uد����������'���B��AR،�א�lو���B�ًدون�،�3��א��h�.م�
��Á�¨و�^s��"و�������D	i	����������Kא���5 �א�@���S�9א��Gوא��،�����[{��٤}�٣٩#�������Kل������و

����	
،�Iאدو^���R�)��,I]��)J�Â�ndس��D^I�ً��,�������،�א���p�qRSא��5 �א�@��و"����^نא�{א����
,��ARونh	_������I��7�A�7^��	
�"��٣٧٠-����٣٦٠������
ذ"��א��5 �א�@��و"����#�����Qزوج��7

9ض�وAR'-BK����7א�������BFang[110,111]�نو�&�9و����������k�h
א���Ce��@W�p�qRא�,���د�


	��)'���د]����،א�5 �א�@�و"����C�������f���)��IZא������(�����و��9T��Kא����Dو���3^ن�����
��'����Cא����Rز�،�א�h
�א*G��(����א��5 �א�@��و"��������k�h3א��������Q�#�A�R��V�Rvא��{אص����

�،)���9eدوא��א�����
Kل�א5دون�א���o����	
�א5	hو����(אd�)B�J��Sن�#������K����D �א�@���و"�
�ن��،,�_�Rم�א��¿�RS	�i �א�@�و"���(א�%�@R����9�q�^�����p��:�Q�#���D��#����9�G7��� ��5א
�Kא�@�و" �
�Q��#���
�9א��������S�,�9_`��(�^ن�א���
#����sאR'��S	(�א�cS	���(����(���א�@���J��א

��،א�5 �א�@�و"��������	
�@���d�����Zذא����ن����#���V����������������	
�ل�^و��	U�8�p��qRא���)��	�
�

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



��א����و���٤٤٧ ������א������
��� ���א

��	=��GD�Kل��و�qSא�A�%D��	
�9א������[108]�نو�&���9
9ض����Fو�،���h����#�)���	_�،�
�����#�@
b���F#��
	���nd���GDא�5 �א�@�و"����א�lو��R�Sא��Kل،��و��_�)�^��	
��#��@
�
��Vو�����	&.�F�����"و��ل��A�%7א�������א�lو��#Fوא�5 �א�@�	U�8�@���A��d���G�D�n����R�Sא��،
���¨j�Q#�)R%��"و�
����Q[110]�نو�&���9و^
	������B�Qو�����_�)��%,K	����BI��(����א�5 �א�@�

�)	W����e���،����#�@
�������Jא�א��#�c�Dא�silanes�����A#א�p�qR��Kو����#��@
���.�V����F�
��%J���#�"و��ل��	���J������وא����5 �א�@������	U�8،�¿���_���9א���������و���3�د)�����	_�
F)�و�h	_E�looped��،���f�Oل��8ذ��Rj^א�����J�9א�و�[h�K����@�,ن������R	�Jא����G�D���	
،�

������Jن�א������B����������א����0و	������#����J	�h�����#�)،��_�و"����nd �א�@����p��qRא5
��T��_5ل�א�o��	
��K �א�@�و" �

  Limitation of AFM Technique  مجهر القوة الذريةتقنيةقيود  ١٠,٣,٣,٢

� �)�I��S�,��Lא�nd�9א���T�Cو��}Rא�@���ذ����،��������)��IZא�������B�،���������B�9Bن��9�TYא������K�
I�
����#%�W�W���9�j��(�א�,���د����אً=���J������א�������I،�و�R@����������و��(�א�@�����(��א��5 �א�@
�ً����^���8�Aא�������	
�vل،�א��	���C������,و�����%�Dא��������3�ًم�������i�������9א���א���@�����

��)�3�������(�ذא���������،(
�������3I(�و:��°�����,א�%��^�b3��א����9���8و����J�B�)	N�ً،و���V79א��

	��^�(�_�ل��وpH�KאI��tو3��������e��h�B�)�@���"^�Aq#�،)�،��Bن����)��IZא������9TY��AFMא��

��µ���ً#��،د�����و���7��@�J)@�א���E�.�)��9o��	
��Kو��������Ã7�ً��,��D�،���E��.�V���
��3�V��`�#��J����)�����=�����؛א���5 �א�@���و"�א�@����A��
�لאEB�vو�8�C��Dא��Fא��	�K

