
الفصل الثالث

التطبيقات الطبية
�لاسح ثانوي للك�شف وعلاج ال�سرطان

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



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



الفصل الثالث

التطبيقات الطبية
�لاسح نانوي للك�شف وعلاج ال�سرطان

1- مقدمة 

ع�ب�ر فاينمان في محا�ض���رته ال�ش���هيرة التي �أ�ش���رنا �إليها �س���ابقاً عن فكرة 
ت�صميم جهاز نانوي الحجم يمكن �إدخاله في ج�سم الإن�سان ليجول فيه، ويفح�ص 
مختلف �أطرافه و�أع�ضائه، فيك�شف عن مواقع المر�ض، ويقوم با�ستئ�صال الداء 
�إن دعت الحاجة �إلى ذلك! لو تحقق ذلك �أ�صبحنا قادرين على �إجراء عمليات 
جراحية بدقة الخلية الواحدة! تبدو الفكرة خيالًا جامحاً. فالك�شف عن مر�ض 
ال�سرطان مثلًا يتطلب اليوم �إجراء تحاليل مختلفة وا�ستخدام تقنيات متطورة 
تعتمد على �أجهزة �ض���خمة تملأ غرفاً في الم�ست�ش���فيات، مثل الت�صوير بالأ�شعة 
ال�سينية والرنين المغناطي�سي. ت�شير الإح�صائيات �إلى �أن ما يزيد على 10 ملايين 
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�ش���خ�ص حاملين لمر�ض ال�سرطان يتم الك�شف عنهم في العالم كل �سنة، ويتوقع 
�أن يبلغ هذا العدد 15 مليون �شخ�ص بحدود �سنة 2020.  ويبلغ عدد الوفيات من 
مر�ض ال�س���رطان ن�س���بة 193 حالة من كل مئة �ألف حالة وفاة.  اللافت للانتباه 

�أن هذه الن�سبة بقيت دون تغيير يذكر منذ �سنة 1950.

ي�س���توجب علاج ال�س���رطان في �أغل���ب الحالات تناول المري����ض لأدوية كثيرة 
وعلاج���ات �إ�ش���عاعية خلال �ش���هور �أو �إج���راء عمليات جراحية غير م�ض���مونة 
النج���اح.  لا �ش���ك �أن تقدم الطب يعتمد �أ�سا�س���اً على المعرفة الدقيقة ب�أ�س���رار 
ج�س���م الإن�س���ان ومختلف �أع�ض���ائه، بل ب�أ�س���رار كل نوع من �أنواع الخلايا فيه. 
وق���د �أنج���ز علماء البايولوجيا كثيراً في هذا المج���ال؛ فلم نعد ننظر �إلى الخلية 
على �أنها مجرد ج�س���يم يحوي �س���ائلًا متجان�س���اً، حيث تتم جمي���ع التفاعلات 
الكيميائي���ة كم���ا عرفها فران���ز هوفمي�س�ت�ر  Franz Hofmeister في بداية القرن 
الع�ش���رين. لقد اكت�ش���ف العلماء �أن الخلية على �ص���غر حجمها )ع���ادة ما تبلغ 
�أبعاد الخلايا ب�ضعة مايكرومترات( هي في الواقع م�صنع حقيقي يتم فيه كثير 
م���ن العمليات التي تتوقف عليها حياة الإن�س���ان. وتقوم بهذه العمليات جزيئات 
نانوي���ة الحجم لإنتاج ما تحتاج �إليه الخلية والج�س���م م���ن البروتينات والطاقة 
ال�ض���رورية لا�س���تمرار الحياة و�إ�ص�ل�اح ما حدث من خلل. يمكن للقارئ المهتم 
�أن ي�ستعين ب�شبكة الإنترنت، ففيها كثير من المواقع الجيدة التي ت�صف مكونات 

الخلية ووظائفها ب�أ�سلوب مي�سر للغاية وم�ستعينة ب�صور متحركة.

من العوامل التي ت�ؤثر �س���لباً على فاعلية طرق العلاج الم�ستخدمة حتى الآن، 
ه���ي ما ي�س���مى )التوافرالحي���وي لل���دواء drug bioavailability( �أي توافر الدواء 
في المكان المنا�س���ب عند الحاجة �إليه. يعني ذل���ك �أن تطوير علاج فعال يتطلب 
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تطوير طرق لتو�ص���يل الدواء drug delivery �إلى الخلية الم�صابة التي تحتاج �إليه 
وفي اللحظ���ة المطلوبة. ولإدراك حجم الم�ش���كلة يكفي �أن ن�ش�ي�ر �إلى �أن الخبراء 
يقدرون الخ�س���ارة التي تنتج عن �ض���عف التوافر الحيوي للأدوية بما يزيد على 

65 مليار دولار �أمريكي في كل �سنة.

تتجلى م�شكلة تو�صيل الدواء بو�ضوح في العلاج الكيميائي لمر�ض ال�سرطان.  
فالأدوية الم�س���تخدمة في العلاج الكيميائي اليوم لا ت�س���تهدف الخلايا الم�صابة 
بالمر�ض فقط، بل ال�س���ليمة كذلك، وهو ما ي�س���توجب زي���ادة جرعة الدواء، ما 
يت�سبب في ظهور �آثار جانبية تزيد من معاناة المري�ض، وقد تهدد حياته في كثير 
م���ن الحالات. وقد عبر عن هذه المعان���اة بمرارة كبيرة �أحد الباحثين في مجال 
 Stoddart النانوتكنولوجيا بالولايات المتحدة الأمريكية، وهو الأ�س���تاذ �ستودارت
الذي فقد زوجته ب�س���بب مر�ض �س���رطان الثدي بعد علاج كيميائي فا�شل. كان 
 ICONN08 ذل���ك في محا�ض���رة �ألقاها في الم�ؤتمر العلم���ي ع���ن النانوتكنولوجيا
ال���ذي انعقد بمدينة ج���دة، بالمملكة العربية ال�س���عودية، في �ص���يف 2008 حيث 
قال: )ن�ش����أت في بيئة قروية في �أ�سكوتلاندا Scotland ولم �أ�شاهد قط في حياتي 
حيوانات عانت ما عانته زوجتي خلال محاولة علاجها الفا�ش���لة(. وكانت هذه 
الم�أ�س���اة من الأ�س���باب التي دفعته �إلى تركيز اهتماماته البحثية على ا�ستخدام 
النانوتكنولوجيا لتطوير طرق جديدة لعلاج ال�سرطان تمثل محور اهتمامنا في 

هذا الف�صل.   

