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ǽŦ  

  دهیچک
  

ز در یانگ چالشيادهی موجود، پدي مقاوم به داروهايهاسمیکروارگانید بر ضد می جدي کاربردي داروهایامروزه طراح
 کمک یعی طبیکروبیمتوان از عوامل بالقوه ضدین منظور میدب. باشدیها ميماری از بيریشگی و پینه سلامت عمومیزم

 در ی نقش مهمیکروبیم ضديدهایپپت. باشندیان توجه می شایکروبیم ضديهادی، پپتیعین عوامل طبین ایدر ب. گرفت
 را بر عهده اهانیز گیمهره ها و نیداران و بزبان در اغلب موجودات زنده شامل مهرهی می ذاتیمنی دفاع ايسم هایمکان

 يهاتیها و پارازروسیها، وها، قارچيت گسترده در مقابل باکتریل فعالی پتانسي دارایکروبیم ضديهادین پپتیا. دارند
. ندینمای غشا عمل ميریپذش نفوذیانکنش با غشا و افزایق می از طریونی کوچک کاتيهادین پپتیا. باشندیمختلف م

عنوان کلاس شود، بهیجاد نمیها مقاومت انکه نسبت به آنیف گسترده و ایت در طی فعال به سببیکروبیم ضديهادیپپت
ن ی اولي هستند که برایکروبیمک ضدیونی کاتيهادیها پپتنیدیسیپ. اندها مورد توجه قرار گرفتهکیوتیبی از آنتيدیجد

شدت  بهینی آمينه بوده و در انتهایدآمی اس22 يد داراین پپتیا. اند جدا شدهی خاردار خطخطی ماهیبار از بافت شش
 ي دارا1ن یدیسیها، پنیدیسین خانواده پیدر ب. باشدین میآلانلین و فنیدیستی هيهاماندهی از باقیحفاظت شده و غن

ن ی عملکرد ای غشا و مطالعه چگونگي بر رویکروبیم ضديهادی اثرات پپتیبررس.  استیکروبیمت ضدین فعالیبالاتر
 يهاکیوتیبی آنتی در طراحیعی طبيداهایعنوان کاندها بهمنظور استفاده از آن بهيتواند اطلاعات ارزشمندیها مدیپپت

د ی در مقابل پپتPOPG و  POPC مدل متداول به نام ي پاسخ دو غشاین منظور چگونگیبد. د ارائه دهدیجد
 ي ساختاريریپذت انعطافید بر اهمید تاکی ساختار پپتیدست آمده از بررسج بهینتا.  شدی بررس1ن یدیسی پیکروبیضدم

 در يری تا قرارگیط آبی حرکت از محيد از ابتدای پپتي براین نمودار چگالیهمچن. د در مرحله ورود به غشا داردیپپت
انکنش یک می. باشدی مPOPG نسبت به POPC ين در غشایدیسیانگر نفوذ بهتر پیمرکز غشا محاسبه شد که ب

 مشاهده شده POPG يک سطح غشای با بار مخالف در نزدییهاونید و یپین گروه سر باردار لی بيک قویاستاتالکترو
ن مطالعه ی مدل مورد استفاده در اين نشان داده شد که دو غشایعلاوه بر ا. گرددید به درون غشا میکه مانع از نفوذ پپت

تواند عامل یب غشا میشود که ترکیشنهاد مین رو پیاز ا. دهندین از خود نشان میدیسی در مقابل حضور پیرفتار متفاوت
  .    خاص باشدییای باکتريهان بردن گونهی در از بيدهای پپتي داروهای کشندگیین توانایی در تعیمهم

  
  .POPC ، POPG، یک مولکولینامی ديهايسازهی، شب1ن یدیسی، پیکروبیم ضديدهایپپت:  يدیکلمات کل
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  سلول  - 1-1

ها  سلولدر واقع .هاي سازنده حیات اطلاق می گرددطور عمده سلول به واحدبه  
ترین فعالیت زیستی مثل تقسیم و انتقال اطلاعات اي  و اساسی زنده هستند که پایهواحدکوچکترین 

