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ABSTRACT 

Nanotechnology is increasingly being used for therapeutic applications, particularly as 

a new paradigm for infectious diseases. Infections caused by multidrug-resistant organisms 

(MDROs) are becoming a major source of morbidity and mortality around the world. Antibiotic 

choices for infections caused by MDROs are frequently restricted. These clinical issues 

underline the crucial need for alternate and effective antibacterial treatments. Nanoparticles 

(NPs) can penetrate the cell membrane of pathogenic microbes and disrupt critical molecular 

processes, resulting in novel antibiotic actions. NPs have proven synergy when combined with 

appropriate antibiotics and may help to prevent the global challenge of growing bacterial 

resistance. In this review, we summarized current studies on the broad classification of NPs 

that have shown in vitro antibacterial action against MDROs, including the Pathogens 

associated with (Enterococcus faecium, Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae, 

Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa, and Enterobacter species) ESKAPE.The 

pharmacokinetics and pharmacodynamic properties of NPs, as well as bacterial resistance 

mechanisms to NPs, were also discussed.   

Key word: Nanoparticales; Antimicrobial resistance; pharmacokinetic; pharmacodynamics; 

Toxicity 
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 الخلاصة
 ,تطبيقات السريرية في البشكل متزايد   Nanoparticles ( Nps) المواد النانوية Nanotechnologyتستخدم تقنية النانو

  العدوى التي تسببها الكائنات المجهرية المقاومة للأدوية المتعددةاصبحت حالات  اذ .خاصة كنموذج جديد للأمراض المعدية
multi drug resistance organisms MDROs) (با  غالف. مراضية والوفيات في جميع أنحاء العالمهي احدى أسباب الأ 

تسلط هذه التحديات السريرية الضوء على . محدودة MDROs ما تكون خيارات المضادات الحيوية للعدوى التي تسببها
أن تخترق غشاء الخلية للكائنات  NPsيمكن للجسيمات النانوية. يةالحاجة الماسة لستراتيجيات بديلة وفعالة لمضادات الميكروب

مع  بالاتحاد وتشكل آليات فريدة مضادة للميكروبات ,مع المسارات الجزيئية المهمة الحية الدقيقة المسببة للأمراض وتتداخل 
في هذه . وقد تساعد في الحد من الأزمة العالمية للمقاومة البكتيرية الناشئة را  تآز  NPs أظهرتاذ  المضادات الحيوية المثلى.

بما في  MDROs للميكروبات في المختبر ضدالتي أظهرت نشاط مضاد  NPs ركز حول التصنيف الواسع لـن ,المراجعة
العنقودية المكورات  كترياب ,( Enterococcus faecium) المعوية البرازيةبكتريا المكورات ب المتمثلة ذلك مسببات الأمراض

بكتريا الراكدة , (Klebsiella pneumonia) الالتهاب الرئوي بكتريا  ,( Staphylococcus aureus) الذهبية
 . (ESKAPE) (Pseudomonas aeruginosa ) بكتريا الزائفة الزنجارية , (Acinetobacter baumannii)البومانية

 السمية ;الديناميكية الدوائية;الحركية الدوائية ;المقاومة للمضادات الحياتية;الجزيئات النانوية  الكلمات المفتاحية :
 

 المقدمة
العديد من   ,تمثل أزمة صحية عامة متزايدة MDROs ة المتعددأصبحت الكائنات الحية المقاومة للأدوية 

 العدوى التي تسببها ان ،على الصعيد العالمي .[2, 1]يصعب علاجها بالمضادات الحيوية الحالية  الإصابات
 اببكتري للإصابة النسبةب 3-6].] والوفيات الامراض هي أسباب  MDROsالمقاومة للأدوية المتعددة البكتريا

MDROs    يتطلب تطوير كما  وهذه تولد آثارا  سامة وضارة ، تتطلب جرعات عالية من المضادات الحيوية
تطوير  دفع ذلك الى اذ .[7] تستغرق وقت ا طويلا  قد  المضادات الحيوية الجديدة استثمارات اقتصادية هائلة

 بواسطة ستراتيجية محتملة لإدارة العدوى الناتجةا (NPs  ) تطبيق الجسيمات النانوية يوفر .بديلةاستراتيجيات 
صفاتها  بسبب يا  علاج ا  وعد (NPs)ة النانويالجسيمات  أظهرت.] 11-8] ي هذا الصددف  MDROs بكتريا

الجزيئات الحيوية  للبكتيريا المضادة التي تمتلك الفعالية (NPs) الجسيمات النانوية تستهدف. الفيزيائية والكيميائية
ومع ذلك ، فإن . [12] (MDROs)ة للأدوية المتعددكما وتمتلك احتمالية التقليل من تطور البكتريا المقاومة 