ولا ي�شكل تو�ص���يل الدواء �إلى الخلايا الم�صابة التحدي الوحيد الذي يواجه 
الأطباء، فالك�ش���ف المبكر عن المر�ض لا يقل �أهمية عن طريقة تو�ص���يل الدواء. 
فنحن نعرف �أن كثيراً من المر�ض���ى ي�شخ�ص مر�ضهم بعد فوات الأوان. لن�أخذ 
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مرة �أخرى مثال ال�س���رطان، وهو مر�ض الع�صر الع�ضال. هناك تقنيات طورت 
 magnetic للك�شف المبكر عن الأورام �أهمها تقنية الت�صوير بالرنين المغناطي�سي

resonance imaging MRI التي لا يخلو منها م�ست�شفى اليوم.

لك���ن قدرة ه���ذه التقني���ة المتطورة عل���ى ك�ش���ف الأورام ال�ص���غيرة لا تزال 
ا. فهي لا تك�شف �إلا عن الأورام حين تقارب �أبعادها الميليمتر... لا  محدودة جدًّ
ا لو ا�ستطعنا �أن نح�سن من قدرتنا على ك�شف  �شك �أن الحال �سوف يتغير جذريًّ
الأورام في بداية تكوينها... حلم الأطباء �أن ي�صبحوا قادرين على ك�شف المر�ض 
بمجرد �أن تتكون الخلايا ال�س���رطانية الأولى! وربما يذهبون �إلى �أبعد من ذلك 
ليتعرفوا على الم�ؤ�ش���رات التي ت�سبق تكوين الخلايا ال�سرطانية الأولى وتكاثرها 
غير المتحكم فيه.  ولكن محور البحوث في هذه الأيام، وكذلك مو�ض���وع حديثنا 
هن���ا هو عن البحوث الجاري���ة لتطوير تقنيات جديدة قادرة على الك�ش���ف عن 
الخلايا الم�ص���ابة وا�س���تهدافها بالدواء دون غيرها من خلايا الج�سم . نعر�ض 
فيم���ا ي�أت���ي �أمثلة من البح���وث التي �أعطت نتائج واعدة في مجال الك�ش���ف عن 

الأورام ال�سرطانية وتطوير طرق تو�صيل الدواء �إليها.

 تعتم���د معظ���م هذه الطرق على ا�س���تخدام الج�س���يمات النانوية لت�ص���وير 
الخلايا الم�ص���ابة والق�ض���اء عليه���ا. ترى م���ا الخوا�ص التي ت�ؤهل الج�س���يمات 
النانوية �أو ما ي�سمى �أحياناً )نقاط الكم quantum dots( لتكون �سلاح الغد �ضد 

مر�ض ال�سرطان؟

كثير م���ن الأمرا�ض تتعلق بما يج���ري داخل الخلية ونواته���ا. فالنواة تحوي 
الحم����ض الن���ووي DNA ال���ذي يحمل المعلوم���ات الوراثية، وهي مح���ل كثير من 
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 DNA replication العملي���ات الحيوية مثل ا�ستن�س���اخ الحم�ض النووي و�إ�ص�ل�احه
and repair. وعلي���ه، ف�إن النواة ال�ص���غيرة الحجم هي في الواقع كبيرة ال�ش����أن، 

ا �أن نتمكن م���ن تتبع ما يجري فيه���ا من عمليات. وم���ن هنا ندرك  ومه���م ج���دًّ
�أهمية �إدخال )مج�س PROBE( �إلى نواة الخلية ي�س���مح بتوفير معلومات كافية 
لت�ش���خي�ص الخلل فيها، �إن وجد، ثم تو�ص���يل جزيء الدواء لعلاجها في مرحلة 
لاحقة.  لكن بلوغ النواة لي�س بالأمر ال�س���هل، فهي مح�ص���نة بغ�ش���اوة مزدوجة 
تكاد تكون حاجزاً لا يخترق لوقايتها من �أي )عدوان خارجي( با�س���تثناء بع�ض 
الثغرات التي يبلغ قطرها عدة ع�شرات النانومترات. تعد هذه الثغرات بمنزلة 
نواف���ذ يمك���ن للحبيبات النانوية �أن تمر من خلالها بف�ض���ل حجمها ال�ص���غير. 
ولكن هناك �أع�ض���اء في ج�س���م الإن�س���ان مثل المخ تعد )مناط���ق محمية ذاتيًّا( 
حي���ث �إنه���ا محفوظة م���ن �أي غزو خارجي ق���د تقوم به جراثيم �أو فيرو�س���ات. 
اكت�ش���ف هذه الحقيقة العالم الألماني بول �إهرلي���ك Paul Ehrlich وطالبه �إدوين 
جولدمان Edwin Goldman في نهاية القرن التا�س���ع ع�ش���ر. فقد لاحظا �أنه حين 
يحقن الج�س���م  من خلال ال�شرايين ب�صبغ Dye، ف�إن ال�صبغ يت�سرب �إلى جميع 
 Blood أع�ض���اء الج�س���م با�س���تثناء المخ. ف�س���مى ذلك بـ )الحاجز الدموي للمخ�
Brain Barrier BBB(. يتكون هذا الحاجز من الخلايا المكونة لجدار ال�ش���عيرات 

الدموية. وتبين �أن هذه الخلايا تت�صل ببع�ضها في �شرايين المخ بطريقة مختلفة 
عما هي عليه في باقي الج�س���د، بحيث ت�س���مح بمرور العنا�ص���ر المهمة لن�ش���اط 
الم���خ مثل الأك�س���وجين وجزيئات الجلوك���وز دون الجزيئات الأخ���رى والبكتيريا 
والفيرو�س���ات التي تمث���ل خطراً قاتلًا على النظام الع�ص���بي! �آية من �آيات الله 

في مخلوقاته! 
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هذا نظام رائع بالن�س���بة �إلى وقاية المخ م���ن الأخطار المحيطة به، ولكنه في 
الوقت نف�س���ه ي�ص���بح م�ش���كلة كبيرة �إذا �أردنا �أن نو�ص���ل جزيئات الدواء للمخ 
الم�صاب بمر�ض كال�س���رطان مثلًا! لكن التجارب الحديثة بينت �أن الج�سيمات 

النانوية يمكنها �أن تخترق هذه العقبة. 

