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Abstract 
Introduction: Antibacterial peptides have been widely investigated as potential bio-antibiotics against bacteria. However, 
the proteolytic degradation and structural changes may lead to a decrease in their antibacterial activity. Encapsulating 
peptides in liposomes may be a suitable method to solve such problems. 

Methods: This study used the recombinant CAP18 (rCAP18) as an antibacterial peptide. After production and 
purification, encapsulation was done inside the liposomes constructed by phosphatidylcholine. The main characteristics of 
liposomes, such as size, morphology, type of functional groups, and encapsulation efficiency, were investigated. 
Antibacterial activity of free and encapsulated rCAP18 in the liposomes (Lipo@rCAP18) against Escherichia coli, 
Pseudomonas aeruginosa, Xanthomonas citri subsp. citri, and Staphylococcus aureus was evaluated and compared based on the 
MIC and MBC values. 

Results: The obtained findings showed that the minimum inhibitory concentration of free rCAP18 for E. coli, P. aeruginosa, 
X. citri, and S. aureus strains was determined to be 135, 101, 80, and > 320 µg/ml. MIC value of rCAP18 enclosed in the 
liposome was >320, 135, 180, and 320 µg/ml, for the strains mentioned above, respectively. 

Conclusion: The comparison of MIC results showed that free and encapsulated forms of rCAP18 have a more growth-
inhibitory effect against P. aeruginosa, X. citri strains. Consequently, vesicles containing antibacterial peptides can be used as 
a powerful method to preserve their function and maintain the active peptides over time. 
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 کیده چ

قرار    یمورد بررس  های باکتر  هیبالقوه عل  یستیز  یهاکیوتیب  یبه طور گسترده به عنوان آنت  ییایضد باکتر  یدهایپپت  :مقدمه

ها شود.  آن  ییای ضد باکتر  تیممکن است منجر به کاهش فعال  یساختار   راتییو تغ  کیتیپروتئول   بیحال، تخر  نیاند. با اگرفته

 گونه مشکلات باشد.   نیرفع ا  یبرا  یموثر   وشتواند ر  یم  پوزومیدر ل  دهایمحصور شدن پپت

، درون  یساز   خالص  و   دیپس از تول  یی،ایضد باکتر  د یپپت  کیبه عنوان    (rCAP18)  بینوترک  CAP18مطالعه    نیدرا  :هاروش

  یی اندازه، کارا  ، یعامل  یهاسنجش گروه   مانند  هاپوزوم یل  یاصل  یهای ژگی. ومحصور شد  ن یکول  لیدیفسفات  یحاو   یهاپوزوم یل

  ه ی( علLipo@rCAP18)  پوزومیآزاد و محصور در ل  rCAP18  ییایباکتر  ضد   تیشد. فعال  یآن بررس  یو مورفولوژ   ونیکپسولاس

بر    sStaphylococcus aureuو    coli Escherichia  ،Pseudomonas aeruginosa  ،citrisubsp.  Xanthomonas citri  یهای باکتر

 شد.   سهیو مقا  یابیارز  MBCو    MIC  یپارامترها   یریاندازه گ  اساس

 .E. coli  ،P  هیسو  ی)حالت آزاد( برا   rCAP18  یمهارکنندگ  غلظت  نیبدست آمده نشان دادند که کمتر  یهاافتهی  ها:یافته 

aeruginosa  ،  X. citri  و  S. aureus  ر یمقاد.  تعیین شد  تریلی لیم  بر  کروگرمی م  320از    شتری ب  و  80  ،101،  135معادل    بیبه ترت  

MIC  به  مربوط  rCAP18  320و    180  ،135،  320از    شتریب  ب یترت  به   بالا  در  شده  ذکر  یهای باکتر  یبرا   پوزومیمحصور در ل 

 بدست آمد.   تریلیلیبر م  کروگرمیم

  یبازدارندگ ریتاث Lipo@rCAP18به فرم  ایدر حالت آزاد و   rCAP18کهنشان داد  MICمربوط به  جینتا سهیمقا :گیرینتیجه

  بعنوان   توانند  یم   ییایباکتر  ضد  یدها یپپت  یحاو   یهاکول ی، وزن یبنابرادارد.    X. citri  و  P. aeruginosa  یهای باکتر   هیعل  یشتریب

 زمان به کار روند.   یط  فعال  یدها یپپت  ینگهدار   و  عملکرد  حفظ  جهت  یقدرتمند  ابزار

 پوزوم یل  ن،یکول  لیدیفسفات  ،ییایضد باکتر  تیخاص  ،CAP18  بینوترک  دیپپت ها:کلیدواژه 
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 rCAP18  ی حاو   ی پوزوم ی ذرات ل   یی ا ی ضد باکتر   ت ی فعال   ی اب ی سنتز و ارز   / و همکاران حبیب اللهی

 مقدمه

 ن یشود. علاوه بر ا  یمطرح م  ی مهم بهداشت جهان  یعنوان دغدغهبه  ها،کیوتیبی در برابر آنت  زایماریب  یهایامروزه مقاومت باکتر

  کیبه   ها کیوتیبیمقاومت در برابر آنت ش یاست که موجب شده افزا یدی چالش جد ز یمقاوم به چند دارو ن ی هاسمیکروارگانیبروز م

 . [ 1] شود لیمهم تبد  دیتهد

میکروبی  ضد  آنتی  Antimicrobial peptides, AMPs))  پپتیدهای  به  نسبت  متفاوت  عملکرد  دلیل  گزینه بیوتیکبه  معمول،  های 

  نیز های پپتیدی  بیوتیک . این پپتیدها که به عنوان آنتیاستهای میکروبی بدون ایجاد مقاومت در آنها  مناسبی برای درمان عفونت

با طول کوتاه )شناخته می از پپتیدها  که آثار ضد میکروبی قوی از خود بروز  اسید آمینه و کمتر( هستند    100شوند، دسته ای 

دهند. پپتیدهای ضد میکروبی عوامل ضد میکروبی طبیعی تشکیل دهنده سیستم ایمنی ذاتی هستند که عمدتاً نواحی آنیونی  می

میکروبی    برهمکنش اولیه بین پپتید و غشای  جادیا  باعث  ودهند  هدف قرار میمورد  را به واسطه بار کاتیونی خود    هادر غشاء میکروب

وارد  می غشاء  آبگریز  به هسته  پپتید  در  آبگریز موجود  آمینه  اسیدهای  متعاقباً،  بی نظمیشده  شوند.  افزایش    و  را  فسفولیپیدها 

 . [5]، [ 4]، [3]، [ 2] دهدخود را از دست می عملکرد  ء،در نتیجه غشا و دهند می

ها  میکروارگانیسم  و  [8]، حشرات  [7]، پستانداران  [ 6]را در همه موجودات زنده از جمله گیاهان    AMPsمطالعات انجام شده حضور  