الفهم الشامل ا  ولكن أيض NPs ليس فقط الطرق المناسبة لتخليق تطلبيفي الاستخدام السريري  NPs تطبيق 
 ,داخل الجسم NPsالتأثيرات في المختبر والحي ، التوزيع الحيوي ، ومسار ودراسة  ,للمميزات الفيزيائية والكيميائية 

التي تظهر نشاط  NPs ، سوف نقدم تصنيفا واسعا من المراجعةفي هذا . NPs [13] والديناميكية الدوائية لـ
المضادات  مع NPs ـلوالتأثيرات التآزرية ل ,المختبر  في  MDROs المتعددة مضاد البكتريا المقاومة للأدوية 

  .  NPs ـلالخصائص الدوائية والديناميكية ل و الحيوية المتاحة حالي ا ، كما ستتم مناقشة آليات المقاومة
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  المواد النانوية كعوامل مضادة للبكتريا استخدامات
التي تمتلكها  ان تتغلب على ميكانيكيات المقاومة  للميكروبات يمكندا  مضاطا  نشا NPs المواد النانوية تمتلك

 زيادة في مضخات التدفق  ,تحوير مواقع الهدف,  تقليل نفاذية الخلية  ,تثبيط الانزيم  لمثالكائنات المجهرية 
(efflux pumps) على ذلك ، تظهر  فضلا  [14-17] للهروب من فعالية المضادات البكتيريةNPs  المرتبطة

تمتلك المواد النانوية  biofilm [12]وتمنع تشكيل بيوفيلم  ,ية ضد البكتيريا ر تآز  بالمضادات الحيوية تأثيرات
  .منها خصائص عديدة تمكنها من جعلها بدائل عن المضادات الحيوية التقليدية

، زيادة منطقة الاتصال مع الكائن الهدف إلىبمساحة سطحية كبيرة مما يؤدي  NPs تمتاز المواد النانوية :أولا  
 ,غشاء الخلية ل امكانية اختراقهامع الخلايا البكتيرية ، متناهية الصغر تتفاعلكجزيئات  NPs يمكن أن تعمل

أظهرت اذ . [21] من قابلية التثبيط للمضادات NPsتزيد  :ثانيا  ] 20 18-] ةوتتداخل مع المسارات الجزيئي
بتركيز كحد ادنى  ,كاناميسين  او,والستربتومايسين ,الأمبيسلين المواد النانوية المخلقة من الذهب المرتبطة مع 

الحيوية تأثيرا ضد كلا البكتريا الموجبة والسالبة لصبغة غرام.  لنظيره من المضادات (MICs)للتراكيز المثبطة 
حد أنواع المضادات أللمواد النانوية المخلقة من الذهب مع  اتأزري اتأثير  2017 ظهر جوبتا وآخرون أ  ,وبالمثل 

 Escherichia coliلمعالجة الإصابة  ببكتريا القولون   fluoroquinolone antibioticsالتي يطلق عليها
فإن الخصائص الفيزيائية والكيميائية المعقدة  التي تشمل الحجم والشكل  ومع ذلك ،المقاومة للعديد من المضادات 

  .[13]يمكن أن تؤثر على خصائص المواد النانوية المضادة للبكتيريا  ,والتغيير الكيميائي والمذيب والعوامل البيئية 
وفر ميكانيكيات معقدة مضادة للبكتريا للتغلب على المقاومة يدمج المضادات الحيوية مع المواد النانوية ان  ,وأخيرا 

لمباشر مع البكتيريا يؤدي التفاعل ا( 1:)تشمل التي الميكانيكية المضادة للبكتريا الشائعة حاليا . [22]للمضادات 
توليد أنواع   (4)  تشكيل بيوفيلم منع(3) تحفيز الاستجابات المناعية للمضيف،  (2) ،الغشاء البكتيري تدمير  إلى
تثبيط تخليق البروتين والحمض النووي ( 5)، و  reactive oxygen species(ROS)كسجين التفاعلية و الأ

 .  [14]اتأثيرات داخل الخلايمن خلال أحداث  RNAالرايبوزي  
الجروح أو  ويمكن أن تعمل ضمادات , للزرعمن استعمالات المواد النانوية تستخدم كطلاء على الأجهزة القابلة 

الإسمنت العظمي أو مواد في علاجات الأسنان كطريقة لإيصال المضادات الحيوية المعتمدة على المواد النانوية 
وبالتالي فان  [12]على جرعة تصل إلى مواقع الإصابة أ كما تستخدم كعوامل ناقلة للمضادات بحيث تكون  .[23]