وعليه، ت�ص���بح �أهمية ا�س���تخدام الج�سيمات النانوية وا�ض���حة. فهي تمتاز 
بحج���م نانوي قد يمكنها من اختراق الحاجز الدموي للمخ والو�ص���ول �إلى نواة 
الخلية من خلال الثغرات ال�ص���غيرة التي توجد في غ�ش���ائها المزدوج. يبدو هذا 
وا�ض���حاً ومث�ي�راً، ولكن ربما تت�س���اءل عن جدوى و�ص���ول ج�س���يمات نانوية �إلى 
الخلاي���ا، فالمطلوب �إي�ص���ال ج���زيء الدواء ولي�س الج�س���يم النان���وي الذي قد 
ي�ش���كل مادة �س���امة للج�س���م يجب التخل�ص منها في �أ�س���رع وقت! هذا �ص���حيح 

والت�سا�ؤل في محله، والجواب �سهل. 

لنت�ص���ور مثلا �أننا ا�س���تطعنا �أن نل�ص���ق جزيء الدواء بالج�س���يم النانوي. 
فيكون الج�س���يم مجرد و�س���يلة لتو�ص���يل الدواء... ولكن كي���ف يمكن �أن نجعل 
الج�س���يمات النانوي���ة )ذكية( بحيث ت�س���تهدف الخلايا المري�ض���ة فقط؟ هذه 

م�شكلة لا يزال كثير من الباحثين عاكفين على حلها. 

يمكننا �أن نفرق بين نوعين من التطبيقات الطبية للج�س���يمات النانوية التي 
ي�سعى العلماء �إلى تطويرها. 

�أول نوع يتعلق بالت�صوير الطبي Medical imaging للك�شف عن المر�ض. 

و�أما الثاني فهو يخ�ص تو�صيل الدواء �إلى الخلايا المري�ضة ب�أكبر دقة ممكنة 
من �أجل تح�ينس فعالية العلاج. نعر�ض فيما ي�أتي �أمثلة من هذه البحوث.

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



81الفصل الثالث: التطبيقات الطبية

2 - حبيبات نانوية للك�شف عن الخلايا ال�سرطانية

فكرة ا�س���تخدام ج�سيمات �صغيرة للك�ش���ف عن مواقع المر�ض �سهلة من حيث 
المبد�أ، وظهرت في ال�سبعينيات من القرن الع�شرين. ما يهمنا هنا هو عر�ض بع�ض 
التط���ورات الحديثة التي تبعث �آم���الا كبيرة عند الباحثين وقد تحدث نقلة نوعية 
غير م�س���بوقة في الك�ش���ف عن مر�ض ال�س���رطان وعلاجه. وتعتم���د هذه البحوث 
على تح�ض�ي�ر ج�س���يمات نانوية من مواد مختلفة ت�س���تطيع �أن ت�ستهدف الخلايا 
ل هذه الج�س���يمات بجزيئات الدواء لإدخالها  مَّ ال�س���رطانية دون غيرها. وقد ُحت
في الخلية بعد الالت�ص���اق بها، فيتم علاج المر�ض خلية بعد خلية! وقد ت�س���تخدم 

الج�سيمات ذاتها للق�ضاء على الخلية المري�ضة كما �سنبينه في الفقرة الآتية.

هناك عقبات �أ�سا�سية حاول الباحثون التغلب عليها ولا يزالون: �أولها تطوير 
تقنية تمكن من �إعطاء الج�س���يمات القدرة على التفريق بين الخلايا المري�ض���ة 
وغيره���ا والثاني���ة تخ����ص تقنية الم�ش���اهدة، �أي كيف نك�ش���ف عن الج�س���يمات 

الملت�صقة بالخلايا المري�ضة لنت�أكد �أنها فعلًا لا ت�ستهدف غيرها.

و�أخيراً لا بد من الت�أكد من �أن هذه الج�س���يمات لي�س���ت م�ض���رة بالج�س���م، 
فنحن نعرف مما �س���بق �أن الج�س���يمات النانوية قد تخ�ت�رق الحواجز المختلفة 
الموجودة في ج�سم الإن�سان، وتتمكن من الت�سرب �إلى موا�ضع ح�سا�سة مثل المخ، 

فتلحق به �أ�ضراراً لا علاج لها �أو تحدث ت�سمماً غير مرغوب فيه.

اكت�ش���ف العلم���اء �أن الخلاي���ا تمل���ك على �س���طحها عدداً من الم�س���تقبلات  
receptors، التي ت�س���مح للخلية بالات�ص���ال بالو�س���ط الخارج���ي. وهي جزيئات 

بروتينية  protein molecules م�ص���ممة لا�س���تقبال �إ�ش���ارات مختلفة �صادرة عن 
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خلايا �أخرى في الج�س���م. وكل جزيء ا�ستقبال م�صمم لي�ستقبل �أنواعاً محددة 
م���ن الجزيئات قد تكون  هرمون���ات hormones تنتجها خلايا �أخرى، وقد تكون 
)رُ�سُلا ع�ص���بية neurotransmitters( التي تنتجها خلايا الجهاز الع�صبي، وقد 
تك���ون جزيئ���ات دواء  �أو غير ذلك. من بين الم�س���تقبلات الموجودة على �س���طح 
 epidermal growth factor الخلايا ما ي�س���مى بـ )م�س���تقبل عام���ل نم���و الب�ش���رة
receptor EGFR( ال���ذي تتلق���ى م���ن خلاله الخلاي���ا الإ�ش���ارات المتعلقة بعملية 

التكاثر و�إنتاج الحم�ض النووي DNA. وقد بينت الدرا�س���ات �أن بع�ض التحولات 
الجينية التي تت�سبب في �أنواع من ال�سرطانات مثل �سرطان الرئة و�أخطر �أورام 
الم���خ المع���روف ب���ـ )Glioblastoma multiforme GBM( ت����ؤدي �إلى تكاث���ر ملحوظ 
للم�س���تقبل EGFR على �سطح الخلايا ال�س���رطانية. وعليه �إذا تمكنا من تحميل 
ج�س���يمات نانوية بجزيئات تلت�ص���ق بهذا النوع من الم�س���تقبلات، و�أدخلناها في 
الج�سم، فنتوقع �أن تتجمع هذه الحبيبات على �سطح الخلايا ال�سرطانية لكثرة 

الم�ستقبلات عليها دون غيرها. )انظر ال�شكل 3.1(.