شمار بوده، اگرچه ها در بدن انسان بیلتعداد سلو. ]1[شودزیستی در آن به نمایش گذاشته می
. باشد که هر کدام ساختار فیزیکی خاص خود را دارد نوع می200 حدود نها در گوناگونی آنها ت

- هاي قرمز بسیار انعطافشاخه بوده و یا بعضی مثل گلبولهاي عصبی دراز و شاخهبرخی مانند سلول

گیرنده برها با داشتن غشاي پلاسمایی که درمی سلولحال ساختار اصلی تما هراما به. باشندپذیر می
ها از ، اگرچه ساختمان غشاي سلول و اندامکباشندسیتوپلاسم و اجزاي سلول است، مشترك می

 .]2[اي دیگر متفاوت استاي تا گونهگونه
 
 
  

 غشاي سلولی -1- 1-1

توده غشاي % 50ها دلیپی .]1[باشد می1لایه لیپیديجزء اصلی ساختاري غشاهاي سلولی، دو
 بوده، داراي یک 2دوستدوگانه سازنده غشا يهاي لیپید این مولکول.]2[شوندشامل میسلولی را 

هاي لیپیدي قادرند در این مولکول. باشندمی) آبگریز(هاي غیرقطبی و دم) آبدوست(گروه سر قطبی 
قطبی را از محیط آبی جدا رهاي غیهاي سر قطبی، دممع یافته و گروهصورت خودبخودي تجآب به

صورت تواند به میهاي لیپیدي ساختار ایجاد شدهبسته به غلظت، اندازه و شکل مولکول. کنندمی
 ).1-1شکل (]2[لایه لیپیدي باشد و یا دو4، میسل معکوس3میسل

                                                
1 Lipid Bilayer 
2 Amphipathic 
3 Micelle  
4 Inverted Micelle 
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  ي مختلفیخودي به صورت ساختارهاصورت خودبههاي آبی بهدوست در محیطلیپیدهاي دوگانه- 1-1شکل
  میسل معکوس)c(میسل )b(دولایه لیپیدي )a. (یابندتجمع می

 
  

به طور عمده غشاهاي سلولی . دهندبخش اصلی غشاهاي سلولی را فسفولیپیدها تشکیل می
 4- 3 هسته آبگریزي به ضخامت هاي هیدروکربنی آنها که زنجیره فسفولیپید هستندشامل دو لایه

ترکیب لیپیدي هر لایه از غشا .]1[دهند هاي زیستی را تشکیل میز غشانانومتر در هر تک لایه ا
 هر لایه لیپیدي داراي دو .]3[باشدبستگی به نوع سلول و بخش سلولی داشته و لزوما متقارن نمی

هاي شار محلولباشد اول اینکه هسته آبگریز سد غیر قابل نفوذي را در مقابل انتویژگی عمده می
-دخالت یک سري پروتئین اگرچه عملکرد این سد ساده با ،دهدل می تشکیآبدوست در عرض غشا

ویژگی دوم دو لایه لیپیدي . شودهاي خاص تعدیل میهاي غشایی در انتقال یک سري مولکول
- هاي لیپیدي میوالسی بین زنجیرهدرهاي آبگریزي و وانواسطه میانکنشآن بهپایداري و استحکام 

  . باشد

اي سلولی هم براي حفظ فعالیت عدم نفوذپذیري آن و هم به عنوان خاصیت آبگریزي غشاه
ترکیب ساختاري غشا خصوصیات . ]4[غشایی ضروري استهاي ماتریکسی براي نگهداري پروتئین

، توزیع بار و ضخامت آن را تحت تاثیر قرار داده و 2، خمیدگی1هایی همچون سیالیتو ویژگی
    . ]6و5[کندهاي غشایی را فراهم میملکرد پروتئینقرارگیري و عهاي مختلف براي موقعیت

  

                                                
1 Fluidity 
2 Curvature 
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ین شکل سلول  نقش آن در تعیبیانگرکند که ها بازي می حیاتی در بیوشیمی سلول نقشغشا
 بیان   1972نیکلسون در  سینگر و پیشنهاد شده توسط 1 مدل موزائیک سیال]7[باشدها میو اندامک

 مواد  را در برابرباشند که سدهاي موثريق مولکولی میکرد که غشاهاي بیولوژیکی ساختارهاي فو
در حالی که همزمان اجازه عبور مواد و اطلاعات  دهندعوامل بیماریزا را تشکیل می و  آبگریزمحلول