آنیونی که    AMPsولی    رندیگ یقرار م  یونیکات  یدهایگروه پپت  درگزارش شده    AMPsتایید کرده است. تعداد قابل توجهی از   [9]

اثرات انتخابی روی    ، AMPsبعضی از انواع    .اندهستند، نیز شناسایی شده(  اتو گلوتام   اتعموما حاوی اسیدهای آمینه اسیدی )آسپارت

غنی از پرولین   AMPsکند، در حالی که  های گرم مثبت را مهار میبرخی از باکتریرشد  . به عنوان مثال نایسین  دارندها  میکروب

  ، یسازگار  ستیز  ل یبه دل  AMPs  امروزه  .[11]،  [10]  کنند میمهار  را    Escherichia coliمانند    ،های گرم منفیباکتریرشد  عمدتاً  

نظر    درها  یباکتر  بردن  نیب  از  یبرا  نیگزیجا  باتیترک  بعنوان  یقو   کش  یباکتر  خواص  و  تیفعال  ع یوس  فیط  ،یریپذ  بیتخر  ستیز

 . [12] شوندیمگرفته 

این احتمال وجود دارد که پپتیدهای ضد باکتریایی در اثر شرایط محیطی و یا حضور پروتئازها در محیط عملکرد خود را از دست 

.  [13]اندازد  هایی است که این پپتیدها را به دام  یکی از رویکردهای کلیدی برای غلبه بر چنین مشکلاتی، توسعه فرمولاسیون بدهند.  

عنوان  های محیطی و شیمیایی صورت گرفته است. به ها در برابر طیف وسیعی از تنشای بهبود پایداری پپتیدهایی برتا کنون تلاش

ها  لیپوزوم   .[16]،  [15]،  [14]  ثری در حفظ پایداری پپتیدها باشدتواند راه مویهای متشکل از فسفولیپیدها ممثال، استفاده از لیپوزوم 

  برهمکنش   جادیار  ب  یمبتن  پوزومیل  لیتشک  سم یاند. مکانهایی هستند که از یک یا چند لایه فسفولیپیدی تشکیل شدهاساساً وزیکول

که سرهای قطبی فسفولیپیدها در معرض فازهای آبی )داخلی و   طوریبه آب است،  یهاو مولکول دهایپیفسفول  یقطب  یسرها نیب

 سرانجام. [17]شوند های آب فاصله گرفته و به یکدیگر نزدیک میی هیدروکربنی آبگریز از مولکول هانبالهگیرند و د میبیرونی( قرار 

)لیپوزوم( سازمان یافته تشکیل میوزیکول  توانند ترکیبات موجود در محیط آبی مانند  شوند که طی این فرآیند، میهای دولایه 

ابزارهای تحلیلی و همچنین مدل غشاهای  عنوان حامل برای عوامل درمانی، بهها بهلیپوزوم .  [18]اندازند  دام  پپتیدها را به عنوان 

ها و  اکسیدانها، آنتیها، ویتامینها، آنزیمها برای رساندن پروتئیندر صنایع غذایی، لیپوزوم اند.بیولوژیکی مورد بررسی قرار گرفته

ها در برابر طیف وسیعی از تغییرات از جمله ترکیبات به دام افتاده درون لیپوزوم   .[21]،  [20]،  [19]  اند شدهبررسی  ترکیبات معطر  

توانند از اجزای طبیعی تهیه  ها میاز آنجایی که لیپوزوم.  [19]،  [18]شوند  ( و محیطی محافظت میpHتغییرات آنزیمی، شیمیایی )

های جدید به  شود و فرمولیا حذف می کمهای غذایی جلوگیری کند،  شوند، موانع نظارتی که ممکن است از کاربرد آنها در سیستم

 .  [20]، [18]گیرد میسرعت مورد استفاده قرار 

مورد استفاده    یی ا یضد باکتر  یدها یشده پپتکنترل    یدسازآزا  یبرا   ها لمیف  ا ی  ها پوزومیمانند ل  یسازتا کنون، اشکال مختلف کپسوله  

پا  ییایضد باکتر  تیاند که باعث حفظ خاصقرار گرفته اند که  بدست آمده نشان داده  ج یاند. نتامواد فعال درون آنها شده  یداری و 

شارکنترل شده  و انت  یی ایضد باکتر  ی ژگیحفظ و  ، یداریحفظ پا  یموثر برا  یاستراتژ  ک ی  ها،پوزوم یدها توسط لیپپت  یکپسوله ساز

 . [24]، [23]، [22]، [2]ت مواد کپسوله شده اس
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،  [26]، گاو  [25]از موجودات از جمله انسان    یعیوس  فیست که در ط( اCathelicidin)  نیدی، کاتلسAMPsگروه    ن یاز گسترده تر  یکی

که توسط   (CAP18)ت  اس  یدالتون  لویک  18  دیپپت کیخرگوش    ن یدی. کاتلسشودیم  ده ید [29] و خرگوش  [28]  مونی، م[27]خوک  

پ .  [30]شود    ی ترشح م  ها ت ی گرانولوس باکتر  تیفعال  یدارا  بینوترک  CAP18ما، مشخص شد که    نیشیدر مطالعه    ه یعل  یی ایضد 

ممکن   ها پوزوم یدرون ل rCAP18به دام افتادن  ن، یاست. بنابرا [32] ی اهی گ یزایماریب یباکتر و  [31]ی وانیح یزایماریب ی هایباکتر

ا  یو حفظ عملکرد طولان  شتریب  یداریاست موجب پا از فسفات  یپوزومهایل  دیتول  قیتحق  نیمدت آن شود. در    ل یدیساخته شده 

  یی ایضد باکتر  تیدر طول زمان، سنجش خاص  دیپپت  ش یرها  زان یشد. سپس، م  یبررس  rCAP18محصور کردن    یا( برCP)  نیکول

 قرار گرفت.  ی ابیشده مورد ارز  دیتول پوزومیل یابیآن و مشخصه 

 ها روشمواد و 

 CAP18  بینوترک  د یپپت صیو تخل د یتول

شده    جادیا  [31]ما    نیشیکه در مطالعه پ   cap18  بیژن نوترک  یحاو  X-33  هیجدا  Pichia pastoris، مخمر  rCAP18  دیپپت  دیتول  یبرا

 YPD (Yeast  طیمح  ی حاو  یظرف پتر  ی شده بر رو  اد ی  هیجدا  ی حاو  هیاز کشت پا  تریکرولیم  10بود، مورد استفاده قرار گرفت. ابتدا  

extract-Peptone-Dextrose  درصد( کشت داده شد و به    1درصد و گلوگز    1درصد، عصاره مخمر    2درصد، پپتون    2/1آگار    ی حاو