يوجد هناك عدد من الأبحاث التي ن�ش���رت حول هذا المو�ض���وع في ال�سنوات 
الأخيرة، ولا يت�س���ع المقام لذكرها كلها، ولكن يمكن للقارئ المهتم �أن يطلع على 

بع�ضها في المراجع الآتية )6-14(.

 K. Sokolov م����ن �أب����رز هذه البح����وث تلك الت����ي قام به����ا الباح����ث �س����وكولوف
وفريقه بجامعة �أو�س����تين تيك�س����ا�س University Texas Austin �سنة 2003. ا�ستخدم 
الفري����ق ج�س����يمات نانوية من الذه����ب يبلغ قطرها 12 نانوم��ت�ر تقريباً، وثبت على 
�سطحها جزيئات لأج�سام م�ضادة لـ)معامل نمو الب�شرة EGFR( بحيث تتمكن من 

الالت�صاق بالخلايا ال�سرطانية . ونجح الفريق في ت�صوير الخلايا ال�سرطانية.
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)ال�شكل 3.1( ا�ستهداف الج�سيمات النانوية للخلايا ال�سرطانية.
يُحمّل الج�سيم النانوي بج�سيم م�ضاد ي�سمح بالت�صاق الج�سيم النانوي ب�سطح الخلية ال�سرطانية.

وم���ن الباحث�ي�ن الذين �أ�س���هموا في تطوير تقنية ا�س���تخدام حبيبات الذهب 
للك�ش���ف عن الخلايا ال�سرطانية الباحث د. م�ص���طفى ال�سيد وفريقه بجامعة 
فلوريدا الأمريكية University of Florida. د. ال�س���يد من �أ�ص���ل م�صري در�س في 
جامعة عين ال�ش���م�س قبل ال�س���فر �إلى �أمريكا، ونال بف�ضل هذه البحوث جائزة 
الملك في�صل �سنة 1990. قام فريق د. ال�سيد بتثبيت جزيئات من ج�سم م�ضاد  لـ 
)م�ستقبل معامل نمو الب�شرة anti-EGFR Antibody( على �سطح ج�سيمات نانوية 
من الذهب يبلغ قطرها 35 نانومتر تقريباً. وو�ض���عت الج�س���يمات و�سط خلايا 
جلدي���ة �س���ليمة و�أخرى �س���رطانية. وقد بينت ال�ص���ور الملتقطة بمجهر �ض���وئي 
ع���ادي �أن الج�س���يمات الذهبية تخترق غ�ش���اوة الخلايا ال�س���رطانية، وتتراكم 
داخله���ا، بينما تتوزع الج�س���يمات ب�ص���فة متجان�س���ة في الو�س���ط ال���ذي يحوي  

الخلايا ال�سليمة )ال�شكل 3.2(.

هناك ميزات عدة لا�س���تخدام الحبيبات الذهبية في ه���ذه البحوث: �أولاها 
ا�س���تقرار �س���طحها من الناحية الكيميائية وال�س���هولة الن�س���بية لعملية �إل�صاق 
الجزيئات المختلفة به. والميزة الثانية كونها غير �سامة )على الأقل فيما يعرف 

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



النانوتكنولوجيا وتطبيقاتها 84

حت���ى الآن( كغيرها مثل حبيبات CdSe التي �س���بق الحدي���ث عنها والتي تحمل 
عن�ص���ر الكادميوم ال�سام. والميزة الثالثة تتمثل في �إمكانية ا�ستخدامها للق�ضاء 

على الخلايا ال�سرطانية، كما �سنبينه في الفقرة الآتية:

)ال�شكل 3.2( �صور بالمجهر ال�ضوئي لخلايا نمت و�سط ج�سيمات نانوية من الذهب حاملة على �سطحها جزيئات م�ضادة 
لم�ستقبل معامل نمو الب�شرة EGFR. ال�صورة 1 لخلايا �سليمة وال�صورتان  2 و3 لخلايا �سرطانية من نوعين مختلفين.

 American Chemical Society المرجع7 . بترخي�ص دون مقابل من

ولك���ن قبل ذلك لا بد م���ن الإ�ش���ارة �إلى �أن حبيبات الذهب لي�س���ت وحدها 
التي ا�س���تخدمت للك�ش���ف عن خلايا ال�س���رطان. وهناك عدد من الج�س���يمات 
النانوي���ة يطلق عليها م�ص���طلح )نقاط الك���م Quantum dots QD( تم توظيفها 
بفاعلية كبيرة للك�ش���ف عن الخلايا ال�سرطانية. والفكرة في الحقيقة لا تختلف 
في جوهره���ا عما �ش���رحناه �أعلاه. الفرق الأ�سا�س���ي يكمن في تقنية م�ش���اهدة 
الخلايا ال�سرطانية بعد �أن تلت�صق بها الج�سيمات النانوية. فقد ذكرنا �أن هذه 
الج�س���يمات النانوية �إذا ما تعر�ض���ت ل�ضوء فوق بنف�س���جي، ف�إنها تت�ألق ب�ألوان 
مختلفة قد تتغير من الأزرق �إلى الأحمر ح�س���ب حجم الحبيبات. يبين ال�ش���كل 
3.3 خلاي���ا ل�س���رطان الث���دي محاطة باللون الأخ�ض���ر في )ال�ص���ورة 1( واللون 

الأحمر في ال�ص���ورة 3. وهي �ألوان ناتجة عن حبيبات نانوية ذات حجم مختلف 
ملت�صقة ب�سطح الخلايا ال�سرطانية. �أما ال�صورتان 4 و 2 ف�إنها لخلايا �سليمة؛ 
ولذلك لا ترى لوناً محيطاً بها؛ لأنها لا تحمل حبيبات على �أغ�شيتها الخارجية.
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)ال�شكل 3.3( خلايا ل�سرطان الثدي محاطة بحبيبات نانوية �شبه مو�صلة تبعث �ضوءاً �أخ�ضر )ال�صورة1( 
و�أحمر )ال�صورة 3(. �أما ال�صورتان 2 و4 فهما لخلايا �سليمة ولذلك لا تتعرف عليها الحبيبات النانوية.