 .[10]الارتباط بين المواد النانوية والمضادات الحياتية يكون مفيدا لمحاربة حالات المقاومة للمضادات الحرجة 
اد مضادة للبكتريا في المختبر مع دراسة التأثير حديثا سلط الضوء على التطبيقات السريرية للمواد النانوية كمو و 

 (.1)العكسي للمواد النانوية على صحة الانسان كما موضح في الجدول 
  
 
 
 
 
 
 

https://www.journalofbabylon.com/index.php/JUB/issue/archive
https://www.journalofbabylon.com/index.php/JUB/issue/archive
mailto:jub@itnet.uobabylon.edu.iq
mailto:jub@itnet.uobabylon.edu.iq
mailto:info@journalofbabylon.com


Review 
JOURNAL OF UNIVERSITY OF BABYLON 

For Pure and Applied Sciences (JUBPAS)  

Vol.32; No.3.| 2024  

 

Page | 234 

 

ــم
ج

جلــة 
ــــ

امعة ب
ـ

ل للعلــ
ـابــ

ــــــ
ص

وم ال
ـــ

ط
رفــة والت

ــ
بيقي

ــ
 ة

ــم
ج

جلــة 
ـــــ

امعة بـ
ــ

ل للعلـ
ـابــ

ـ
ص

وم ال
ـــ

ط
رفــة والت

ــ
بيقي

ــ
 ة

ـم
جلــة 

ج
ـــ

امعة بـ
ـ

ل للعلـ
ـابــ

ــ
ص

وم ال
ـ

ط
رفــة والت

ـــــــ
بيقي

ــ
 ة

 
0

6
52

-
19

9
2

 
P

ri
n

t 
IS

S
N

:
8

13
5 

 | 
 

-
23

12
IS

S
N

: 
   

 
  

w
w

w
.jo

u
rn

al
o

fb
ab

yl
o

n
.c

o
m

|  
ju

b
@

it
n

e
t.

u
o

b
ab

yl
o

n
.e

d
u

.iq
|  

 
   

in
fo

@
jo

u
rn

al
o

fb
ab

yl
o

n
.c

o
m

 

 ( فعالية المواد النانوية ضد بكتريا المقاومة للعديد من المضادات الحياتية وميكانيكية العمل1جدول )
البكتريا المستهدفة  الحجم الجزيئات النانوية

 لمضاد الحيوي لمقاومة ال
ميكانيكية المضاد 

 الحيوي 
 المصادر

جزيئات الذهب 
 النانوية

1-100 
nm 

بكتريا المكورات العنقودية 
الذهبية المقاومة لمضاد 

methicillin  (MRSA) 

فقدان فعالية الغشاء 
البكتيري , خلل في 

السلسلة التنفسية, 
اختزال انزيمات 

الطاقة, تقليل ارتباط 
الحامض النووي 

الرايبوزي الناقل مع 
الوحدات الرايبوزية 

 الثانوية 

 [14]  

جزيئات الفضة 
 النانوية 

1-100 
nm 

بكتريا المكورات العنقودية 
الجلدية ,المكورات المعوية 

المقاومة لمضاد 
vancomycin  البكتريا ,

المنتجة لانزيمات البيتا 
لاكتميز, بكتريا القولون 

البرازيه المقاومة للعديد من 
المضادات , الزائفة 

الزنجارية المقاومة لمضاد 
carbapenem   بكتريا ,
 الالتهاب الرئوي 

بات انتاج مرك
الاوكسجين 

التفاعلية, تثبيط 
انزيمات السايتوكروم 

في سلسلة نقل 
الالكترون,تفكك 

الغشاء البكتيري, 
تثبيط تخليق الجدار 
البكتيري, زيادة في 

نفاذية الغشاء, 
الالتصاق بسطح 
الخلية مما يسبب 

تلف للبروتينات 
والدهون, عدم 

استقرار الرايبوسوم 
وانغرازه بين قاعدة 

وي الحامض النو 
المنقوص 

 الاوكسجين.

