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طب النانو ... الآفاق و المخاطر

د. منير محمد �سالم *

Abstract
Nanotechnology, the latest scientific 

technique, which should be considered and 
developmentally followed. Nanotechnology 
uses materials with dimensions measured by 
nanometer. The research aims to monitor this 
new technology, shape its future feature and 
stand on its current applications, especially 
in the medical field. This will be through 
four chapters. 

The first aims to give a general idea 
of nanotechnology, its concept, history, 
mechanisms of action and generations. 

The second presents a panoramic view 
on the applications of nanotechnology in the 
medical fields especially in the applications 
of drug delivery to tissues, their use in 
medical diagnosis and its role in discovering 
therapeutic drugs like nanobiotic “the 
next alternative to antibiotics”, also 
manufacturing nanorobots and using 
them in therapeutic areas.Then the role 
of nanotechnology in tissue engineering, 
treating diabetes, repairing damaged cells 
and finally applications in dentistry field. 

The third chapter reports the role of 
nanotechnology in treatment of cancer 
through early diagnosis, the use of 
nanotechnology in gene therapy of cancer 
and the use of nanomaterials such as nano-
gold, as well as to target only cancer cells 
through this technique.

The fourth chapter talks about the negative 
healthy and moral effects of nanotechnology 
that are direct negative effects on human 
health and the environment.

The research concludes that 
nanotechnology should be a promising 
technique to Arab and Gulf countries that 
should be considered and given a high 
priority in research. Who owns its forelock 
is the one who carries the key to the future 
technology.
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ملخ�ص 

العلمية  التقنيات  اأحداث  الناتو من  تقنية  تعتبر 
التي يجب الإحاطة بها ومتابعة تطورها, وت�ستخدم 
بالنانومتر,  تقا�ض  اأب��ع��اد  ذات  م��واد  الناتو  تقنية 
الجديدة  التقنية  ه��ذه  ر�سد  اإلى  البحث  وي��ه��دف 
وتحديد ملامحها الم�ستقبلية والوقوف على تطبيقاتها 
الحالية والمتوقعة خا�سة في المجال الطبي, وذلك من 
خلال اأربعة ف�سول يهدف الف�سل الأول اإلى اإعطاء 
وتاريخها  مفهومها  الناتو,  تقنية  عن  عامة  فكرة 

واآليات عملها, وكذلك اأجيالها.
ب��ان��ورام��ي��ة  روؤي����ة  ف��ي��ق��دم  ال��ث��اني  الف�سل  اأم���ا 
خا�سة  الطبية  الم��ج��الت  في  الناتو  تطبيقات  ع��ن 
اإلى  ال����دواء  اإي�����س��ال  نظم  في  المتمثلة  تطبيقاتها 
الطبي,  الت�سخي�ض  في  وا�ستخدامها  الأن�����س��ج��ة 
ودورها في اكت�ساف الأدوية والعقاقير العلاجية مثل 
النانوبيوتك وهو البديل القادم للم�سادات الحيوية, 
وا�ستخدامها في  النانوروبوت  اأجهزة  ت�سنيع  واأي�ساً 
الناتو في هند�سة  تقنية  العلاجية, ثم دور  المجالت 
واإ�سلاح الخلايا  ال�سكري,  الأن�سجة, وعلاج مر�ض 

التالفة, واأخيراً تطبيقاها في مجال طب الأ�سنان.
الناتو  تقنية  دور  الثالث  الف�سل  كما ر�سدت في 
في علاج ال�سرطان من خلال دورها في الت�سخي�ض 
في  الناتو  تقنية  وا�ستخدام  ال�سرطان,  لمر�ض  المبكر 
العلاج  طرق  وا�ستخدام  لل�سرطان,  الجيني  العلاج 
النانوية مثل نانو الذهب, وكذلك ا�ستهداف الخلايا 

ال�سرطانية دون غيرها با�ستخدام هذه التقنية.
اأما الف�سل الرابع فيتحدث عن الآثار ال�سحية 
والأخلاقية ال�سلبية لتقنية الناتو, وهي الآثار ال�سلبية 

المبا�سرة على �سحة الإن�سان وعلىالبيئة. 
واعدة  تقنية  النانو  تقنية  اأن  البحث  وي�ستنتج 
بها  الهتمام  والخليجية  العربية  ال��دول  على  يجب 
واأنها  خا�سة  البحوث,  في  متقدمة  اأولوية  واإعطائها 
في بداياتها  الأولى, واأن من يملك نا�سيتها هو من 

يملك مفتاح تقنية الم�ستقبل.
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تقنية النانو ... فجر ع�صر جديد

اأو   )Nanotechnology( النانو  تقنية  تعتبر 
الوليدة,  التقنيات  من  ال�سغر  متناهية  التقنية 
ال�سم�ض,  �سوء  تحت  مكاناً  لنف�سها  اأخ��ذت  التي 
واأ�سبحت في طليعة العلوم الأكبر اأهمية, والأكثر 
اإثارة؛ لما تحمله من اآمال كبيرة, وما تعد به من 
الم�ستقبل  العلم في  ثورات علمية �سوف تغير وجه 
ال��ع��الم,  ب��ه��ا م��ع��ظ��م دول  ال��ق��ري��ب, واه��ت��م��ت 
وخ�س�ست مبالغ طائلة لدعم الأبحاث الخا�سة 
بها, »فقد اأنفق العالم في عام 2004م حوالي 10 
)1(, فهى  التقنية«  اأبحاث هذه  بلايين دولر على 
تمتد اإلى الكثير من اأفرع العلم المختلفة, وتدخل 
المتعلقة  الحيوية  المجالت  جميع  في  تطبيقاتها 
تطبيقاتها  وات�سعت  وحياته,  الإن�سان  بمعي�سة 
وال�سيدلية  الطبية  ال��ع��ل��وم  لت�سمل  وت��ن��وع��ت 
والكيميائية  والمعلوماتية  والإلكترونية  والع�سكرية 
يجعلنا  م��ا  وه��و  وغ��يره��ا,  النانوية  وال��روب��وت��ات 

ن�سف ع�سرنا القادم باأنه »ع�سر النانو«.
والملاحظ اأن علم »تقنية النانو« ي�سهد ت�سارعاً 
علينا  ويَطلع  مجالته,  جميع  في  وكبيراً  ملحوظاً 
اأح���د الم��ج��الت, حتى  ي��وم بتطور ج��دي��د في  ك��ل 
اأو  التطورات الحا�سلة,  ت�ستطيع ملاحقة  اأنك ل 
متابعة البتكارات المتتالية, اأو الأبحاث الجارية, 
تن�سرها  التي  العلمية  التقارير  »تذهلك  وحتى 
عن  نقلًا  النانو  تقنية  علم  تطور  حول  ال�سحف 
اأ�سبحت  )2(. بل لقد  المعامل الجامعية والمعاهد« 
في  وال�سائعة  الرائجة  الكلمات  من  »النانو«  كلمة 
و�سائل الإعلام, واأ�سحى العلماء يعتبرون التقانة 
التي  العلمية  الفتوحات  واأك��بر  اأهم  من  النانوية 
اأحرزها الإن�سان في الع�سر الحا�سر؛ حيث تعقد 
عليها الآمال في تطوير مناحى الحياة, وم�ساعدة 
وتحقيق  اأف�سل,  ب�سورة  العي�ض  على  الب�سرية 
حياة اأجمل, وهى في �سبيل ذلك ت�سير في خطوات 

مت�سارعة نحو اآفاق واعدة, وغد م�سرق.
هذه  ت�سعب  على  �سريعة  نظرة  األقينا  واإذا 

ال��ت��ق��ن��ي��ة, وم���ا ت��ق��دم��ه ك��ل ي���وم م��ن اب��ت��ك��ارات 
ا�ستطعنا اأن نر�سد � في قراءة م�ستقبلية � اأن هذه 
العالم, وت�سنع ما  اأن تغير وجه  ت�ستطيع  التقنية 
الباحثون  ا�ستطاع  فقد  بالمعجزات,  اأ�سبه  يكون 
»ت�سنيع مفاتيح كهربائية بالغة ال�سغر من مادة 
ال�سليكون, ت�ستطيع الفتح والإقفال ملايين المرات 
بالغة  با�ستخدام طاقة كهربائية  ثانية واحدة  في 
ال�ساآلة )2(, وهذا الكت�ساف �سوف يكون م�سدر 
كذلك  الحا�سب.  ذاك��رة  لم�سنعي  كبير  اهتمام 
قاموا بتطوير اآلية نانوية تمكننا من بناء �سل�سلة 
“ي�ستطيع   ,  DNA لل�  المكونة  الوراثية  المادة  من 
العلماء من خلالها وعن طريق ا�ستخدام جديلة 
DNA تحريك جزء �سغير بالغ ال�سغر من مكان 
اإلى مكان اآخر في البناء النانوى في المادة لتحديد 
طريقة عمله م�سبقا” )2(. وبذلك يكون بالإمكان 
الذي  المكان  و�سع الجزيء في  ت�ستطيع  اآلة  �سنع 
نريده, ومن ثم ندع البناء يكتمل اأوتوماتيكياً بدلً 
بواحدة.  واح��دة  اأخ��رى  بقطعة  قطعة  تبديل  من 
الأ���س��لاك  ا���س��ت��خ��دام  على  العلماء  ق���درة  وم��ن 
الت�سخي�ض,  في  ح��ي��وي��ة  كمج�سمات  ال��ن��ان��وي��ة 
مراحلها  في  الأم��را���ض  م��ن  العديد  واكت�ساف 
اأو  ل��ل��دواء  كحامل  كذلك  وا�ستخدامها  الأول��ي��ة 
كاأداة للت�سوير داخل الج�سم.. اإلى النخراط في 
رقائق  وت�سنيع  والت�سالت,  الإلكترونيات  عالم 
نحو  والتج��اه  المعلومات,  من  كبير  كم  لتخزين 
العمليات  تنفيذ  في  اأ�سرع  كمي  كمبيوتر  ت�سنيع 

وا�ستخدام كمية اأقل من الطاقة.
�سناعة  اإلى  العملية  التطبيقات  امتدت  لقد 
النانو,  بتقنية  غذائية  م��واد  واإن��ت��اج  الأغ��ذي��ة 
ال�ستثمار في  بنا�سية  العالمية  ال�سركات  واأخذت 
 General( »هذا المجال, مثل �سركة »جنرال ميلز
و«كامبيلز«   )Pepsico( و»بيب�سيكو«   )Mills
 Craft( ل��لاأغ��ذي��ة«  و«ك��راف��ت   )Campbells(
foods( وغيرها. واأ�سبح هناك منتجات نانوية 
الكيمياء  معامل  اأنتجت  فقد  غذائنا,  في  تدخل 
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م�سنعة  “اللايكوبين”,  م��ادة   BASF الألمانية 
في  م�سافة  كمادة  ودخلت  النانو,  م�ستوى  على 
والمارجرين  والأجبان  الفواكه  ع�سائر  ت�سنيع 
التي  المنتجات  من  الكثير  وهناك  وغ��يره��ا)3(. 
فراولة  لنا  لتنتج  الرائعة  التقنية  بهذه  ت�سنع 
لفترات  تخزينها  يمكن  الفطريات  من  خالية 
على  تحافظ  �سيراميكية  اآل��ة  وك��ذل��ك  طويلة, 
ال�ستهلاك  ن�سبة  وتقليل  تغير  دون  القلى  زيوت 
الغذائية  المنتجات  الن�سف, وغير ذلك من  اإلى 

وال�سناعية الواعدة )4(.
وفي مجال الطاقة المتجددة, ا�ستطاعت تقنية 
النانو تطوير مواد الخلايا ال�سم�سية لإنتاج الجيل 
الثالث لل�سليكون الكهرو�سوئى, والتى �سوف توؤدي 
اإلى التو�سع في ا�ستغلال م�سادر الطاقة المتجددة 
التقنية  هذه  ت��وؤدي  و�سوف   .)5( القادم  العقد  في 
اإلى قيام �سناعة متقدمة ل �سك فيها, تهدف اإلى 
ت�سل  ال�سم�سية  من الخلايا  الثالث  الجيل  اإنتاج 

كفاءتها اإلى ثلاثين اأو اأربعين بالمائة )6(.
اإن هذه التقنية الواعدة �سوف تحدث ماي�سبه 
ويعتقد  المختلفة,  العلم  ف��روع  جميع  في  الطفرة 
�سوف  التكنولوجيا  ه��ذه  اأن  الباحثين  من  ع��دد 
توؤثر على حياة النا�ض في الخم�سين �سنة المقبلة, 
بطريقة تفوق جميع التغييرات التي حدثت خلال 

الخم�سة قرون الما�سية )7(. 
اأولً: البدايات الأولى لتقنية النانو

من  اأن���ه  يجد  ال��ن��ان��و  تقنية  في  الم��ت��اأم��ل  لعل 
ال�سعب تحديد ع�سر اأو حقبة معينة ظهرت فيها 
من  النانو  تقنية  ا�ستخدمت  حيث  التقنية,  هذه 
خلال قيام الأفراد بمعالجة لبع�ض المواد العادية؛ 
للح�سول على خ�سائ�ض معينة, مثل تغيير اللون, 
دون معرفة ال�سبب الذي اأدى اإلى ذلك. وقد وجد 
الح�سارات  بع�ض  اأن  الآث���ار  وعلماء  الباحثون 
من  عدد  في  النانو  مواد  ا�ستخدمت  قد  القديمة 
جوانب الحياة, غير اأنه من الوا�سح اأن »من اأوائل 
النا�ض الذين ا�ستخدموا هذه التقنية ) بدون اأن 

يدركوا ماهيتها ( هم �سانعي الزجاج في الع�سور 
حبيبات  ي�ستخدمون  ك�����ان��وا  ح��ي��ث  ال��و���س��ط��ى, 
في  خا�سة   ,)8( للتلوين«  الغ�روية  النانوية  الذهب 
اأحد  وهناك  والنفي�سة.  الثمينة  الأوعية  �سناعة 
المقتنيات الرومانية وهو عبارة عن كاأ�ض زجاجي 
الرابع  القرن  في  »ليكورجو�ض«  الروماني  للملك 
البريطاني,  المتحف  في  الآن  والقابع  الم��ي��لادي, 
ويتميز بظاهرة مثيرة, وتتمثل في تغير لونه وفقاً 
لزاوية �سقوط ال�سوء عليه, فعندما ينفذ ال�سوء 
م��ن ه��ذا الإن���اء ي��اأخ��ذ ال��ل��ون ال����وردى, وعندما 
الأخ�سر,  اللون  ياأخذ  الإن��اء  من  ال�سوء  ينعك�ض 
وقد تم تف�سير هذه الظاهرة, بعد اأن تم اكت�ساف 
ج�سيمات نانو ذهبية )nano-gold(, كانت هي 
اإعادة  ثم  ومن  ال�سوء,  مع  التفاعل  الم�سئولة عن 

بعثه باللونين ال�سابقين. 
الذين  اأوائ���ل  م��ن  والم�سلمين  ال��ع��رب  ويعتبر 
الح�سارة  واأب��دع��ت  التقنية,  ه��ذه  ا�ستخدموا 
ا�ستعمل  ال��ذي  الدم�سقي”  “ال�سيف  الإ�سلامية 
مابين عام 900-1750م, وعرف عن تلك ال�سيوف 
اأنها  حدتها ومتانتها وكذلك قوتها, وعرف عنها 
ال�سخور,  وحتى  ب��ل  الأوروب��ي��ة  ال�سيوف  تقطع 
على  وبناء  ن�سلها.  على  بالنق�ض  اأي�ساً  وامتازت 
على  الإل��ك��تروني  بالمجهر  ودرا���س��ات  فحو�سات 
اأنه يدخل في  عينات لن�سول تلك ال�سيوف, وجد 
ال�سلابة  من  نوعاً  تعطيها  نانوية  مواد  تركيبها 

الميكانيكية.
ثانياً: تطور تقنية النانو في الع�صر الحديث

البحوث  بع�ض  ظهرت  الحا�سر  الع�سر  في 
التقنية, وجعلتها تقنية  التي �سنعت م�سيرة هذه 
الم�ستقبل, وتعتبر محا�سرة عالم الفيزياء ال�سهير 
ريت�سارد فيمان  Richard Feynman اإلى الجمعية 
هي  1959/12/29م  في  الأمريكية  الفيزيائية 
البداية الأولى لظهور تقنية النانو, عندما تحدث 
الجزيئات  ترتيب  اإعادة  في  التحكم  اإمكانية  عن 
اإلى مقيا�ض  الم��ادة في مقيا�ض معين  وال��ذرات في 
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وبذلك  فاأ�سغر...,  اأ�سغر  مقيا�ض  اإلى  ثم  اأ�سغر 
ن�ستطيع  عمليات  واإج��راء  الآلت,  بناء  ن�ستطيع 
من خلالها اإنتاج اأج�سام على م�ستوى الجزيئات, 
وهو اأمر ل يتعار�ض مع القوانين الفيزيائية, واأن 
المادة عند هذه الم�ستويات تت�سرف ب�سكل مختلف 
عن حالتها عندما تكون بالحجم المح�سو�ض, كما 
اأ�سار اإلى اإمكانية تطوير طريقة لتحريك الذرات 
يكون  اأن  توقع  وق��د  م�ستقل,  ب�سكل  والجزئيات 
م�ستويات  عند  الم��ادة  خ�سائ�ض  ح��ول  للبحوث 

