
 

  استعراض: الھيدروكسيدات ثنائية الطبقة

Layered double hydroxides: A review 

 

 

 

تقنيѧѧة تѧѧوفر مسѧѧاحة جديѧѧدة لتطѧѧوير ھجѧѧائن نانويѧѧة  وإدخѧѧالإن اتحѧѧاد مѧѧواد ذات طبقѧѧة ثنائيѧѧة البعѧѧد 

عبѧѧارة عѧѧن مѧѧواد معدنيѧѧة ومركبѧѧة مѧѧع ) LDHلتѧѧؤدي المطلѧѧوب. الھيدروكسѧѧيدات ثنائيѧѧة الطبقѧѧة (

ويوجѧѧد تبѧѧادل الأنيونѧѧات  لمعѧѧادن.طبقات من البروسيت موجب الشѧѧحنة مѧѧن خلѧѧيط ھيدروكسѧѧيدات ا

فѧѧي المسѧѧافات البينيѧѧة لتعѧѧويض الشѧѧحنة الموجبѧѧة مѧѧن شѧѧحنة البروسѧѧيت. بمѧѧا أن معظѧѧم الجزيئѧѧات 

القلѧѧѧب والأوعيѧѧѧة الدمويѧѧѧة  أدويѧѧѧةوالعديѧѧѧد مѧѧѧن . LDHالثنائيѧѧѧة لھѧѧѧا شѧѧѧحنة سѧѧѧالبة، فإنھѧѧѧا تتحѧѧѧد مѧѧѧع 

لھѧѧذا يمكنھѧѧا تبѧѧادل الأيونѧѧات  إما أن تكون أحماضا ھيدروكسѧѧيلية أو مشѧѧتقاتھاومضادات الالتھابات 

  حصول على المطلوب. لل LDHمع 

أھميѧѧة تكنولوجيѧѧة فѧѧي عمليѧѧة التحفيѧѧز، الفصѧѧل، التكنولوجيѧѧا، الطѧѧب وھندسѧѧة  LDHإن لمركبѧѧات 

  المركبات النانوية.
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  المقدمة 

تحتوي المادة الحية على آليات نانوية، وتركيبѧѧات نانويѧѧة حيويѧѧة، لѧѧذلك فѧѧإن مجѧѧال الأحيѧѧاء والطѧѧب 

ما المجال الأول لتطبيق تكنولوجيا النانو. ونخѧѧتص بѧѧذلك اتحѧѧاد مѧѧواد ذات الطبقѧѧات الثنائيѧѧة البعѧѧد ھ

إن للھجѧѧائن النانويѧѧة مھѧѧا  لتطوير ھجائن نانوية لتѧѧؤدي المطلѧѧوب.وإدخال تقنية توفر مساحة جديدة 

ھѧѧا شѧѧحنة والتѧѧي ل )ATPمعقدة وذلك لأن معظم الجزيئات الحيوية( نيوكليوسيد أحادي الفوسفات و

إن طبقات الھيدروكسيد لتعوض شحنة الأنيونات خلال التبادل الأيѧѧوني. سالبة يمكنھا أن تربط بين 

يمكѧѧن تسѧѧميتھا رواسѧѧب أنيونيѧѧة، ومѧѧواد مѧѧن ھѧѧذه العائلѧѧة ھѧѧي  LDHالھيدروكسيدات ثنائيѧѧة الطبقѧѧة 

  .(Mg-Al-C03)ھيدروتالسيت

فصѧѧل، التكنولوجيѧѧا، الطѧѧب وھندسѧѧة أھميѧѧة تكنولوجيѧѧة فѧѧي عمليѧѧة التحفيѧѧز، ال LDHإن لمركبѧѧات 

  المركبات النانوية.

  

  LDHالھيدروكسيدات ثنائية الطبقة 

 يمكن التعبير عنه بشكل عام  )1(شكل  LDHإن التركيب الكيميائي للھيدروكسيدات ثنائية الطبقة 

M (II) M (III) (OH) 2 (Aj x yH,O,  

شѧѧحنة  nالأنيѧѧون البينѧѧي،  A  ثي التكافؤ،كاتيون ثلا M (III) كاتيون ثنائي التكافؤ، M (II)حيث 

  ثوابت كسرية. yو xالأيون البيني و

ويمكѧѧن إضѧѧافة أنيونѧѧات عضѧѧوية وغيѧѧر عضѧѧوية بѧѧين طبقѧѧات الھيدروكسѧѧيد عѧѧن طريѧѧق التبѧѧادل 

ين يسѧѧتخدمان كمضѧѧادات ذعلѧѧى مغنيسѧѧيوم وألومنيѧѧوم و الLDH ѧѧويحتѧѧوي  الترسѧѧيب. أوالأيѧѧوني 

  يعتبر حيويا نوعاً ما. LDHفإن  مع ذلكللحموضة وعوامل مضادة للببسين، 

يمكѧѧن  )ATPنيوكليوسѧѧيد أحѧѧادي الفوسѧѧفات ومع الجزيئات الحيويѧѧة ( LDHإن ھجائن حيوية من 

 ً لتحقيѧѧق فرصѧѧة لايصѧѧال وتوزيѧѧع الجزيئѧѧات الحيويѧѧة فѧѧي العѧѧلاج    تصѧѧميمھا وتنظيمھѧѧا صѧѧناعيا

  الجيني وتوزيع الدواء.