[ 32 ] 

جزيئات النحاس 
 النانوية

2-350 
nm 

بكتريا القولون البرازية 
المقاومة للعديد من 

تحلل غشاء الخلية , 
انتاج مركبات 

 [17]  
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المضادات, بكتريا الراكدة 
 البومانية

الاوكسجين التفاعلية 
, انتاج الدهون 

الفوق المؤكسدة , 
اكسدة البروتينات , 

تحطم الحامض 
النووي المنقوص 

 DNAالاوكسجين 
جزيئلت السليكا 

 النانوية
20-40 

nm 
بكتريا المكورات العنقودية 

الذهبية المقاومة لمضاد 
methicillin  (MRSA) 

تحطم جدار الخلية 
البكتيرية من خلا 

تكوين مركبات 
 الاوكسجين التفاعلية

[14] 

جزيئات  الالمنيوم 
 النانوية

10-100 
nm 

تحطم جدار الخلية  بكتريا القولون البرازية
البكتيرية من خلا ل 

تكوين مركبات 
 الاوكسجين التفاعلية

 [14] 

جزيئات اكاسيد 
 الحديد النانوية

1-100 
nm 

بكتريا القولون البرازية 
من المقاومة للعديد 

بكتريا الالتهاب  المضادات ,
المقاومة لمضاد  الرئوي 

methicillin  (MRSA) 

انتاج مركبات 
الاوكسجين 

, انتاج  التفاعلية
جذور الاكاسيد 

-الفائقة ) 
2o جذور,)

الهيدروكسيل , 
وانتاج بيروكسيد 

 الهيدروجين

[14] 

جزيئات اكاسيد الزنك 
 النانوية 

10-100 
nm 

بكتريا بكتريا الامعائية , 
المقاومة  الالتهاب الرئوي 

 methicillinلمضاد 
(MRSA ) بكتريا القولون

  البرازية

انتاج مركبات 
الاوكسجين التفاعلية 

, امتزاز الى سطح 
الخلية البكتيرية, 

وتحطم البروتينات 
 والدهون 

 [17] 

جزيئات التيتانيوم 
 ثنائية الاوكسيد

30-45 
nm 

بكتريا المكورات العنقودية 
بكتريا القولون بية , الذه

انتاج مركبات 
الاوكسجين التفاعلية 

[14] 
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البرازية , بكتريا الامعائية , 
 الزائفة الزنجارية

, امتزاز الى سطح 
 الخلية البكتيرية    

جزيئات اكاسيد 
 المغنيسيوم النانوية

15-100 
nm 

بكتريا المكورات العنقودية 
بكتريا القولون الذهبية , 

 البرازية

مركبات انتاج 
الاوكسجين 

التفاعلية, بيروكسيد 
الدهون, تأثيرات 

 قاعدية

[14] 

 
 الفعالية المضادة للمواد النانوية ضد البكتريا

( تيتانيومالمغنيسيوم، ال ,النيكل  ,الألمنيوم ,لنحاس ا ,الفضة ,الذهب)  الأتيةالمواد النانوية المصنعة من المواد تمتلك 
 , Enterococcus faecium البرازية  فعالية مضادة تجاه أنواع من البكتريا مثل بكتريا المكورات المعوية [14]

 Klebsiella pneumonia الالتهاب الرئوي بكتريا   Staphylococcus aureus المكورات العنقودية الذهبية 
 Enterobacter المعوية,من البكتريا  , وأجناسPseudomonas aeruginosaبكتريا الزائفة الزنجارية 

speciesa  عن طريق تمرير آليات مقاومة الأدوية في البكتيريا وتثبيط تكوين الأغشية الحيوية أو غيرها من
ويمكن للجسيمات النانوية أن تخترق جدار الخلية وغشاء البكتيريا  الضراوة,العمليات المهمة المتعلقة بقدرتها على 

يتم استخدام الأكاسيد او الشكل الأيوني للمواد  . [24 ,25]مة تعطيل الآليات الجزيئية المهريق وتعمل عن ط
. في الآونة الأخيرة تم استخدام الفضة إلى حد كبير [26]الأكثر سمية للبكتريا  تعدالنانوية المعدنية المختلفة والتي 

 العالي سهولة تحديد التوافق الحيوي  فضلا عن  [27] آليات متعددة من مضادات البكتيرياوذلك بسبب امتلاكها 
 التأثيرات المضادة للميكروبات لـلفضة لأنها تجمع بين ,ظهر مسار ا آخر أن مزيج الفضة مع الذهب أوالوظيفي كما 

Ag  ستقرار للذهبالاة و يفعالية الوظيفالمع Au  ظهر أ ,ذلك فضلا عن. [10]في شكل مواد نانوية ثنائية المعدن
قد يفقد (. ROS) ةالأوكسجين التفاعليمركبات  توليد  لوذلك من خلا [28]يا  تآزر  را  الفضة والذهب تأثيمزيج 