النانو دوراً اأ�سا�سياً في تغيير الحياة الإن�سانية. 
»تقنية  اإلى  ي�سير  لم  فيمان  اأن  المعلوم  وم��ن 
وب�سكل  تح��دث  ولكنه  مبا�سر,  ب�سكل  ال��ن��ان��و« 
وعن  الب�سرية,  التقنية  م�ستقبل  عن  ا�ست�سرافي 
ملامح وفل�سفة هذه التقنية ومبادئها الأ�سا�سية؛ 
حيث اأو�سح اأن الب�سر مع تقدم العلوم �سيتمكنون 
من ت�سنيع اآلت دقيقة تمكنهم من ت�سنيع اآلت 

 .Nano-scale machines بمقيا�ض النانو
ثالثاً: ال�صتخدام الأول لم�صطلح تقنية النانو

عام  م��رة  لأول  النانو  تقنية  م�سطلح  ظهر 
ن��وري��و  ال��ي��اب��ان��ى  ل��ل��ع��الم  مح��ا���س��رة  في  1974م 
Norio Taniguchi في جامعة طوكيو,  تانقي�سى 
الدقيقة  الآلت  لو�سف  وذلك كم�سطلح مرادف 
اأن  وذكر  ذاك,  اآن  الميكرو  بمقيا�ض  كانت  والتي 
اأحد  في  جديد  بحث  على  اأطلقت  التقنية  ه��ذه 
اأو  ربط  اأو  لف�سل  الجامعة  في  الهند�سة  اأق�سام 
ولم  واح��دة,  جزيئة  اأو  ذرة  بمقدار  الم��ادة  تغيير 
تقنية  على  لدللة  الم�سطلح  هذا  ا�ستخدام  يكن 
ا�ستخدام  اأول  ب��داأ  1986م  ع��ام  وفي  م�ستقلة. 
 Nanotechnology النانو”  “تقنية  لم�سطلح 
المحا�سرات,  من  عدد  بعد  العلمية  الأو�ساط  في 
وظهور بع�ض الكتب التي �سدرت في هذا الميدان, 
ال�سهير  كتابه   Eric Drexler ن�سر  بعد  خا�سة 
النانو  تقنية  ع�سر  الإن�ساء:  “محركات  بعنوان 
ه��ذا  ال��ت��اري��خ  ذل���ك  ب��ع��د  اأخ���ذ  ح��ي��ث  القادم”, 
التعامل  جانب  اإلى  لي�سمل  اآخر؛  بعداً  الم�سطلح 

ال�سناعي مع الذرات والجزيئات )التي قد اهتم 
بها Eric Drexler في كتابه ال�سابق( جميع اأبعاد 
للج�سيمات  والتجريبي  النظري  العلمي  الإنتاج 
من  اأبعادها  ت��تراوح  والتي  الدقيقة  الأبعاد  ذات 

0,1 نانومتر )الأبعاد الذرية( اإلى 100 نانومتر.
بداية  في  للمو�سوع  قوياً  دفعاً  اأعطى  ومم��ا 
الحقل  هذا  وتطور  الع�سرين,  القرن  ثمانينيات 
ت���ط���وراً لف���ت���اً, م���اح���دث م���ن زي�����ادة في ع��دد 
وت�سهيل  ال��ع��ل��م,  ه��ذا  في  العلمية  الكت�سافات 
وت�سريع فهمنا للخوا�ض الذرية والجزيئية للمادة, 
بعد اأن حدث اأمر مهم في مجال النانو وهو اختراع 
 Scanning Tunneling الما�سح  النفقي  المجهر 
 IBM ���س��رك��ة  ق��ب��ل  م��ن   Microscopy, STM
روه��ر,  وهينريك  بينج  ج��يرد  العالمان  بوا�سطة 
وهو جهاز يقوم بت�سوير الأج�سام بحجم النانو, 
ودرا�سة  بت�سنيع  المتعلقة  البحوث  زادت  حيث 
التركيبات النانوية للعديد من المواد. وقد ح�سل 
العالمان على جائزة نوبل في الفيزياء ع�ام 1986م 
ب�سبب ه�ذا الختراع. ومثل اختراع المجهر النفقي 
الما�سح دفعة قوية لتقنية النانو لأنه اأمكن و�سف 
ذلك  بعد  النانو.  م�ستوى  على  الم���واد  ومعالجة 
اإيجلر  دون  الفيزيائي  العالم  ا�ستطاع  ب�سنوات 
با�ستخدام  ال��ذرات  تحريك  في   IBM معامل  في 
فتح  مما  الما�سح,  النفقي  الميكرو�سكوب  جهاز 
مجالً جديداً لإمكانية تجميع الذرات المفردة مع 
بع�سها, وفي نف�ض الوقت تم اكت�ساف الفلورينات 
وروبرت  �سمالي  بوا�سطة هارولد كرونو,ريت�سارد 
كيرل, وهي عبارة عن جزيئات تتكون من 60 ذرة 
على  ح�سلوا  وقد  كرة,  �سكل  على  تتجمع  كربون 

جائزة نوبل في الكيمياء 1996م.
اليابانى  ال��ع��الم  اكت�سف  1991م  ع��ام  وفي 
ثم  النانوية,  الكربون  اأنابيب  لجيما«  »�سوميو 
واأدت  المو�سلة,  �سبه  النانوية  البلورات  ظهرت 
اإلى زيادة �سرعة ظهور ج�سيمات  اأي�ساً  الأبحاث 
تمكن   1995 ع��ام  وفي  الم��ع��ادن,  لأكا�سيد  نانوية 
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تح�سير  م��ن  ب��اون��دي  منجي  الكيميائي  ال��ع��الم 
حبيبات من �سبه المو�سلات الكادميوم/الكبريت 
في  ال��ت��ق��دم  وازداد  ن��ان��وم��تر.   4-3 ق��ط��ر  ذات 
المجاهر  في  الكبير  بالتطور  مدعماً  النانو  مجال 
و�سف  عملية  في  �ساعدت  وال��ت��ي  الإل��ك��ترون��ي��ة, 
واإنتاج مواد النانو. وفي عام 2000م تمكن العالم 
من  عائلة  ت�سنيع  م��ن  نايفة  منير  الفيزيائي 
نانو   1 قطر  ذات  اأ�سغرها  ال�سليكون  حبيبات 
وتتكون من 29 ذرة �سليكون, هذه الحبيبات عند 
تعري�سها ل�سوء فوق بنف�سجي فاإنها تعطي األواناً 

مختلفة ح�سب قطرها. 
وحتى وقت قريب كانت تقنية النانو وتطبيقاتها 
مجرد فل�سفة وفر�سيات, وكانت بعيدة عن الواقع 
التطبيقى والعلمى, وخلال الع�سرين �سنة الما�سية 
ا�ستطاعت الأجهزة والتقنيات الحديثة اأن تجعل 
النانو  وج�سيمات  ال��ذرات  عالم  مع  التعامل  من 

اأمراً ممكنا من الناحية العملية. 
رابعاً: مفاهيم اأ�صا�صية في تقنية النانو

هي  ال��ن��ان��و  تقنية  »ن���ان���و«:  كلمة  معنى   .1
ويذكر  النانومتر,  من  م�ستقة  م�ستحدثة,  تقنية 
اأ�سلها هي كلمة  Nano في  اأن كلمة نانو  البع�ض 
وتعنى   )Nanos( الأ�سل  من  م�ستقة  اإغريقية 
للدللة  العلوم  في  وت�ستخدم   ,dwarf ال��ق��زم 
ع��ل��ى ج���زء م��ن ال��ب��ل��ي��ون م��ن ���س��يء م��ع��ين مثل 
في  النانو  كلمة  وت�ستعمل  والم�����س��اف��ة)9(.  الكتلة 
من  المليار  من  الجزء  عن  للتعبير  االريا�سيات 
ذرات  مايعادل طول خم�ض  وهو  القيا�ض,  وحدة 
اآخر  وبمعنى  الأخ��رى,  تلو  الواحدة  و�سعت  اإذا 
اأو  المتر  من  مليار  على  واح��داً  يعادل  النانومتر 
ذلك  ويمثل  الملليمتر,  م��ن  مليون  على  واح���داً 
الإن�سان,  �سعرة  قطر  من  األف  مائة  على  واحداً 
ويبلغ �سمك �سفحة من الورق مائة األف نانومتر, 
نحو  ال��واح��دة  الح��م��راء  ال��دم  خلية  قطر  ويبلغ 
حام�ض  جزئية  قطر  وي���راوح  نانومتر,   7000
قطر  ويبلغ  نانومتر,  و2,5   2 بين   )DNA(ال

ويمكن   .)10( تقريباً  نانومتر   0.3 الم��اء  جزيئة 
اأن ت�سف كل �سيء �سغير ودقيق ومن هنا يمكن 
يعنى   Nanotechnology اأن م�سطلح  نقول  اأن 

حرفياً “تقنية المواد متناهية ال�سغر” )11(.
ل  اأن��ه  الوا�سح  من  النانو:  تقنية  تعريف   .2
يوجد تعريف متفق عليه حتى الآن لهذه التقنية؛ 
التقنية  ل��ه��ذه  الم��ط��روح��ة  التعاريف  لأن  وذل���ك 
وكذلك  معها,  التعامل  طبيعة  باختلاف  تختلف 
هذه  فيه  تطبق  ال��ذي  المجال  باختلاف  تختلف 
هو  النانو  تقنية  تعريف  حاول  من  واأول  التقنية. 
عرفها  حيث   ,1974 عام  تانفي�سي  نوريو  العالم 
الف�سل  »عبارة عن مجموعة من عمليات  باأنها: 
اأو  الذرات  م�ستوي  على  للمواد  والدمج  والتكوين 
العلماء  من  عدد  قام  ذلك  بعد   .)12( الجزيئات« 
والهيئات والمنظمات بمحاولة و�سع تعريف �سامل 
النانو  النانو, ومن هنا جاء تعريف تقنية  لتقنية 
على اأنها »التقنية التي تعطينا القدرة على التحكم 
المبا�سر في المواد والأجهزة التي اأبعادها تقل عن 
100 نانومتر وذلك بت�سنيعها وبمراقبتها وقيا�ض 
الأكثر  هو  التعريف  وهذا  خ�سائ�سها«,  ودرا�سة 
وكلمة  العلمية.  الأو�ساط  قبولً في  والأكثر  �سمولً 
النانو تكنولوجي ت�ستخدم اأي�ساً بمعنى اأنها تقنية 
المواد المتناهية في ال�سغر اأو التكنولوجيا المجهرية 

الدقيقة اأوتكنولوجيا المنمنمات )13(.
تتغير  الم��ادة  خ�سائ�ض  يجعل  الذي  ما  ولكن 
ولعل  النانو؟  اإلى  الميكرو  من  الأبعاد  تقل  عندما 
في  تتلخ�ض  ال�سوؤال  ه��ذا  على  العلمية  الإج��اب��ة 
اإلى  ال�سطح  ذرات  ن�سبة  في  الحا�سل  التغيير  اأن 
حجم المادة, فكلما �سغرت اأبعاد المادة كان عدد 
عام  وب�سكل  ال�سطح.  على  المادة  ذرات  من  اأكبر 
فاإن ن�سبة الذرات ال�سطحية في مواد النانو تكون 
بين 5% اإلى 50%, اأما في المواد العادية فتك�ون في 

حدود %3 )14(.
3. اآليات عمل النانو: يعتمد اأ�سا�ض عمل تقنية 
النانو على اإعادة ترتيب الذرات لت�سنيع جزيئات 
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جديدة ذات موا�سفات جديدة محددة ومخطط 
لها. ومن المعروف اأن ترتيب الذرات في الجزيء 
ب�سورة معينة يعطي تلك الجزيئة �سفات فيزيائية 
كلياً  تعتمد  ال�سفات  هذه  واأن  معينة,  وكيميائية 
تلك  لت�سكيل  ال��ذرات  تتخذه  الذي  الترتيب  على 
الجزيئة, واأف�سل مثال على ذلك اأن حجر الألما�ض 
غير  الكربون,  من  م�سنوعان  كلاهما  والفحم 
الألما�ض يختلف عن  الذرات في جزيء  اأن ترتيب 

ترتيب الذرات في جزيئة الفحم.
والخا�سية التي ي�ستند اإليها هذا العلم تتمثل 
 Particles الحبيبات  حجم  �سغر  كلما  اأن��ه  في 
الحجم  اإلى  ال�سطحية  الم�ساحة  ن�سبة  زادت 
التفاعلات  �سرعة  على  ت�ساعد  اأنها  وجد  والتى 
لبع�ض  اأك��بر  ب��روز  حقيقة  وكذلك  الكيميائية, 
الظواهر الفيزيائية, مثل بروز لتاأثيرات قوانين 
وهذه  الكمي,  والميكانيك  الإح�سائى  الميكانيك 
الأح��ج��ام  م��ن  ب��ال��ذه��اب  تظهر  ل  ال��ت��اأث��يرات 
تظهر  ول��ك��ن  الم��ي��ك��رو  مقيا�ض  اإلى  الع��ت��ي��ادي��ة 
التاأثيرات  وم��ن  النانو.  مقيا�ض  اإلى  بالو�سول 
الملاحظة اأي�سا تحول بع�ض المواد اإلى ال�سفافية 
الخاملة  الم��واد  بع�ض  وتح��ول  النحا�ض(,  )مثل 
البلاتينيوم(,  )مثل  التفاعل  �سريعة  مواد  اإلى 
ذلك  عك�ض  اإلى  الم�ستقرة  الم��واد  بع�ض  وتح��ول 
)مثل الألمنيوم(, وتحول بع�ض المواد من الحالة 
حرارة  درجات  في  ال�سائلة  الحالة  اإلى  ال�سلبة 
الم��واد  بع�ض  وتح��ول  ال��ذه��ب(,  )مثل  اعتيادية 
ال�سليكون(.  )مثل  مو�سلة  م��واد  اإلى  العازلة 
درجة  اإلى  التركيبية  الكيمياء  علم  و�سل  وق��د 
اأي  ت�سكيل  الممكن  من  اأ�سبح  بحيث  التقدم  من 
ت�ستعمل  الطرق  وهذه  ن�ساء,  �سكل  باأي  جزئية 
مثل  مفيدة  كيميائية  منتجات  لت�سنيع  اليوم 
اللدائن.  وبع�ض  التجميل  وم��واد  الأدوي��ة  بع�ض 
ومن الطموحات في هذا المجال ت�سنيع جزيئات 
بع�ض  تفعل  كما  تم��ام��اً  ذات��ي��اً,  نف�سها  ت��رت��ب 
الكيفية والمكان  التي تعرف  الإنزيمات الطبيعية 

الح�سول  العلماء  وي��اأم��ل  فيهما,  توؤثر  اللذين 
عملها  في  الطبيعية  ت�سبه  حيوية  م�سنعات  على 

الجزيئى)11(. وهيكلها 
تفوق  م��ا  لم���ادة  ال��ن��ان��و  ج�سيمات  و���س��لاب��ة 
فعلى  المرات  بمئات  الكبيرة  حالتها  في  �سلابتها 
ج�سيمات  �سلابة  اأن  تجريبيا  وجد  المثال  �سبيل 
 silicon ال�سليكون  من  الم�سنعة  الكروية  النانو 
بين  ما  حجمها  ي��تراوح  والتي   nano-spheres
مادة  �سلابة  تفوق  نانومتر  اإلى100  نانومتر   40
ال�سليكون بمئات المرات, بل ذات �سلابة تجعلها 
اأ�سلب المواد على الأر�ض, وبالتحديد  واحدة من 
تمتلك �سلابة ما بين �سلابة الياقوت والما�ض. ومن 
اأي�سا ال�سفافية, فج�سيمات النانو ذات  الخوا�ض 
اأبعاد اأقل من الأطوال الموجية لل�سوء وعليه فاإنها 
تعك�ض ول تك�سر ال�سوء, مما يجعلها ذات �سفافية 
في  منها  ال�ستفادة  يمكن  اأن��ه  يعنى  مما  عالية, 
ا�ستخدامها  ياأثر  اأن  دون  التطبيقات  من  كثير 
على لون اأو �سكل المنتج كما هو الحال مع الأغلفة 

ال�سفافة وم�ستح�سرات التجميل )15(.
النانو من  النانو:تعتبر تقنية  اأجيال تقنية   .4
الخام�ض حيث  الجيل  ذات  الإلكترونية  التقنيات 
اإلى  تطورها  ح�سب  الإلكترونية  الأجيال  ق�سمت 

خم�سة اأجيال هي :
الجيل الأول :الم�سباح الإلكتروني.