 DNAفѧѧي جينѧѧات مختلفѧѧة وجزيئѧѧات  للѧѧذوبانة كعوامѧѧل غيѧѧر عضѧѧوية قابلѧѧ دورا LDHوتلعѧѧب  

فѧѧي الحيوية. إن إدخال جزيئѧѧات حيويѧѧة سѧѧالبة الشѧѧحنة فѧѧي الفراغѧѧات البينيѧѧة يعطѧѧي اسѧѧتقرارا عاليѧѧا 
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مѧѧѧن خѧѧѧلال التفاعѧѧѧل الالكتروسѧѧѧتاتيكي بѧѧѧين البروسѧѧѧيت الكѧѧѧاتيوني المشѧѧѧابه فѧѧѧي الطبقѧѧѧات  الطاقѧѧѧة

يويѧѧة تتشѧѧارك بѧѧين طبقѧѧات الھيدروكسѧѧيد الح . مثѧѧل ھѧѧذه الجزيئѧѧات الحيويѧѧة الأنيونيѧѧةوالجزيئѧѧات 

ويمكѧѧن تѧѧذويبھا فѧѧي وسѧѧط حمضѧѧي، وذلѧѧك يѧѧوفر طريقѧѧة مѧѧن اسѧѧتعادة مغلفѧѧة وإدخѧѧال الجزيئѧѧات 

يلعѧѧب دوراً يمكѧѧن تشѧѧبيھه " غطѧѧاء  LDHإن استضѧѧافة جزيئѧѧات نشѧѧطة بيولوجيѧѧا داخѧѧل الحيويѧѧة. 

  قارورة 

  

لزات في الطبقات طبقة ھيدروكسيدات الف(  LDHمخطط تفصيلي يوضح تركيب  (1)شكل

  .العليا السفلى وفي الوسط طبقة الأنيون)

  

  

. إن إضѧѧافة المزيѧѧد مѧѧن أنѧѧواع سѧѧالبة الشѧѧحنة يمكѧѧن أن مما يحمي المضѧѧيف مѧѧن الانحѧѧلال "كيميائي

ليѧѧة، إذا مѧѧا تѧѧم بلعھѧѧا فѧѧإن ھجѧѧائن للخ إضѧѧافتھاليѧѧتم يحقѧѧق طѧѧرق محسѧѧنة مѧѧن العقѧѧاقير ومѧѧواد جينيѧѧة 

وفѧѧي النھايѧѧة سѧѧتتحرك لتختѧѧرق الغشѧѧاء المخѧѧاطي للأمعѧѧاء  ةمѧѧع جزيئѧѧات حيويLDH ѧѧنانويѧѧة مѧѧن 

بعѧѧد ذلѧѧك فѧѧإن الھجѧѧين المتعѧѧادل يمكنѧѧه أن يѧѧدخل الخلايѧѧا مѧѧن خѧѧلال غشѧѧاء  مجѧѧرى الѧѧدم. تصل إلѧѧى 

وفѧѧي ويمكѧѧن تجربتھѧѧا فقѧѧط بواسѧѧطة أنيѧѧون مضѧѧيف. الخلية ذي الشحنة السالبة بدون حѧѧدوث تنѧѧافر. 

  .الإدخالت الناتجة من عملية بواسطة الليسوسوما LDH رداخل الخلية ينھا

ولا تبقѧѧى حيѧѧة لفتѧѧرة طويلѧѧة فѧѧي المعѧѧدة غير مستقرة في الظروف الحمضѧѧية،  LDHوتكون مواد  

فѧѧي الأمعѧѧاء  بѧѧالرغم مѧѧن وجѧѧود غطѧѧاء داخلѧѧي مناسѧѧب. ويمكѧѧن أن يتحقѧѧق تحريѧѧر بطѧѧيء للعقѧѧاقير 

  .مما يؤدي إلى إرسال مؤثر من وماد الجينات الرقيقة إلى الخلايا الدقيقة
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  العلاج بالعقاقير

لتكѧѧون ھجѧѧين نѧѧانوي  LDHيمكن إدخالھا في تعتبر عامل علاجي جيني محكم،  DNAإن عقاقير 

، والѧѧذي يحمѧѧي جѧѧزيء الѧѧدواء المѧѧدخل مѧѧن الانحѧѧلال، وكѧѧذلك يحسѧѧن عمليѧѧة )2(شѧѧكل LDHمѧѧن 

حيѧѧث  )aptamericالنѧѧانوي الحيѧѧوي يجنѧѧب حѧѧدوث آثѧѧار محѧѧددة ( LDHھجѧѧين  اختѧѧراق الخليѧѧة.