�أما اللون الأزرق داخل الخلايا فهو ناتج عن تقنية تح�ضير الخلايا للم�شاهدة بالمجهر. 
Nature Publishing Group لمزيد من التفا�صيل انظر المرجع 9 . بترخي�ص دون مقابل من النا�شر

�إلى جان���ب ج�س���يمات الذهب والج�س���يمات �ش���به المو�ص���لة المت�ألق���ة ب�ألوان 
الطيف، هناك من الباحثين من ا�س���تخدم ج�س���يمات ذات خوا�ص مغناطي�سية 
تتكون من �أك�س���يد الحديد �أ�سا�ساً �أو عنا�صر مغناطي�سية �أخرى مثل )المانغنيز 
Manganese(. وقد بينت هذه البحوث �أن هذه الج�س���يمات المغناطي�سية تح�سن 

كثيراً القدرة على ك�ش���ف الخلايا ال�س���رطانية بوا�سطة تقنية الت�صوير بالرنين 
المغناطي�سي.

تب�ي�ن ه���ذه الأمثلة بو�ض���وح �أنه م���ن الممكن الك�ش���ف عن الخلايا المري�ض���ة 
با�س���تخدام ج�س���يمات نانوية مختلفة تملك القدرة على الالت�صاق بغ�شاوة هذه 

الخلايا �أو على اخترقها والتراكم داخلها.

لم يتوق���ف الباحث���ون عند هذا الحد، ب���ل ذهبوا �إلى �أبعد م���ن ذلك، حيث 
تمكن���وا م���ن �إدخال ج�س���يمات نانوي���ة �إلى نواة الخلاي���ا ذاتها. فقد ا�س���تطاع 
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الباحث���ان ف. �ش�ي�ن ود. جيري���ون F. Chen and D. Gerion م���ن جامع���ة بيركلي 
Berkeley الأمريكية �س���نة 2004 �أن يدخلا ج�س���يمات نانوية �إلى نواة خلايا حية 

با�ستخدام ج�سيمات من نوع CdSe التي �سبق الحديث عنها في الف�صل ال�سابق. 
تم تغليف الج�س���يمات بمركب كبريت الزنك ZnS  بحيث ي�صبح قطرها يتراوح 
بين 8 و10 نانومترات. ولكن كيف يمكن توجيه الج�س���يم النانوي �إلى النواة بعد 
دخوله الخلية؟ الفكرة نف�س���ها التي �س���محت بتوجيه الج�س���يمات �إلى الخلايا 
ال�س���رطانية يمكن تطبيقها هنا.  الم�ش���كلة تكمن في �إيج���اد الجزيء البروتيني 
المنا�سب! نجح الباحثان في حل الم�شكلة بالا�ستعانة بما تفعله الفيرو�سات عندما 
تهاجم الخلايا. من المعروف �أن الفيرو�سات ت�ستهدف نواة الخلايا با�ستخدام 
جزيئ���ات م���ن ن���وع )بيبتاي���د peptides(. ولذلك ق���ام الباحث���ان بربط جزيء 
)بيبتايد( من نوع خا�ص بج�س���يمات CdSe/ZnS وتمكنا من �إدخالها في خلايا 
ب�ش���رية حية. وقد بين الفح�ص المجهري �أن الج�سيمات النانوية تنتقل في اتجاه 
الن���واة، وتتراكم ح���ول محيطها. ي�أم���ل الباحثون من وراء �إدخال الج�س���يمات 
 المحمل���ة بمختلف الجزيئ���ات �إلى قـلب الخلية ذاتهـا التمكن من )التجــ�س����س( 
عل���ى ما يجري داخله���ا من عمليات لعل ذلك ي�س���مح لهم بالك�ش���ف عن بع�ض 

�أ�سرار الحياة.

هذه �أمثلة قليلة من بحوث كثيرة تجري حالياً في عدد من المختبرات العالمية.  
ويت�س���ابق الباحثون في هذه المختبرات من �أجل تطوير تقنيات ت�س���مح بالك�شف 
عن مر�ض ال�سرطان، وهو لا يزال في �أطواره الأولى؛ لأن ذلك يزيد من احتمال 
نج���اح الع�ل�اج. ولا ينح�ص���ر ا�س���تخدام الج�س���يمات النانوية في الك�ش���ف عن 
الخلايا المري�ض���ة فح�سب، بل وظفها الباحثون للق�ض���اء على الخلايا المري�ضة 

بدقة غير م�سبوقة، كما �سنبينه في الفقرة الآتية.

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



87الفصل الثالث: التطبيقات الطبية

3 - ا�ستخدام الج�سيمات النانوية في ت�شخي�ص ال�سرطان وعلاجه 

�أ�ص���بحت الج�س���يمات النانوي���ة ذات �أهمية كبيرة بعد �أن نج���ح الباحثون في 
توظيفها لا�س���تهداف الخلايا المري�ض���ة. وتزايدت في ال�س���نوات الأخيرة البحوث 
المن�ش���ورة ح���ول ا�س���تخدام ج�س���يمات مختلف���ة لتطوي���ر �إ�س�ت�راتيجيات جديدة 
لمحارب���ة ال�س���رطان. من بين ه���ذه الإ�س�ت�راتيجيات ا�س���تخدام تقني���ة )العلاج 
ال�ض���وئي الحراري Photothermal therapy( التي تعتمد على حقن ج�سم المري�ض 
بج�س���يمات نانوية بعد �إجراء عملية )التوظي���ف functionalization( عليها بحيث 
ت�صبح قادرة على �أن تلت�صق بالخلايا ال�سرطانية ب�صفة انتقائية.  يتم بعد ذلك 
ت�سخين هذه الج�س���يمات �إلى درجة حرارة كافية للق�ضاء على الخلايا الملت�صقة 
بها. قد يتم هذا الت�سخين بطرق مختلفة. في حالة ا�ستخدام الج�سيمات الذهبية 
مثلًا، يكفي �أن ي�س���لط على المنطقة الم�صابة التي تراكمت فيها الج�سيمات �أ�شعة 

تحت الحمراء لترتفع درجة حرارتها نتيجة امت�صا�صها للأ�شعة.