الجيل الثاني :ا�ستخدام الترانز�ستور.
 Integrate(الجيل الثالث: الدارات التكاملية

.)circuit
ال��دق��ي��ق��ة  ال����راب����ع : الم���ع���الج���ات  الج���ي���ل 
ث��ورة  اأح���دث���ت  ال��ت��ي   )Microprocessors(
 Personal( ال�سخ�سي  الحا�سوب  باإنتاج  هائلة 

Computer( والرقائق الحا�سوبية ال�سليكونية.
)الج��زئ��ي��ات  المنمنمات  الخ��ام�����ض:  الج��ي��ل 
المجهرية  التكنولوجيا  ال�سغر(  في  المتناهية 
في  العلم  )Nanotechnology(.ثورة  الدقيقة 

قرنه الحادي والع�سرين .
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)Nanomedicine( طب النانــو

يعتبر »ط���ب ال��ن��ان��و«  اأح���د اأه���م الم��ج��الت 
على  واأع��ظ��م��ه��ا  ب��ل  ال��ن��ان��و,  لتقنية  التطبيقية 
بحياة  المبا�سر  لرتباطها  ذلك  يرجع  الإط��لاق, 
في  الحديث  التطور  �ساعد  فقد  الإن�سان,  و�سحة 
تقنيات النانو على تغيير القواعد الطبية المتبعة في 
واأ�سبحنا  وعلاجها,  وت�سخي�سها  الأمرا�ض  منع 
نعي�ض ع�سر التقنية الطبية النانوية, حيث تقدم 
جديدة  ط��رق��اً  الم��ث��ال,  �سبيل  على  النانو  تقنية 
ال���دواء داخ��ل ج�سم الإن�����س��ان, تكون  لح��ام��لات 
قادرة على ا�ستهداف خلايا مختلفة في الج�سم, 
وكذلك مواجهة اأكثر الأمرا�ض فتكاً بالإن�سان مثل 
اأمرا�ض ال�سرطان, والذي بداأت الكثير من اأبحاث 
النانو وتطبيقاته التجريبية في الكثير من مراكز 
الإ�ست�سعار  اأجهزة  اأما  العالم )16(.  الأبحاث حول 
لتمكن  الدماغ  تزرع في  اأن  فبا�ستطاعها  النانوية 
الم�ساب بال�سلل الرباعي من الحركة وال�سير )17(. 
الرعاية  التطبيقات في مجال  الكثير من  وهناك 
النانوية,  الطبية  الأج��ه��زة  وت�سنيع  ال�سحية, 
اأبعد  تظهر على مدى  �سوف  اأنه  الأبحاث  وت�سير 
روابط  وكذلك  الحية,  الخلايا  اإ�سلاح  تقانات 
اإلكترونية ع�سبية نانوية, واإذا حدث ذلك ف�سوف 

تحدث ثورة حقيقية في عالم العلاج والمداواة.
خلايا  ت�سوير  التقنية  هذه  بوا�سطة  ويمكن 
عادية,  �سورة  ناأخذ  اأننا  لو  كما  ب�سهولة  الج�سم 
وت�سكيلها  الخ��لاي��ا  بتلك  التحكم  يمكن  كذلك 
 Foresight( معهد  ق��ام  وق��د  مختلفة.  باأ�سكال 
بو�سع  كاليفورنيا  في   )Nanotech Institute
النانو  تكنولوجيا  تقدمه  اأن  يمكن  لما  عام  اإط��ار 
الذين  »الأ�سخا�ض  لأولئك  الطب,  حقل  في  لنا 
كبار  والأ�سخا�ض  معينة,  اأم��را���ض  م��ن  يعانون 
�سحيح  غير  ت�سل�سل  ب�سبب  يعانون  هم  ال�سن, 
اأي  اأو  لها,  الم�سبب  هو  الزمن  يكون  قد  للذرات, 
ترتيب  اإع���ادة  على  ال��ق��ادرة  والأدوات  ح���ادث, 
لهوؤلء  ال�سماح  على  قادرة  اأي�ساً  �ستكون  الذرات 

تقنية  اأ�سبحت  بتجاوز عللهم...حيث  الأ�سخا�ض 
النانو ت�سكل جزءاً اأ�سا�سياً في الطب« )18(.

من  قد غيرت  التقنية  هذه  اأن  الوا�سح  ومن 
للاأمرا�ض,  المعالجة  طرق  في  التقليدية  النظرة 
وف��ت��ح��ت اآم������الً ع��ري�����س��ة ل��ع��لاج ال��ك��ث��ير من 
اأن طب  يرون  الباحثين  ما جعل  وهو  الأمرا�ض, 
تت�سابق  ال�سبب  ولهذا  الم�ستقبل؛  طب  هو  النانو 
الدول وتتجه ب�سورة وا�سحة للاأخذ بزمام هذه 
ذات  الواعدة  الطبية  لتطبيقاتها  نظراً  التقنية؛ 
دول  توجهت  وقد  الكبير,  القت�سادي  الم��ردود 
الوليات  دعمت  فقد  النانو,  اإلى دع��م  عديدة 
عام  من  ب��داأت  خم�سية  بخطط  النانو  المتحدة 
 4 يقارب  ما  �سنوياً  ت�سرف  اأنها  كما  2005م, 
بليون دولر على اأبحاث النانو في جميع المجالت 
ب�سكل عام والمجال الطبي ب�سكل خا�ض. وتدخل 
حيث  ال�سراع,  حلبة  العالمية  ال��دواء  �سركات 
وت�سجيلها  اأدوي����ة  لخ���تراع  جميعها   تت�سابق 
ما  ي��وج��د  ح��ي��ث  ال��ن��ان��و,  تقنية  م��ن  م�ستفيدة 
يقارب 130 م�سروعاً دوائياً مهتماً بتقنية النانو 
نعر�ض  يلي  وفيما  2006م)19(.  لإح�سائية  وفقاً 
الم�ستقبلية  الطبية  التطبيقات  اأه��م  من  لعدد 

التقنية: لهذه 
 Drug( الأن�صجة  اإلى  الــدواء  اإي�صال  اأولً: 

)Delivery

اأح��د  الأن�����س��ج��ة  اإلى  ال����دواء  تو�سيل  يعتبر 
اأولويات البحث في مجال طب النانو, حيث يعتمد 
على ت�سنيع مواد نانوية دقيقة تعمل على تح�سين 
 .)Bioavailability( ل��ل��دواء  الحيوي  التوافر 
المكان  في  ال���دواء  جزيئات  ت��واج��د  ذل��ك  ويعني 
باأق�سي  تعمل  حيث  الج�����س��م,  م��ن  الم�ستهدف 
فاعلية, وبالتالي ينخف�ض معدل ا�ستهلاك الدواء, 
التكلفة  وكذلك  الجانبية,  اأعرا�سه  من  والتقليل 
ال�سيدلنيات  علماء  ويحاول  للعلاج.  الإجمالية 
تتكون  منظومات  ت�سنيع   )Pharmaceutics(
اإلى  ال���دواء  لتو�سيل  النانوية  البوليميرات  من 
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الخلايا  تكون  ما  وع��ادة  بلوغها,  الم��راد  المناطق 
الحية نف�سها, وهذا الهدف مهم جداً؛ لأن الكثير 
من الأمرا�ض تحدث نتيجة لخلل في داخل الخلية 
تعطي  اأن  الأدوي��ة  لبع�ض  يمكن  وكذلك  نف�سها. 
للمري�ض وهي خاملة وتن�سط في المناطق الم�سابة 
بع�ض  في  ل��ل��دواء  ال�سلبي  التاأثير  لتفادي  فقط 
طب  واجبات  اأه��م  من  �سيكون  ولهذا  الأن�سجة, 
النانو ت�سنيع اأدوية جديدة ذات نفع اأكثر وفائدة 
اأكبر وتاأثيرات جانبية اأقل. ويتوقع علماء ال�سحة 
اأن ت�سبح تقنية النانو جزءاً اأ�سيلًا من الممار�سة 
الطبية اليومية, ول�سيما في مجال تو�سيل الدواء 

اإلى الأجزاء الم�سابة )20(.  
في  طبية  اأهمية  ال��دواء  اإي�سال  طرق  وتاأخذ 
المر�ض بطريقة  ب�سكل كبير في علاج  توؤثر  كونها 
فعالة وبتاأثيرات جانبية ب�سيطة قدر الإمكان على 
�سلبياتها  المختلفة  الطرق  ولهذه  المري�ض,  ج�سم 
وتقلل  الم��ر���ض  معالجة  تعيق  ال��ت��ي  وم�سكلاتها 
ت��اأث��يرات  م��ن فر�ض نج��اح ال��ع��لاج, وت���وؤدي اإلى 
اإلى  العلاج  اإي�سال  التحكم في  جانبية, في�سعب 
مكان محدد من الج�سم لعدة اأ�سباب منفردة اأو 
مجتمعة)21( اأهمها: عدم قدرة الدواء على اختراق 
الو�سول  و�سعوبة   , الدماغ(  )مثل  حيوى  حاجز 
الج�سم,  داخ���ل  الن�سيج  اأو  الع�سو  م��ك��ان  اإلى 
وارتفاع �سمية الدواء, وزيادة اآثاره ال�سلبية, مثل 
اأورام ال�سرطان, فقد  العلاج الكيميائى في حالة 
ال�سليمة  الأن�سجة  على  �سلبياً  تاأثيراأً  له  اأن  ثبت 
والعاملين  العلماء  من  كثير  يعول  ولذا  المجاورة. 
ت�ساهم  اأن  على  العلاج  اإي�سال  طرق  اأبحاث  في 
والتخل�ض  الطرق  النانو في تح�سين هذه  تقنيات 
للطرق  المرافقة  الجانبية  التاأثيرات  بع�ض  من 

الحالية الم�ستخدمة في العلاج )22(.
)Pharmacology( ومن المعلوم اأن علم الأدوية
لرتباطها  عالية؛  لدقة  تحتاج   التي  العلوم  من 
كمية  فو�سول  الإن�سان,  ب�سحة  مبا�سراً  ارتباطاً 
الغير  الج�سم  اأع�����س��اء  اإلى  ال����دواء  م��ن  ك��ب��يرة 

م�سابة تقلل من فعالية الدواء وتوؤدي اإلى حدوث 
�سبيل  فعلى  فيها,  م��رغ��وب  غ��ير  جانبية  اآث���ار 
لمعالجة مر�ض  التقليدية  الو�سائل  اأن  المثال نجد 
توؤدي  والإ�سعاعي  الكيمائي  كالعلاج  ال�سرطان 
فعاليتها في  انخفا�ض  مع  اآثار جانبية كبيرة  اإلى 
المهم  من  ف��اإن  وعليه   ,)23( المر�ض  ه��ذا  معالجة 
اإلى  لل�سرطان  الم�سادة  الأدوي��ة  اإي�سال  يتم  اأن 
للح�سول  ج��داً  متناهية  بدقة  الم�سابة  الأج��زاء 

على اأق�سى فائدة ممكنه من الدواء.   
ال�سغر في  متناهية  الج�سيمات  ا�ستخدام  اإن 
للتطبيقات  ي�سكل فر�سة كبيرة  الأنظمة الحيوية 
تخطيها  في  حجمها  �سغر  ي�ساهم  حيث  الطبية, 
هذه  من  ال�ستفادة  ويمكن  الحيوية,  للحواجز 
الخ�سائ�ض على م�ستوى مقيا�ض النانو في تح�سين 
ع��لاج الأم��را���ض, وذل��ك ب��اأن يتم رب��ط ال��دواء 
الج�سيمات  هذه  ا�ستخدام  اأو  الج�سيمات,  بهذه 
لينطلق  داخله  الدواء  يحمل   )Carrier( كحامل
عند و�سوله اإلى المكان المحدد, ومن ثم يتخل�ض 
الج�سم منه عند تحقق العلاج وا�ستجابة الع�سو 

اأو الن�سيج الم�ساب للعلاج)24(.
وقد اأظهرت الأبحاث المن�سورة حديثاً اإمكانية 
حمل وتوجيه العلاج اإلى مناطق محددة من ج�سم 
الإن�سان, والتحكم في جرعات العلاج على فترات 
زمنية مختلفة, والقدرة على تتبع ا�ستجابة الع�سو 
العلاج  ف��ترة  اأث��ن��اء  للعلاج  الم�ساب  الن�سيج  اأو 
بم�ساعفات جانبية اأقل, مما ي�سكل فر�سة كبيرة 
تقنية  با�ستخدام  العلاج  اإي�سال  طرق  لتح�سين 
متناهية  الج�سيمات  اإلى  الو�سول  ويعد  النانو. 
ال�سغر وتغير خ�سائ�سها عند هذا الحجم ميزة 
والنتقال  الح��رك��ة  على  ال��ق��درة  يعطيها  كبيرة 
وبالتالى  الحيوي��ة,  والأغ�س���ية  ال�س��عيرات  خلال 
الأن�سجة  داخ��ل  ال���دواء  اإي�����س��ال  على  الق���درة 

الحيوية )25(.
الدواء  اإي�سال  المتعلقة بطرق  الأبحاث  تتعدد 
بع�سها  يعتمد  حيث  النانو,  تقنيات  على  المبنية 
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القدرة  لها  اأنابيب ذات مقيا�ض �سغير جداً  على 
على الحركة, ويمكن توجيهها اإلى المنطقة المراد 
علاجها, والبع�ض الآخر يعتمد على اأنظمة ذكية 
داخ��ل  زراع��ت��ه��ا  يمكن  ج���داً  �سغير  حجم  ذات 
جرعات  في  التحكم  على  ال��ق��درة  ولها  الج�سم 
الدواء والوقت المنا�سب لإي�ساله. ويمكن التطرق 
اإلى بع�ض طرق الإي�سال, مع ملاحظة اأن بع�سها 
ل زال في مرحلة البحث والتطوير, والبع�ض الآخر 
انتقل اإلى مرحلة التجارب على الحيوانات للتاأكد 
حيوية  اأنظمة  على  تجربتها  اأثناء  فعاليتها  من 

مختلفة )26(.
قيود  لها  اأي�����س��اً  الأدوي����ة  تو�سل  اأن��ظ��م��ة  اإن 
يمكن  التي  الإنتاج  وعمليات  الم��واد  على  �سديدة 
ا�ستخدامها ,و مادة تو�سيل الدواء يجب اأن تكون 
اأن  ويجب   , ال��دواء  مع  ب�سهولة  وتتحد  متوافقة 
اإلى  تتفكك  )اأي  البيولوجي  للتحلل  قابلة  تكون 
اأجزاء بعد ا�ستخدامها حيث اإما ت�ستقلب اأو تزال 
عن طريق طرق الطرح العادية ( وعملية الإنتاج 
يجب اأن تحترم ال�سروط ال�سارمة للت�سنيع)27(. 
ويمكن لتقنية النانو اأن تقدم حلول تو�سيل الدواء 

الجديدة في المجالت التالية : 
اإحدى   :)Drug Coating( الدواء تغليف   .1
الأدوي���ة  تو�سيل  اأنظمة  م��ن  الأ�سا�سية  الأن���واع 
خلال  لحمايتها  الأدوي���ة  تغلف  التي  الم���واد  ه��ي 
الأدوية  تغليف  مواد  وت�سمل  الج�سم,  انتقالها في 
البولي  والبوليمرات ) مثل  ال�سحمية  الج�سيمات 
لكتيد Polylactide – PLA واللاكتيد الم�سترك 
الجزئيات  ت�ستخدم  التي   PLGA الغليكوليد  مع 
الدقيقة(, وت�سكل المواد الكب�سولت حول الأدوية, 
المنا�سب, حيث  الوقت  الدواء في  بتحرير  وت�سمح 
والأدوي��ة  التغليف,  مادة  عبر  يت�سرب  ال��دواء  اإن 
المحفظة  مادة  تحلل  عند  تتحرر  اأن  اأي�ساً  يمكن 
اأو تتاآكل في الج�سم عندما تنتج مواد التغليف من 
النانومترية في مجال الحجم 100-1  الجزيئات 
نانو متر بدلً من الجزيئات الميكرومترية الأكبر 

من  اأكبر  �سطح  م�ساحة  لها  يكون  اأن  يجب  فاإنه 
اأجل نف�ض الحجم, وحجم م�سام اأ�سغر وا�ستقرار 
مح�سن / وخوا�ض بنيوية مختلفة, وهذا يمكن اأن 
لمادة  والتحلل  النت�سار  مميزات  من  كل  يح�سن 
التغليف, ويمكن اأن تنا�سب ب�سكل اأف�سل تحديات 

تو�سيل الأدوية. 
تطور �سركة Advectus life Sciences نظام 
النانومترية  الجزيئات  اإلى  ي�ستند  دواء  تو�سيل 
ال��دواء  ويلت�سق   , الدماغ  اأورام  علاج  اأج��ل  من 
البوليمير  بجزيئة   Doxorubicin للورم  الم�ساد 
مع   PolyCyano Acrylate ال��ن��ان��وم��تري, 
الوريد  �سمن  يحقن  ال��دواء   ,80  Polysorbate
 80 Polysorbate وينقل عبر الدم, حيث يجذب
من  وي�ستخدم  الم�سورة  في  الدهنية  البروتينات 
يق�سد  وه��ذا  ال�سحوم  الج��اري لحمل  ال��دم  قبل 
 LDL منه اإن�ساء تاأثير تمويهي م�سابه للكول�سترول
الذي ي�سمح للدواء بالنتقال عبر حاجز الدم – 