 LDH. وحالمѧѧا تѧѧدخل ھجѧѧائن عقѧѧاقير إلى ارتباط غير محدد مѧѧن النيوكليوتيѧѧدات العلاجيѧѧة) (يؤدي

يكѧѧون  PHللخلية، فإن طبقات ھيدروكسيد تخرج عѧѧن طريѧѧق إذابتھѧѧا فѧѧي الليسوسѧѧومات، حيѧѧث أن 

 .حامضياً تحرر الجزيئات البيولوجية المغلفة

  

  LDHتحضير الھيدروكسيدات الثنائية الطبقة 

  تشكيلطريقة إعادة ال

سѧѧاعات فѧѧي النيتѧѧروجين بنسѧѧبة تسѧѧخين  4لمѧѧدة  C 500عنѧѧد درجѧѧة حѧѧرارة يѧѧتم تسѧѧخين أمѧѧلاح 

5°C/mm.  

منزوعѧѧة الكربѧѧون مѧѧع جѧѧزيء  ميѧѧاهمحلѧѧول يحتѧѧوي علѧѧى بعѧѧد ذلѧѧك تضѧѧاف إلѧѧى  ھذه المѧѧادة الصѧѧلبة

بعѧѧد ، NaOHم بواسѧѧطة ھيدروكسѧѧيد الصѧѧوديو تعديلѧѧهفѧѧيمكن  pH (7-8)مضѧѧيف. فعنѧѧدما تكѧѧون 

 اسѧѧب قديمѧѧة عنѧѧد درجѧѧة حѧѧرارة الغرفѧѧة يمكѧѧن أخѧѧذھا و تنقيتھѧѧا، وتغسѧѧل بمѧѧاء منѧѧزوعذلѧѧك فѧѧإن رو

  وأخيرا تجفف في الفراغ.الكربون 

  

  طريقة تشارك الرواسب 

يضѧѧاف خلѧѧيط مѧѧن محلѧѧول مѧѧن أمѧѧلاح فلѧѧزين مختلفѧѧين فѧѧي مѧѧاء منѧѧزوع الكربѧѧون قطѧѧرة قطѧѧرة لمѧѧدة 

خѧѧلال عمليѧѧة  نيتѧѧروجين الجѧѧو. دمضѧѧيفة عنѧѧساعات إلى محلول مائي يحتوي علѧѧى أنѧѧواع عضѧѧوية 

لزيѧѧادة  N NaOH 0.1يѧѧتم تعديلѧѧه بإضѧѧافة  pH (7-8)المحلѧѧول المعيѧѧرة بالتحليѧѧل الكيميѧѧائي فѧѧإن 

وفѧѧي    سѧѧاعة، يصѧѧفى، يغسѧѧل بمѧѧاء منѧѧزوع الكربѧѧون 24عملية الترسيب. ثم يترسب و يترك لمѧѧدة 

ريѧѧق تبѧѧادل الحيويѧѧة عѧѧن ط LDHويمكѧѧن تحضѧѧير ھجѧѧائن جزيئѧѧات  النھايѧѧة يجفѧѧف فѧѧي الفѧѧراغ.
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مѧѧع جѧѧزيء حيѧѧوي. إن طريقѧѧة تشѧѧارك الرواسѧѧب تعطѧѧي  LDHالأيونات البينية مع الأنيونѧѧات فѧѧي 

  ( أكثر بثلاث مرات)  طريقة إعادة التشكيل.نتائج 

  

  LDHخصائص الھيدروكسيدات ثنائية الطبقة

مѧѧع جѧѧزيء حيويѧѧة بالتحليѧѧل العنصѧѧري  LDHيمكѧѧن تحديѧѧد العناصѧѧر المتفاعلѧѧة مѧѧن كѧѧل ھجѧѧين 

(CHN)  ، ةѧѧѧاس الجاذبيѧѧѧقيѧѧѧةالحراري(TG) يѧѧѧل الطيفѧѧѧرن بالتحليѧѧѧث المقتѧѧѧا، الحѧѧѧللبلازم(ICP) 

 إشѧѧعاع  باسѧѧتخدام تصѧѧفية النيكѧѧل، XRDمن تركيب كل ھجѧѧين بواسѧѧطة قياسѧѧات  أن نتأكدويمكن .