انتقال    YPD  ع یکشت ما  طیمح  تریلیل یم  10تک پرگنه به    کیشد. سپس   ینگهدار گرادیدرجه سانت  30  یساعت در دما  72مدت  

به مدت   وژیفیتوسط سانتر افته،یرشد   یهاشد. سپس سلول ینگهدار گرادیانتدرجه س  30 یساعت در دما 14داده شد و به مدت 

  ی حاو YPG (Yeast extract-Peptone-Glycerol)  طیمح  تریلیل یم  5به    یدور رسوب داده شد. رسوب سلول  4000در    قهیدق  15

  ی هاشد. سلول   ینگهدار  گرادینتدرجه سا  30  یدرصد( افزوده شد و در دما  1درصد، عصاره مخمر    2درصد، پپتون    1  سرولیگل

 YPM (Yeast  طیمح  تریلیلیم  100شده( رسوب داده شده و به    ادی  طی)با شرا  وژیفیمجددا توسط سانتر  د،یجد  طیدر مح  افتهیرشد  

Methanol-Peptone-extract  600درصد( انتقال داده شدند تا   1درصد، عصاره مخمر    2درصد، پپتون    5/0متانول    یحاوOD  به   طیمح  

مخمر القا    یهاتوسط سلول  rCAP18   انیساعته، ب  24  یکشت در بازه زمان   طیمرحله با افزودن متانول به مح  نیبرسد. در ا  کی

دور به مدت    8000)  وژیفیتوسط سانتر  افتهیرشد    ی هاشد. سپس سلول  ی ز القا جمع آورساعت پس ا  54کشت،    طیو مح  د یگرد

شد. با توجه به حضور دم   یجمع آور بینوترک دیپپت  یحاو ییگراد رسوب داده شدند و فاز رو  یدرجه سانت  4 ی( در دماقهیدق 15

  . [31]  انجام شد  ی سفارز بر اساس مطالعات قبل  کلیتوسط ستون ن  rCAP18  صیتخل  ب،ینوترک  دیدر ساختار پپت  نیدیستیه  یپل

 شد.  یابیدرصد ارز  16( نیسیتر-سی)تر دیآم لیاکر یخالص شده توسط الکتروفورز ژل پل rCAP18 تیفیسرانجام ک

 rCAP18 دی پپت یحاو پوزومیل هیته

گرم   1/0ابتدا  .  [33]  استفاده شد  راتییتغ  ی ( همراه با کم2016نژاد و همکاران )  یدیاز پروتوکل رش  د،یپپت  یحاو  پوزومی ل  هیته  یبرا

خالص شده با غلظت    rCAP18حل شد. محلول  (  pH  8/3)مولار   25/0  م یبافر استات سد  تریلیلیم  10در    نیکول  ل ید یاز پودر فسفات

مخلوط شدند و به کمک    گریکدی( با  یحجم/ی)حجم  4به    1  بیبا ضر  نیکول  لیدیفسفات  یو محلول حاو  تریلیلیبر م  گرمیلیم  2/1

با دور   ب  هیثان  30با    یاقهیدق  1  کلیس  5  یط  rpm 24000دستگاه همگن ساز  ا  کل، یهر س  نیتوقف  حالت    ن یهمگن شدند. در 

  د، یپپت  ی حاو  یهاپوزومیآزاد از ل  ی دهایپپت  یجدا ساز  ی. برارندی گیشکل م  یپوزومیل  ی هاکول یرنگ شده و وز  یریش  ون،یسوسپانس

آزاد محصور نشده به   دیجدا شده و غلظت پپت  ییشد. محلول رو  وژی فیسانتر  14000با دور    قهیدق   30نمونه بدست آمده به مدت  

درجه   4  یمعلق و در دما  PBS(  pH  8/7)  در بافر Lipo@rCAP18) پوزومیمحاسبه شد. رسوب به دست آمده )ل  ورهیکمک آزمون ب

عنوان کنترل در نظر  روش ساخته و به  نیمطابق هم Lipo@control) پوزومی)ل  دیفاقد پپت  یهاپوزومیشد. ل  یدارنگه  گرادیسانت

 گرفته شدند. 

از محلول   تریلیل یم  کیابتدا  .  [34]  محاسبه شد  2001نجام شده در سال  بر اساس مطالعه ا  هاپوزومیدر ل  دیپپت  یاندازبازده به دام

حرارت داده   قهیدق  5به مدت    گرادیدرجه سانت   70  ی درصد اضافه و در دما  96اتانول    تریلیلیم  ک یساخته شده به    پوزومیل  یحاو

آزاد   دیعبور داده شد. غلظت پپت  کرونیم  4/0  یبه شدت هم زده شد و از صاف  قهیدق  کیشد. سپس، نمونه بدست آمده به مدت  
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اندازه   ریفرمول ز  قیاز طر ها، پوزومیدرون ل  rCAP18 دیپپت یاندازبه کمک آزمون برادفورد محاسبه و بازده به دام ها پوزومیشده از ل

 شد. یریگ

  rCAP18 بازده  به دام اندازی =
غلظت rCAP18 محصور  شده 

غلظت rCAP18 کل
× 100 

ل  rCAP18  شیرها  زانیم  یبه منظور بررس از   تریلیل یم  کی  کبار، یهر دو ماه    یفاصله زمان  یساخته شده، ط  یهاپوزوم یاز درون 

Lipo@rCAP18 شد.   یریاندازه گ نیآزاد در رونش یدهایپپت زانیم ها، پوزوم یو پس از رسوب ل وژیفیسانتر 

 FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy)  یسنج فیط

  ی هاوندیپ   یو کشش  یخمش  های ارتعاش  علت  به  آن  جذب  و  نمونه  با  قرمز  مادون  تابش  کنشراساس برهمب  FTIR  یسنج  فیط

قرار    یمورد بررس  cm  400-  4000-1در محدوده    Lipo@controlو    rCAP18  ،Lipo@rCAP18  یها صورت گرفت و نمونه   یمولکول

 گرفتند. 