الدماغ )28(.
 :)Drug Carrier( الدوائية  الحاملات   -2
التو�سيل  اأن��ظ��م��ة  م���ن  الآخ�����ر  ال�����س��ن��ف  وه���ي 
مهمة,  حلولً  النانو  تقنية  تقدم  حيث  الدوائي, 
ال��دواء,  مع  للارتباط  بها  التحكم  يمكن  حيث 
وبعدها   , الت�سوير  وم��ادة   , الم�ستهدفة  الجزيئة 
تجذب خلايا معينة وتحرر حمولتها عند اللزوم, 
وب�سبب الحجم النانومتري فاإن لها المقدرة على 
تمتلك  نوعياً  الخلايا  اإن  حيث  للخلايا,  الدخول 
مواد داخلية اأدنى من 100 نانومتر, وبع�ض المواد 
النانومترية المتقدمة التي ت�ستخدم لهذا الغر�ض 

.dedndrimersو fullerenes ت�سمل
كم�ساعد  الم�ستخدمة  النانومترية  الم��ادة  اإن 
جزيئة  ه��ي   dendrimer مثل  ال���دواء  لتو�سيل 
من   Don Tomalia قبل  من  مكت�سفة  بوليمير 
في  وال��ب��اح��ث��ون   ,Nanotechnologies �سركة 
 dedndrimers ي�ستخدمون  مي�سيجان  جامعة 
مدمرة  علاجات  اأو  جينية  م��ادة  على  للح�سول 
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مناعية,  ا�ستجابة  قدح  بدون  خلية  في  ل��لاأورام, 
والبنية  ل�ها,  ال�سغير  الحجم  ع��ن  ن��اتج  وه��ذا 
المتفرعة يمكن ت�سميمها لتحرر مركبات مرتبطة 
ا�ستجابة لجزيئات خا�سة اأو تفاعل كيميائي, اإن 
النانومتري  الغلاف  تدعى  التي  الطبقية  الكرة 
اأجل  من   Nanospectra قبل  من  تطويرها  تم 
طبقة  له  متري  النانو  والغلاف  الأدوي��ة  تو�سيل 
الداخلية  الطبقات  تغطي  التي  خارجية  ذهبية 
من ال�سيليكا والأدوية والأغلفة النانومترية يمكن 
وبعدها  ال�سوئية  الطاقة  لمت�سا�ض  �سنعها 
تو�سع  عندما  وب��ال��ت��الي  ح����رارة,  اإلى  تحويلها 
مثل  م�ستهدفة  منطقة  قرب  النانومترية  الأغلفة 
خلية الورم , فاإنها يمكن اأن تحرر اأ�سداد خا�سة 
بالورم عندما يعطى �سوء الأ�سعة تحت الحمراء. 
 Carbon( ال��ن��ان��وي��ة  ال��ك��رب��ون  اأن��اب��ي��ب   .3

)Nanotubes
ا�ستخدام  اإمكانية  الحديثة  الأبحاث  اأظهرت 
مركبات  م��ع  ربطها  خ��لال  م��ن  الأن��اب��ي��ب  تلك 
ببتيدية )Peptides( لتعريفها بنظام المناعة في 
اللقاح  اإي�سال  في  ا�ستخدامها  وبالتالي  الج�سم, 
مما ي�ساهم في رفع المناعة مقارنة بطرق اإي�سال 
اأنابيب  ا�ستخدام  يمكن  كما  التقليدية,  اللقاح 
الكربون المعدلة في اإي�سال الأحما�ض النووية اإلى 
تتميز  حيث   ,)Genes( المورثات  ونقل  الخلايا 
تجمعات  تكوين  على  بقدرتها  المعدلة  الأنابيب 
مما  الح��ي��وي��ة  الم��رك��ب��ات  م��ع  م�ستقرة  م��ع��ق��دة 
 Gene( المورثات  تعبير  م�ستوى  رفع  في  ي�ساعد 
للتطبيقات  كبيراً  مجالً  ويفتح   ,)Expression

المتعلقة بالعلاج المبنى على المورثات )29(.
 Ceramic(ع�سوية غير  نانوية  ج�سيمات   .4

)or Inorganic
غير  النانوية  الج�سيمات  ت�ساهم  اأن  يتوقع 
ال����دواء,  اإي�����س��ال  ط���رق  تح�سين  في  ال��ع�����س��وي��ة 
وحجمها  �سكلها  في  والتحكم  تح�سيرها  ل�سهولة 
وتكيفها مع درجة الحرارة المحيطة بها, وقدرتها 

من  بها  المرتبطة  الحيوية  المركبات  حماية  على 
الرقم  تغير  ي�سببها  اأن  يمكن  ال��ت��ي  ال��ت��غ��يرات 
الج�سيمات  هذه  اأن  كما   ,)pH( الهيدروجيني 
�سمية �سعيفة  ولها  الأنظمة الحيوية  متوافقة مع 
جداً, ويمكن تعديل ال�سطح الخارجى بمجموعات 
وظيفية مختلفة, مما ي�سمح بربطها مع مركبات 
العلاج  منطقة  اإلى  تو�سيلها  على  تعمل  حيوية 
الحديثة  الدرا�سات  بع�ض  اأظهرت  وقد  المحلية. 
 )Silica( ال�سليكا  ج�سيمات  ا�ستخدام  اإمكانية 
متناهية ال�سغر في احتواء عقار م�ساد لل�سرطان 
قابل للتفاعل مع ال�سوء يمكن تفعيله عند و�سوله 
بطول  ال�سوء  ت�سليط  ط��ري��ق  ع��ن  ال���ورم  لم��ك��ان 
موجي محدد, مما يقلل الآثار ال�سلبية للعقار على 

الأن�سجة ال�سليمة المجاورة )30(. 
 Organic( ال���ع�������س���وي���ة  الم����رك����ب����ات   .5

)compounds
ت���ل���ع���ب الم�����رك�����ب�����ات م����ث����ل الم���ت�������س���ج���رات 
ال��ده��ن��ي��ة  والح��وي�����س��لات   )Dendrimers(
اإي�سال  في  كبيراً  دوراً  الحيوية   )Liposomes(
ال������دواء, وت��ت��م��ي��ز ه���ذه الم��رك��ب��ات والأج�����س��ام 
اإي�سال الدواء وذلك  ب�سلاحيتها لأن تعمل على 
لأن حجمها في حدود مقيا�ض النانو ومتوافقة مع 

الأنظمة الحيوية )31(.
متعلقة  ف��ري��دة  خ�سائ�ض  الم��رك��ب��ات  ل��ه��ذه 
الخارجية  النهايات  بناء  على  والقدرة  ب�سكلها 
من  ال�ستفادة  يمكن  كما  بها,  المركبات  لربط 
اإلى  واإي�ساله  ال���دواء  لحمل  الداخلي  تجويفها 
في  الذوبان  على  القدرة  ولها  الم�سابة,  المنطقة 
اآن واحد, مما يمكنها من حمل  والزيت في  الماء 
ثم  وم��ن  ال��ذوب��ان,  المختلفة  الدوائية  المركبات 
تعديل  ويمكن  للعلاج,  منا�سب  بمعدل  اإط��لاق��ه 
ذات  بمركبات  بربطها  الحوي�سلات  هذه  �سطح 
انتقالها  في  ي�ساعد  مم��ا  مم��ي��زة,  خ�سائ�ض 
خلال الأوعية الدموية والو�سول اإلى المكان المراد 

اإي�سال الدواء اإليه )32(.
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 Nano( ال�سغر  متناهية  الم�ستحلبات   .6
)emulsions

ا�ستخدام  اإمكانية  حديثة  درا�سات  اأظهرت 
الوظائف  متعدد  كنظام  النانوية  الم�ستحلبات 
لإي�سال الدواء ومتابعته. تتكون هذه الأنظمة من 
حبيبات من الزيت في الماء مرتبطة مع مركبات 
باأيونات  الت�سال  على  ال��ق��درة  لها   )DTPA(
هذه  داخ��ل  ال��دواء  تحميل  ويتم  مح��ددة,  فلزية 
 )3+GD( الأنظمة بالإ�سافة اإلى اأيونات جالينوم
مع  للا�ستخدام  المتباينة  الم��ادة  خا�سية  لتوفير 
وبالتالي  المغناطي�سى,  بالرنين  الت�سوير  جهاز 
من  والتخل�ض  ال��ورم  ع��لاج  مراحل  تتبع  يمكن 

الآثار ال�سارة للعلاج الكيميائى)32(.
لبد من التاأكيد اأن ما تم من اأبحاث في مجال 
ا�ستخدام النانو تحمل وعوداً طيبة في طرق اإي�سال 
اإلى  اأنها في مراحلها الأولية, وتحتاج  اإل  الدواء, 
وعدم  �سلامتها  من  التاأكد  يتم  حتى  طويل  وقت 
اإحداثها لم�ساعفات جانبية في حال دخولها ج�سم 
الإن�سان. ويمكن تلخي�ض الفوائد التي �ست�سيفها 
تقنيات النانو في تطوير طرق اإي�سال الدواء فيما 

يلى:
المنطقة  اإلى  ال���دواء  توجيه  على  ال��ق��درة   .1

الم�سابة تحديداً. 
واإط��لاق��ه ح��ول المنطقة  ال��ع��لاج  اإي�����س��ال   .2
الم�سابة فقط دون التاأثير على الأن�سجة ال�سليمة 

القريبة منها. 
3. تقليل الت�سمم الناتج عن ا�ستخدام جرعات 

زائدة من الدواء دون الحاجة اإلى ذلك.
على  ال��ع��لاج  اإط���لاق  عملية  في  التحكم   .4

فترات زمنية محددة داخل ج�سم الإن�سان. 
ال��ق��درة على الح��رك��ة وتج���اوز الح��واج��ز   .5

الحيوية. 
وم��دى  ال��ع��لاج  م��راح��ل  متابعة  اإم��ك��ان��ي��ة   .6

ا�ستجابة المنطقة الم�سابة له. 
الم�ساحبة  والآلم  المر�سى,  معاناة  تقليل   .7

لطرق اإي�سال الدواء. 
8. تقليل تكاليف الدواء وال�ستفادة من طرق 

العلاج الحالية المتوفرة بتكلفة اأقل. 
9. اإمكانية ا�ستخدام الدواء المتوفر حالياً بعد 
تح�سن طرق اإي�ساله دون الحاجة اإلى اإنتاج اأدوية 

جديدة.
الكبيرة  الن�سبة  ال��دواء  اإي�سال  طرق  وتمثل 
من التطبيقات الطبية لتقنيات النانو التي بداأت 
حيث  التجربة,  من  النهائية  مراحلها  في  تظهر 
لتقنيات  الأخرى  التطبيقات  تطور  تطورها  يفوق 
تنت�سر  اأن  ويتوقع  بالت�سخي�ض,  المتعلقة  النانو 
واأن  القادمة,  الخم�ض  ال�سنوات  في  اأك��بر  ب�سكل 
يكون لها تاأثير كبير في علاج الأمرا�ض الخطرة 

مثل ال�سرطان.
الت�صخي�ص  في  النانو  تقنية  تطبيقات  ثانياً: 

الطبي

الكت�ساف  في  الطبي  الت�سخي�ض  ي�ساهم 
اأكثر  العلاج  عملية  يجعل  مما  للمر�ض,  المبكر 
اأنه يريح المري�ض نف�سياً  نجاحاً واأقل تكلفة, كما 
من متابعة العلاج لفترة طويلة. والآمال معقودة 
على دور تقنية النانو في تطور عملية الت�سخي�ض, 
الأم��را���ض  اأ�سباب  معرفة  على  الأط��ب��اء  وق��درة 
�سينعك�ض ب�سورة  ما  وهو  وطرق حدوثها مبكراً؛ 

اإيجابية على حياة الإن�سان وتقدم المجتمعات.
النانو  لتقنية  الطبية  التطبيقات  في  ي��ت��م 
والأجهزة  ال�سغر,  متناهية  الج�سيمات  تح�سير 
مع  وتتفاعل  تتخاطب  بحيث  عليها؛  المعتمدة 
الأن�سجة والخلايا الحية على الم�ستوى الجزيئى � 
عالية وتحكم  بدقة   � م�ستوى الخلايا  على  ولي�ض 
في  التطور  عجلة  دف��ع  في  ي�ساعد  مما  وظيفى, 
الختبارات  وت�سبح  الحيوية,  الأنظمة  تقنيات 
المختبرة  الم��واد  ن�ساط  اأو  وج��ود  لقيا�ض  الحيوية 

اأ�سرع واأكثر دقة )33(.
مع  المغناطي�سية  النانو  جزيئات  دمج  ويمكن 
الأج�سام الم�سادة المنا�سبة وا�ستخدامها كعلامات 
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على وجود جزيئات محددة اأو ميكروبات, وبالمثل 
مقاطع  مع  المدمجة  الذهب  جزيئات  ا�ستخدام 
�سغيرة من الحم�ض النووي للتعرف على ت�سل�سل 
ثقوب  تقنية  اأي�ساً  هناك  ما.  عينة  في  الجينات 
تحول  وال��ت��ي  ال��ن��ووي,  الحم�ض  لتحليل  ال��ن��ان��و 
كهربائية.  اإ�سارة  اإلى  مبا�سرة  وحداته  ت�سل�سل 
الطبى  الت�سخي�ض  في  التقدم  تلخي�ض  ويمكن 
النانو في عدة محاور,  الذي �ست�ساهم فيه تقنية 

منها:
 Diagnostic( ال��ت�����س��خ��ي�����ض  اأج���ه���زة   [  

)Instruments
من  ت�ستفيد  اأن  الت�سخي�ض  لأج��ه��زة  يمكن 
التقدم في تطبيقات النانو في مجال الإلكترونات, 
لتحليل  الحا�سب  واأج��ه��زة  الإ���س��ارات,  ومعالجة 
ودقة  اأدائ��ه��ا  �سرعة  في  ي�ساهم  مما  البيانات, 
مبكرة.  ب�سورة  للمر�ض  واكت�سافها  ت�سخي�سها, 

وت�سمل اأجهزة الت�سخي�ض ما يلى:
)Imaging Techniques(اأ.تقنيات الت�سوير
من  المتعددة  بتقنياته  الطبى  الت�سوير  يعد 
النانو, حيث  تقنية  فيها  �ست�ساهم  التي  المجالت 
حيث  م��ن  فيها  ال��ت��ط��ور  عجلة  ت��دف��ع  اأن  يتوقع 
الأمان  �سبل  وزيادة  عملها  و�سرعة  اأدائها  كفاءة 
النانو في �سناعة  تقنية  ب�سبب دخول  فيها, ذلك 
ال�سرائح الإلكترونية, ودوائر التو�سيل الكهربائى 
ومعالجات البيانات الم�ستخدمة في تلك الأجهزة. 
�سناعتها,  تكلفة  تخفي�ض  في  �ست�ساهم  اأنها  كما 
تتواجد  ل  حيث  ا�ستخدامها,  انت�سار  وبالتالي 
تقنية  فيها  ت�ستخدم  ال��ت��ي  الت�سوير  تقنيات 
الطبية  والمراكز  الم�ست�سفيات  في  اإل  حالياً  النانو 
الكبيرة. وت�سمل تقنيات الت�سوير اأجهزة مختلفة 
لها اأ�س�سها الفيزيائية والهند�سية, وا�ستخداماتها 
الخا�سة بها في الت�سخي�ض, ومن تلك الأجهزة ما 

يلى:
1. الت�سوير بالرنين المغناطي�سى

التي  الرئي�سة  ال�ستخدامات  اأه��م  من  وه��و 

تلك  ت�ساعد  حيث  النانو؛  بتقنية  تطويرها  يمكن 
وثلاثية  ثنائية  ال�سور  كفاءة  زي��ادة  في  التقنية 
الطبيعية  الأن�سجة  بين  التباين  وي�سبح  الأبعاد, 
الأولى,  م��راح��ل��ه  في  وا���س��ح��اً  الطبيعية  وغ���ير 
حالة  عن  وافية  معلومات  الطبيب  لدى  و�سيكون 
اإلى  الحاجة  دون  من  المر�ض  واأعرا�ض  المري�ض 
التدخل الجراحى, ومن اأهم المجالت التي يمكن 
اأمرا�ض  ت�سخي�ض  التقنية  هذه  من  ت�ستفيد  اأن 