����9��N��V���CRو��
^و�Kً^ن�������V	��9T�،���������������Tא�����א���IZ(������א�@����(�Z[��J��f}�א
�q%و���T����،�h��I��	
�ن�א���R�Sא�0وR���،�K�5א�V`�#�8و��VW�Q#������	
��h��9�6%א�q

�93dQ#�Fא���א�'��se�@(�א�.��s%���Eو��9TY�Kא�����א��T3)�IZز�G&W� �
١-����D9��A#�R�#3ل��	v��J����"و�
	����G�Dא�@����(�א�5 �א�@���R�#��

��ًq��_ق���'#F���#���#�E(لل�^و�EK 

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



٤٤٨ �����	���������א������
���ل�א�	���א����א�

٢-pGj������Ä�@�,���T���¨א���א���@�(�و��[������G�D���	
����R�Sא����5,�����،א��}�B���)�
�ً�	Dد���vאK� �
� �¢�	���pא���@(����=��Kd�E�.�A^ن���،���א�s%�Sא�Z[CD�Dא�]��א�93א�������ن��وdن���
��Q#l�m��9&��nd�Kل��و�qSא�A�%D��	
،���Dم�א�c���Q�=�Sunق�[112]�نو�&��9و�Iو����j9���

��C�%�Sل�א�	vل�����،�زא�(�א�	U���D9����,���p�qRא����Sא��GD��	
R�����������S�)����_��}��,��

	������� �א�@���و"�א5�7�s��#�������qR�#�6���%q	���Z��[�)����9G�ً}�א�����7�����א&�Aو�Kد7����(
�GJא���،�Q��
����9oא������،����S�,�pG'و���@RM�"Zא����،�����#d�� ���5א������qR�#�b9��3
�^ن�א��'����A�%7����S�,�pG[111]�نو�&���9وو�����B���3و��Kא��d��p��qRزא�(��_��وd#��،א�@�و"

A'��������R�Sא��G��D�p����¨؛��%J��,�)زא���dא��s�9Jא����p���qR���	���qR�����condensates�K
�ط�,��������������#�7�א�,�p،���א��d�qRزא�(���@���و��א��#���T,���@�א���p���}�B������S�)����_��

µÂ��e�7د�،����Oو,���ذ�V�9א������N����)�IZא����]�Zא������s�G�Jو��K,�ون��9T�f���pGjא��

	����p�qR������G�D	���א��d�s@#�qRزא�(�א�93א������Sא���s�#�،��R�א����������,]�h���9�
���אن����Å��
��Q#
�א��A#אp�qR��،���#�A&�����7א��s9א���N����)�IZא����،��V`�#�8א���K�5و�9T�f��Kא��
�ن��R�6�%q���qR�#�������"و����A��CRא�
���	����(���،'�µ�eI�AR,א�5 �א�@���Dو}R�
��F,�qR�#����"و��ن��Bو��K���O�Zو��G�Dא�������R�Sא�5 �א�@�R��#������qRא��5 ����@��#��
�%3(�א�'i@��א�@�و"#�)�Kً�±d��،ن���BSא�qR���T@RMد������
�	�����R�S�,��Nو�������h^ن����E�(
���Sא��)��)@i',)%��D�)���±dKل،����و��_�)�^��	
Bن����R�#�����qRא��5 �א�@��و"������@�#��

Kً���±d�)@i'א����)%����D،و�^��F��,�A��
���%3(�א���'i@�א���5 �א�@���و"��#����qRא����#�)،�
����E(��R�Sא��GDوS��3אً�������א�p���:ل���������	
��6��%q��#���qR�5و"������א������،��� �א�@�

�%��ل�
	������؛#@�93d�Dא����Ni	6�%q���3����Kو��Vאم�����c��D9�3א��אd���se��j��A������
��R�Sא��GD�Kل،��و�qSא�A�%D��	
�،��A����,�Rא��S[94]�نو�&�9و��7�����Dunlapم�دو��������

�ن�#�%3(�א���R��@i')�F���C��%���,���G�#��R�#-L-�Fq���IאوE�(poly-L-ornithine)���6؛��%q��

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



��א����و���٤٤٩ ������א������
��� ���א

Sא���qR���)��	��RSא�E��(�@i'��,�)%����D�)�،Kً���±d�����@�,م���c�J������R�#�)B�'��R#)@i'��,��
%����D)���6؛���%q����qR�#�)�%'��#����ً��#�©�0ن،�وא������R�@i'��%3(�א����#�)�K����	
و
���و��
،Oم�دو����و���ذ��c�D93א�����[94]�نو�&�9אd9&����FJi��Sق�,� �א�Nא������qR����d�n
،�GJא������_��V����B���G���µא����R�Sא��h��I�9�v�ًK����8^و�vل���א��	Sא�p�qR��Sאc��،p��


���Aو�V����������S�"h���9#9د���o١٥�،)����7ودV��W�Q��#����9��N���	���h����9א��pG'�KوZ��T,א�
���������qR���،��8א��G��DSא���h����9و9��3��V�����I���%3dא�א�R�ل��N����W����,�s��#�VT����و�א
�א����
���Aد"��ndא������؛,���7�K� �

� 
��}����#��Qא��������و�^�)�	q#،�̂���9א�ن������G��Æ��39א��Sא�����E��i�����D�@���qR�#���

	���������G�Dא�5 �א�@��و"����S���9א��N��	����R�،��������°��Ç�°����#������9א�]�N�����������9�T�fא���

)�IZא�K6,�ون��و��%q���S��3����qR��5و"������א��ن��
	������R�#��GD �א�@�R��،���	��#��

�م�DK@��ج�����R�
	������(���א�D@�دאً��و��،��#��qRن�����=Iم��
��qR�#�f�����������9�Tא���
)�IZא��Kא*���7و�Q#ن��R���]G�ً���^�،ج�����@�Dن�א^��Sא� �,��qR�������ن����8R�vא�،��Bل��	

	��������eאًא�D@�د������)��IZא�������������Ã7و�9TY��Kא���������،�ً�,��D����Bو"�����א5ن���)�����E �א�@�
SאpqRو�^Sא�pqR�ً�eh3�،���%N���7�#�qR��A#�R��,��GD��	
�Sא��R�[104-108]K� �

� �=������9TYא�����א��IZ(���א�c�Dאم��QRMو���3�p��J�����V�_���f����Q�#�s�Dوא��
١���nd�٨٠٠٠������}#K��������J�Z[�{,�)�@����9א�����Fل�¤�,�E3�h��k"و���א�5 �א�@



	�������GD	(�א��_��#hدوج�א��R�SאK� �
  

  النانوي DNA سيم الحمض النووي جشكيل في تالآليةالاعتبارات  ١٠,٤
Mechanistic Considerations in DNA Nanoparticle Formation 

� �ن��dن�א�5 �א�@�و"�����R��E%���_�nd�Q
��I�%
��"h3��#i'��ل�אvن��8�	،�
������Z�Sא�s�#�A
�אد�אZSא,�(������و�و�����Sא�����	
�����#���)�	��o�)B�J�#�ً���B�K��9B��@��
�����و��Y

�����D���(���D%ً��א��i'Sא�Q#5א��"h3�"و��ل�א��8v �א�@	s#�����,��T���,؛��������

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



٤٥٠ �����	���������א������
���ل�א�	���א����א�

�nd�"د�����AR'دود���(�א����)	J��	D,�9��J��#ل����G،nd�AN�����٥٠�}#�������ً��%�9����[113]K�
�ARjو"��א�5و�������
�Aא��8v �א�@�����	
�ل�	S�9وא����و
	��א����
��Z،��Aא�%

�F��,�א�אh��3)���	�cS���9א������%	�K>و�����qRא�����)�������p���)���	
��א�����
���Aא���������
�)��	�cSא،p���qR��A��#�
�����(،����B،��8و��3�د����Rא������k�h
�ن���C����p���qRو�3�د�א��R

�#�����א����5 �א�@����و"�RU��������
����8��Aא����,�d��F���,�CR�������Dو}R������������Rא�،�
����
��Yא�و���D���)��i'Sא��%��D��ً�K�������.�QRMא5و�p�qR��"و��ل��� �א�@��	U�8

VJ���
��������א��,�:����I����&،��Q���#�)G�J���,�)Bج�א���Rو#������د��،�B����R9א��א��א���������%
���(א����R،و�^���k�h3�Kد�א�'�_S[9]�د�(���אK�� �

� 
	�����א����
����Aא�@`�������9א�dن�����@�J���Sא»��CR�������Dو}R�����������)���%3�#�
���א��@����µBא���9B�°9�G:��(���،א��5 �א�@��و"���#�i'�)���s@א��C�C������,و�،���'��������א���

)�Bن�#����د��^���9,��א��א�����B��Rو"�����,�����5א����،�{و,��8�Cא���J=���8א�����Q�#����R �א�@�
����B���Rد���(�א���_^�������9�%��G(�,����5 �א�@���و"،����א،,����oق�א��SA��q#ن����^��Na+��8

vلא�	W� �
Multivalent ionm+ + DNA.nNa+ → DNA.(n-m)Na+·multivalent ion+ + mNa+� �

�ن��
@���#�����hدאد����h����9و�����^Na+��C��	R�8א����D��8א��A������8���=��J��R،א�
9�%��+�od�Naق�^��ن��
����Q{و,Cא�Sא���ndل���	vم���؛��אh	�Jز���د��������������h���9��א��������
�ن����	�@����s�#�µB؛�א�������B�Rد�#��^��Na+؛�����V����C�R��C�o���"و��9א������8א��5 �א�@���

)o���#،Aq#����	5א�K� �

���د��و�A���q©�Vد���������

@����7��EC50�F����(�א����א�p���qR��A��#�
�h����9�٥٠�٪�Q��#

��p�qRא�5 �א�@�و"��E����B�Rد��א�����#��������،��	
���h���9��ن�������^Na+��،������9o�Q�
�
��VDIln[EC50]��،��A,��#ln[Na+]�ً�����,��K��A�#ن��Rو��VD9א�א�Z[#��D�������)����א�}���Q�#���,א

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



��א����و���٤٥١ ������א������
��� ���א

����Sא������������9(����،��#����sא����5 �א�@����و"����دא��`@���ً����Bو�����Sن�א����د�p����qRא����� �
(8, 30, 32, 34, 35, 114)W� �

  

(4)               )1ln()1(2)/1000ln(1 22111111
kb

p ezzzc −−Θ−Θ−−=Θ+ ξν                                            
         
 

(5)               )/10000ln()/()1000/ln()/ln( 11112222 pp cezzec νν Θ+=Θ              
 

��h����9א��،���c2و�،d��c1ن_���������[���Sא���������J)�8]�אz2��،��S،�و�i'��,�z1@������د�
@i'د����(�א������#)����eh

	�������νp2،�وC�νp1_������نو����'��،���Θ2،�و�Θ1(�א�������،�א�{

9�%��,��5 �א�@�و"
@�#��و�ξ = qpو�Debye �Kد�%�"�_����]��,�Iא#{k،�و�
2/εkTb�،

������_qp��@ijن����b�D،�و�א�R	�Cא��hل�א�ε6,�W�Ce�,9TR،��(�א�lو�#��A=�B��@i'א��)�
"I���vא	و������6}R�d�C����%،�������(�8^�"^��������)��G%�9#�K�)��N��,و�،�9��&^�C��G���
�ل���I�%ξא#{��א�o�F,�)%J@��,وم�Ew��Bjerrum��،���D��I"،���א�'A=�B�@iو#��vא�)���"Zא��

Q��
��I���%
�ن���R���7����ل�������o�)�JI����@Rא��F�����vאE@i'א��������
��Yد����
����	
�)K�
�ن�،�#�hدوج�א5	�hون��B-DNAو,��@��)%J	��i �א�@��و"����R��ξ= 4.2 �	�����@�,�،�� ��i

�ن���،و_���א
��	(��DNAא�@�و"��R��ξ=1.8K���������@����#�Q#�Aد����[34]������7م��I��R�I[35]�و�
���J��?�،V�א�����{Z��[�F��_�8ن��J���7م�^و���Olson��@�����#[115]�و�EJ����R���{Z��t	����jא
�ل�
	��K��)��7א�@���(N5א�Vو��k�)د���S�,)�א�����W� �

  

(6)                                         )(92.3 12/12/1 −= nmczk                                          

�א�ول�אd�����5د&����ل�و،�8�V���7I�F٤Eא��Sد����(،��c����D�,��kאم�]���Z}�א�������(������ �
�Q��#)د�����Sא�V��7I�F٤E�8�)د�����Sא�V��7I�F٥E،�Q��RMن�^���'���
���د���dא��Sد���(�א�������(�,�����
����Wא�{ �

  