Cu-Ka مع حيود شعاع أحادي اللون من الجرافيت، طيف التحت حمراء(IR) لѧѧيمكن أن نحص ،

  العالي. البوتاسيومبطريقة القرص المدمج من بروميد   FT-IRعليه بواسطة مطياف 

 على الجزيئات الحيوية بواسطة حيود أشعة اكس للھجائن يويمكن دراسة التركيب النانو

(CMP, AMP, GMP and ATP) .خذ في الحسبان تشابه البروسيت مع وبالأLDH )4.8 

A°( وتم تقدير ارتفاعات ھجائن ،LDH مع الجزيء الحيوي لتكون : CMP ،9.7 ؛AMP ،

 تميل إلى ترتيب أحادي وھذا يعني أن النيوكليوتيدات  .°ATP،14.6 A و GMP ،13.6؛ 12.1
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 LDHمخطط تفصيلي يوضح عملية التھجين وعمليات النقل المحتملة في ھجين  (2)شكل

  النانوي الحيوي إلى الخلية.

  

  

 LDHت الفوسفات) تسѧѧير باتجѧѧاه طبقѧѧات (مجموعا الأنيونيةالتقارير أن المواد  أفادتالطبقة. وقد 

 22وإذا أخѧѧذنا بعѧѧين الاعتبѧѧار أن كثافѧѧة الشѧѧحنة للطبقѧѧات حѧѧوالي  لزيѧѧادة التجѧѧاذب الكھروسѧѧتاتيكي.

الجزيئѧѧي للطبقѧѧة ويعتمѧѧد الترتيѧѧب التخطيطѧѧي  إدخالاً مرتبة بشكل عمودي على طبقѧѧة الھيѧѧدروجين.

  ئي للإدخالات المتوافقة.جم الجزيعلى المسافات الأساسية والح LDHالبينية في 
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  :LDHالامتصاص الخلوي في ھجين الجزيء الحيوي مع كفاءة النقل و

ومѧѧن الممكѧѧن أن تكѧѧون  ،LDHعادةً ما تكون الجزيئات الحيوية مسѧѧتقرة بشѧѧكل مناسѧѧب فѧѧي شѧѧبكة 

 ثاني أكسيد الكربون الجѧѧوي.الأخرى أو مع  الأنيوناتغير متداخلة عن طريق التبادل الأيوني مع 

 لأن يوضѧѧѧع كѧѧدواء جديѧѧد أو حѧѧاملات جينيѧѧة إذا كانѧѧѧت LDHتسѧѧمح ھѧѧذه الخصѧѧائص لجѧѧزيء و

عѧѧن طريѧѧق والѧѧذي تѧѧم تحضѧѧيره  ATP—LDH [32P]النقѧѧل، فѧѧإن ھجѧѧين النظѧѧائر  كفѧѧاءة تحققت

التبادل الأيوني وقد تم رصد  امتصاص مثل تلك الھجائن بواسѧѧطة الخلايѧѧا حقيقيѧѧة النѧѧواة وعلاقتھѧѧا 

فѧѧي وقѧѧت زمنѧѧي قصѧѧير  HL-60ليѧѧدخل خلايѧѧا   ATP—LDHم ھجѧѧين وقѧѧد قѧѧدبفتѧѧرة الحضѧѧانة. 

طيѧѧة) بعѧѧد سѧѧاعتين مѧѧن الحضѧѧانة،  25ووجѧѧدت كفѧѧاءة النقѧѧل لتكѧѧون أعلѧѧى( أكثѧѧر لتصѧѧل إلѧѧى  نسبياً.

 . إن لمجموعѧѧات الفوسѧѧفات الثلاثѧѧيطيѧѧة) 12ويصѧѧبح إمتصѧѧاص كميѧѧة مѧѧن الھجѧѧائن أقѧѧل ( مѧѧن 

[32P]  ATP البة،وѧѧحنة سѧѧع اشѧѧلتي تمن[32P]  ATP در  أنѧѧأثير جѧѧة بتѧѧي خليѧѧوياً فѧѧون منضѧѧيك

المتعادلѧѧة  LDHوأسѧѧطح  ATPوعلѧѧى العكѧѧس مѧѧن ذلѧѧك فѧѧإن التھجѧѧين بѧѧين  الخلية السالبة الشحنة. 

، LDHمѧѧن خѧѧلال الشѧѧحنة الكاتيونيѧѧة فѧѧي  ATPالشѧѧحنة مѧѧن مجموعѧѧات أنيونѧѧات الفوسѧѧفات فѧѧي 

  والتي تؤدي إلى التقام للخلايا وتعزيز كفاءة النقل.