الدماغ والمفا�سل والظهر والأع�ساب.
المغناطي�سي  بالرنين  الت�سوير  جهاز  يتميز 
اللينة  الأن�سجة  ت�سوير  على  العالية  بقدرته 
عوامل  طريق  عن  الأورام  اأن��واع  على  والتعرف 
الن�سيج,  من  الم�ستقبلة  الإ�سارة  في  توؤثر  مختلفة 
التركيبى  بالو�سع  العوامل  هذه  قيم  تتاأثر  حيث 
والف�سيولوجى في الأن�سجة الطبيعية عنها في حالة 
تكون الأورام, اإل اأن التمييز بين قيم العوامل في 
في  خا�سة   � المر�ض  حالة  في  الطبيعية  الأن�سجة 
ياأتى  وهنا  كبيراً,  تحدياً  ي�سكل   � الأولية  مراحله 
بمنطقة  الرتباط  في  عملياً  النانو  ج�سيمات  دور 
على  ال��ق��درة  م��ع  الج�سم  اإدخ��ال��ه��ا  عند  ال���ورم 
اإلى  و�سولها  م��ن  وال��ت��اأك��د  �سيرها,  في  التحكم 
ومن  فيه,  المر�ض  انت�سار  المتوقع  الن�سيج  منطقة 
بالجهاز,  المقا�سة  العوامل  قيم  على  تاأثيرها  ثم 
ومدى  وحجمه  ال��ورم  منطقة  تحديد  ي�سهل  مما 
الت�سخي�سية  انت�ساره عند الح�سول على ال�سور 

من الجهاز.
2. الت�سوير بالأ�سعة ال�سينية: يمكن ال�ستفادة 
في  الت�سوير  من  النوع  هذا  في  النانو  تقنية  من 
تطوير ت�سخي�ض اأمرا�ض العظام والثدي وال�سدر 

واإ�سابات الحوادث.
3. الت�سوير بالموجات فوق ال�سوتية: ي�ستخدم 
ت�سخي�ض  في  ال�سمعية  فوق  بالموجات  الت�سوير 
ولذلك  الج��ن��ين,  نم��و  ومتابعة  القلب  اأم��را���ض 
من  ال��ن��وع  ه��ذا  ت��ط��ور  ���س��وف  النانو  تقنية  ف���اإن 

الت�سخي�ض.
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اإن درا�سة خلايا الج�سم يكون �سعباً, ومن هنا 
اأخرى  م�سكلة  وهناك  تلوينها,  اإلى  العلماء  يلجاأ 
�سوئية  اأمواجاً  ت�سدر  التي  الخلايا  اأن  وهي  األ 
مختلفة في الطول ل تعمل ب�سكل واحد اأو بكيفية 
واح��دة على ال��دوام , الأم��ر الذي يجعل عمليات 
�سعيد  على  م�ساكل  ت��واج��ه  الطبي  الت�سوير 
الت�سخي�ض ال�سحيح, وقد تمكن العلماء من حل 
هذه الم�سكلة با�ستخدام بع�ض جزئيات النانو التي 
الموجية  ال��ترددات  اإزاء  مختلفة  فعل  ردود  تبدي 
اختلاف  ع��ن  الح��ال  بطبيعة  النا�سئة  المختلفة 
والأطباء  الباحثين  ما�سيمكن  وهو  الموجة,   طول 
من تعقب اأي حركة تحدث في الن�سيج الحي داخل 
ج�سم الإن�سان, وفي م�ستطاع الأطباء هنا التعرف 
بدقة على حركة الدواء داخل الن�سيج المري�ض)34(.

ال�����س��غ��ر  م���ت���ن���اه���ي���ة  الج�������س���ي���م���ات  ب. 
)Nanoparticles(

فيزيائية  خ��وا���ض  ل��ه��ا  ن��ان��وي��ة  م����واد  وه���ي 
في  منها  ال�ستفادة  يمكن  متميزة,  وهند�سية 
 Contrast( متباينة كمواد  الأمرا�ض,  ت�سخي�ض 
agents(؛ بحيث ترفع درجة التباين بين الأن�سجة 
تمييز  يمكن  وبالتالي  المختلف,  التركيب  ذات 
با�ستخدام  والف�سيولوجية  التركيبية  التغيرات 
تقنيات الت�سوير المتعددة. اأو كمواد يمكن تتبعها 
 Tagging( اأو كمواد مميزة )Trace elements(
and Labeling agents( للجزيئات الحيوية مثل 
البروتينات والإنزيمات, بحيث ي�سهل تتبع حركتها 
الجزيئات  مع  وتفاعلها  الخلايا  اإلى  ودخولها 
اأو كمواد ملت�سقة بمكان المر�ض بحيث  الأخرى, 
ثم  ومن  عالية,  بدقة  المر�ض  مكان  اكت�ساف  يتم 

تحديده كهدف للعلاج )35(.
ويمكن اإنتاج هذه المواد � وبخ�سائ�ض متباينة� 
بتغيرات ب�سيطة على �سطحها لتهيئتها لأن توؤدي 
الأولي  الت�سخي�ض  في  ت�ساعد  مختلفة  وظائف 
متعددة  باأنها  الج�سيمات  هذه  وتو�سف  المبكر. 
يحمل  الكب�سولة  مثل  يعمل  فالج�سم  الوظائف, 

يمكن  خا�سة  طبيعة  ذات  متباينة  م��ادة  بداخله 
كما  الطبى.  الت�سوير  تقنيات  با�ستخدام  تتبعها 
الوقت  في  التحكم  يتم  للدواء  كناقل  اأي�سا  يعمل 
الديناميكا  طريق  عن  لإطلاقه  المنا�سب  والمكان 
ال�سوئية بحيث يكون المركب ح�سا�ض لل�سوء )اأو 
ل�سعاع الليزر( عند ت�سليطه عليه, كما يحمل على 
�سطحه مركبات حيوية لها القدرة على الرتباط 
المختلفة,  الوظائف  بهذه  بالخلايا,  الختياري 
يوفر الج�سيم قدرة عالية على ا�ستهداف الأورام 
وت��ت��ب��ع ع��لاج��ه��ا وي��ق��ل��ل م��ن ت��اأث��ير ال����دواء على 

الأن�سجة ال�سليمة المجاورة للورم )34(.
 Biochemical( الح��ي��وي��ة  الخ��ت��ب��ارات  ج. 

)tests
وجود  لتحديد  الحيوية  الختبارات  ت�ستخدم 
المر�ض وم�سبباته, وهي من الأ�سا�سيات المهمة في 
تحديد التغيرات الف�سيولوجية الوراثية الم�ساحبة 
اكت�ساف  في  عليها  ل  وي��ع��وَّ المختلفة,  للاأمرا�ض 
وبربط  مبكر,  وق��ت  في  وت�سخي�سها  الأم��را���ض 
ت�سبح  نانوية  بج�سيمات  الحيوية  الج��زي��ئ��ات 
الختبارات اأكثر ح�سا�سية لأي تغير حيوي, واأكثر 
دقة في اكت�ساف م�سببات الأمرا�ض وب�سكل �سريع, 
كما يتوقع اأن تظهر اختبارات جديدة معتمدة على 
متناهية  والج�سيمات  للاأنظمة  المميزة  الخوا�ض 
على  الختبارات  هذه  تعتمد  اأن  ويتوقع  ال�سغر, 
في  ال��ي��وم  م�ستخدم  ه��و  مم��ا  اأق���ل  عينة  ح��ج��م 

الم�ست�سفيات والمعامل الحيوية.
د. متابعة المر�ض

على  المعتمدة  الحديثة  التقنيات  �ست�ساهم 
العينات في وقت ق�سير وبحجم  النانو في تحليل 
ق���راره في  ات��خ��اذ  اأق���ل, مم��ا يمكن الطبيب م��ن 
الت�سوير  تقنيات  و���س��ت��وف��ر  الم��ن��ا���س��ب,  ال��وق��ت 
الفر�سة  ال�سغر  متناهية  بالج�سيمات  المرتبطة 
ومراحل   ,)Monitoring( المر�ض  تطور  لمتابعة 
علاجه, كما هو الحال في علاج مر�ض ال�سرطان 
نتائج  بع�ض  اأظ��ه��رت  حيث  المختلفة,  ب��اأن��واع��ه 



88 مجلة عجمان للدرا�سات والبحوث, المجلد العا�سر, العدد الأول

اأهمية  الخ�سو�ض  ه��ذا  في  الأول��ي��ة  ال��درا���س��ات 
ا�ستخدام الج�سيمات متناهية ال�سغر في تو�سيل 
الدواء اإلى الأورام ال�سرطانية, مع توفر القدرة في 
الوقت نف�سه على متابعة قتل الخلايا ال�سرطانية 
قبل  من  جراحي  تدخل  ب��دون  ال��ورم  وانكما�ض 

الفريق الطبي.
العلاجية  والعقاقير  الأدوي��ة  اكت�صاف  ثالثاً: 

)Drug Discovery(
العقاقير  اكت�ساف  في  النانو  تقنية  ت�ساهم 
الحيوية  الم�سادات  مج��ال  في  خا�سة  المختلفة, 
وم�������س���ادات ال�����س��رط��ان وغ���يره���ا, وه���ي ج��زء 
زمن  لخف�ض  والج��دي��دة  المتقدمة  الح��ل��ول  م��ن 
تنخف�ض  اأن  الممكن  وم��ن  والتطوير,  الكت�ساف 
التجريب  ط��رق  على  المعتمدة  التطوير  تكاليف 
والخطاأ التقليدية في عملية اكت�ساف الدواء, وقد 
في  درا�ستها  تم  التي  المر�سحة  الأدوي��ة  عدد  زاد 
من  اأ�سعاف   3 بمقدار  الما�سية  الع�سر  ال�سنوات 
بليون   1.5 تقريبا  اإلى  دوائ��ي  مركب  األ��ف   500
النانوية في مجال  اأهم الكت�سافات  مركب. ومن 

ت�سييد الأدوية:
)Nanobiotics( 1. النانوبيوتك

يعتبر النانوبيوتك البديل الجديد للم�سادات 
يحدث  اأن  المتوقع  ومن   ,)Antibiotics(الحيوية
الت�سدي  في  م�سبوقة  غ��ير  ث���ورة  النانوبيوتك 
م��ب��داأ  اع��ت��م��اد  وف���ق  وذل���ك  ال��دق��ي��ق��ة  للكائنات 
)Nanobiotics( بدلً من )Antibiotics(. ففي 
جامعة )هانج بانج( في �سيوؤول ا�ستطاع الباحثون 
الم�سادات الحيوية, ومن  اإلى  الف�سة  نانو  اإدخال 
قتل 650جرثومة  قادرة على  الف�سة  اأن  المعروف 

ميكروبيه دون اأن توؤذى ج�سم الإن�سان.
���س��لالت  ع��ل��ى  التقنية  ه���ذه  تق�سي  ���س��وف 
التي  الح��ي��وي��ة  للم�سادات  الم��ق��اوم��ة  البكتيريا 
عليها  ت���اأث���يره  دون  تح����ول  ط���ف���رات  اأح���دث���ت 
.Ps. aeruginosaو  Staph. aureus:مثل
الخلوي  الج��دار  بثقب  النانوبيوتك  يقوم  حيث 

للبكتيريا اأو الفيرو�ض, وعند دخول الملايين منها 
تنجذب  فاإنها  للبكتيريا  الهلامي  الغ�ساء  داخل 
بع�سها على  البع�ض وتجمع  بع�سها  اإلى  كيميائياً 
اأو دبابي�ض كثيرة تقوم بثقب  اأنابيب طويلة  �سكل 
على  الأخ��رى  المجموعات  وتعمل  الخلوي  الغ�ساء 
حتى  البكتيرية  الخلية  ج��دار  في  الثقب  تو�سيع 
الجهد  لت�ستيت  نتيجة  دقائق  ب�سع  خلال  تموت 
لغ�سائها, ومن ثم تدميرها  الكهربائي الخارجي 
جهازها  تكييف  معها  ت�ستطيع  ول  دقائق  خلال 

المناعي )36(.
اإنتاج  من  يال  جامعة  من  باحثون  تمكن  وقد 
اأنابيب متناهية في ال�سغر م�سنوعة من الكربون 
الأث��ر  لها  ي��ك��ون  اأن  الممكن  م��ن  )ن��ان��وب��ي��وت��ك( 
التدميري على اأي بكتيريا, حيث تحدث الباحثون 
الذي  الأمريكية  الكيميائية  الجمعية  موؤتمر  في 
هذه  موا�سفات  ع��ن  2007م  بو�سطن  في  عقد 
الأنابيب, واأو�سح اأن عر�سها واحد نانوميتر وما 
اإن يحدث ات�سال بينها وبين البكتيريا توؤدي فوراً 
حوالي  النانوبيوتك  يوفر  و�سوف  الأخ��يرة.  لموت 
بالعدوى  المعالجة  تكلفة  �سنوياً  دولر  بلايين   10
الم�سابة عن طريق الجراثيم, ح�سب اإح�سائيات 

منظمة ال�سحة العالمية. 
2. التعقيم والتطهير الطبي للم�ست�سفيات 

 "  MAEDA KOUGYOU" �سركة  نجحت 
اليابانية با�ستخدام تقنية النانو ومادة التيتانيوم 
اللون والرائحة من  اإنتاج �سائل �سفاف عديم  في 
خا�سة  موا�سفات  له   )MVX(التيتانيوم اأك�سيد 
والق�ساء  التعقيم,  اأعمال  في  ا�ستخدامها  اأمكن 
عدم  الروائح, وكذلك  ومقاومة  البكتريا,  على 
تراكم الأتربة على الأ�سطح المدهونة بهذه المادة؛ 
الناتجة  ال�سوئية  التفاعلات  طريق  عن  وذل��ك 
عن تعر�ض هذه المادة اإلى اأقل كمية من ال�سوء , 
باإنتاج ال� )- O( وال� )- OH( واللذان يحملان 
واإزال���ة  البكتريا,  تقتل  التي  ال�سالبة  الإ���س��ارة 
الروائح , والمواد الع�سوية العالقة بالأ�سطح لمدة 
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ت�سل اإلى خم�ض �سنوات بنف�ض الكفاءة )37(. وقد 
العالم  م�ست�سفيات  ك��برى  في   MVX ا�ستخدم 
لتعقيم غرف العمليات وغرف المر�سى, وقد عالج 
والأماكن  الم�ست�سفيات  تلوث  ح��الت  من  العديد 

الم�سابة بالجراثيم والأمرا�ض المعدية.
النانوية  الأج��ه��زة  اأو  روب���وت  النانو  راب��ع��اً: 

الدقيقة

من  ع���دد  م��ن  ت��ت��ك��ون  ال��ن��ان��وي��ة  الج�سيمات 
اأن  يمكن  ال��ذي  ال��روب��وت  ذراع  وت�سكل  ال���ذرات 
يم�سك بالذرة ويحركها من مكان اإلى اآخر لتكوين 
ا���س��ت��خ��دام هذه  ويم��ك��ن  اأخ����رى.  ن��ان��وي��ة  مركبا 
الأجزاء  اإلى  الدواء  اإي�سال  الدقيقة في  الأجهزة 
اأن  المتوقع  وم��ن  الج�سم  في  المري�سة  والأع�ساء 
يغير هذا الختراع وجه الطب بعد اأن اأ�سبح واقعاً 
نانوروبوت  �سنع  العلماء  ا�ستطاع  وقد  ملمو�ساً. 
عبر  يم��ر  اأن  ي�ستطيع  حتى  ميكرون,   1 بحجم 
الأوعية الدموية, وهو م�سنوع من الكربون نظراً 
داخل  ال��روب��وت  عمل  متابعة  ويمكن  ل�سلابته. 
وكذلك  المغناطي�سي  الرنين  خ��لال  م��ن   الج�سم 
اإلى  و�سوله  من  للتاأكد  وذل��ك  المقطعية  الأ�سعة 
اأمثلة  ومن  المري�ض.  الن�سيج  اأو  المق�سود  الع�سو 

هذه الأنواع:
1. نانوروبوت للتجول داخل الأوعية الدموية:

وال��ب��اح��ث��ين في جامعة  ال��ع��ل��م��اء  ل��ق��د تم��ك��ن 
)كارنكي ملون( من اإنتاج محرك نانوي يكون في 
الدموية  الأوعية  في  �سهولة  بكل  التجوال  اإمكانه 
يعتبر نقطة عطف  البتكار  داخل الج�سم. وهذا 
المحركات  اأو  النانو  مح��رك��ات  مج��ال  في  مهمة 
اأن�سجة  اإلى  توجيهها  يمكن  حيث  ج��داً,  الدقيقة 
يمكن  ال��ت��ق��ن��ي��ة  وه����ذه  الج�����س��م.  داخ����ل  معينة 
 )MRI( المغناطي�سي  الرنين  بوا�سطة  ت�سويرها 

وهي تتحرك داخل الج�سم  )38(.
2. نانوروبوت م�ساعد في العمليات الجراحية:
محولت  ب�سناعه  )كورف�ض(  �سركت  قامت 
مرئية )روبوت �سغير( بحجم النانومتر يُ�ستخدم 

كم�ساعد في العمليات الجراحية الخطرة, ويمكن 
ي�ساعد  مما  خا�ض,  جهاز  بوا�سطة  فيه  التحكم 
وهي  متناهية,  وبدقة  بكفاءة  العملية  اإنج��اح  في 
المخاطر  من  وتقلل  التقليدية  الطرق  من  اأف�سل 

كثيراً.
خام�صاً: هند�صة الأن�صجة

في  رئي�سية  اإ�سكالية  التالفة  الأن�سجة  تمثل 
معالجتها واإ�سلاحها, ومن المفيد اأن تقنية النانو 
اأو  ت�سنيع  اإع��ادة  عملية  في  ت�ساعد  اأن  ت�ستطيع 
اإ�سلاح الأن�سجة التالفة؛ فهند�سة الأن�سجة ت�ستغل 
بوا�سطة  �سناعياً  الم��ث��ارة  الخلايا  تكاثر  عملية 
تلك  ت�سبح  وقد  النمو.  وعوامل  النانو  جزيئات 
اأو  الأع�ساء  نقل  عن  بديلًا  ما  ي��وم  في  التقنية 

الأع�ساء ال�سطناعية )39(.
مر�ص  ع��لاج  في  التقنية  ا�صتخدام  �صاد�صاً: 

ال�سكري 

ا�ستطاعت الأبحاث الطبية النانوية اأن ت�ساهم 
في علاج مر�سى ال�سكري, وفي هذا المجال طورت 
جهازاً  الأمريكية  )اإل��ي��ن��وى(  جامعة  في  باحثة 
دقيقاً يمكن زراعته في الج�سم ليعو�ض الم�سابين 
اأثبتت  وق���د  الأن�����س��ول��ين,  ح��ق��ن  ع��ن  بال�سكري 
التجارب المخبرية اأن الفئران الم�سابة بال�سكري, 
والتى تمت زراعة الجهاز في اأج�سادها تمكنت من 
العي�ض عدة اأ�سابيع بدون اأن�سولين, ودون ظهور اأي 
علامات لرف�ض الجهاز من خلايا الج�سم, وهو 
م�سارات  �ستغير  مفاجاآت  اأم��ام  الباب  يفتح  ما 
اأن  الموؤكد  ومن  المر�سى,  ملايين  حياة  في  كثيرة 
هذه الأجهزة �سوف تنزل اإلى الأ�سواق قريباً )28(.