(7)   12
2/1

2212 ln)1()]29.3ln()1(2)1000/ln([lnln crzbrzec p −+−+−Θ= ξζξν                                     
  

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



٤٥٢ �����	���������א������
���ل�א�	���א����א�

�d����7�kb ~ (1-e-kb)�8د&�ل�א�������9و،� �8�V7I�F٧E،r = z1Θ1 + z2Θ2א��Sد�(
��א������N�7و��_��V��7I�F٤EK���Jא��Sد��(����Sא��S�)د����@i�j)��"و���#�,���،א���5 �א�@�
�ن�^�Na+���،ن^و�����B�R[8]�٪�٩١~�و��ن�،�#���د�א��K��Dא����(�����א%�وא�{Z[ل����r��،�QRMو

�A�Sא���J_�VDI�Q#ln c2�،,��#Aln c1 �،د��(��٥}�١و��ن��Sא�Q#�V�7I��F٧E�Kو�V��7�A��Sא��

�����������(���#Z[�Q}�א����%�97(��3אً���ً�%�¨�9א�vد��,Iو�)��W�W����@�#^�C��%	���B��Rא���)�Kو����	


���'�A^�(�_��ل،������������@
�3%�(������#���د�^�����������دIאZ�[��)�D}�א�@`��9(�#���@i'�,�����^l���Q�#�
)�,I^؛���א��%J,�����)�א�����)����Q�#���א�{Z�[���������@�c �א�h���}���Sא��@��و"����8	��i �א���
�ن�����Na+�[33]�K�"^�����,�9��T`�	���i �א�@���و"���(א���'i@#��د���(��`���J��5�)���9و/�

�����א���Sد����R��,q#�،�APEIو��PLLK� �
���א�#�]�(�����د"���7F����א���E،�������Sن�א��8����T��qRً�#�אًو�Iد���د�و��	%����א��������p


	������د��ij�)B�q@(�א���ن�א��Sא95אI"������8د"�א���	����7و��K �א�@�و"�א5�pqRSא�
�ل�D	J	(�א��5o���"و�
��م����� �א�@�ndKא#�`���)���Kن��و^�Q�RM������C���,�s�#�A�
���د"�א����
��3�
R�d،��µR{و��#�6�nd����)@i'א��sز�������	
�����8א��و�K[116]��א��5 �א�@��و"������

9�����א��5 �א�@��و"������,��Fא��'i@���_����א��@��J����9B%��ز���د����������(،��א�����(��א��،�
��o���ن�#�R��"Z�9̂��א�q�K��C�	@�Bس�Iو����د�Fenley[117]�نو�&��9و�qR���������pא������

Sدא������	
�����Q#�)�	�mل��Rj^�AD�D��"و��،א*�C�G"��� �א�@��و����8א��5،�א�5 �א�@
9eو"��ودوא�9���،�و��א�5 �א�@�������	�#�"9�e��3אً�دא�b�و��3وא��و،��! ���و"�#	��
�ن���د��ن�א�p�Sא������qR^نR��،7(ذא����
�� �א�@��و"����אd5ن����AR',�Kא�5 �א�@��و"����

9q�^ط����Sא،����pqRSא��������9q�^��Kدא�� �
9�����������k�h3אd����Sن��
���د��d�F��,��"و�و��3�د�h#�،��8دو�����3א���5 �א�@��


���p�qRא�A#،���ً����^ن��R���)�³��)��T#����5א�p��qR����"و���و���7دIس������K��������R �א�@�

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



��א����و���٤٥٣ ������א������
��� ���א

Kankiaא���[118]�نو�&�9و��EW]���������8���p�qR��8Co(NH3)6و3�د����،� �א�@�و"�א5
3+�،

����@���������3و��7���س�א��B�qR(�א�%��c�D�,������)�9Nאم�Sق���א��Bא���)���NKא{ن�א��^و�����3و�����,
�#��Nن��i,�Q#���S(�©���ً��,�زא�(�א�	و"���^)�Co(NH3)6و�א�5 �א�@�

3+�ً���%o�،ل���N�����
����k�h
����Eو���7�_¿�Kא�F,�9j�%Sא��AR'א��h
����� �א�@��و"����א5�����8�C�k�����9א�¤

AR'א����C-��،د����������^�8و���3�Mn2+�،ل����&�����DאIن�א�������אزدوאج��د�א9e"،�א�	���
����Mn2+��Ãא�����I���7وR[119]�K{و����(��א�وאh�[Kאز���(،�و'�������	
������9���� ��א5