 Lipo@rCAP18 یشناس  ختیر یبررس

ابتدا نمونه  Lipo@rCAP18  یشکل شناس  یجهت بررس التراسون،    لم یف  ی مس  دیگر  یمعلق شد و سپس بر رو  کیتوسط دستگاه 

 یعبور  ی با استفاده از دستگاه الکترون  یبردار  ریداخل دستگاه قرار داده شد. تصو  د یتا دو قطره چکانده شد و سپس گر  ک یکربن،  

(TEM) مدلZeiss-EM10C-100 KV انجام گرفت.  کیپترون یتوسط شرکت د 

 ساخته شده  یهاپوزومیاندازه ل  یبررس

انجام    یشد. برا  نییتع (DLS Dynamic light scattering)  کینامینور د  ی ساخته شده به کمک روش پراکندگ  یها  پوزومیاندازه ل

 ZENذرات )مدل  زیتوسط دستگاه آنال(  Lipo@controlو    Lipo@rCAP18ساخته شده )   یهاپوزومیاز ل  تریلیلی، دو مDLSآزمون  

 قرار گرفت.  یابیمورد ارز زریر اساس تفرق نور ل( ب Malvern Instrumentsشرکت   3600

 ( Minimum Inhibitory Concentration, MIC) یحداقل غلظت ممانعت کننده از رشد باکتر نییتع

 National Committee)ی )نی بال  شگاه یاستاندارد آزما  یمل  تهیکم  M7-MAبا توجه به روش    rCAP18  د یپپت  یی ا یباکتر  ضد  تیخاص

for Clinical Laboratory Standards  )[35]  مرکبات،    یی ا یشانکر باکتر  یماریعامل ب  هیعلXanthomonas citri subsp. citri   (Xcc)   

 یوانیح  یزایماریب  ی های از باکتر  ی برخ  زیباهنر کرمان( و ن  دی دانشگاه شه  ی اهپزشکیگ  شگاهیشده در آزما  یی و شناسا  یداساز)ج

 Pseudomonas aeruginosa (PTCC 9027)و    Escherichia coli (PTCC 11229)  ،Staphylococcus aureus (PTCC 29213)شامل  

 . د یگرد یابیارز

پ   Xcc  یباکتر  یآماده ساز  یسازکشت و آماده  طیشرا  یوانیح  زایماریب  یهایباکتر  یبرا.  [32]  انجام شد  نیشیبر اساس مطالعه 

باکتر  کسانی از  ابتدا کشت شبانه  از سوسپانس  هیته(  Nutrient Broth, NB)  ی کشت مغذ  طیدر مح  هایبود.  هر    ونیشد. سپس 

    rpm 120و دور    گرادیدرجه سانت  37  یو در دما  د یاضافه گرد  د یجد  ع یکشت ما  طیمح  تریلیلی م  10به    تریکرولیم  100  ،یباکتر

و رسوب حاصل  دیگرد وژیفیسانتر قهیدور بر دق 4000در  قهیدق 20به مدت  یباکتر ونیشد. سوسپانس یساعت نگهدار 3به مدت 

( شود. جهت سنجش یباکتر  5/1×  810مک فارلند )  میمعادل ن  یی ایکتربا  ونیمعلق شد تا کدورت سوسپانس  یولوژیزیدر سرم ف

  یحجم  خانه اضافه شد.  96  تی به هر چاهک پل  PBSبافر    تریکرولیم  30پوزوم،یآزاد و محصور در ل  rCAP18  ی حداقل غلظت بازدارندگ

 یساز  قیباشد. رق  کسانی  یف مصر  دیبه چاهک اول اضافه شد که در هر دو حالت، غلظت پپت  Lipo@rCAP18آزاد و    rCAP18از  

 انجام شد.  یبعد  یهادر چاهک دیپپت ینمونه حاو



6   

 

 14-1  صفحه ،1403  تابستان،  80، پیاپی 12، شماره37دوره    ی کاربرد   ی شناس ست ی ز   ی فصلنامه علم 

ها اضافه شد که تعداد  شده به چاهک  قیرق  یاز باکتر  یحجم  تی ها اضافه شد و در نهاچاهک  ی کشت به تمام  طیمح  تریکرولیم   60

و چاهک مربوط به شاهد مثبت فاقد    یرفاقد باکت  ی شود. چاهک شاهد منف  یباکتر  5×    410در هر چاهک معادل    یی نها  یباکتر

rCAP18    وLipo@rCAP18  37  یساعت دردما  24به مدت    هاتیدر سه تکرار انجام شد. سرانجام پل  شیآزما  نیدر نظر گرفته شد. ا  

  ی بررس  در یر  تیتوسط دستگاه پل ( 600OD)  هر چاهک   یکدورت سنج ش یبا پا  یشدند و مهار رشد باکتر  یگراد نگهدار یدرجه سانت

 . شد

 و بحث  نتایج

 rCAP18 دی پپت صیتخل

شد. حضور نوار   یبررس  SDS-PAGE  یبر رو  Ni-NTA sepharosخارج شده از ستون    ی هانمونه   تیفی، کrCAP18  صیپس از تخل

  ی اختصاص  ریغ   یهانیپروتئ  ری سا  نیاز ب  rCAP18موفق     یخالص ساز  انگری( ب1شکل  )  لودالتونیک   17  یبیتقر  تیدر موقع  یدیپپت

 است.

 

 
 بینوترک  دیمربوط به پپت  بیبه ترت 3تا  1  یها فید)ر Ni-NTA sepharoseخالص شده با ستون  rCAP18 دیپپت دیآم لیاکر یژل الکتروفورز پل -1شکل 

 (kDa 170-10) نیمارکرپروتئ: Mخارج شده از ستون است(، 
Figure 1- SDS-PAGE of purified rCAP18 with Ni-NTA sepharose column (1-3 lanes belonging to the recombinant peptides eluted from 

the column), M: protein ladder (10-170 kDa) 

 

های سطح شهر قم،  ها و درمانگاه های بیمارستانها و آزمایشگاه های بستری بیمارستانآوری شده از بخشنمونه جمع   240از میان  

مثبت و دارای همولیز بتا(     DNaseبیوشیمیایی و کشت )گرم مثبت، کاتالاز مثبت، کواگولاز مثبت،  های جدایه با روش  82تعداد  

 Multiplexو با واکنش    زمانهم  صورتبه  rpoDو    femA    ،norBهای  استافیلوکوکوس اورئوس تشخیص داده شد. بررسی ژن  عنوانبه

PCR  ی هر سه ژن سویه حاو 40جدایه بررسی شده،  82انجام شد. از میانfemA ،norB  وrpoD (1  شکل) تشخیص داده شدند  . 