سѧѧوف ينطلѧѧق مѧѧن  ATPبزيادة فتѧѧرة الحضѧѧانة فѧѧي ثѧѧاني أكسѧѧيد الكربѧѧون الجѧѧوي، فѧѧإن المزيѧѧد مѧѧن 

الفراغѧѧات البيئيѧѧة فѧѧي شѧѧبكة الھيدروكسѧѧيد. علѧѧى الѧѧرغم  مѧѧن ذلѧѧك، فѧѧإن كفѧѧاءة النقѧѧل للھجѧѧين سѧѧتبقى 

وكѧѧذلك سѧѧاعة.  24بعѧѧد حضѧѧانة لمѧѧدة  طيѧѧات) 4وحѧѧدھا ( أعلѧѧى بمعѧѧدل  ATPأعلѧѧى مѧѧن تلѧѧك فѧѧي 

طبقѧѧات الكاتيونيѧѧة والجزيئѧѧات الحيويѧѧة الأنيونيѧѧة يعѧѧزز بقѧѧوة كفѧѧاءة النقѧѧل للجزيئѧѧات التھجѧѧين بѧѧين ال

  الحيوية إلى خلايا وأعضاء الثدييات.

  

  :LDHالتحكم في توصيل الدواء بواسطة 

للحصول على الدواء المطلوب فѧѧي المѧѧاء عنѧѧد درجѧѧة حѧѧرارة  LDHإن إضافة واحدة من جزيئات 

يمكنھѧѧѧا أن   LDHإن جزيئѧѧات يئѧѧѧات بѧѧين صѧѧفائح المضѧѧيف. ھѧѧذه الجز إدخѧѧالالغرفѧѧة ينѧѧتج مѧѧن 

بخصائص مضѧѧادات  LDHوتحتفظ لتستوعب جزيئات جديدة مضافة.  °A 20تتضخم لأكثر من 

 TALCIDTM(منتجѧѧѧѧѧѧѧѧات مضѧѧѧѧѧѧѧѧادات الحموضѧѧѧѧѧѧѧѧة إن  الحموضѧѧѧѧѧѧѧѧة ومضѧѧѧѧѧѧѧѧادات الببسѧѧѧѧѧѧѧѧين. 

 [مثѧѧѧѧل  وأدويѧѧѧѧة. CO2  ] LDH ] Mg5 Al, (OH) ,5تحتѧѧѧѧوي ) ALTACITETMو

)، أيبروفين، فايروكسѧѧين، جيمفبيروزيѧѧل، حمѧѧض ثنѧѧائي البروبلبينتويѧѧك، حمѧѧض DIC(الديكلوفين 
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ممѧѧن  وعѧѧدد LDHيѧѧتم إدخالھѧѧا بشѧѧكل عكسѧѧي إلѧѧى  ]ربѧѧاعي بيفينيѧѧل لاسѧѧيتيك وحمѧѧض تولفيناميѧѧك

أدويѧѧѧة القلѧѧѧب والأوعيѧѧѧة الدمويѧѧѧة ومضѧѧѧادات الالتھابѧѧѧات، إمѧѧѧا أن تكѧѧѧون أحمѧѧѧاض كربوكسѧѧѧيلية أو 

  للحصول على العلاج المطلوب. LDHبادل الأيوني في تھا، يمكن أن تدخل بالتامشتق

الدواء في الجسم الحѧѧي، فإنѧѧه مѧѧن الممكѧѧن الѧѧتحكم فѧѧي  لإيصالبعيد عن إمكانية استخدام ھذه المواد 

في الطبقات المضيفة. ويمكѧѧن الѧѧتحكم فѧѧي أداء نقطة إطلاق وتشكيل الدواء باختبار أيونات الفلزات 

يق اختيار طبقѧѧات الفلѧѧز، والتѧѧي تقيѧѧد التفѧѧاعلات الجزيئيѧѧة عن طر pH ار مضاد الحموضة واستقر

  صفات طعم المركب.وكذلك من المتوقع تحسن والديناميكية، ويجب أن يتحسن مدى الاستقرار. 

 اعتبѧѧارويمكѧѧن ، DICتحѧѧدث تعѧѧديلا فѧѧي إطѧѧلاق  )HTIc( روتاليسѧѧاتدإلѧѧى ھيإن عملية الإدخѧѧال  

ربما يخѧѧزن الѧѧدواء ويطلѧѧق عѧѧن طريѧѧق عمليѧѧة يكروية، م كأوعيةالمنطقة البينية في ھذه المصفوفة 

يعتمѧѧد علѧѧى الانتشѧѧار فѧѧي  DICالأيونات في الأمعѧѧاء الدقيقѧѧة. إن إطѧѧلاق خلال وجود  الإدخالعدم 

الدراسѧѧات المخبريѧѧة وضѧѧحت أن الѧѧدواء ينطلѧѧق فѧѧي عمليѧѧة  الجسѧѧيم ولا يعتمѧѧد علѧѧى تركيѧѧز الѧѧدواء.

 pHعنѧѧدما يكѧѧون موجѧѧودة فѧѧي الوسѧѧط المѧѧذاب.  ع أيونѧѧاتمѧѧن خѧѧلال تبѧѧادل الѧѧدواء مѧѧ الإدخѧѧالعѧѧدم 