�ن�#�Q&�ل����،�و"א�@R���7���������%o�I9א���Dא�)�
h

	���א5	�hون�אh�Sدوج���א�������ز�،�
�Ceh3�9Jو3�@�و�I��t9وא,��א	)��F,زوאج�^���
��K[120,121]�א��� �
��������°9o��9`��F��J�eIF،�����:���A�R'���W^����p��qR(א5	��{א������א������@

�'����A�Rو"�א�	���pא��C��G�v	���i �א�@����و�١٩EK}١٠א���'���F�V��7I�AR �א�@���و"�א5
�[9, 32, 33, 120, 121]�K	�hون��8א��Iא����Dא���J,�(���א����A�R'�5دIא_،��������D	hو�����

�وאZ�[K��°}�7א�א�@���ذج��א�9�TLא��R{و���Cو�9�TYא������א���IZ(�����������,� �دIא�����Dد
���6و
�ن�9�(�א����0א��5�(א�1[122]�نو�&9]�د�و�R���5א��"h3���"و��ل��א���8v �א�@	��B��	#��
���T�B��pN��@,��,�W�9��G76،�nd�)	J��	D��Q��#)و��J���#������	5אV���5א����0و،��א����®R'A�

����p�qRא���A#א�

���������3��אً���و����،��_	hو�����8و3�د�����`_�#�s#ذج���]Zא�א�@�
א��5 ���א��	���5�Ce	�������RA�'א��������Z�t��9Bא�א�@���ذج،�����و�Bً�وI��Kא���Dא��J,�(�א���8

��p�qR_�����،א�@�و"�A#א�
�<�و�8و3�د����"�@'RA�ون�h�	5(���א��	و�א5^�Kא�وZ�[����[�
A��S؛�_�9��ً�א����%J,����9������	��א�%�Ceא��ن���������Kא���'�Rن��^�°}��Sא�Q�#(����و��	א5�V��_
)����eא��,Kً�א#����
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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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  تطبيقات العلاج الجيني المنهجي ١٠,٥

Systemic Gene Therapy Applications  
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  Abbreviations تراختصاالا
AAV  adeno-associated virus !	�"#د���-��وس�&'� �
AFM  atomic force microscopy �()*א���+�א��",�� �
DMRIE  1,2-dimyristyloxypropyl-3-

dimethylhydroxyethyl ammonium 
bromide 

�8���7-٣-دא�5)�41��3و0�12"و�0�-١}٢

 #�;���:�&(و�83��12��3#����م�0"و#�&
DOGS  dioctadecylamidoglycylspermine-4-

trifluoroacetic acid 
�-و�8��3��7�د)=���א#�&و?<�=����>#

٤-�Aא�BCو�)�>���D�0) 
DOPE  dioleoylphosphatidyl ethanolamine א�E�����3��7و�����8������3);���ل�#3 �
DOSPA  2,3-dioleoyloxy-N-[2-

(sperminecarboxamido)-ethyl]N,N-
dimethyl-propan-1aminium 
trifluoroacetate 

�-�8E-N-z�٢�3��7و���<��12-٢}٣

F2"3�12�0#�&و��#<�E-��8I�xN,N-�
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L�Aو�א)�>� 
DOTAP  N-1 (-2,3-dioleoyloxy) propyl)-N, N, 

N-trimethylammoniumethyl sulphate 
N-١F-٢}٣-�12�>3��7و�����8�E

8���8#�;���3#����م�-0E-N,N,N"و�0��

L�4(<=א����8I��� �
DOTMA  N-1- (2,3-dioleoyloxy) propyl)-N, N, 

N-trimethylammonium chloride 
N-١F-٢}٣-�12�>3��7و�����8�E

�;���3#����م��8�0E-N,N,N-#��8"و�0�

��8I��א�=<�()& �
EM  electron microscope و��M=�Nא�",Oא� �
ODN  oligodeoxyribonucleotide &����>2����	()��12�(د�P3و��� �
PAMAM  polyamidoamine ��3����0#�&و#3 �
PEG  polyethylene glycol ����0�>�8Iل�=�>?�� �
PEI  polyethylenimine ����0�>�8I�5I�� �
PLL  poly-l-lysine ���0-L -�1(Q� �
PPI   polypropylenimine  �5I���0����0"و�0< �
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