كذلك بالنسبة للمواد  [19 ,20]مزيج الفضة مع الذهب قابليته كمضاد بكتيري في حالة أحداث تحوير في اسطحها 
حالة تغيير في اسطحها كما أنها تفشل في أحداث النانوية المصنوعة من النحاس تفقد فعاليتها كمضاد للبكتريا في 

ومع ذلك ان المواد النانوية المعدنية تسبب سمية للخلايا المصابة  .[29] تغيير مورفولوجي في الخلايا الميكروبية
 inflammatory cytokinesالسامة وقد تسبب السيتوكينات الالتهابية  للأيوناتوالغير مصابة من خلال تحريرها 

تستخدم أكاسيد الحديد في قطاع الطب الحيوي وذلك بسبب التوافق الحيوي والخصائص  ROS [30 ,31] . وتوليد
درست الفعالية المضادة للحديد المختزل وأكاسيد الحديد الذي يحطم الخلية البكتيرية  ,في الآونة الأخيرة. المغناطيسية

نظرا للتوافق المميز وخصائص .  [29]داخل الخلية  من خلال تدمير الغشاء البكتيري وتوليد الإجهاد التأكسدي 
السلامة لأكاسيد الخارصين كمواد نانوية  تم استخدامها مع مواد التجميل والأقمشة والأسطح القريبة من جلد 

  .[32]أكاسيد النحاس فقد أظهرت أنها مثبطات جيدة خاصة للبكتريا والفطريات  في حين. [25]الأنسان 
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 للمواد النانوية مع المضادات الحياتيةالتأثيرات التآزرية 
وتعبئتها مع أنواع وذلك من خلال خلطها  لتغلب على مقاومة المضادات الحيويةالمواد النانوية لها قابلية اأن 

ا تفعيل المواد النانوية مع المضادات الحياتية يمكن ان تكون أسلوبا أن متعددة من المضادات الحياتية.  واعد 
المواد النانوية يمكن ان تقوم بإيصال المضادات الحياتية إلى الهدف أو  فضلا عن .لمكافحة مقاومة البكتيريا

على سبيل المثال الفعل التازري  [14]تستهدف مواقع الإصابة وبذلك تقلل من جرعات وسمية المضادات الحياتية 
للمواد النانوية المصنعة من الفضة مع المضادات الحياتية المستخدمة لعلاج بعض الاصابات البكتيرية مثل بكتيريا 

 Pseudomonas. aeruginosa، وبكتريا الزائفة الزنجارية  Staph. aureus المكورات العنقودية الذهبية
أكاسيد  ,Auالذهب  ,Agالفضة : الأتيةأن التأثيرات التآزرية المضادة للبكتيريا للمواد النانوية حين  في [33 ,34]
 الراكدة البرازية,بكتريا القولون  ,المعوية البرازيةمع المضادات الحياتية لوحظت ضد بكتريا  ZnO الخارصين
من خلال التغلغل إلى غشاء الخلية البكتيرية والتداخل مع المسارات الجزيئية المهمة والزائفة الزنجارية  البومانية,

فعالية المضادات الحياتية مع المواد النانوية متشابهة في كلا البكتريا  للبكتريا.ميكانيكيات فريدة مضادة  لا عنضف
. البكتريا المقاومة للعديد من المضادات السالبة والموجبة لغرام على خلاف فعالية المضادات الحياتية لوحدها لقتل

 :هي الأتيةهذا الاندماج بين المواد النانوية والمضادات الحياتية يعزز تأثير المضاد وخاصة المضادات أن 
التي ( أو الاريثروميسين ,فانكومايسين  ,كليندامايسين  ,أمبيسلين  ,سيفتازيديم  ,سيبروفلوكساسين  ,بوليميكسين )

 .[14]تستخدم غالبا ضد الإصابة بالبكتريا المقاومة للعديد من المضادات 
 

 الجرعة المثلى 
همة والحاسمة للأهداف من الأمور المتعتبر الجرعة المثلى للمواد النانوية المستخدمة كمواد مضادة للبكتريا تعد 

 الخلايا في المختبر مرتفع بشكل غير واقعي وهوتسبب تلف  جرعات المواد النانوية [36,35] حتى الآنالعلاجية 
البيانات التي جمعت من حيوانات الدراسة لا يمكن تطبيقها بصورة مباشرة أن  . [73]لا يمكن تطبيقه على البشر

هناك دراسات سريرية قليلة على   [36 ,37]على الأنسان لذلك الجرعات المناسبة يجب ان تدرس في المستقبل 
أعطت جرعات عن طريق الفم أذ  ,هناك اثنين من الدراسات  [24]الجرعات المستخدمة للمواد النانوية ذكر 