�صابعاً:  اإ�صلاح الخلايا التالفة 

علم  في  المتبعة  التقليدية  ال��ع��لاج  ط��رق  في 
الطب والجراحة, يقوم الأطباء بمعالجة الأن�سجة 
الجراحية  العمليات  بوا�سطة  التالفة  والخلايا 
المختلفة والأدوية المتعددة, بيد اأن الحال يختلف 
فيما لو ا�ستخدمت مكائن تعمير الخلايا التالفة, 
بوا�سطة زرق اإبر خا�سة ل توؤدي اإلى قتل الخلايا, 
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الم��راد  الخلايا  اإلى  المعمرة  المكائن  تدخل  اإنم��ا 
يتم  الحديثة  الطريقة  هذه  وفي  اإليها.  الدخول 
ال�ستفادة من حقيقة اأن خلايا الج�سم تبدي ردود 
فعل اإزاء المحركات الخارجية مهما كانت فاإذا ما 
و�سلت اإليها محركات النانو اأو المحركات الدقيقة 
الأم��ر الذي يغير من عمل  اأب��دت رد الفعل هذا, 
الخلايا وياأخذ بها من المر�ض اإلى ال�سفاء وهذه 

الطريقة كما يبدو طريقة مبا�سرة في العلاج. 
ثامناً: تطبيقات طب الأ�صنان

التخدير  مج��ال  في  ال�سنية  التطبيقات   .1
المو�سعي

وبعد  اللثة,  �سمن  نانوية  ربوتات  حقن  يتم 
اإلى  ت�سل  فاإنها  اللثة  اأو  التاج  �سطح  مع  تما�سها 
اللب ال�سني عن طريق الميزاب اللثوي, ال�سفيحة 
هذه  ت�سل  عندما  العاجية.  والأنابيب  القا�سية 
الربوتات اإلى اللب عندها يمكن للطبيب التحكم 
المراد  ال�سن  في  ال�سنية  الح�سا�سية  لإيقاف  بها 
اإنهاء المعالجة ال�سنية, يتم اإعطاء  علاجه. وبعد 
التحكم  واإلغاء  الإح�سا�ض,  لإع��ادة  للربوت  اأم��ر 
ال�سن  من  الخ��روج  ثم  وم��ن  الع�سبية  بال�سيالة 

بطريق م�سابه للدخول )40(. 
2. علاج الح�سا�سية ال�سنية

ال�����س��غ��ط  ت���غ���ير  ع�����ن  ت���ن���ت���ج  اأن  يم���ك���ن 
ال��ل��ب, وه��ذا  اإلى  الم��ن��ت��ق��ل  ال��ه��ي��درودي��ن��ام��ي��ك��ي 
الح�سا�سية  ذات  الأ�سنان  اأن  حقيقة  على  يعتمد 
كثافة  اأك���ثر  �سطح  تم��ل��ك  ال�����س��ن��ي��ة)ال��ع��اج��ي��ة( 
بالقنيات العاجية ب 8 مرات وبقطر اأكبر بمقدار 
ال�سعف من تلك في الأ�سنان غير الح�سا�سة)41(. 
انتقائي  ب�سكل  القيام  في  الربوتات  مهمة  وتاأتي 
مواد  مع  بالم�ساركة  القنيات  هذه  لإغ��لاق  ودقيق 

حيوية, تقدم للمري�ض علاج �سريع ودائم )42(. 
3. تح�سين المتانة البنيوية والناحية الجمالية 

يتم ذلك من خلال ا�ستبدال طبقة الميناء بمادة 
من الما�ض اأو نوع من الأحجار الكريمة النقي, التي 
تزيد من مقاومة النك�سار كما هو الحال في النانو 

كومبوزيت, وفي المواد الحاوية على اأنابيب نانوية 
في  نانوية  روب��وت��ات  ا�ستخدام  يتم  الكربون  من 
مجال المعالجة التقويمية يمكنها اأن توؤثر مبا�سرة 
الحركات  باإجراء  لت�سمح  الداعمة,  الن�سج  على 
اإلى  األم خلال دقائق  اأ�سرع وبدون  ال�سنية ب�سكل 

�ساعات )43(.
تقنية النانو وعلاج ال�صرطان

الأورام  ت�سخي�ض  على  النانو  تقنية  قدرة  اإن 
راودت  التي  الأح���لام  بين  من  هي  ال�سرطانية, 
وبا�ستخدام  ع��دي��دة.  ل�سنين  الباحثين  مخيلة 
تقنية النانو اأ�سبح بالإمكان الح�سول على �سور 
والخلايا  ل���لاأورام  الطبية  الناحية  من  متطورة 
ال�سرطانية, واأحجام هذه ال�سور ت�ساعد الأطباء 
دقيقة  معلومات  على  الح�سول  في  والباحثين 
البحوث  اآخ��ر  اأظهرت  حيث  الأورام,  هذه  حول 
نانوية جديدة  اإلى طريقة  العلماء قد تو�سلوا  اأن 
ال�سرطانية  الأورام  ت�سوير  بوا�سطتها  يمكن 
القيام  ثم  ومن  بدقة,  داخل الج�سم, وتحديدها 
الأورام  للتخل�ض من هذه  ب�سكل مبا�سر  بالعلاج 

ال�سرطانية.
اأول: الت�صخي�ص المبكر لل�صرطان وعلاجه 

من  المختلفة  باأنواعه  ال�سرطان  مر�ض  يعد 
حيث  العالم,  اأنحاء  في  انت�ساراً  الأمرا�ض  اأك��ثر 
اإ�سابة  اأكثر من ع�سرة ملايين حالة  تم اكت�ساف 
جديدة, ووفاة اأكثر من �ستة ملايين م�ساب حول 
اكت�ساف  يكون  الح���الت  م��ن  كثير  وفي  ال��ع��الم, 
يعجل  مم��ا  م��ت��اأخ��ر,  وق��ت  في  تم  ق��د  ال�سرطان 
فر�ض  من  ويقلل  الج�سم,  اأع�ساء  في  بانت�ساره 
ت�سخي�ض  في  التطور  ف��اإن  ولهذا  علاجه,  نجاح 
مر�ض ال�سرطان �سوف ي�ساهم في اكت�سافه مبكراً, 
ي�ستفحل,  اأن  قبل  وعلاجه  ا�ستئ�ساله  واإمكانية 
م�ساهمة  تبين  اأب��ح��اث  ع��دة  حديثاً  نُ�سرت  وق��د 
تقنية النانو في دفع عجلة التطور في الت�سخي�ض 
الطبى خا�سة في مر�ض ال�سرطان, اإل اأنه ينبغى 
التاأكيد على اأن هذه الأبحاث في مراحلها الأولى 
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هذه  ومن  الحيوانات,  على  التجارب  اإج��راء  من 
الأبحاث ما يلى:

في  ال�سرطان  اأبحاث  بمركز  باحثون  ق��ام   [
باإجراء  المتحدة  ال��ولي��ات  في  ميت�سيجن  جامعة 
الدماغ,  ب�سرطان في  تجارب على فئران م�سابة 
وذلك بحقنها بدواء ومادة متباينة داخل ج�سيمات 
و�سول  في  التحكم  يتم  بحيث  ال�سغر,  متناهية 
الت�سوير  جهاز  طريق  عن  حركته  وتتبع  ال��دواء 
بالرنين المغناطي�سى )MRI(, والتاأكد اأن الدواء 
يوؤثر على الخلايا ال�سرطانية دون ال�سليمة, وبهذه 
الطريقة جمع الباحثون بين الت�سخي�ض )تحديد 
وبين  وا�سمحلاله(  تقل�سه  ومتابعة  الورم  مكان 
العلاج )اإي�سال الدواء اإلى مكان الورم, والتحكم 
على  التاأثير  دون  من  وا�ستهدافه,  جرعاته  في 
الأولية  النتائج  اأظهرت  وقد  الطبيعية(  الأن�سجة 
ب�سكل  للعلاج  ا�ستجابت  التجارب  حيوانات  اأن 
كما  النانوية,  الج�سيمات  ا�ستخدام  عند  اأك��بر 
كان بالإمكان تتبع م�سارها وت�سخي�ض حالة الورم 

ال�سرطاني ب�سكل اأدق)44(.
] قام باحثون في جامعة نبرا�سكا في الوليات 
متناهية  ج�سيمات  با�ستخدام  الأمريكية  المتحدة 
بخوا�ض  تتميز  الح��دي��د  اأك�����س��ي��د  م��ن  ال�سغر 
الأورام  اكت�ساف  في  للم�ساهمة  مغناطي�سية 
ال�سرطانية, وذلك عن طريق ا�ستخدامها كمادة 
المغناطي�سى, حيث  بالرنين  الت�سوير  مع  متباينة 
الج��دي��دة  المغناطي�سية  الخ�سائ�ض  �ساهمت 
الورم  اكت�ساف  في  ال�سغر  متناهية  للج�سيمات 

وتو�سيل الدواء لمعالجته )45(.
] اأو����س���ح ب��اح��ث��ون م��ن ال���ولي���ات الم��ت��ح��دة 
عقد  اكت�ساف  يمكن  اأن���ه  وه��ول��ن��دا  الأم��ري��ك��ي��ة 
�سرطان  مر�سى  في  الحجم  �سغيرة  ليمفاوية 
�سابقاً,  اكت�سافها  بالإمكان  يكن  لم  البرو�ستات 
مع  ال�سغر  متناهية  ج�سيمات  با�ستخدام  وذلك 

الت�سوير بالرنين المغناطي�سى.
تطوير  الباحثين  من  مجموعة  ا�ستطاعت   [

وذل��ك  ال�����س��رط��ان��ي��ة,  الخ��لاي��ا  لت�سوير  تقنية 
لمج�سمات  ال�سوئية  الخ�سائ�ض  با�ستخدام 
 Fluorescent(ال�سغر م��ت��ن��اه��ي��ة  ال��ف��ل��ورة 
حيث عر�ض الباحثون   ,)nanoparticle probes
لخلايا  ال�سوئى  الت�سوير  من�سورة  اأب��ح��اث  في 
ب��وج��ود  اإن�����س��ان  رئ���ة  م��ن  م�ستزرعة  �سرطانية 
خ�سائ�ض  ذات  ال�سغر  متناهية  ج�سيمات 
في  �سي�ساهم  ذلك  اأن  الباحثون  ويعتقد  �سوئية, 
الم�ستقبل في ت�سخي�ض حجم الخلايا ال�سرطانية 
ال��ورم  ا�ستئ�سال  خ��ي��ارات  ودرا���س��ة  وانت�سارها 

ال�سرطانى من قبل الفريق الطبى.
اأن  درا����س���ة ح��دي��ث��ة  ب��اح��ث��ون في  و���س��ف   [
ا�ستخدام ج�سيمات متناهية ال�سغر ذات خوا�ض 
ي�ساهم   ,)Magnetic nanoswitches(معينة
التحليل,  الكيميائية تحت  المواد  تركيز  قيا�ض  في 
الم��واد  تركيز  قيا�ض  في  التقنية  ه��ذه  و�ست�ساعد 
الحيوية في الج�سم عند عمل التحاليل لكت�ساف 
الم�ساحبة  والتركيبية  الف�سيولوجية  التغيرات 
ق��ي��ا���ض م�ستوى  ك��م��ا ه��و الح���ال في  ل��لاأم��را���ض 

الجلوكوز. 
ال�سرطانية  الخ��لاي��ا  اك��ت�����س��اف  ك���ان  ك��ل��م��ا 
وتقنية  عالية,  ال�سفاء  ن�سبة  كانت  كلما  �سريعاً 
من  ن�ستطيع  اآل��ي��ة  ت��ق��دم  اأن  ا�ستطاعت  النانو 
ال�سرطانية,  الأورام  عن  المبكر  الك�سف  خلالها 
طريقة  ع��ن  يتحدثون  اأ�سبانيا  م��ن  والباحثون 
جديدة ي�ستخدمها الأطباء في الك�سف عن خلايا 
كما  الثدي,  �سرطان  وخا�سة  ب�سرعة  ال�سرطان 
القومي  الم��رك��ز  م��دي��رة  لي�ساغا”  “لورا  تقول 
ن�سر  تم  وق��د  باأ�سبانيا,  الدقيقة  للاإلكترونيات 

هذه الدرا�سة في العام 2005 )46(. 
ا�صتهداف  طريق  عن  ال�صرطان  مكافحة  ثانياً: 

الجينات الم�صببة له 

فى اإطار البحث الدائم عن �سبل فعالة لمقاومة 
وعلاج ال�سرطان بعيداً عن العقاقير الكيميائية, 
ا�ستطاع باحثون في معهد كاليفورنيا للتكنولوجيا 
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توظيف  عبر  جديد  اأ�سلوب  تطوير  با�سادينا,  في 
تكنولوجيا النانو لتعقب الخلايا ال�سرطانية ويقوم 
في الوقت نف�سه بوقف عمل جين محدد ي�ساهم في 

نمو تلك الخلايا )47(. 
فقد طور الباحثون ج�سيمات نانوية باإمكانها 
الأورام,  اإلى  والو�سول  المري�ض  دم  في  التحرك 
حيث تطلق علاجاً يوقف عمل جين مهم ي�ساعد 
الباحثين  فريق  وا�ستخدم  ال�سرطان,  نمو  على 
اآلية �سغيرة جداً  لت�سنيع ج�سيمات  النانو  تقنية 
ببروتين  مغطاة  الكيميائى  البوليمر  مركب  من 
ي�سمى تران�سفيرين تبحث عن م�ستقبل اأو مدخل 
جزيئى في اأنواع كثيرة مختلفة من الأورام. وقال 
الذي  الكيميائية  الهند�سة  اأ�ستاذ  ديفيز  م��ارك 
الخا�سة  كالندو  �سركة  وم�ست�سار  الدرا�سة  قاد 
هذه  العلاج:  تطور  التي  الدوائية  للم�ستح�سرات 
الحد  ه��ذا  اإلى  الو�سول  من  تتمكن  درا�سة  اأول 
وتظهر كيف تعمل اآليتها, وت�ستعر�ض النتائج التي 
ن�سرتها دورية »نيت�سر« اأدلة مبكرة على اأن النهج 
الحم�ض  تدخل  ي�سمى  ال��ذي  العلاج  في  الجديد 
الب�سر,  مع  ينجح  قد   ”RNA« الريبي  النووى 
تبين  كيميائى  مو�سل  الريبي  النووي  والحم�ض 
اأنه لعب اأ�سا�سي في عملية تطور المر�ض وبموجب 
الخلية  الج�سيمات  تجد  ما  متى  الجديد  العلاج 
الحم�ض  لتخرج  تتحلل  اإليها  وتدخل  ال�سرطانية 
ينتج  ج��ين  عمل  ي��وق��ف  ال���ذي  التدخلي  الريبي 
بروتيناً ي�ساعد على نمو ال�سرطان, اإل اأن و�سول 
العلاج للهدف ال�سحيح في الج�سم يمثل تحدياً, 
في  المتخ�س�سة  ال�سركات  ع�سرات  اأن  اإلى  ي�سار 
مرك  بينها  من  والدوائية  الحيوية  التكنولوجيا 
وفايزر ونوفارت�ض ورو�ض تبحث عن �سبل التلاعب 
الجينات  عمل  ليوقف  الريبي  النووى  بالحم�ض 
والتى  للاأمرا�ض  الم�سببة  البروتينات  تنتج  التي 
اأو مر�ض  اأو العمى  ت�سهم في الإ�سابة بال�سرطان 