يكون أبطأ مѧѧن ذلѧѧك فѧѧي الخلѧѧيط الفيزيѧѧائي والѧѧذي و HTIcDICالدواء ينطلق من فإن  7.5يساوي 

خѧѧلال الجسѧѧيم للѧѧتحكم فѧѧي نسѧѧبة  للانتشѧѧار. ويعطѧѧي التحليѧѧل الحركѧѧي أھميѧѧة سѧѧاعات 9يكتمѧѧل بعѧѧد 

القلѧѧب والأوعيѧѧة الدمويѧѧة ومضѧѧادات عكسѧѧي لعѧѧدد مѧѧن أدويѧѧة  إدخѧѧالبالتѧѧالي يѧѧؤدي  لإطلاق الدواء.

  الدواء. إيصالإلى   LDHالالتھابات  النشطة إلى 

  

  LDHدواء مضاد للسرطان باستخدام 

عѧѧن  LDHيتم تھجينھѧѧا مѧѧع  ])MTXحمض الفوليك وميثوتريكسات( [إن مشتقات حمض الفوليك

كѧѧن رطانات. فѧѧي العѧѧلاج للكثيѧѧر مѧѧن أنѧѧواع السMTX ѧѧويسѧѧتخدم  طريѧѧق تفاعѧѧل التبѧѧادل الأيѧѧوني. 

جرعѧѧة عاليѧѧة والتѧѧي تѧѧؤدي إلѧѧى مقاومѧѧة يستلزم والذي  MTXنصف عمر البلازما قصير جدا في 

يحمѧѧي  LDHإلѧѧى  MTXالدواء ومسممات غيѧѧر محѧѧددة فѧѧي الخلايѧѧا العاديѧѧة المتكѧѧاثرة. إن إدخѧѧال 

MTX  التبادلمن الانھيار خلال عملية الانتقال، بينما ѧѧن أن ينѧѧتج الأنيوني مع انحلال حمضي يمك

حѧѧاجز مѧѧن خѧѧلال  MTXعلى نفاذية  LDHأن تؤثر  المحتمل. وكذلك من الإطلاقمن التحكم في 

اكѧѧس والتحاليѧѧل الطيفيѧѧة إلѧѧى أن ھѧѧذه  أشعةالخلية، مما يحقق تحسن كبير.تشير كل من نماذج حيود 

    الجزيئات تدخل إلى الطبقات البينية للھيدروكسيد.
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فѧѧي الخلايѧѧا الليمفيѧѧة (أوتѧѧار الإنسѧѧان)،  MTX-LDHويجرى اختبار الامتصاص الخلوي للھجين 

-yl (2-2-ثيѧѧازول ثنѧѧائي الميثيѧѧل -MTT ] 3- )4،5(خليѧѧة عظميѧѧة) باسѧѧتخدام  SaOS-2وخليѧѧة 

أكثѧѧر قѧѧوة  SaOS-2 التكѧѧاثر الأولѧѧي لخليѧѧة فѧѧي الفحѧѧص المختبѧѧري. ]بروميد ثلاثي فينيѧѧل الزوليѧѧوم

دورا  LDHلك يلعѧѧѧب وحѧѧѧدھا. كѧѧѧذ  MTXمنھѧѧѧا باسѧѧѧتخدام  MTX-LDHباسѧѧѧتخدام ھجѧѧѧين 

  كمصفوفة توصيل حيوية للدواء وزيادة كفاءة التوصيل.

 I topoisomerase يزوميرازويالѧѧѧذي يمنѧѧѧع توبCampothecin ،ѧѧѧ (CPT)الكامبوثوسѧѧѧين

I)ل  إنزيمѧѧموجود في تماثDNA( .رطانѧѧدة للسѧѧواع عديѧѧلاج أنѧѧته لعѧѧتم دراسѧѧت ،CPT  نѧѧارة عѧѧعب

 تحѧѧول بسѧѧھولة بѧѧين لاكتونѧѧات البيئѧѧة المحيطѧѧة الحلقѧѧة، مѧѧع محطѧѧة طرفيѧѧة انѧѧدول خماسѧѧيقلويѧѧد 

)pH<5( ) يلاتѧѧѧى كربوكسѧѧѧإلpH<8( يطѧѧѧلتنش .CPT  يѧѧѧون ھѧѧѧة اللاكتѧѧѧون تركيبѧѧѧب أن تكѧѧѧيج

السائدة, ومع ذلك فقط النموذج النشط يذوب في الماء، ومما يعطي انتشѧѧارات بسѧѧيطة فѧѧي المحاليѧѧل 

اسѧѧة طريقѧѧة توصѧѧيل جديѧѧدة در وأظھѧѧرت الجرعѧѧة بكفѧѧاءة. إيصѧѧالالفسѧѧيولوجية تمثѧѧل صѧѧعوبة فѧѧي 