نانو متر  5-10جزء بالمليون وحجم يتراوح من  10لأشخاص أصحاء متطوعين الجرعة الأولى كانت بمقدار 
نانو متر من المحلول التجاري المصنع من المادة النانوية للفضة  لكن  25-40جزء بالمليون وحجم  32والثانية 

لم تظهر هذه الجرع أي تحفيز سريري او تغيرات على مستوى التمثيل الغذائي او تغيرات في الدم والإدرار ولم 
المزيد  إلىعتماد على الفحوصات والاختبارات الشاملة لذلك نحتاج لامن خلال أتلاحظ أيضا تغيرات مورفولوجية 

 من الدراسات السريرية قبل تطبيق المواد النانوية على الأنسان.
 

 الخصائص الديناميكية والحركية الدوائية للمواد النانوية
( ,حجمها   particle typeتعتمد الحركية الدوائية للمواد النانوية على جوانب عديدة مثل نوع الجسيمات النانوية )

 (  (sizeشحنة السطح ,surface charge)( غطاء السطح , )surface coating البروتينات الرابطة , )
(binding protein( طريقة التعرض , )exposure route( الجرعة ,)doseالانواع الحيوانية ,) 
 (animal species يعد الفهم الشامل للحركية الدوائية امرا  مهما  ومحوريا  لتقييم المخاطروالسلامة البا . ) يلوجية
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( 1[ الخصائص الديناميكية والحركية الدوائية للجزيئات النانوية موضحة بالشكل )38للجزيئات السريرية ]
التأثيرالموقعي والجهازي وسمية الجزيئات النانوية تعتمد على طريقة السيطرة والخصائص الفيزيائية والكيميائية اما 

والامتصاص عن طريق الفم او الجلد او   [.37التخلص المعقد ] السمية المزمنة للجزيئات النانوية مرتبطة بمسار
الرئة لجزيئات الفضة او الحديد او اكاسيد التيتانيوم النانوية يكون منخفضا جدا بصورة عامة. يفضل استخدام 

ضلة الوريد في حالات استهداف الكبد والطحال اما بالنسبة لاستهداف العضلات أو الجلد يكون موضوعيا  داخل الع
تحت الجلد أو تحت الادمة بينما يتم استخدام الفم او داخل الانف في حالة استهداف الغشاء المخاطي على  أو

, %( يعتمد على حجم الجزيئات النانوية0.06 -%5.5سبيل المثال استنشاق جزيئات النحاس النانوية يتراوح بين )
زيئات النحاس النانوية بينما جزيئات الفضة لج  %(0.01-%5اما الامتصاص عن طريق الفم يتراوح بين  )

نوية بالاعتماد على لجزيئات التيتانيوم النا (% -0.01 0.05%%( ويتراوح بين )1 -%4.2النانوية يتراوح بين )
بغض النظر عن نوع الجسيمات فأن معظم الجسيمات النانوية تنتشر في الطحال والكبد لكن  .حجم الجزيئة

النانوية بما تمتلكه من صفات الفيزيائية والكيمائية يمكن ان تتغيروتنتشر بأعضاء خاصة أخرى جسيمات النحاس 
[. على الرغم من الدراسات الطويلة المتعلقة بالآثار السمية الناتجة من الامتصاص واختراق الجسيمات النانوية 38]

 للانسجة غير متوفره لحد الأن.
 
 

  
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 للجزيئات النانوية( يوضح الخصائص الديناميكية والحركية الدوائية 1الشكل )
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 التخلص والقضاء على المواد النانوية
بشكل عام تكون منخفضة ، مما يؤدي  المعدنية عبر المسالك البولية والصفراوية المواد النانوية القضاء على أن

ان المواد النانوية لا تخضع إلى عملية  فضلا عن ذلك [38]إلى تراكمها على المدى الطويل في الكبد والطحال 
ن تبقى داخل الأنسجة أوهذا يؤدي إلى التي تحولها إلى مركبات غير ضارة  biodegradation   التحلل البيولوجي

لوحظ تراكم عالي , وقد  [39]لفترة طويلة وفي النهاية تؤدي إلى زيادة التأثيرات السامة للمواد النانوية داخل الجسم 
عملية هضم المواد النانوية بواسطة بروتينات المصل . [40]نانو متر في الكلى  10انوية يبلغ حجمها لمواد ن

تحددها شحنة وحجم المادة النووية ، بواسطة عملية الهضم داخل الجسم الحي يمكن ان يتغير قطر الهيدروديناميكي  
نانو متر يمكن ان  5حوالي  endotheliumلية يبلغ حجم مسامات البطانة الداخ. والحجم الفعال للمواد النانوية