این دو لایه در دماي فیزیولوژیک سیال می باشد و بنابراین لیپیدها و پروتئین ها  .]8[دهندفید را میم
 بسیاري از فرایندهاي پیام رسانی سلولی، متابولیسم و نقل .]9[شاء انتشار  می یابندهر دو آزادانه در غ

ها ماتریکس در این مدل لیپید. افتدو انتقال در سطح و در میان همین ساختارهاي ظریف اتفاق می
- عملکرداند که هایی نهفتهها پروتئیندهند که در آنهاي آبدوست را تشکیل میناپذیر به مولکولنفوذ

ها و هاي لیپید نقش مطالعهروزه علاقه بیشتري نسبت به هراز اینرو. دهندهاي خاصی را بروز می
  .]8[آیدوجود می غشا  به2يپویاعت ها در ارتباط با یکدیگر و در نهایت طبیپروتئین

  
 توسط غشاهاي زیستی بسیار پیچیده، هاي حیاتی منظور بررسی چگونگی اجراي  نقشبه

 گلیسرولفسفاتیدیلیلئالئوپالمیتوئیلهمچون  لیپید هایی شاملستم هاي مدل گوناگونی طراحی شد سی

)POPG(3 ،کولینفسفاتیدیللیئالئوپالمیتوئیل )POPC(4، کولینفسفاتیدیلپالمیتویلدي )DPPC(5 ،
 کهتولید می شود DLPE(7( امیناتانولفسفاتیدیلیلئلوردي، 6)DMPC( کولینفسفاتیدیلیلئمریستودي

 به نقش هاي اجزاء سازنده آن که اندهشد ساده سیستم در حدي  ساختار پایه دو لایه لیپیدي با حفظ
قابل مشاهده دینامیک آنها را و بررسی بوده و چگونگی عملکرد و ارزیابی قابل  جداگانهطور 
 هیدروکربنی بلند تشکیل 9 فسفولیپیدي و دو دم8 سر گروهاز یک هاي غشایی سیستماین .]10[باشد

فوق قسمت اول نام مربوط در سیستم هاي . اجزاء سر و دم ها، نوع غشاء را تعیین می کنند. می شوند
مربوط ) PG(گلیسرول فسفاتیدیلمانند  و قسمت دوم )PO (یلئالئوپالمیتوئیل مانند به دم هیدروکربنی

  .باشدبه گروه سر می
  
  

                                                
1 Fluid Mosaic 
2 Dynamic 
3 Palmitoyl Oleoyl Phosphatidyl Glycerol 
4 Palmitoyl Oleoyl Phosphatidyl Choline 
5 Di Palmitoyl Phosphatidyl Choline 
6 Di Myristoyl Phoshatidyl Choline 
7 Di Lauroyl Phosphatidyl Ethanolamine 
8 Head Group 
9 Tail 
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  میکروبیپپتیدهاي ضد - 1-2

 در قابل توجهی موفقیت 1928سیلین توسط الکساندر فلمینگ در سال چه اکتشاف پنیاگر
هاي غیرقابل علاج بیماريآسایی سبب درمان صورت معجزهآمد و بهزمینه علم داروسازي بشمار می

 در سلامت عمومی، سبب بروز عارضه هابیوتیکدر آن زمان شد، اما در کنار این خدمت عظیم آنتی
هاي ها طی دههبیوتیک استفاده گسترده از آنتی با. گردید1بیوتیکهاي مقاوم به آنتینام باکتريبی بهجان

هاي بیوتیکناپذیر بوده، اگرچه با تولید آنتیبیوتیک اجتنابهاي مقاوم به آنتی، ظهور باکتريگذشته
ها و انتخاب عی مثل جهشاین عوامل طبیبرعلاوه .تر از سرعت گسترش آنها کاسته شده استجدید

  . ]11[استهاي چندسلولی هم  سبب بروز این مشکل بودهطبیعی در جمعیت میکروبی ارگانیسم

  
هایی نظر از علت و منشا پیدایش این مشکل، جامعه علمی سعی در پیداکردن روشصرف
ها  از این روشیکی. بیوتیک داردهاي مقاوم به آنتی خطر گسترش این باکتريافزایشبراي پاسخ به 