نق�ض المناعة المكت�سب الإيدز.
وقد ن�سرت بع�ض الأبحاث التي اأثبتت ارتباط 

بع�ض الجينات بزيادة فر�ض الإ�سابة بال�سرطان, 
تغيرات  وجود  عن  ك�سفت  التي  الدرا�سة  اآخرها 
الإ�سابة  مخاطر  رف��ع  في  حدوثها  ي�سهم  جينية 
يعد  فبينما  المدخنين,  غير  لدى  الرئة  ب�سرطان 
ترتفع  اإذ  الرئة  ل�سرطان  الأول  ال�سبب  التدخين 
مخاطر اإ�سابة المدخنين بهذا النوع من ال�سرطان 
وفى  المدخنين,  بغير  مقارنة  مرة   20 من  باأكثر 
الن�ساء  من  و%53  الرجال  من   %15 فاإن  المقابل 
غير  م��ن  ه��م  ال��رئ��ة  ب�سرطان  ي�سابون  ال��ذي��ن 
الرئة  اأن 25% من حالت �سرطان  اأي  المدخنين, 
في العالم تظهر لدى غير المدخنين, اإل اأن العامل 
النوع  بهذا  الإ�سابة  وراء  يقف  قد  اأي�ساً  الجينى 
وكانت  المدخنين,  غير  لدى  حتى  ال�سرطان  من 
درا�سات عديدة قد اأجريت على الخريطة الجينية 
يمكن  جينية  تغييرات  ح��دوث  اأثبتت  للاإن�سان 
ب�سرطان  الإ�سابة  اأثر متو�سط على  لها  يكون  اأن 
الرئة, اإل اأن اأياً من هذه الدرا�سات لم تخ�س�ض 

لغير المدخنين )48(.
ثالثاً: نانو الذهب: العلاج ال�صوء � حراري

م�ستوى  ع��ل��ى  ال��ذه��ب  اأن  ال��ع��ل��م��اء  اكت�سف 
وخا�سة  العلاجية  الخوا�ض  ببع�ض  يتمتع  النانو 
جزيئات  اأن  الدرا�سات  وت�سير  ال�سرطان,  علاج 
على  ال��ق��درة  لها  يكون  النانو  حجم  في  ال��ذه��ب 
حرارية,  طاقة  اإلى  وتحويله  ال�سوء  امت�سا�ض 
علاج  في  الخا�سية  ه��ذه  من  ال�ستفادة  تم  وق��د 
نانو  بجزيئات  الورم  حقن  خلال  من  ال�سرطان؛ 
الذهب والتي تو�سع داخل جزيئات خا�سة تمكنه 
من دخول الخلايا ال�سرطانية فقط دون الخلايا 
ال�سليمة, وبعد ذلك ن�سلط على الورم كمية معينة 
وتحوله  الذهب  جزيئات  فتمت�سه  ال�سوء,  من 
الخلايا  وتدمير  لقتل  كافية  تكون  ح��رارة,   اإلى 

ال�سرطانية دون الإ�سرار بالخلايا ال�سليمة.
ك��ذل��ك في عملية  ال��ذه��ب  ن��ان��و  وي�����س��ت��خ��دم 
باختلاف  لونه  يتغير  حيث  ال�سرطان,  ت�سخي�ض 
اأن  الملاحظ  ومن  به,  الخا�سة  الجزيئات  حجم 
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اللون  يعطي  النانو  م�ستوي  في  الذهب  جزيئات 
اللون  تعطي  حجماً  الأق��ل  والجزيئات  الأح��م��ر, 
تعطي  جداً  ال�سغيرة  الجزيئات  بينما  الأ�سفر, 
اللون الأخ�سر. وقد تمكن الباحثون من ال�ستفادة 
فعند  الت�سخي�ض,  عملية  في  الخا�سية  هذه  من 
نجد  خلايا  به  محلول  في  الجزيئات  ه��ذه  و�سع 
اأن الجزيئات الحمراء تلت�سق ب�سطح الخلية من 
يجعلها عاجزة عن  الكبير  لأن حجمها  الخ��ارج؛ 
المرور اإلى داخل الخلية, اأما الجزيئات ال�سفراء 
ال�سيتوبلازم,  في  وتبقى  الخلوي  الغ�ساء  فتعبر 
حجماً  الأ���س��غ��ر  الخ�����س��راء  الج��زي��ئ��ات  بينما 
�ستدخل اأجزاء الخلية, وبهذا يمكن �سبغ الخلية 
الت�سخي�ض  عملية  في  وت�ساعد  مختلفة,  باألوان 

المعملي)48(. 
رابعاً: نانو طبي للتخل�ص من ال�صرطان

ال�سرطان  م��رك��ز  م��ن  علماء  ا�ستطاع  لقد 
التو�سل  م��ن  الأم��ري��ك��ي  كيتيرنج(  )م��ي��م��وري��ان 
ذكية تخترق الخلايا  تطوير ذرات مجهرية  اإلى 
ال�����س��رط��ان��ي��ة, وت��ق�����س��ي ع��ل��ي��ه��ا م���ن ال���داخ���ل, 
من  �سينبيرج(  )ديفيد  بقيادة  العلماء  وا�ستطاع 
ال�سرطانية  الق�ساء على الخلايا  ا�ستخدامها في 
تجهيز  على  العلماء  وعمل  المختبرات,  فئران  في 
ترتبط   )225 )اأكتينيوم  مادة  من  م�سعة  ذرات 
بنوع من الأج�سام الم�سادة, ونجحت هذه الذرات 
الفتك  ثمَّ  ومن  ال�سرطانية,  الخلايا  اختراق  في 
بها والق�ساء عليها, وا�ستطاعت الفئران الم�سابة 
العلاج,  هذا  بعد  يوم   300 تعي�ض  اأن  بال�سرطان 
في حين لم تعِ�ض الفئران التي لم تتلقَّ العلاج اأكثر 
من 43 يوماً, وتوجد في كل )ذرة( خلية )األفا( 
ثلاثة  اإطلاق  على  قادرة  اإ�سعاعية  عنا�سر  ذات 
تطلق  الجزيئات  هذه  من  جزيئ  وكل  جزيئات, 
ذرة ذات طاقة عالية؛ لذلك فاإن وجودها داخل 
الخلية ال�سرطانية يقل�ض من احتمال قيام ذرات 
تجريب  تم  وقد  ال�سليمة.  الخلايا  بقتل  )األفا( 
من  مخ��ت��بري��اً  م�ستنبَتة  خ��لاي��ا  على  الطريقة 

مختلف الأنواع ال�سرطانية التي ت�سيب الإن�سان, 
مثل اأورام الثدي والبرو�ستات, و�سوف يتم تجربة 
اأن  بعد  ال��دم  �سرطان  مكافحة  في  اأولً  الطريقة 
تاأكد العلماء اأن التجارب على الفئران �سارت دون 

ظهور اأعرا�ض جانبية.
العادية  الم�سادة  الأج�سام  وبين  بينه  والفرق 
واحد  بنوع  الإن�سان  ترتبط في ج�سم  الأخيرة  اأن 
فقط من البروتينات ولم ت�ستطع اإثبات قدرتها في 
ي�ستطيع  بينما  المختلفة  ال�سرطان  حالت  معظم 
هذا الجهاز ال�سغير الرتباط باأكثر من 12 نوعاً 
من البروتينات في نف�ض اللحظة وبالتالى ي�ستطيع 
في  الجزيئات  من  مختلفة  اأن���واع  تركيز  تحديد 
نف�ض الوقت وبعد تحديد التركيز يقوم المعالج في 
بالبيانات  البروتينات  هذه  بمقارنة  الجهاز  هذا 
باإفراز  فيقوم  تطابقاً  وج��د  ف��اإذا  عليه  المخزنة 

ال�سم والذى بدوره يقوم بتدمير هذه الخلايا.
لعلاج  النانو  بتقنية  ال��دواء  اإي�صال  خام�صاً: 

ال�سرطان

كبيرة  اآم���الً  النانو  تقنية  تطبيقات  تحمل 
وعلى  عام,  ب�سكل  ال��دواء  اإي�سال  طرق  لتح�سين 
ال�سرطان  اأم��را���ض  ح��ال��ة  في  الخ�سو�ض  وج��ه 
في  التقنية  ه��ذه  �ساهمت  حيث   ,)Cancer(
التاأثير  دون  ال�سرطانية  قتل الخلايا  التمكن من 

على الخلايا ال�سليمة المجاورة لها. 
الأ�سا�سية  ال��ت��ح��دي��ات  م��ن  اأن  الم��ع��ل��وم  م��ن 
في  ال�سرطانية  الأورام  وع���لاج  ت�سخي�ض  في 
المنطقة  حدود  تعيين  على  القدرة  الحالى  الوقت 
طريقة  فاإن  ولذا  لها,  العلاج  واإي�سال  الم�سابة 
 Targetted Drug( الم�ستهدفة  العلاج  اإي�سال 
Delivery( �ست�ساهم في التغلب على هذه العوائق 
للعلاج  الخطيرة  الجانبية  الآث��ار  من  والتخفيف 
الكيميائى. وين�سب اهتمام الباحثين على ح�سول 
الأن�سجة من الناحية البيولوجية على الدواء الذي 
الح�سول  من  والم��راد  المر�ض.  حالة  في  تحتاجه 
البيولوجي, مقدار تواجد الجزيئات الخا�سة من 
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من  ج��زء  اأي  وفي  المري�سة,  الأن�سجة  في  ال��دواء 
وت�سير  فاعلية.  اأكثر  ال��دواء  يكون  الأن�سجة  هذه 
تقنيات  ا�ستخدام  مج��ال  في  القائمة  الأب��ح��اث 
النانو في طرق اإي�سال العلاج اإلى منطقة الأورام 
التاأثير على  لها دور كبير في  �سيكون  ال�سرطانية 

طرق العلاج القائمة حاليا وتح�سينها )49(.
�صاد�صاً: الم�صاعدة في جراحة الأورام

للتباين  كعوامل  النانو  جزيئات  وبا�ستخدام 
)كبديل عن ال�سبغة( نح�سل على �سور بالرنين 
تباين  ذات  ال�سوتية  فوق  والأ�سعة  المغناطي�سي 
الم�سيئة  النانو  جزيئات  اإن  بل  اأف�سل,  وت��وزي��ع 
العملية  اأث���ن���اء  الج����راح  ت�����س��اع��د  اأن  ت�ستطيع 
الجراحية في التعرف على مكان الورم, وبالتالي 
تجعل من عملية ا�ستئ�ساله اأمراً اأكثر �سهولة)46(.

ال�صرطان واكت�صافها بدقة  �صابعاً: ر�صد خلايا 

متناهية 

جهاز  ه��و   cantilever الكانتيلفير  ج��ه��از 
اأبعاده  تقارب  حيث  النانو,  بمقيا�ض  ج��داً  دقيق 
اأجهزة  اأح��د  وه��و  البي�ساء,  ال��دم  كرية  اأب��ع��اد 
النانو الم�ستقبلية, والتي ت�ستطيع ر�سد واكت�ساف 
خلال  من  وذل��ك  بال�سرطان,  الم�سابة  الخلايا 
انحناء نتوءاتها الدقيقة. واأجهزة النانو كانتيلفير 
يمكن ت�سميمها هند�سياً ب�سكل خا�ض يمكنها من 
الرتباط بالخلايا التي ت�سير تغيراتها اإلى الإ�سابة 
باأنواع مختلفة من اأمرا�ض ال�سرطان, وتتميز هذه 
خلايا  ت�سخي�ض  على  الفائقة  بقدرتها  الأجهزة 
ال�سرطان في مراحلها المبكرة, وذلك بدقة ت�سل 
اإلى حد اكت�ساف خلية �سرطانية واحدة, والجدير 
مراحل  في  زال��ت  م��ا  الأج��ه��زة  ه��ذه  اأن  بالذكر 
تطويرها الأولى, وهي من تطبيقات تقنية النانو 
المتقدمة جداً, والتي ما زالت في حاجة لمزيد من 

البحث والدرا�سة. 
لتقنية  ال�صلبية  والأخلاقية  ال�صحية  الآث��ار 

النانو

تحمل  التي  التقنيات  من  النانو  تقنية  تعتبر 

للاإن�سان,  والكبيرة  العظيمة  الفوائد  من  جملة 
غير اأنها تحمل معها كذلك جوانب �سلبية �ساأنها 
الرغم من  اأخرى. وعلى  تقنية  اأي  �ساأن  في ذلك 
الفوائد العظيمة التي تنتظرها الب�سرية من هذه 
التقنية الحديثة, فاإن لها بع�ض الجوانب ال�سلبية, 
الإن�سان  �سحة  على  المخاطر  بع�ض  معها  وتحمل 
المتاحة  الم��ع��ل��وم��ات  نق�ض  ع��ن  ف�����س��لًا  وب��ي��ئ��ت��ه, 
المحتملة  والبيئية  ال�سحية  الجانبية  الآث��ار  حول 
العلماء  بع�ض  تخوف  اإلى  اأدى  مما  لتطبيقاتها؛ 
من اأن تقنية النانو �سوف تقود الب�سرية اإلى طريق 

طويل مليء بالم�ساكل ال�سحية والبيئية. 
�صحة  على  المبا�صرة  ال�صلبية  الآث���ار  اأولً: 

الإن�صان

على  النانو  لتقنية  المحتملة  المخاطر  ترجع 
�سحة الإن�سان من دقة حجم المواد النانوية التي 
�سوف يتعامل معها الفرد, ونحن نعلم مدى �سغر 
على  القدرة  لديه  بع�سها  اأن  حيث  الم��واد,  ه��ذه 
خلال  �سهولة,  بكل  الإن�سان  ج�سم  اإلى  النفاذ 
م�سامات الجلد, وت�ستطيع النت�سار داخل الج�سم 
ب�سورة اأكبر واأ�سرع من اأي مادة اأخرى, بدون اأن 
ي�سعر الإن�سان اأو يبدي اأي مقاومة, وهو مايحمل 
ال��ف��رد)50(,  �سحة  على  ال��ك��ب��يرة  الم��خ��اط��ر  معه 
من  وال��ن��اتج��ة  ال��ه��واء  في  العالقة  فالج�سيمات 
يتم  اأن  يمكن  الغبار  اأو  البخاخات  اأو  الدهانات 

ا�ستن�ساقها, وبالتالي تنفذ اإلى الج�سم.
المحتملة  ال�سلبية  الآث��ار  اأن  من  الرغم  وعلى 
على  الواعدة  التقنية  بهذه  الم�سنعة  للمنتوجات 
كبير,  حد  اإلى  مجهولة  زال��ت  ما  الإن�سان  �سحة 
وبرغم جميع اإجراءات ال�سلامة التي يتم اتباعها 
فاإن المئات منها قد غمر الأ�سواق بالفعل في جميع 
عجائن  اإلى  الطب  اإلى  الملاب�ض  م��ن  الم��ج��الت 
ال�سريعة  الطرق  اإلى  الأ�سنان  وتبيي�ض  تنظيف 
ومواد المحافظة على الحيوية والجمال والر�ساقة.. 
اإلخ, ول تزال الأبحاث والتجارب وعمليات الإنتاج 
تجري على قدم و�ساق لإنتاج المزيد منها, ويمكن 
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القول اإن الإن�سان يتناول الكثير من هذه المواد مع 
غذائه و�سرابه؛ فهي تنفذ اإلى الج�سم عبر م�سام 
وال��زي��وت  التجميل  م�ساحيق  خ��لال  م��ن  الجلد 
للحماية  الم�ستخدمة  الأنواع  وخا�سة  والكريمات, 
للتجاعيد,  البنف�سجية والم�سادة  من الأ�سعة فوق 
اإلى جانب عدد من مواد تنظيف الأ�سنان, خا�سة 
الأنواع الم�ستخدمة للتبيي�ض, والتي يثير ال�سكوك 
من  وتقلل  باللثة  لخدو�ض  اإحداثها  اإمكانية  حول 
اأو  يغ�سل  التي  المياه  عن  ف�سلًا  الأ�سنان,  �سمك 
الج��روح  وتمثل  ال�سباحة  اأح��وا���ض  بها  ي�سطف 
اأكثر  الجلدية  والثنايات  والت�سققات  وال��ن��دوب 