ربم���ا تت�س���اءل ع���ن الفرق بين ه���ذه الطريق���ة والعلاج بالأ�ش���عة ال�س���ينية 
radiotherapy الم�س���تخدم منذ زمن طويل؟ الأ�ش���عة ال�س���ينية تحمل طاقة تزيد 

�آلاف �أ�ض���عاف الأ�ش���عة تحت الحمراء، ولذلك فهي تقتل الخلايا التي ت�سقط 
عليها مري�ض���ة كانت �أو �سليمة. و�أما الج�سيمات النانوية ف�إنه يمكن ت�صميمها 
 بحج���م ي�س���مح لها ب����أن تمت����ص الأ�ش���عة القريبة من الأ�ش���عة ف���وق الحمراء 
Near Infra red فق���ط. ومعروف �أن هذه الأ�ش���عة لا ت�ش���كل خطراً على الخلايا 

ال�س���ليمة، لقلة امت�صا�ص���ها في هذا المج���ال. وبذلك ن�س���تطيع �أن نرفع درجة 
ح���رارة الج�س���يمات الذهبية بوا�س���طة الأ�ش���عة تحت الحمراء والق�ض���اء على 

الخلايا الملت�صقة بها دون �إيذاء الخلايا ال�سليمة المجاورة لها.  
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�أغلب البحوث المن�ش���ورة ركزت على ا�س���تخدام الج�سيمات الذهبية ل�سهولة 
تح�ض�ي�رها ورب���ط �أن���واع مختلف���ة م���ن الجزيئات الت���ي تمكن من ا�س���تهداف 
م�س���تقبلات معينة على �سطح الخلايا المري�ض���ة. ولكن هناك من الباحثين من 
 .Fe2O3 ا�س���تخدم كذلك ج�سيمات لها خوا�ص مغناطي�س���ية مثل �أك�سيد الحديد
في ه���ذه الحالة، يتم ت�س���خين الج�س���يمات النانوية بتطبيق مجال مغناطي�س���ي 
خارجي متغير، ويطلق على التقنية ا�سم )العلاج بالمجال المغناطي�سي المتردد(، 

.)Magnetodynamic therapy العلاج المغناطو دايناميكي(

وم���ن ب�ي�ن الأف���كار التي ت�س���عى بع����ض البح���وث الت���ي تعنى بالك�ش���ف عن 
ال�س���رطان �إلى تحقيقها ا�ستخدام ج�س���يمات نانوية مغناطي�سية لتح�ينس �صور 
الرنين المغناطي�س���ي. يتم ربط الج�سيمات الم�ضادة المنا�سبة على �سطحها، كما 
تم �شرحه �أعلاه لتمكينها من ا�ستهداف الخلايا المري�ضة فقط. وبعد حقنها في 
ج�سم المري�ض، يتم التقاط �ص���ور بتقنية الرنين المغناطي�سي. وبعد التحقق من 
تراكم الج�س���يمات على �سطح الخلايا المري�ضة يقوم الطبيب بالزيادة في �شدة 
المجال المغناطي�س���ي المتناوب المطبق على المنطقة المفحو�ص���ة، في�ؤدي ذلك �إلى 
تزايد درجة حرارة الج�س���يمات نتيجة امت�صا�ص���ها للطاقة المغناطي�س���ية وقتل 

الخلايا ال�سرطانية.

 Rice هناك درا�س���ة حديثة في هذا المجال تم���ت في جامعة راي�س الأمريكية 
University. ن�شرت الدرا�سة خلال الن�صف الأول من �سنة 2006. وا�ستطاع فريق 

الباحثين �أن يح�ضر حبيبات من �أك�سيد الحديد Fe2O3 ب�شكل حبة الأرز وب�أبعاد 
نانومتري���ة. ث���م تم تغليفها بطبقة ذهبية رقيقة ت�س���مح ب�إج���راء عملية توظيف 
الحبيبات )ال�ش���كل 3.4(. الميزة الأ�سا�س���ية لهذه الحبيبات مقارنة بالحبيبات 
الذهبية الكروية التي تناولتها الدرا�س���ات الما�ضية تكمن في �شكلها الذي يحوي 
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طرفين حادين. بينت الح�س���ابات التي تعتمد على المحاكاة بوا�س���طة الكمبيوتر 
�أن �ش���كل حبة الأرز يمتاز بح�سا�س���ية �أكبر من ال�شكل الكروي، ولذلك يتوقع �أن 

تزداد بذلك فاعلية عملية حرق الخلايا بوا�سطة هذه الحبيبات.

و�أخيراً هناك من الباحثين من نجح في تحميل الج�س���يمات بجزيء الدواء، 
�إ�ضافة �إلى الجزيء الذي ي�سمح با�ستهداف الخلايا المري�ضة. في هذه الحالة، 

ي�ستخدم الج�سيم النانوي لتو�صيل الدواء �إلى موقع الداء فقط.