 Lipo@controlو  Lipo@rCAP18در  یعامل یهاگروه  سهیمقا

  Lipo@controlو    rCAP18  ،Lipo@rCAP18  یحاو  یهااز محلول   هاپوزومیل  یسطح  یعامل   یهاگروه  سهیو مقا  ییبه منظور شناسا

آزمون  یاستفاده شد. منحن از  ناح  دهدی( نشان م2کل  ش)   FTIRبدست آمده  به   3471و    cm  3454  ،3481-1 هیکه در  مربوط 

rCAP18  ،Lipo@control    وLipo@rCAP18  و کشش    یدروکسی که مربوط به گروه ه  شودیم  دهیو پهن د  ده یکش  ند با  کیOH    با

  cm  1168-1  یهاتیدو باند در موقع  هیناح  نیاست. در ا  C=Oو    C=Cمربوط به کشش    cm  1680-  1620-1است. محدوده    H  وندیپ 

  تواند یم  rCAP18متعلق به    ردر نمودا  cm  1640-1شد. حضور باند    دهید  Lipo@rCAP18و    Lipo@controlدر    بیبه ترت  0416  و

آم به  اس  نیآم  اینوع اول    نیمربوط  بر آن محدوده  نینی)آرژ  نهیآم  یدهاینوع دوم در ساختار    1680تا  cm  1630-1( باشد علاوه 

 باشد.  نیو آسپاراژ نیگلوتام  نهیآم د یاس ای نیاسکلت پروتئ ی دیآم وندیمربوط به پ  تواندیم

 یدر نمودارها  بیبه ترت  1419و    cm  1417-1  یهاتی، دو باند در موقع(cm  1500-  600-1مربوط به اثر انگشت )محدوده    هیدر ناح

Lipo@control    وLipo@rCAP18  ن  که مربوط به کشش نامتقار  شود یم  ده ی دH-C  1  یهاتیاست. در موقع  لیدر گروه مت-cm  1263  
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در گروه فسفات    P=Oش  که مربوط به کش  شودیم  دهید   ییباندها   Lipo@rCAP18و    Lipo@control  یمربوط به نمودارها  1265و  

که    شودیم  دهید  Lipo@rCAP18و    Lipo@controlمتعلق    یهاباند در نمودار  کی  cm  1082-1  تیدر موقع  ن،یاست. علاوه بر ا  یآل

و  Lipo@controlمتعلق به   یها است. باند موجود در نمودار دیپ یفسفول  یوجود در سر قطبم  2PO- مربوط به ارتعاش کشش متقارن 

Lipo@rCAP18  1  ی هاتیدر موقع-cm  947    3مربوط به ارتعاش کشش نامتقارن    950وCH-+N  ی )سر قطب  نیموجود در گروه کول  

 یدارهادر نمو  PC  دیپی فسفول  یموجود در سر قطب  یعامل   یهامربوط به گروه  ی( است. حضور باندهانیکول  لیدیفسفات  دیپیفسفول

مربوط به ارتعاش    750تا    cm  720-1. محدوده  کندیم   دیی را تا  یپوزومیساختار ل  لیتشک  Lipo@rCAP18و    Lipo@controlمربوط به  

- n)2(CH-(n≥3)   ا در  باندها   نیاست.  موقع  ییمحدوده،  ترت  730و    cm  723-1  تیدر  نمودارها  بیبه  و   Lipo@control   یدر 

Lipo@rCAP18 1شد. محدوده  دهید-cm 710   مربوط به کشش  ها نیدر پروتئ 685تا  -S-2CH  یاS-C   واتر یت ا ی ولیت ی هادر گروه 

انجام    سهی. مقادهدیدر ساختار را نشان م  نیونیمت  ا ی  نی ستئیس  نهیآم  دیحضور اس  rCAP18در نمودار    cm 680-1باند   نیاست. بنابرا

( Lipo@control)   هاپوزوم یمربوط به ل  یاختصاص  یباندها  اشتنعلاوه بر د  Lipo@rCAP18که    دهدیسه نمودار نشان م  نیشده ب

 دارد.  زین 1640و  cm  3471-1 یهاتیدر موقع ژهیبه و rCAP18با نمودار  ی اندک یهاشباهت

 

 
  400تا  cm-1 3900بدست آمده در محدوده  یهافیط سهیمقا Lipo@control . و  rCAP18 ،Lipo@rCAP18 یهامربوط به نمونه FTIR فی ط -2شکل 

 ینشان دهنده حضور سر قطب هاپوزومیمربوط به ل یدر نمودارها 3CH-+N و P=O  ، -2POمربوط به  ی(. باندهانییاثر انگشت )شکل پا هی)شکل بالا( و در ناح 

PC است 
Figure 2-  FTIR spectra of rCAP18, Lipo@rCAP18, and Lipo@control. Comparison of spectra in the 400 to 3900 cm-1 range (figure 

the in the graphs of liposomes indicate  3CH-+, and N-2PO above) and the fingerprint area (figure below). The bands related to P=O,

presence of a PC polar head 
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 Lipo@rCAP18  یکروسکوپی م  یشناس ختیر

  یهاپوزومیشکل هستند. ل یکرو Lipo@rCAP18 یهاکولینشان داد که وز یعبور یالکترون کروسکوپیتوسط م هاپوزوم یل یبررس

 (.3شکل اند )احاطه شده یدیپیفسفول هیغشا دو لا کیهستند و توسط  وارهیساخته شده تک د

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 rCAP18 یساخته شده حاو  پوزومیل یعبور یالکترون کروسکوپیم ریتصو -3شکل 
Figure 3- Transmission electron microscope image of the constructed liposome containing rCAP18 

 

 

 

 rCAP18 یساخته شده حاو یهاپوزومیاندازه ل  یبررس

  و   4/50±1اندازه  متوسط   یدارا   بیبه ترت  Lipo@rCAP18و    Lipo@control  یهاپوزوم ینشان داد که ل  DLSحاصل از آزمون    جینتا

  ی ها پوزوم یل  یبرا(  Polydispersity Index, PDI)  یشاخص پراکندگ  یریاندازه گ  محاسبه   نای  بر  علاوه.  هستند  نانومتر  1±1/112

Lipo@control وLipo@rCAP18  (نشان داد که ل1 دولج ،)هستند. کنواختیاندازه ذرات ساخته شده از نظر  یها  پوزومی 

 Lipo@rCAP18و  Lipo@control یها  پوزومیمربوط به ل DLSحاصل از آزمون  یپارامترها سهیمقا -1جدول 
Table 1- Comparison of DLS parameter tests for the Lipo@control and Lipo@rCAP18 liposomes 

 

PDI SIZE (nm) Liposome type 

0.2 50.4±1 Lipo@control 

0.4 112.1±1 Lipo@rCAP18 

 

 Lipo@rCAP18 یهاپوزومیتوسط ل  rCAP18 ش یو رها یاندازمحاسبه بازده به دام

  یهاکول یمنظور ساختار وز نیا یمحاسبه شد. برا( Lipo@rCAP18)  یپوزومیل یهاکول یدرون وز rCAP18 یاندازبه دام  زانیم

  ونیبراسیکال یآزاد شده به کمک معادله خط منحن یدهایآزاد شود. غلظت پپت  یدرون اتیبرده شد تا محتو نیساخته شده از ب