والتي تحمل الدواء فѧѧي أيѧѧون غѧѧروي، والѧѧذي بعѧѧد ذلѧѧك  CPTللأدوية غير أنيونية وغير ذائبة مثل 

للѧѧدواء للخلايا السامة  مشابھة ويحقق ھذا المركب خصائص .LDHنانومترية في يدخل في أنفاق 

 لمركبѧѧات فѧѧي المѧѧاء.يمكن أن تѧѧتحكم فѧѧي الجرعѧѧة مѧѧن خѧѧلال توزيѧѧع ا المعروف، لكن ھجائن نانوية

مѧѧع الѧѧدواء المعѧѧروف. إن القѧѧدرة علѧѧى لوحظت زيادة المادة المذابة بمعدل ثلاثة أضعاف بالمقارنѧѧة 

المركبѧѧات يشѧѧير إلѧѧى  إطلاقاستھداف الجزيئات الحيوية في السطح الخارجي للھجائن كالتحكم في 

  ير أنيونية.ربما تستخدم في توصيل مع محلول مائي فقير من أدوية غأن ھذه الھجائن 

  

  

  تحسين الاستقرار في الفيتامينات

والتѧѧي  ]) vitEوبركѧѧوميزول ( vitC)، حمѧѧض اسѧѧكروبي (vitaحمѧѧض ريتينѧѧول ( [الفيتامينѧѧات 

فѧѧي  إقحامھѧѧابعѧѧد تسѧѧتقر  أنيمكѧѧن  الأكسجين وغيرھѧѧاحساسة جدا لكل من الضوء، الحرارة، تعتبر 

LDH.  
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  للأدويةتجنب الآثار الجانبية 

شعة الفوق بنفسجية، تستخدم كمنتجات للوقاية من الشمس، ربما تشѧѧكل مشѧѧكلة فѧѧي إن ممتصات الأ

وعنѧѧدھما يسѧѧمح لھѧѧا بѧѧان تمѧѧُتص فѧѧي الجسѧѧم مѧѧن خѧѧلال  السѧѧلامة عنѧѧد اسѧѧتخدامھا بتركيѧѧزات عاليѧѧة،

العضѧѧوية فѧѧي الفراغѧѧات النانويѧѧة فѧѧي  UVماصѧѧات  بإقحѧѧامھѧѧذه المشѧѧكلة ربمѧѧا يمكѧѧن حلھѧѧا  الجلѧѧد.

LDH ة . الأدوية المسكنةѧѧارا جانبيѧѧة آثѧѧاتيزم، مخلفѧѧلاج الرومѧѧي عѧѧتخدم فѧѧات، تسѧѧالمضادة للالتھاب

  يقلل من تلف المعدة. LDHاندوميثاسين مع  إقحاممثل قرحة المعدة والاثني عشر. إن عملية 

  

    LDHعملية إدخال الأحماض الأمينية و الببتيدات في 

 إقحامھѧѧѧاتوقѧѧѧع أن يمكѧѧѧن ويمكѧѧѧن أن ت جزيئѧѧѧات فѧѧѧي حجѧѧѧم المѧѧѧاكرو أنيونيѧѧѧةعبѧѧѧارة عѧѧѧن  DNAإن 

سѧѧѧالبة وايونѧѧѧات موجبѧѧѧة  اسѧѧѧطة طريقѧѧѧة التبѧѧѧادل الأيѧѧѧوني. وتوجѧѧѧد الأحمѧѧѧاض الأمينيѧѧѧة كأيونѧѧѧاتوب

يѧѧؤدي إلѧѧى توقѧѧع صѧѧعوبتھا . مع ذلك فإن إدخال الأحماض الأمينيѧѧة فѧѧي البѧѧروتين )pH7(ومتعادلة 

ن يمكѧѧن أن تѧѧدخل إنھا في بعض الأحيѧѧا باستخدام طريقة مشاركة الرواسب وطريقة إعادة التشكيل.

 Zn—Al LDHإلѧѧى جزيئѧѧات متعادلѧѧة والتѧѧي لا يمكنھѧѧا أن تѧѧدخل مѧѧع بعѧѧض الأحمѧѧاض الأمينيѧѧة 

  .Mg— Al LDHو

وبسѧѧبب أن الحمѧѧض الأمينѧѧي يوجѧѧد علѧѧى شѧѧكل أيونѧѧات موجبѧѧة الشѧѧحنة فѧѧي الفراغѧѧات البينيѧѧة، فѧѧإن 

ھربѧѧي حيѧѧث يحѧѧدث تعѧѧادل كفѧѧي نفѧѧس الوقѧѧت  إدخالھѧѧايجѧѧب  (-OH- or CO3 2)أخѧѧرى  أنيونات