)ال�شكل 3.4( حبيبات �أك�سيد الحديد في �شكل حبات �أرز ذات �أبعاد نانوية مغلفة بطبقة ذهبية رقيقة 31.
)Copyrights American Chemical Society 2010( بترخي�ص دون مقابل من النا�شر

من �أحدث التجارب التي ن�ش���رت في هذا المجال ما قام به باحثان في مركز 
طب���ي بجامعة تك�س���ا�س الأمريكية في �ش���هر نوفم�ب�ر 2006. تمك���ن الفريق من 
جمع مادة ع�ض���وية من نوع بوليمر)polymer(، وجزيء له القدرة على التعرف 
والالت�ص���اق بالخلايا الم�صابة بال�سرطان. وقام الباحثان ب�إل�صاقهما بحبيبات 
حديدي���ة يبلغ قطرها ثمانية نانومترات. ثم حملا الحبيبات النانوية بجزيئات 
من مادة دوك�سوروبي�س�ي�ن doxorubicin الم�ض���ادة لل�سرطان، و�أدخلاها في و�سط 
من خلايا �إن�س���انية م�صابة بال�سرطان. وا�س���تطاع الباحثان �أن يلاحظا تراكم 
الحبيبات المحملة بالدواء داخل الخلايا الم�ص���ابة بال�سرطان با�ستخدام تقنية 
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الت�ص���وير بالرنين المغناطي�س���ي )Magnetic Imaging (MRI. �أهمية هذا الإنجاز 
تكم���ن في اختيار جزيء البوليمر الذي ي�س���مح بالتعرف والالت�ص���اق بالخلايا 
المري�ض���ة ونقل الحبيب���ات �إلى داخلها. لك���ن دور البوليم���ر لا يتوقف عند هذا 
الح���د، حيث �إن���ه بعد دخ���ول الحبيبات النانوية �إلى الخلايا الم�ص���ابة ي�س���مح 
البوليمر بتحرير جزيئات الدوك�سوروب�س�ي�ن الم�ض���ادة لل�سرطان ب�سبب الو�سط 

الحم�ضي الموجود داخل الخلايا المري�ضة.

وفي �أكتوبر 2006 نجح فريق من الباحثين في مختبر لوران�س بركلي الوطني 
بكاليفوني���ا، بالولاي���ات المتحدة الأمريكي���ة بالتعاون مع باحثين من م�ست�ش���فى 
 Children's Hospital of Oakland Research الأطف���ال بمعهد �أوكلان���د للأبح���اث

Institute CHORI في �إي�صال الدواء �إلى خلايا المخ الم�صابة بال�سرطان.

وفي درا�سة حديثة قمنا بها مع فريق بحث �ضم د. ع. ال�سنيدي بجامعة الملك 
فهد للبترول والمعادن، ود.ع �سليم من كلية فيلاديلفيا للطب التقويمي بالولايات 
المتحدة الأمريكية، بيّـنا �أن حقن خلايا �س���رطانية بحبيبات نانوية من �أك�س���يد 
الزن���ك ي�ؤدي �إلى الق�ض���اء عل���ى 97٪ منها بعد 5 �أيام. وبين���ت النتائج �أن حقن 
الخلايا ال�س���ليمة بنف�س الحقن من الحبيبات لي�س له �أثر يقا�س. وتتوافق هذه 
النتائج مع الدرا�س���ات المن�ش���ورة حديثاً حول مفعول الحبيب���ات النانوية لبع�ض 
 الأكا�س���يد مثل �أك�س���يد التايتانيوم و�أك�س���يد الحديد على الخلايا ال�سرطانية. 

ومازالت هذه الدرا�سة جارية حتى كتابة هذه ال�سطور.

تبين هذه الأمثلة �أن العلماء طوروا تقنيات ت�س���مح بجعل الحبيبات النانوية 
)ذكي���ة( �أي ق���ادرة عل���ى التفري���ق بين الخلاي���ا المري�ض���ة والخلايا ال�س���ليمة 
وتحميلها بالدواء المنا�س���ب. هذه التطورات من �ش����أنها �أن تحدث ثورة حقيقية 
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في الطب ومكافحة ال�سرطان. فقد ي�أتي اليوم الذي ينظر فيه النا�س �إلى بع�ض 
الطرق المتبعة الآن مثل العلاج الكيميائي  Chemiotherapy �أو العلاج الإ�ش���عاعي 
Radiotherapy على �أنها طرق بدائية! ويبدو �أن فجر هذا اليوم قد بد�أ نوره يلوح 

في الأفق. ولكن ال�ص���ورة لي�ست وردية من كل جوانبها؛ لأن الج�سيمات النانوية 
لي�س���ت كلها خيراً للب�ش���ر، بل قد ت�شكل خطراً كبيراً على �ص���حة الإن�سان، كما 
�سنبينه في الفقرة الأخيرة من هذا الف�صل. لكننا قبل ذلك نريد ذكر ا�ستعمال 

�آخر مفيد للج�سيمات النانوية.

4 - ج�سيمات نانوية لتطهير المياه الملوثة

ا�س���تعمال بع����ض المواد لتطهير المي���اه الملوثة لي�س جدي���داً، حيث عرف منذ 
زمن بعيد �أن �إ�ضافة بع�ض الأكا�سيد في �شكل م�ساحيق دقيقة �إلى ماء ملوث قد 
ت�ساعد على التخل�ص من الجزيئات الملوثة، �إ�ضافة �إلى ا�ستعمال ال�ضوء بو�صفه 
عاملًا محفزًا، وت�س���مى هذه العملية )التحفيز ال�ضوئي Photocatalysis(. ترى 
كيف يح�ص���ل هذا؟ لل�ض���وء في الكون فوائد تكاد لا تعد... فهو ي�سمح للنباتات 
ب�أن تنتج لنا الأك�س���جين الذي ن�ستن�ش���قه، ويبخر ماء البحر المالح لينزل مطراً 
عذب���اً يحيي الأر�ض بعد موتها، وقد يعيننا على حل �أزمة الطاقة في الم�س���تقبل، 

كما �سنبينه في الف�صل المقبل.