هاي موجود بیوتیکعنوان جایگزین یا مکمل آنتیبهمیکروبی جدید طراحی و تولید ترکیبات ضد
در گزینه مناسبی براي این عمل عنوان به 2میکروبی کاندیداهاي مختلف پپتیدهاي ضددر بین. است
 3هاي قدیمی تکاملیسلاحواقع این پپتیدها در .]15 -12[استهاي اخیر مورد توجه قرار گرفته سال

 یعنی گیاهان و جانوران هستند که در طول سالیان سال همواره در مقابل موجودات زنده پرسلولی
-هاي پرسلولی در تماس دائمی با میکروبارگانیسم .]13[اندها محافظت کردهعوامل میکروبی از آن

 عوامل محافظت مقابل این در 4زا هستند که در وهله اول توسط سیستم ایمنی ذاتیهاي بیماري
استفاده طولانی  .باشندترین اجزاي سیستم ایمنی ذاتی میمیکروبی یکی از اصلیپپتیدهاي ضد .میشوند

ها قادر نیستند به راحتی در مقابل کند که میکروبها این تصور را در ذهن ایجاد میمدت از این پپتید
ها را ابزار جدیدي میکروبی است که آنهاي ضده پپتیدتوجاین همان ویژگی قابل. ها مقاوم شوندآن

  .]12[دانیمزا میبراي مقابله با عوامل بیماري
  

                                                
1 Antibiotic Resistant  
2 Antimicrobial Peptides(AMPs) 
3 Evolutionary Ancient Weapons  
4 Innate Immune System 
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 صورت میکروبیهاي ضد پپتیدارتباط بادر و آزمایشات کلینیکی مختلفی  مطالعات گسترده
صورت موثر  آنهب عنوان عوامل درمانیبهشده است که در زمینه طراحی و تولید پپتیدهاي اصلاحگرفته

میکروبی را از وزارت غذا و است و تنها یک یا دو مورد مجوز لازم به عنوان داروي ضدواقع نشده
علت فعالیت میکروبی ضعیف عدم موفقیت در این زمینه به. ]14و 12[اند دریافت کرده1داروي آمریکا

- هاي ضدن آزمایشات پپتید در جریا.]12[باشدهاي میزبان میها براي سلول بالاي آن2و سمیت

زا قوي نبوده و زمانی هم که قادر به نابودي آن بردن عامل بیماريبراي از بینمیکروبی به اندازه کافی 
این . اندنخورده باقی بمانند هم سمیت نشان دادههاي میزبانی که باید دستاند، نسبت به سلولشده

تر با هایی فعالتوان پپتیدوبرو شوند که چگونه مینتایج سبب شد که دانشمندان با یک سوال عمده ر
 براي تمایز قائل شدن در مورد 3انتخابیحال داراي خاصیت کشی بالاتر و در عینقدرت میکروب

   .هاي میزبان طراحی نمودسلول
  
  

  میکروبیکشف پپتیدهاي ضد -1- 1-2

  اواخر یعات بدن مربوط بههاي طبیعی و مامیکروبی بافتاطلاعات اولیه مربوط به فعالیت ضد
هاي لنفی مشاهده و بافت هامیکروبی در خون، لکوسیتیعنی زمانی است که مواد ضدقرن نوزدهم 

-اما در آن زمان هویت اصلی این مواد مشخص نبود تا در قرن بیستم این ترکیبات ضد. ]16و15[شد

پایه اطلاعات اندکی که از ر ب.]20-17[بندي شدهاي فیزیولوژیکی طبقهمیکروبی براساس ویژگی
هاي بازي کوچک، پپتیدهاي بازي و یا میکروبی پروتئینها در اختیار بود، این عوامل ضدساختار آن

 دوزیستی از پوست 5سازي ماگاینینچند دهه بعد با جدا .]16[ شدند نامیده4پپتیدهاي بازي خطی
میکروبی ، پپتیدهاي ضد]23[ از پستانداران 7ها و دیفنسین]22[ از حشرات 6، سسروپین]21[قورباغه 