 درصد بدست آمد.   60معادل   یپوزومیل یهاکول یدرون وز rCAP18 یاندازدام هبازده ب  تیشد و در نها نیی( تع4شکل )
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نانومتر  595مختلف در طول موج   یبا غلظت ها ن یبر اساس تست برادفورد. جذب محلول آلبوم نیغلظت پروتئ یریاندازه گ  یاستاندارد برا یمنحن -4شکل 

 شد  یریاندازه گ 
Figure 4- Standard curve for measuring protein concentration based on Bradford test. The absorbance of the albumin solution with 

different concentrations was measured at 595 nm 

 

به    پوزومیاز درون ل  د یپپت  شی رها   زانیشد. م  یریگاندازه  کباریدر فواصل هر دو ماه    Lipo@rCAP18  پوزومیاز ل  rCAP18  ش یرها

به دام افتاده    دیدرصد کل پپت  26دو ماه اول معادل    ی( طگرادیدرجه سانت  4  یو دما  pH  8/7درون بافر نگهدارنده )بافر فسفات،  

 به دام افتاده محاسبه شد.  دیدرصد کل پپت 54سوم و چهارم ثابت و حدود  دوم،دو ماه  ی مقدار ط نیبود. ا

 ( MIC) یحداقل غلظت ممانعت کننده از رشد باکتر نییتع

شکل گزارش شد. همانطور که در    MICشود بعنوان    یدرصد م  90  زانیبه م  یکه موجب مهار رشد باکتر  دیغلظت موثر پپت  نیکمتر

a5 یدرصد زنده ماندن باکتر  نیب  یدار  ی. تفاوت معنشودیم  دهید  E. coli    در حضور و عدم حضورrCAP18  شد. درصد زنده    دهید

به کار رفته   دیغلظت پپت  شی شد. با افزا  نییدرصد تع  rCAP18  2/40از    تریل  ی لیکروگرم بر میم  8  ماریدر حضور ت  هایماندن باکتر

  240و    135معادل    بیبه ترت  E. coli  یباکتر  هیآزاد عل  rCAP18  یبرا  MBCو    MIC  نیکمتر شد. بنابرا  ها   یدرصد زنده ماندن باکتر

شدند. بر    ماری ت  Lipo@rCAP18توسط    E. coli  یاه  یباکتر  یا هسلول  گریدر نظر گرفته شد. در حالت د  تریلیلیبر م  کروگرمیم

  rCAP18  دیبه کار برده شد که غلظت پپت  ییایباکتر  ماریت  یبرا  پوزومیاز ل  یحجم  هاپوزومیبه دام افتاده درون ل  rCAP18  زانیاساس م

 پوزومیشده توسط ل  ماریت  یها یکتررصد زنده ماندن با( دb5شکل  )بدست آمده    ج یآزاد باشد. بر اساس نتا  د یدرون آن معادل پپت

بر  کروگرمیم 320غلظت به کار رفته ) نیشد. در حضور بالاتر نییدرصد تع 50بود،  rCAP18از  تریلیلیبر م کروگرمیم 8 یکه حاو

 شد. نییدرصد تع 75/19معادل  E. coli یدرصد زنده ماندن باکتر پوزوم،یمحصور شده در ل rCAP18( تریل یلیم

درصد    د،یغلظت پپت  شینشان داد که با افزا (c5شکل  )   P. aeruginosaیهایباکتر  هیآزاد عل  rCAP18 ییایضد باکتر  تیفعال  یبررس

  یهایباکتر  هیعل  rCAP18  دی پتپ   MBCو    MICبدست آمده پارامتر    جیاست. بر اساس نتا   افتهی کاهش    یی ایباکتر  ی هاسلول  یمان   زنده

P. aeruginosa  ترت م  کروگرمیم  135و    101  ادلمع  بی به  ت  تریلیلیبر  آمد.  در   rCAP18  لهیبوس  ها یباکتر  ماریبدست  محصور 

  افته ی کاهش  P. aeruginosa  یهایدرصد زنده ماندن باکتر بی نوترک دیغلظت پپت  شینشان داد با افزا( Lipo@rCAP18)  هاپوزوم یل

  ب یبه ترت  P. aeruginosa  یها یباکتر  هیعل  MBC ،   Lipo@rCAP18و    MICبدست آمده پارامتر    جیبر اساس نتا (.d5شکل  )است  

  نشان داد درصد زنده  S. aureus  هیعل  rCAP18  ییایضد باکتر  تی بدست آمد. سنجش فعال  تریلیلیبر م   کروگرمیم  240و    135معادل  

(. e5شکل  )درصد بود    55/21( معادل  تریل  یلیبر م  کروگرمیم  320آزاد )  rCAP18غلظت    نیدر بالاتر  ییایباکتر  یهاسلول  ی مان

  یی ا یباکتر  یسلولها  یمان   محصور شده مورد استفاده قرار گرفت درصد زنده  rCAP18از    تریلیلیبر م  کروگرمیم  320غلظت  که  ینگام ه

 (. f5شکل )شد  نییدرصد تع 52/10

  ی اهیگ  یزایماریب  یباکتر  هیعل  ها پوزوم یآزاد و محصور در ل  rCAP18  ییا یضد باکتر  ریتاث  یجانور  یزایماریب  یهایعلاوه بر باکتر

  یهایباکتر  هیآزاد عل  rCAP18  یبرا  MBCو    MICپارامتر  (  g5شکل  )بدست آمده    جیشد. بر اساس نتا  سهیو مقا  یبررس  زین  Xccمانند  
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Xcc  یی ایشد. عملکرد ضد باکتر نییتع تریلیلیبر م کروگرمیم  320و  80 بیبه ترتrCAP18   پوزومیمحصور در ل (Lipo@rCAP18 )

بدست    ج ینتا (.h5شکل  )شد    نییتع  تریلیلیبر م  کروگرمیم  240و  180  بیبه ترتMBCو     MICو پارامتر    یبررس  Xcc  یباکتر  هیعل

 اند. شده سهیمقا 2جدول آمده در 

 مختلف یهای باکتر هیعل Lipo@rCAP18و  rCAP18مربوط به  MBCو  MIC یپارامترها سهیمقا -2جدول  
Table 2- Comparison of MIC and MBC values for rCAP18 and Lipo@rCAP18 against various bacteria 

 

Lipo@rCAP18 rCAP18 
Bacteria sp. 