الموا�سع لنفاذ المواد الخطرة للج�سم.
ويتفق العلماء على اأن ج�سيمات النانو وب�سبب 
الدخول في ج�سم  على  القدرة  لها  �سغر حجمها 
 300 بحجم  ج�سيم  اأن  تتخيل  اأن  فلك  الإن�سان, 
خلايا  في  الدخول  �سهولة  بكل  ي�ستطيع  نانومتر 
ج�سيماً  اأن  ذل��ك  من  والأخ��ط��ر  الإن�سان,  ج�سم 
ن��واة  في  ال��دخ��ول  ي�ستطيع  ن��ان��وم��تر   70 بحجم 
الخلية, مما يعني اأن هذه الج�سيمات قادرة على 
يعني  مما  الإن�سان,  ج�سم  اإلى  ب�سهولة  الدخول 
وبين  بينها  التفاعل  لح��دوث  الكبير  الح��ت��م��ال 
لتغير خ�سائ�سها  يوؤدي  قد  خلايا الج�سم, مما 

اأو ت�سميمها )51(.
اأظهرت  فقد  مايبررها,  لها  المخاوف  وه��ذه 
بع�ض الدرا�سات التي اأجريت على الحيوانات في 
النانو,  لج�سيمات  ال�سلبية,  الآث��ار  هذه  المختبر 
دخولها  وعند  الج�سيمات  ه��ذه  اأن  وج��د  حيث 
الج�سم تتجمع في الدماغ وخلايا الدم والأع�ساب, 
وهذا بالطبع يعني خطورة بالغة جداً, مما يعني 
اأنها  على  ت�سنف  اأن  يمكن  النانو  ج�سيمات  اأن 

مواد تدميرية لج�سم الإن�سان )51(.
بدرا�سة  الخا�سة  العلوم  بع�ض  ظهرت  وق��د 
 Nanotoxicity(�ب وي�سمي  النانوية  المواد  �سمية 
Science(, وهذا العلم يعتبر فرعاً من فروع علم 
المواد  �سمية  بدرا�سة  يعني  وهو  النانوي,  الأحياء 

والم�ساحة  الكمي  تاأثيرات الحجم  ب�سبب  النانوية 
بع�ض  اأن  من  الرغم  وعلى  الكبيرة,  ال�سطحية 
المواد تكون خاملة مثل الذهب, فاإنها ت�سبح ن�سطة 
ظهرت  وق��د  النانومترية)15(.  الأب��ع��اد  في  للغاية 
اأ�سارت  التي  الحديثة  العلمية  الدرا�سات  بع�ض 
اإلى اأن بع�ض المواد النانوية لها تاأثير مبا�سر على 
وهناك  الفئران)52(.  في  الدموية  والأوعية  القلب 
بين  روابط  وجدت  التي  الطبية  الدرا�سات  بع�ض 
مثل  ال�سحية,  الآثار  وبع�ض  النانوية  الج�سيمات 
واللتهاب  القلب,  واأمرا�ض  الربو,  حالت  زيادة 
ال�سعبي المزمن, وحتي حالت الوفاة المبكرة )53(. 
ورغم اأنه لم تر�سد بعد حالة ت�سمم واحدة بالمواد 
متزايداً  قلقاً  هناك  فاإن  النانو  بتقنية  المهند�سة 
تحملها  التي  ال�سامة  الم��واد  اإزاء  الباحثين  بين 
الجزيئات المتناهية, وقدرتها على اختراق جدران 
الخلايا و�سريانها مع الدورة الدموية ونفاذها اإلى 
التاأثر  من  المخ  تحمي  والتي  الدماغية,  الأغ�سية 
الدم.  في  تجري  التي  ال�سارة  الكميائية  بالمواد 
ال�سلة  ذات  الدرا�سات  لدى  اأكثر  القلق  ويتزايد 
لهذه  يمكن  التي  الطرق  واإزاء  ال�سموم,  بعلوم 
المواد اأن تدخل ج�سم الإن�سان خا�سة اأن الطريق 
الأكثر احتمالً وخطورة هو ا�ستن�ساق الإن�سان لها 
مع الهواء, ونفاذها عبر الجهاز التنف�سي لت�ستقر 
بكل جزء من رئتيه مخلفة تاأثيرات اأكثر خطورة 
اأنه من الثابت  من جزيئات الكربون, ف�سلًا عن 
لفترات  الخطرة  الم��واد  لج�سيمات  التعر�ض  اأن 
يزيد  النانومتري(  اأو  العادي  )بحجمها  طويلة 
الرئة  ب�سرطان  للاإ�سابة  التعر�ض  احتمالية  من 

واأمرا�ض القلب بدرجة كبيرة.
التي  الأمثلة  اأه��م  م��ن  الإ�سب�ستو�ض  ويعتبر 
ظهرت مخاطرها ال�سحية على الفرد, فخطورته 
األيافه متناهية ال�سغر, وحين ت�سل  اأن  تنبع من 
الب�سري ي�سعب طردها من داخله,  اإلى الج�سم 
وهو مايجعله �سبباً في الإ�سابة بالعديد من اأنواع 
اأن  يمكن  الألياف  هذه  وا�ستن�ساق  ال�سرطانات, 
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يوؤدي اإلى الأ�سب�ستو�ساي�ض )Apestososis( وهو 
منع  اإلى  تدريجياً  ي��وؤدي  ال��رئ��ة,  ي�سيب  مر�ض 

التنف�ض )54(. 
والمواد  الأ�سب�ستو�ساي�ض  خطر  بين  والرتباط 
ال�سحية  ال��ت��اأث��يرات  ف��اإن  وا���س��ح,  اأم��ر  النانوية 
الممكنة ات�سح اأنها تاأثيرات مزمنة ولي�ست حادة, 
التعر�ض  م��ن  اأع���وام  بعد  اإل  بالظهور  ت��ب��داأ  ول 
يمكن  فاإنه  الأع��را���ض,  تلك  تظهر  وعندما  لها, 
يتعلق  فيما  المتراكمة,  الكبيرة  بالخ�سارة  التكهن 
بالأ�سرار ال�سحية, وهو ماجعل �سركات التاأمين 
Swiss Re تقدم درا�سة تقوم  العالمية مثل �سركة 
بدلً  النانوية  الج�سيمات  لكل  دقيق  فح�ض  على 
من تركيز البحوث الطبية الحالي على الأنابيب 

النانوية )55(.
اأربعة جوانب  اأن هناك  اأن نقول  وهنا يمكننا 

مقلقة تتعلق بتقنية النانو وهي:
1. الج�سيمات النانوية العالقة يمكن اأن تمنع 
ويكون  تهييجها,  خلال  من  وذلك  الرئتين,  عمل 
لأن  الج�سيمات؛  حجم  �سغر  كلما  اأ�سد  التاأثير 

م�ساحة ال�سطح تكون اأكبر.
اأن��واع  من  نوعاً  تكون  قد  النانوية  الم��ادة   .2
حتى  للج�سم  طريقها  وتج��د  المعروفة,  ال�سموم 
من خلال و�سائل الحماية التقليدية مثل كمامات 

الوجه؛ نظراً ل�سغر حجم تلك الج�سيمات.
تاأثيراً  النانوية  الج�سيمات  بع�ض  تمتلك   .3
 Free( ح���رة  ج����ذوراً  ي��ول��د  اأن  يمكنه  مح��ف��زاً 
ماتولد  ع��ادة  وه��ذه الج��ذور الح��رة   ,)radicals

الأورام ال�سرطانية في الج�سم. 
4. يمكن لهذه المادة اأن تكون ذات خ�سائ�ض 
هذه  لتظهر  بحيث  النانو  م�ستويات  عند  �سارة 
الخ�سائ�ض عند م�ستويات اأكبر, وقد تم اكت�ساف 
ذلك من خلال البحوث التي تجري على ج�سيمات 

التلوث الهوائي )54(.
ثانياً: الآثار ال�صلبية على البيئة

اإن التو�سع المتوقع في اإنتاج المواد النانوية بدون 

البيئية,  الأ�سئلة  من  جملة  يثير  �سوف  �سابط 
حولنا,  من  البيئة  على  الم��واد  تلك  تاأثير  وم��دى 
وعلى  البيئة,  تلك  في  يعي�ض  الذي  الإن�سان  وعلى 
غذائه الذي يتناوله؟. وحتى الآن ل تتوفر الكثير 
النانوية  الج�سيمات  م�سير  حول  المعلومات  من 
اإلى  �سورة  من  وتحولها  البيئة  في  تغلغلها  بعد 
اأخري, ول اأحد يعرف مقدار �سميتها اأم اأنها غير 
�سامة, وهل تكون هذه ال�سمية في خلال اأ�سهر اأم 
�سنوات؟ لذا فاإن المنتجات النانوية يمكن اأن تكون 

ملوثات حيوية بيئية غير قابلة للتحلل )53(. 
بع�ساً  الأوروبية  التقارير  بع�ض  ر�سدت  وقد 
الطبيعية  بالموارد  تلحق  �سوف  التي  الأ�سرار  من 
والمقومات البيئية للاأر�ض والهواء والماء, وتخل�ض 
انت�سار  التو�سع في  البيئة كلها مهددة من  اأن  اإلى 
التي  الم��خ��اوف  بع�ض  وه��ن��اك  ال��ن��ان��و)55(.  تقنية 
النانوية  الج�سيمات  حول  الباحثون  عنها  اأف�سح 
تق�سي  اأنها  يبدو  التي  التيتانيوم,  اأك�سيد  لثاني 

على البكتيريا, ومدى تاأثيرها على بيئة التربة.
عدم  م��ن  له��اي  جامعة  في  علماء  ح��ذر  كما 
القدرة على التعرف على تاأثير الألوان الداكنة التي 
تحملها الج�سيمات المتناهية ال�سغر العالقة بالماء 
واأثرها  للا�ستخدام  �سلاحيتهما  وم��دى  والهواء 
على التمثيل ال�سوئي للنبات, واأبدى العلماء مزيداً 
المحتملة  ال�سحية  المخاطر  تزايد  القلق حول  من 
�سرعة  الت�ساوؤلت عن  من  العديد  واأث��اروا  لذلك, 
رد فعل جزيئات المواد المختلفة عندما ت�سغر اإلى 
المنتجات  من  ع��دد  وهناك  النانومتري,  الحجم 
الغذائية التي غزت الأ�سواق, والتي اأثبتت الأبحاث 
اأنها تحتوي على مواد نانوية, وذلك وفقاً لما ذكرته 
الناجم  التلوث  )56(. وكذلك  �سي  تي  اإي  مجموعة 
لتلك  المت�سا�ض  لم��ع��دلت  الكبير  الرت��ف��اع  ع��ن 
الج�سيمات, حيث ت�سلك العنا�سر الم�سغرة للحجم 
ال�سديد  حجمها  �سغر  اإلى  ن��ظ��راً  ال��ن��ان��وم��تري, 
عنها  للمعهود  مغايراً  م�سلكاً  الكبيرة,  وم�ساحتها 
البحوث  معظم  وتناولت  الطبيعي.  حجمها  في 
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توؤكد  بنتائج  وخرجوا  حجما,  الأك��بر  الج�سيمات 
على الحاجة اإلى اتباع نهج علمي لر�سد ومعالجة 
حاجة  فهناك  للملوثات,  العالية  ال�سمية  درج��ة 
ما�سة اإلى تحديد تكوين ج�سيمات المعادن الثقيلة 
مثل الكادميوم والزئبق والزرنيخ في الهواء, كما اأن 
التكنولوجيات التقليدية كثيراً ما تكون غير كافية 
مياه  في  ال�سامة  العنا�سر  تلك  تركيزات  لخف�ض 

ال�سرف اإلى م�ستويات مقبولة.
�سوف  الجديدة  التقنية  اأن  من  الرغم  على 
 , والزده����ار  ال��ت��ق��دم  �سبل  م�ستخدميها  تمنح 
موؤخرة  في  وتجعلهم  اآخرين  تعيق  �سوف  اأنها  اإل 
الركب, وت�سكل نوعاً جديداً من الطبقية. وبرغم 
اأن التقنية �سوف ت�ساعد في تخفيف بع�ض المعاناة 
مثل نق�ض الغذاء و�سوء التغذية في الدول النامية, 
طبقية  نف�سه  ال��وق��ت  في  ت�سكل  ���س��وف  اأن��ه��ا  اإل 
وبين  وبينها  المتقدمة,  ال��دول  داخ��ل  اقت�سادية 

الدول النامية )57(.
اأجريت  التي  الدرا�سات  اأن  من  الرغم  وعلى 
لتقنية  والأخ��لاق��ي��ة  ال�سحية  المخاطر  لمعرفة 
عبارة  لأنها  قا�سرة؛  لتزال  الإن�سان  على  النانو 
عن محاولت فردية, اإل اأنها قد اأ�ساءت الطريق 
التقنية,  هذه  �سيوع  من  المحتملة  المخاطر  اأم��ام 
وهو الأمر الذي يجعلنا نرى اأن الدعم الحكومي 
والموؤ�س�سي لمثل هذه الأبحاث يعتبر من الأهداف 
النانوية  الم��واد  درا�سة  بغية  والأ�سا�سية  النبيلة 
ب�سورة اأكثر عمقاً واأدق معرفة وذلك للمحافظة 
اإن  ع��ن��ه.  المخاطر  ودرء  الإن�����س��ان,  �سحة  على 
بزحف  المجتمع  وع��ي  هو  اأولً  اليوم  مانحتاجه 
تقنية النانو في حياة العاملين والم�ستهلكين, وثانياً, 
اإعداد اإجراءات مطالب متما�سكة ل�سبط الملكية 

وتطبيقات التقنيات الجديدة. 
الخاتم����������ة والتو�صيات

الج�سيمات  تح�سير  في  الحا�سل  التطور  فتح 
ودرا�سة  حجمها  في  والتحكم  ال�سغر,  متناهية 
اإمكانية  في  كبيراً  باباً  الفيزيائية  خ�سائ�سها 

المتوفرة  الت�سخي�ض  و���س��ائ��ل  م��ع  ا�ستخدامها 
ب��الم�����س��ت�����س��ف��ي��ات, ك��ج��ه��از ال��ت�����س��وي��ر ب��ال��رن��ين 
ال�سوتية  فوق  بالموجات  والت�سوير  المغناطي�سى, 
مما  النووي,  الطب  واأجهزة  المقطعية,  والأ�سعة 
يرفع من كفايتها وقدرتها على اكت�ساف الأمرا�ض 
وا�سحة  معلومات  الطبيب  ويعطى  مبكر,  ب�سكل 
وحجمه  المتمزق  الن�سيج  اأو  الم��ر���ض  مكان  ع��ن 
حول  المبدئية  الدرا�سات  وتقدم  انت�ساره,  ومدى 
النانو  تقنية  في  الحا�سل  التطور  لتوظيف  العالم 
الدرا�سات  ذل��ك  و�سيتبع  الطبية,  الم��ج��الت  في 
الإن�����س��ان  على  ا�ستخدامها  ب�سلامة  المرتبطة 
يومي  واق���ع  اإلى  التطبيقات  ه���ذه  تح���ول  ح��ت��ى 
في  لت�ساهم  ال�سحية  والم��راك��ز  الم�ست�سفيات  في 

معالجة الأمرا�ض والحفاظ على �سحة الإن�سان.
اإن تقنية النانو هي تقنية الم�ستقبل, وال�سيطرة 
اأو  ال�سياغة  اإعادة  لإمكانية  البداية  تعتبر  عليها 
توقعات  وت�سير  ال��وج��ود,  في  �سئ  لكل  ال�سناعة 
تتطور  �سوف  اأن��ه��ا  النانووية  ل��لاأدوي��ة  المبيعات 
2015م  ع��ام  في  لت�سل  حالياً  دولر  بليون  م��ن3 
ال��دول  تركز  كما  دولر.  بليون   220 ح��والي  اإلى 
التقنية,  ه��ذه  ناحية  �سطرها  وتوجه  اهتمامها 
فاليابان  والكثير,  الكثير  البحث  على  وت�سرف 
قد خ�س�ست حوالي بليون دولر للبحث في هذه 
تريليون  ح��والي  تخ�سي�ض  يتم  و�سوف  التقنية, 
وهناك  المتحدة,  الوليات  في  2015م  عام  دولر 
المجال  هذا  في  يعملون  باحث   )40000( حوالي 
 )1500( من  اأك��ثر  في  ويتواجدون  العالم,  ح��ول 
مركز بحثي في دول العالم المختلفة, وهو مايجعلنا 
نلفت النتباه اإلى اللحاق بهذا الركب, واللتفات 
في  واأنها  خا�سة  فيها,  والبحث  التقنية  هذه  اإلى 
بحثي  فريق  اإن�ساء  خ��لال:  من  وذل��ك  بداياتها, 
الماج�ستير  اأبحاث  وتوجيه  النانو,  بتقنية  يهتم 
ح�سب  ك��ل  التقنية  ه���ذه  ل��درا���س��ة  وال��دك��ت��وراه 
الدول  من  ال�ستفادة  على  والعمل  اخت�سا�سه, 
ت�سكيل فرق  المجال, عن طريق  المتطورة في هذا 
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بوفر  التقنية  هذه  واإي��لاء  م�ستركة,  بحثية  عمل 
العمل في هذا  الباحثون من  ليتمكن  مالي خا�ض 
في  التقنية  لهذه  المعرفي  الن�سر  وزي��ادة  المجال, 

مناهج الدرا�سات الجامعية.
والله اأ�ساأل اأن يوفق بلادنا اإلى ما فيه الخير 
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