تمر من خلالها المواد النانوية الصغيرة على العكس من المواد النانوية الكبيرة الحجم ذات الحركة البطيئة عبر 
لكن المواد النانوية ,يمكن للكلية ان تزيل الجزيئات من الأوعية الدموية . البطانة تبقى في جهاز الدوران لفترة طويلة

نانو متر يمكن التخلص منها عن طريق الكبد اما المتبقية يتم التخلص منها عن طريق خلايا  10-20في حدود 
دراسات المتزايدة ضرورية لاستكشاف طرق لزيادة  ا فاللذ.  [39]حيث تبقى لفترة طويلة   Kupffer cellsكبفر 

 .[38]اء والإدرار لتقليل تراكمها وفعاليتها السمية داخل أعضاء الجسم التخلص من المواد النانوية عن طريق الصفر 
 

 الخصائص الدوائية للمواد النانوية
الحجم والشكل  منها:تعتمد فعالية المواد النانوية كمضادات للبكتريا على عدة خصائص فيزيائية وكيميائية ، 

 ,والذوبان 
. بشكل عام المواد النانوية صغيرة الحجم اكثر فعالية [36]والقدرة على تكوين أيونات معدنية قاتلة بيولوجية  
رام غرام والبكتيريا السالبة لغتختلف البكتيريا موجبة ل.  [41] كمضادات حياتية من المواد النانوية الكبيرة الحجم 

قابلية تأثر البكتريا بالمواد النانوية . [42]متصاصها للمواد النانوية من حيث مكونات غشاء الخلية والتركيب وقابلية ا
تكون ذلك  فضلا عن [36]تستهدف جزيئات حيوية مختلفة   اذللمواد النانوية  الكيموحيوي تعتمد على التركيب 

هذا بسبب التعبير المتغير للجينات  يعزى البكتريا سريعة النمو تكون اكثر حساسة من البكتريا البطيئة النمو 
وقد لوحظ أن تأثيرات المواد النانوية المضادة للبكتريا اكثر وضوحا للبكتريا  [43].المسؤولة عن الاستجابة للإجهاد 

أن جدران الخلايا غير المسامية للبكتيريا  الموجبة من البكتريا السالبة لغرام قد تكون هذه النتيجة مرتبطة بالحقيقة
لغرام مع البروتينات والمكونات  الموجبةيرتبط جدار البكتريا . كحواجز لدخول المواد النانوية رام تخدمغبة السال

 .[39]المجاورة بروابط تساهمية تكون مسامية نسبيا لذلك تسمح بدخول الجزيئات الغريبة 
 

 السمية
 هي من مخاوف ,الانسانالآثار الضارة على البكتيريا المفيدة في  المضاعفات السامة الموضعية والجهازية وأن 

كلاهما يسببان انحلال الدم والتدخل في فالمواد النانوية ونواتجها المتحللة السامة  [44]. استخدام المواد النانوية
المواد ولكن لوحظ أنه كلما زاد حجم  واضحة,غير  الآلية الدقيقة للمضاعفات السامة [,45]مسارات تخثر الدم 

. من المواد النانوية التي درست سميتها هي المادة النانوية [46] زادت مخاطر الآثار الصحية الضارة ,النانوية
 المصنعة من الفضة حيث درست سميتها على نطاق واسع ولوحظ ان الفضة اكثر سمية على الخلايا
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في الكبد والطحال والرئتين ترسب المواد النانوية لوحظ و ت في المختبر ومع ذلك أجريت الدراسا [47  ,48].  
ن المستويات أ لوحظكما  [14] والأعضاء الأخرى التي تعاني من خلل وظيفي ويقلل بشكل خطير من فعاليتها

البلورات النانوية للفضة كضمادات للجروح ومرضى تستخدم  . [36والإدرار ]المرتفعة من الفضة تتركز في الدم 
درس تأثير سمية أكاسيد الألمنيوم ووجد إنها تتفاعل مع الجزيئات الحيوية الخلوية  وتسبب كما . [49]الحروق 

 أخذهاالمواد النانوية عند  تتراكم .[24]اثارا  عكسية سمية للخلايا العصبية كما تعمل كمضاد للبكتريا واسع المدى 
كما يتسبب استنشاق  [50]الرئة ونخاع العظام والكبد والطحال والجهاز الليمفاوي  ,القولون عن طريق الوريد في 