*MBC *MIC *MBC *MIC 

320 < 320 < 240 135 Escherichia coli 
240 135 135 101 Pseudomonas aeruginos 
320 < 320 320 < 320 < Staphylococcus aureus 

240 180 320 80 Xanthomonas citri subsp. citri 

 

 

 
،  E.coli ،P. aeruginosa یهایباکتر یسلول یبر بقا ( b, d, f, h) پوزومیو محصور در ل( a, c, e, g)در حالت آزاد  rCAP18مختلف  یهاغلظت ریتاث -5شکل 

S. aureus  وX. citri subsp. citri    را بر اساس آزمون دیشده با غلظت مختلف پپت ماریت یهاگروه نیدار ب یحروف مختلف تفاوت معن؛LSD  (Least 

significant difference) ح درسطP ≤ 0.05  دهد ینشان م 
Figure 5- Dose-dependent effects of free (a, c, e, g) and encapsulated rCAP18 (b, d, f, h) on E. coli, P. aeruginosa, S. aureus, and X. citri 

subsp. citri cell viability. According to the LSD (Least significant difference) test, treatments that share at least one letter in common do 

not exhibit statistically significant differences at P ≤ 0.05 
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 rCAP18  ی حاو   ی پوزوم ی ذرات ل   یی ا ی ضد باکتر   ت ی فعال   ی اب ی سنتز و ارز   / و همکاران حبیب اللهی

 گیری نتیجه

  ی ها کولیها در وزاست. محصور کردن آن   یشگاه یآزما  یهاط یها در محآن  یداریناپا  ک،یولوژیب  باتیاز مشکلات استفاده از ترک  یکی

  کروسفرها، یم  ها، پوزوم یبه نانول  توانیم   ها کولیوز  نی. از ارودیفعال به شمار م  باتیترک  یدارسازی پا  یهااز روش  یک یساخته شده  

مورد   کیولوژیب  باتیبه طور موثر در انتقال ترک  توانند یها و نانوذرات لیپیدی جامد اشاره کرد که مارکئوزوم  ها، وزومینانوسفرها، ن

 . [37]، [36] رندیاستفاده قرار بگ

پاتوژن الحاق گردد و با آنها تعامل    ی هاکروبیبه م ی تواند به آسان یاست. م   یکیولوژیب یهامشابه غشا ها،پوزومیساختار لاز آنجا که  

  ی و جهت مصارف پزشک  شوندیمطرح م   یکروبیضد م  یداروها  یحامل برا  نیساختارها به عنوان پرکاربردتر  نیا  نینشان دهد. بنابرا

موجب حفظ    هاپوزوم یدرون ل  یکروبیضد م  باتی اند. بعلاوه، کپسوله کردن ترک  شده  لیامن و کارامد تبد  حصولم  کیبه    یشیو آرا

  ، یروسیضد و  ،یداشتن خواص ضد باکتر  رغمیعل  ییا یضد باکتر  یدهایاز پپت  یتعداد.  [38]  شودیم  آن   شتریب  یو اثربخش  یداری پا

 . [39] شودیها مدر استفاده از آن  تیهستند که موجب محدود یپروتئاز تیحساس ا یو   اهعمر کوت مهین یدارا یضد قارچ

CAP18  متعلق به خرگوش(O.cuniculus )یحاو دیپپت نیاست. ا لودالتونیک 18 یبا وزن مولکول یونیکات یی ایضد باکتر دیپپت کی 

مقاوم در برابر حرارت بدون اثرات   دیپپت  کی  CAP18است.    یاصل   رهیدر زنج  نهیآم  د یاس  142و    گنالیس  هیدر ناح  نهیآم  دیاس  29

 (LPs) د یساکار یپوپلیبه ل شود،یم انیب  لینوتروف یهادر سلول  دیپپت نیدر بدن خرگوش ا. [29]است   کی تیو همول کیتوتوکسیس

 . [30] دهدیرا هدف قرار م هاسمیکروارگانیم  یو غشا شودیمتصل م

در مطالعه حاضر پس  .  [31]  شد   دیی تا  سیپاستور  ایکیتوسط مخمر پ   یترشح  دیپپت  نیا  بینوترک  انیب  2022در مطالعه ما در سال  

شد. جهت   یابیمختلف در حضور آن ارز  یهایآن، مهار رشد باکتر  صیو تخل  P. pastorisتوسط    rCAP18  بینوترک  دیپپت  دیاز تول

در    rCAP18  ی دهایپپت  یاندازدامبه  زانیانجام شد. م  پوزومیو حفظ عملکرد آن، محصور شدن آن در ل  دیپپت  ختار سا  یداریحفظ پا

و همکارانش مشخص شد که غلظت    Wereتوسط    2003شد. با توجه به مطالعه انجام شده در سال    نییدرصد تع  60معادل   پوزوم یل

ضد    یدهایپپت  نیب  زیو آبگر  کیالکترواستات  یهابه کار رفته و برهمکنش  یدیپیل  باتیرکبه نوع ت  هاپوزومیبه دام افتاده در ل  باتیترک

  د یانجام شد، نشان داد که پپت(  kDa  5/3)  نیسینا  یونیکات  دیپپت  یکه بر رو  ی مطالعات.  [40]مرتبط است    دهایپیو فسفول  ییایباکتر

  ی در غشاها  نکهیا  ایمحصور شود و    پوزومیداخل ل  یتواند در فاز آب  یدارد م  که  یاندازه کوچکبا توجه به    نیسینا  یکروبیضد م

نا.  [41]گردد    تیتثب  پوزومیل افتادن  دام  به  ل  نیسیراندمان  در  فسفول  یهاپوزومیمعمولاً  از  شده  مانند    یخنث  یدهایپیساخته 

بالاتر گزارش شده است (  PG)  سرولیگل  ل یدیمانند فسفات  یونیآن  ی دهایپیل  یحاو  یهاپوزومیبا ل  سهیدر مقا(  PC)  نیکول  لیدیفسفات

انجام شده بود، نشان داد که    نیسینا  ونیکپسولاس  ی( که بر رو2003و همکارانش )  Laridiمطالعه انجام شده توسط  .  [42]،  [40]

راندمان    ن یاساس بالاتر  نیشود. بر ا  ی م  شتریب  یاندازباشد بازده به دام  ترکم  پوزومیسازنده ل  دیپیفسفول  ی بار منف  زانیهر چه م

( و  دیپ یفسفول  یدرصد از کل محتوا  1کمتر )  تولینوزیا  لیدیفسفات  یکه دارا  یی هاپوزومیدرصد( در ل  6/34)  نیسینا  یکپسوله ساز

خواص   PC  یدارا  یهاپوزوم یکه ل  ییاز آنجا.  [41]  شد   دهی( بودند ددیپ یفسفول  یدرصد از کل محتوا  85)  شتریب  نیکول  لیدیفسفات

حذف    دهایبا پپت  یکیالکترواستات  یهااحتمالا برهمکنش  دهند،ینشان م  یبه خنث  کینزد  pH  ریبدون بار را در مقاد  یهاهیلاتک