ها  این دستاوردها و افزایش روزافزون مقاومت باکتري.مرکز توجه مطالعات دانشمندان قرار گرفت
- هاي بیشتري نسبت به شناسایی پپتیدهاي ضدسبب شد که تلاشهاي موجود بیوتیکنسبت به آنتی

                                                
1 US Food and Drug Administration 
2 Toxicity  
3 Selective  
4 Basic Linear Peptides 
5 Magainin  
6 Cecropin  
7 Defensin  
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بعدي تار سهمیکروبی شناسایی شده و ساخد ضد پپتی890که بیش از طوريمیکروبی صورت گیرد به
  .استها تعیین شده عدد از آن50بیش از 

  
  

 میکروبی  هاي بیوشیمیایی و فیزیکی پپتیدهاي ضدویژگی -2- 1-2

صورت ژنتیکی  و به]13[شوندصورت فراوان در طبیعت یافت میمیکروبی بهپپتیدهاي ضد
. ]24[دهند تشکیل میرا هم در جانوران وهم در گیاهانکد شده و یکی از اجزاي اصلی ایمنی ذاتی 

ها، 1ها، کاتلیسیدیندیفنسین: میکروبی در بدن انسان مشاهده شده استسه خانواده از پپتیدهاي ضد
   .]27 -25[ها2هیستاتین

  
پپتیدهایی با : هاي ساختاري مختلفی تقسیم نمود توان به گروه را میپپتیدهاي ضدمیکروبی

هلیکس آلفا هستند /صورت صفحه بتاسولفیدي بهم متصلند ویا بهتا که توسط پیوندهاي ديصفحات ب
، پپتیدهاي آلفاهلیکسی مثل سسروپین در حشرات و ماگاینین ]31 - 28[باشندها میکه شامل دیفنسین

ان و هاي خاصی چون پرولین، هیستیدین، تریپتوفاسیدآمینه و پپتیدهایی که مملو از ]33[در دوزیستان
  .)2-1شکل( )1-1جدول(باشند و نیز پپتیدهایی که ساختار مشخصی ندارندگلیسین مییا 
  
  

  پپتیدهاي ضدمیکروبی ساختارهاي متنوع -1- 1جدول
  

  
                                                
1 Cathelicidin  
2 Histatin 
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اي اسیدآمینه 1مانده باقی15 تا 10هاي کوتاهی هستند که از این پپتیدها در واقع پروتئین
کدام خواص  مختلف در طبیعت وجود دارد که هراسیدآمینه نوع 20طور کلی به. ]33[اندتشکیل شده

-اسیدآمینهها و پپتیدها بسته به توالی هاي پروتئینفیزیکی و شیمیایی مختلفی را دارا هستند که ویژگی

اي اسیدآمینههر پروتئینی فعالیت مخصوص خود را با توجه به توالی . ]33[باشدها می آناي سازنده
میکروبی کاتیونیک و داراي بار مثبت بوده عمدتا پپتیدهاي ضد. باشددارا میفرد خود، بهمنحصر

گونه که ازاین مطلب همان. ]15و13[باشندمختلف با بار مثبت میاي اسیدآمینههاي ماندهوشامل باقی
اهاي آید بار مثبت این پپتیدها توانایی فعالیت انتخابی در مقابل غشاهایی با بار منفی همچون غشبر می

  .]35و34[دهدها میباکتریایی را به آن
  
  
  
  

  
  

  پپتیدهاي ضدمیکروبی انواع کنفورماسیون و ساختار - 2-1شکل
 

  
  

                                                
1 Residue 
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- ها میاي آناسیدآمینه به علت توالی دوست بوده که این این پپتیدها داراي ساختار دوگانه

بدوست نسبت به اي آیدآمینهاسهاي ماندهایست که باقیگونهباشد و ساختار فضایی این پپتیدها به
این آرایش فضایی این امکان . ]15و13[انددر پپتید قرار گرفتهآبگریز در دو سمت مخالف جهت هم 

ناحیه (و از سمت دیگر با بخش لیپیدي غشا ) ناحیه قطبی(دهد که از یک سمت با آب را به پپتید می
میکروبی دو فاکتور دوست پپتیدهاي ضدبار مثبت و ساختار دوگانه. وارد میانکنش شود) غیرقطبی 