م���اذا يحدث خ�ل�ال عملي���ة التحفيز ال�ض���وئي؟ تمت�ص حبيبات الم�س���حوق 
ال�ض���وء ال�س���اقط عليه���ا، في����ؤدي ذل���ك �إلى تحري���ر �إلكترونات م���ن المدارات 
الخارجي���ة لل���ذرات. تنتق���ل ه���ذه ال�ش���حنات الكهربائي���ة المحررة �إلى �س���طح 
الحبيب���ات لت�س���هم في �إح���داث تفاع�ل�ات كيميائية ت�ؤدي �إلى تحل���ل الجزيئات 
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الم�س���ببة للتلوث. وتكم���ن ميزة الحبيبات النانوية في �ص���غر �أبعاده���ا، ما يزيد 
في ن�س���بة م�س���احة �سطحها �إلى حجمها. لنت�ص���ور مثلًا �أن لدينا م�سحوقين من 
المادة نف�س���ها: الأول يتكون من حبيبات يبلغ قطرها ميكرومتراً واحداً، والثاني 
يحتوي على حبيبات بقطر ع�شرة نانومترات �أي 100 مرة �أقل من قطر حبيبات 
الم�سحوق الأول. لنت�ساءل: لو �أخذنا الكمية نف�سها من الم�سحوقين، ما هي ن�سبة 
عدد الحبيبات في الم�س���حوقين؟ لا �ش���ك �أننا لا نحتاج �إلى ح�س���ابات لندرك �أن 
ع���دد الحبيبات في الم�س���حوق الثاني �أكبر... و�إن �أردنا �أن نح�س���ب بدقة ن�س���بة 
الحبيبات في الم�سحوقين يكفي �أن نلاحظ �أن حجم الحبيب الواحد يتنا�سب مع 
مكعب قطره. وعليه، ف�إن عدد الحبيبات في الم�سحوق الثاني ي�ساوي مليون مرة 
عددها في الم�س���حوق الأول. ومن هنا يتبين لنا �أن الم�ساحة الخارجية الإجمالية 
للحبيبات التي يتم من خلالها انتقال الإلكترونات �إلى الو�س���ط الملوث هي �أكبر 
في الم�س���حوق الثاني. و�إذا �أردنا �أن نح�سب ن�سبة الم�ساحتين في الم�سحوقين نجد 
�أن م�س���احة الحبيبات في الم�س���حوق الثاني ت�س���اوي مئة مرة م�ساحة مثيلتها في 
الم�سحوق الأول. يعني هذا �أنه يمكننا �أن نتوقع )ن�شاطاً( �أكبر للم�سحوق الثاني 
في م�س���اعدة التفاع�ل�ات الكيميائي���ة التي تحدث على �س���طح الحبيبات. وهذا 
تحدي���داً م���ا �أثبتته التجارب في عدد من الحالات. من بين الأمثلة التي ن�ش���رت 
حديثاً درا�س���ة تخ�ص ا�س���تخدام حبيبات �أك�س���يد الزنك النانوي���ة لتطهير ماء 

.Monolinuron ملوث بجزيء المونولينرون

5. �أخطار الج�سيمات النانوية

عر�ض���نا في هذا الف�ص���ل الوج���ه الجميل للم���ادة النانوية، فه���ي تعين على 
ت�شخي�ص الأمرا�ض وعلاجها ومقاومة تلوث البيئة وتطوير تطبيقات جديدة في 
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مختلف المجالات. ولكن هناك وجهاً �أقل جمالًا للمادة النانوية. لنت�صور لحظة 
واحدة الجو المحيط بنا ملوثاً بج�س���يمات نانوية لا ترى بالعين المجردة، يمكننا 
ا�ستن�ش���اقها مع جزيئات الهواء. نعرف مما �س���بق عر�ض���ه �أن هذه الج�سيمات 
قد تتمكن من اختراق الحواجز الطبيعية التي تحفظ الأع�ض���اء الح�سا�س���ة في 
الج�سم مثل المخ، فت�صبح بذلك خطراً يهدد حياة الإن�سان. وقد ت�صبح �سلاحاً 
فتاكاً ي�س���تخدم في حروب الم�ستقبل، وربما تلج�أ �إليه حكومات لح�سم حرب كما 
ح���دث في الحرب العالمية الثانية عندما �أقبلت الولايات المتحدة الأمريكية على 
�إط�ل�اق القنبلة الذرية على مدينت�ي�ن يابانيتين. ولذلك، ظهر عدد من البحوث 
 التي تحاول درا�س���ة �أخطار الج�س���يمات النانوية على �ص���حة الإن�س���ان، ولكنها 
 toxicity ما زالت في بدايتها. ت�شير النتائج الأولية لهذه الدرا�سات �إلى �أن �سمية
الج�س���يمات النانوي���ة لا تحددها طبيعتها الكيميائية فق���ط، ولكن تتعلق كذلك 
بعوامل عدة منها حجم الج�س���يمات وتركيبتها الكيميائية و�ش���كلها )كروي، �أو 

�أ�سطواني، �أو غير ذلك(.

الإ�ش���كالية تبدو معقدة، وت�س���توجب �إجراء درا�سات ت�ش���مل �أنواعاً و�أ�شكالًا 
مختلفة من الج�س���يمات قبل �إ�ص���دار تو�ص���يات �أو تحديد الإج���راءات الوقائية 
المطلوبة لتجنب �أخطارها على �ص���حة الب�ش���ر. وقد عقد �أخيراً م�ؤتمر دولي في 
مدينة جرينوبل Grenoble الفرن�سية خ�ص�ص لعر�ض النتائج التي تو�صلت �إليها 
البحوث الجارية عن الأخطار ال�صحية للج�سيمات النانوية. عقد الم�ؤتمر من 3 
�إلى 7 نوفمبر 2008 تحت عنوان نانو�س���يف Nanosafe 08.  وفي انتظار ما تنتجه 
البحوث الجارية من نتائج وتو�ص���يات، يتخذ بع�ض الباحثين العاملين في مجال 
تح�ض�ي�ر الج�س���يمات النانوية بع�ض الإجراءات الوقائي���ة، منها ارتداء ملاب�س 
خا�صة تقيهم من ا�ستن�شاق الج�سيمات النانوية )انظر ال�شكل 3.5(. �إلى جانب 
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ذل���ك، طورت طرق لتجميع الج�س���يمات النانوية بعد تح�ض�ي�رها في المختبرات 
تحول دون ت�س���ربها �إلى الهواء المحيط. ويتم ذلك بخلط الج�س���يمات ب�س���وائل 

كيميائية مختلفة قبل ا�ستخراجها من جهاز التح�ضير. 

 

)ال�شكل 3.5( باحثان حول جهاز تح�ضير مواد نانوية في مختبر تابع لمركز الدرا�سات الذرية بفرن�سا

)CEA( من المركز الفرن�سي للدرا�سات الذرية ،F. Schuster من ف. �شو�ستر
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