  یسازآزاد    .[43]،  [40]افتد    یاتفاق م   زیآبگر  تفعل و انفعالا  لیاحتمالاً به دل  PC  یهاکول یدرون وز دهایورود پپت  ن،ی. بنابراشوندیم

  نال یترم-Cدارد. به طور مثال مشخص شد که    یبستگ  الیباکتر  ی آنت  دیسازنده و نوع پپت  باتیبه ترک   زین  پوزومیاز درون ل  دیپپت

ا  نیسینا عمده  نا  ی که شامل بخش  بار مثبت در مولکول  با غشاها    نیسینا  کیالکترواستات  یهاواسطه برهمکنش  است،  نیسیاز 

به عنوان   یکیالکترواستات  یهابرهمکنش  یعیغشاء طب  ک یدر  .  [ 44]دارد    ریتاث  پوزومیاز درون ل  دی پپت  ش یهار  زانیکه بر م  باشدیم

در   Wereمطالعات .  [45]، [44]شود  ی در نظر گرفته م  شود، یم  یی منافذ غشا لیکه منجر به تشک ی بعد ی دادهایرو یبرا هیگام اول

ل  2003سال   نا( PG)  سرولیگل  ل یدیفسفات  یدارا  یهاپوزومینشان داد که در  اتصال  منف  یدارا  ی هابه گروه  نیسی،  در سر    ی بار 

 .[38]گذارد  یاثر م دیپپت یآزادساز زانیشود که بر م یم  هاپوزومیل یرو داریمنافذ ناپا  لیمنجر به تشک دهایپیفسفول
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احتمال وجود  نیا نیشد. بنابرا نییدرصد تع 54ماه حدود  8پس از  PC یحاو پوزومیاز ل rCAP18 شی رها زانیدر مطالعه حاضر م

از درون   دیآهسته پپت  شیموجب رها  پوزوم،یدر ساختار ل  یخنث  دیپیبعنوان فسفول  PCو    rCAP18 دیپپت  نیدارد که برهمکنش کم ب

  ها پوزوم یسازنده ل یدهایپیفسفول بیو همکارانش است که نشان دادند ترک Taylor  جیهم راستا با نتا  جهینت  نیشده است. ا پوزومیل

 تریلیل یبر م  گرمکرویم  10تا    5  ی که حاو  PCساخته شده توسط    یهاپوزومیدارد. ل  یونیکات  ی دهایپپت   یدر روند آزاد ساز  یات ینقش ح

 ار یخود را بس  اتیمحتو  PG  یحاو  یهاپوزوم یکه ل  ینشان دادند، در حال  را  ی کروبیضد م  دیپپت  یآزادساز  نیبودند کندتر  نیسینا

 . [42] آزاد کردند عیسر

  ی شتریب  ریتاث  کسانیآزاد در زمان    rCAP18نشان داد که    های در مهار رشد باکتر  پوزومیآزاد و محصور در ل  rCAP18عملکرد    سهیمقا

 نکهیباشد. با توجه به ا  پوزمیاز درون ل  بینوترک  دیآهسته پپت  شی از رها  ی تواند ناش  ی م  ده ی پد  نیداشته است. ا  یدر مهار رشد باکتر

در نظر گرفت که   زیاحتمال را ن ن یا یستی، با[47]، [46]  غشا است یشامل همجوش ها یو باکتر هاپوزومیل نیبرهمکنش ب  سمیمکان

  شتریب یبه بررس ازیشده است که ن جادیگرم مثبت ا یهایباکتر ژهیبو هایبا غشا باکتر پوزومیل نی ب یممکن است برهمکنش کمتر 

 دارد.

دو برابر شده است.   زانیبه م پوزوم یاندازه ل شیموجب افزا  هاپوزومیدرون ل rCAP18 یرینشان داد که بارگ هاپوزوم یاندازه لسنجش 

Taylor    ی حاو  یهاپوزوم یدر ل   نیسینا   تریلیلیبر م  گرم یلیم  5نشان دادند که کپسوله کردن    2007و همکارانش در سال  PC    منجر

  ی هاپوزوم یبا ل  سهینانومتر بود که در مقا  310  نیسینا  دیپپت  یدارا  کولیاندازه وز  شد. در مطالعه آنها،  ها کولیاندازه وز  شیبه افزا

  زیو همکارانش ن   Wereدر مطالعات     نیسینا  یحاو  پوزومیاندازه ل  ش یافزا.  [48]  نانومتر( بزرگتر بود  103متوسط  ر  )به طو  یخال

 . [38]شد  دییتا

غشا دفورمه نشده و شکل    الیباکتر  یآنت  دی، نشان داد که در حضور پپتTEMتوسط    rCAP18  ی حاو  پوزومیل  یمورفولوژ  یبررس

  ی م   ی کروبیضد م  یدهاینشان داد که پپت  نیسینا  یحاو  یهاپوزومیل  یخود را حفظ کرده است. مطالعات انجام شده بر رو  یکرو

کپسوله   نیسینا  یتوانند هم در کوتاه مدت )با آزادساز  ی م  نی وارد شود. بنابرا  ها پوزومیل  یو هم در فاز چرب  ی توانند هم در فاز آب

 .[42]،  [41]کند  جاد یا ییایشده در غشاء( اثرات ضد باکتر تیتثب نیسینا یدراز مدت )با آزاد ساز( و هم در پوزومیشده در مرکز ل

پپت  یبرا  یاصل  تیمحدود افتادن  دام  باکتر  یدهایبه  ل   یی ایضد  غشاها  یبرا  دها ی پپت  نیا  ی ذات  لیپتانس  ها،پوزوم یدر  با    یتعامل 

  یتوانند بعنوان ابزار قدرتمند  ی م  یی ا یضد باکتر  یدهایپپت  یحاو   یهاپوزومیحال، ل  ن یاختلال در آنها است. با ا  جادیو ا  یپوزومیل

مانند    دها،یپیتوجه به استفاده از منابع مقرون به صرفه تر فسفول  نیفعال به کار روند. همچن  ی دهایپپت  یدارحفظ عملکرد و نگه  یبرا

 کند.  فا یا یآنها نقش مهم یساز یتواند در تجار یم  دیپپت  یحاو یهاپوزومیل دیتول یبرا نیکول  لیدیفسفات

 تعارض منافع اعلام 

 مقاله ندارند.  نیانتشار ا ای تضاد منافع مرتبط با نگارش و  چیدارند که ه  یاعلام م سندگانینو

 سپاسگزاری 

 باهنر کرمان انجام شده است.   د یدر دانشگاه شه  106/900با شماره گرنت    ی اه یگ  داتیتول  یپژوهشکده فناور  ت یپژوهش با حما  نیا
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