مѧѧع ذلѧѧك فѧѧإن حمѧѧض الأمѧѧين والѧѧذي يشѧѧارك  .الإدخѧѧالوالذي يعيد عملية  LDHمع  الأمينلحمض 

لѧѧيس بواسѧѧطة قѧѧوى كولѧѧوم  LDHأيضѧѧا يجѧѧب أن يѧѧدخل مѧѧع طبقѧѧة موجبѧѧة مѧѧن  الإدخѧѧالفي عمليѧѧة 

لكѧѧѧѧѧل مѧѧѧѧѧن   MASS-NMRويوضѧѧѧѧѧح طيѧѧѧѧѧف وإنمѧѧѧѧѧا عѧѧѧѧѧن طريѧѧѧѧѧق الѧѧѧѧѧروابط الھيدروجينيѧѧѧѧѧة. 

LDHglycine وLDH-leucine  ودѧѧدم وجѧѧة عѧѧب لبقѧѧتركيLDH  كيلѧѧادة التشѧѧة إعѧѧي طريقѧѧف

الطبقتين قد تغيرت. في مجموعة من أحماض أمينية أكثر نشاطاً يترتب الجزيء فѧѧي  نوالمسافة بي

ن إفѧѧ أخѧѧرى. فѧѧي الأحمѧѧاض الأمينيѧѧة XRDكمѧѧا وجѧѧد بواسѧѧطة  LDHتركيѧѧب ثنѧѧائي الطبقѧѧة فѧѧي 

  .LDHحمض الأمين موازٍ لجزيء محور طويل من جزيء 

لѧѧѧه مسѧѧѧافات بينيѧѧѧة  LDH-aspartameأن  MASS-NMRوطيѧѧѧف  XRD ويعѧѧѧرض نمѧѧѧوذج

ممѧѧا يѧѧؤدي إلѧѧى تركيѧѧب ثنѧѧائي الطبقѧѧة مѧѧن ، ppm 9حѧѧادة عنѧѧد  إشѧѧارة، ويعѧѧرض nm 2.2تسѧѧاوي 

الاسѧѧѧѧѧبرتايم فѧѧѧѧѧي المسѧѧѧѧѧافات البينيѧѧѧѧѧة. ھѧѧѧѧѧذه التركيبѧѧѧѧѧة صѧѧѧѧѧحيحة بسѧѧѧѧѧبب وجѧѧѧѧѧود فينيѧѧѧѧѧل لانينѧѧѧѧѧين 
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phenylalanineة يتѧѧة الثنائيѧѧب الطبقѧѧن ، أيضا تعطي أن تركيѧѧرة مѧѧة كبيѧѧود مجموعѧѧن وجѧѧون مѧѧك

وذلѧѧك بسѧѧبب التفاعѧѧل بѧѧين طبقѧѧة ، H2Oفѧѧي إن الحمض الأميني من السھل إقحامه  الفينيل النشطة.

LDH .ةѧѧة قويѧѧط ھيدروجينيѧѧت روابѧѧة ليسѧѧحنة موجبѧѧات ذات شѧѧة وأيونѧѧي  الموجبѧѧارك فѧѧذا التشѧѧھ

ن حمѧѧض الأمѧѧين فѧѧي سѧѧھل مѧѧ إطѧѧلاقيعد صحيحا بالنسبة للبتيدات. على الرغم من  الإدخالطريقة 

.وھѧѧي تعطѧѧي أن حمѧѧض الإطلاقالمѧѧاء مѧѧن المحتمѧѧل اقتراحѧѧه لحѧѧل المشѧѧكلة فѧѧي الѧѧتحكم فѧѧي عمليѧѧة 

  الأميني والممتزات.للحمض يستخدم كمخزون  أنيمكن  LDHالأمين / 

  

  الاستنتاجات

يѧѧؤدي إلѧѧى زيѧѧادة كفѧѧاءة النقѧѧل واسѧѧتقرار  LDHالحيويѧѧة مѧѧع  تالجزيئاإن عملية تھجين الأدوية أو 

وأدويѧѧة وجزيئѧѧات فعالѧѧة مفيѧѧدة كمخѧѧازن وحѧѧاملات للجينѧѧات،  LDHوتكѧѧون ھجѧѧائن . ملحѧѧوظين

الѧѧتحكم فѧѧي العديѧѧد مѧѧن الأمѧѧراض، وتشخيصѧѧھا وعلاجھѧѧا بأقѧѧل تѧѧدخل  LDHأخرى. وسѧѧوف يمكѧѧن

 LDHجراحѧѧي ممكѧѧن، وكѧѧذلك قѧѧد تسѧѧاھم فѧѧي تحسѧѧين المسѧѧتوى الصѧѧحي وفتѧѧرة الحيѧѧاة. وسѧѧتكون 

    لأدوية.الانجاز القادم في نظام توصيل ا
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