. تتفاعل الجذور الحرة المؤكسدة المتولدة من قبل أكاسيد النحاس النووية [51]المواد النانوية تسمم للخلايا الرئوية 
سمية الكلية ، لسمية المزمنة مثل سمية الكبدا . [52 ,53]ة يمع مكونات الخلية وتحث على سمية الكبد والكل

ومع ذلك فأن تقييم السمية على  . 57]-54 [ ةوالسمية الرئوية تنتج بسبب تراكم المواد النانوية في تلك الأنسج
 .[36]المستوى الخلوي والجهازي تبقى مهمة جدا من الناحية السريرية 

 
 المقاومة للمواد النانوية

 تلك الموجودة في المضادات الحيوية المتوفرة حالي ا متعددة لمهاجمة البكتريا تختلف عن آلياتتمتلك المواد النانوية 
الخلايا البكتيرية تحتاج إلى  [57 ,58]دمج المواد النانوية مع المضادات الحياتية تزيد من فعالية المضادة للبكتريا

طفرات متعددة لتطوير مقاومة تجاه المواد النانوية.  تصنيع مواد نانوية ترتبط مع البروتينات والسكريات المتعددة 
. [8]  أو المركبات الحيوية النشطة تعزز من الفعالية المضادة تجاه البكتريا التي تمتلك مقاومة متعددة للمضادات

، النانوية يشكل قلق سريري على الرغم من ندرة مقاومة البكتريا للمواد النانوية المصنعة من الفضة المقاومة للمواد
بالتغيرات . المقاومة مرتبطة [57-59]، النحاس حتى بعد تعرض البكتريا إلى جرعة واحدة من هذه الموادالذهب

اخر للمقاومة هو بعد تعرض  مثال efflux pumps .[59, 58]   الغشاء الخارجي ومضخات التدفق في نفاذية
البكتريا للمواد النانوية المصنعة من النحاس وأكاسيد التيتانيوم مع النحاس حيث لوحظ قلة الفعالية المضادة وهذا 

كذلك ان السبب في  .[60 ,61]التأثير قد يعزى إلى قلة الامتصاص أو زيادة التدفق للمواد النانوية إلى الخارج 
تقليل التأثير السمي للمواد النانوية المصنعة من أكاسيد التيتانيوم وأكاسيد الألمنيوم يعود إلى قلة امتصاص الغشاء 

. قد تؤدي التغييرات الجينية في [62]البلازمي أو جدار الخلية أو بسبب زيادة تدفق المادة النانوية إلى الخارج 
كما ان أكاسيد الألمنيوم النانوية تؤدي الى زيادة التعبير الجيني لجينات  [63]ريع للمقاومة البكتريا إلى التطور الس

  .transfer  horizontal [14]الاقتران والجينات المسؤولة عن المقاومة للمضادات التي تنتقل بصورة أفقية 
 

 المقاومة للمضاداتنقاط القوة والمحددات في تطبيق المواد النانوية ضد البكتريا المتعددة 
ولكن لا تزال هناك العديد من التحديات أمام تطبيقها تمتلك المواد النانوية القدرة على علاج الإصابات البكتيرية 

بنجاح من الناحية السريرية بما في ذلك المزيد من الدراسات حول تفاعل المواد النانوية مع الخلايا والأنسجة 
ى واختيار الطريقة المناسبة لإعطاء الجرعة، والسمية الشديدة التي تتبع التعرض والأعضاء، ودراسة الجرعة المثل

. يوفر التركيب الفيزيائي المميز صفات مميزة مقارنة بالمضادات الحياتية التقليدية  [64]الطويل الأمد للمواد النانوية
ية لمعالجة الالتهابات الجلدية في من ناحية المقاومة المتعددة للمضادات يتوقع في الوضع الحالي إمكانيات قو 

المستقبل القريب. بذلت جهود كبيرة لتطبيق المواد النانوية على اسطح الأجهزة الطبية وفي الألياف 
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وتوسيع نطاق تصنيع هذه المواد النانوية من خلال  صياغة المبادئ التوجيهية المناسبة للإنتاج .[57]والمنسوجات
كيميائية للمواد النانوية وتأثيراتها على التوافق الحيوي واختبارات السمية ومقارنة دراسة الخصائص الفيزيائية وال

بالإضافة  [54 -57]البيانات والنتائج في المختبر وداخل الجسم الحي وهذه ضرورية ومهمة للتطبيقات السريرية 
الدراسات قبل السريرية التي يجب الأخذ النظر بها من الناحية العلاجية وسلامة نظام المواد النانوية وأخيرا   عن

 .  [65]دراسة الأثر الاقتصادي للمواد النانوية على الناحية السريرية وعلاقته مع الفعالية العلاجية 
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