  .]15[بخشدها میتوانایی در هم گسیختن غشاهاي سلولی را به آن عمده هستند که
  
  

  میکروبیمکانیسم عمل پپتیدهاي ضد -3- 1-2

اي در زمینه مکانیسم و چگونگی عمل  پپتیدهاي هاي اخیر مطالعات گستردهدر طی سال
 و همواره علاقه زیادي براي آگاهی در مورد عواملی که پپتید را ]13[است صورت گرفتهمیکروبی ضد

هاي میزبان را داشته تاثیر روي سلولسازد تا حداکثر عملکرد علیه عوامل میکروبی و حداقل قادر می
  :باشدها شامل مراحل زیر میمیکروبی این پپتیدعملکرد ضد. ]36[باشد، وجود داشته است

 1تمایز بین سلولی.1

  با غشا 2تصال و پیوستگیا.2
  غشا3تگیگسیخهماز.3

  
ها  دقیقه، باکتري90-15میکروبی قادرند در مدت زمان است که پپتیدهاي ضدنشان داده شده

هاي بسیار مهم فعالیت این پپتیدها توانایی آنها در تشخیص یکی از ویژگی. ]15[را از بین ببرند
هاي این پپتیدها با استفاده از تفاوت. ]13[شدباان میهاي میزبهاي هدف در میان توده سلولسلول

 هاي خارجیغشا. دهندهاي میزبان این عمل را انجام میهاي میکروبی و سلولساختاري بین سلول
 مملو از لیپیدهاي آنیونیها ساکارید و نیز غشاهاي سیتوپلاسمی آنشامل لیپیوپلیها در باکتري

غشاي  هاي پستانداران در مقابل در سلولکه است در حالیدیولیپینگلیسرول و کارهمچون فسفاتیدیل
اند که کولین و اسفنگومیلین تشکیل شده مثل فسفاتیدیل خنثیطور عمده از فسفولیپیدهاي بهخارجی

 پپتیدهاي .]35[ها دارد خاطر خاصیت آبگریزي پایین تمایل کمتري به آنبه پپتیدهاي ضدمیکروبی 

                                                
1 Cell Discrimination  
2 Association  
3 Rupture   
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باشند که هایی با بار مثبت در ساختار خود میاسیدآمینههاي مانده باقی شاملمیکروبی عمدتا ضد
-  تقویت می1هاي کلمبیمیکروبی کاتیونی در اثر میانکنشمیانکنش بین غشاي آنیونی و پپتیدهاي ضد

   ).3-1شکل(]35و13[باشد میمیکروبی بگري سلولی پپتیدهاي ضدشود که خود منشا انتخا
  

 2 در ترکیب غشاهاي پروکاریوتی و یوکاریوتی وجود مقدار فراوان استرولتفاوت عمده دیگر
 طور که در مورد مقاومت سلولگردد همانهاي یوکاریوتی است که سبب استحکام غشا میدر سلول

 .]37[ نشان داده شده است2حمله ماگاینینهاي اریتروسیت انسانی در مقابل 

  
هاي الکترواستاتیک روبی و غشاهاي میکروبی آنیونی در اثر میانکنشمیکهاي ضدذبه بین پپتیدجا- 3-1شکل

  .یابدافزایش می
  

- عمل میگیرندهبهوابستهغیر و3گیرندهبهصورت وابسته دومیکروبی به ضدپپتیدهاي

  .]39و15[کنند
کنند پپتیدهاي کاتیونی قسمت عمده پپتیدهایی که به صورت غیر وابسته به گیرنده عمل می

عموما این پپتیدهاي ضد . ]40[دهندکی هستند که غشاهاي باکتریایی با بار منفی را هدف قرار میکوچ
د که پس از آن به صورت ن برس4 تا به یک غلظت حد آستانهیابندمیمیکروبی در سطح غشا تجمع 

                                                
1 Coulomb Interactions 
2 Sterol  
3 Receptor Mediated 
4 Threshold  
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 2منفذتشکیل . دن به غشا متصل شده تا مسیري براي نفوذ به درون آن ایجاد کن1خود سازمان دهی شده
در خارج غشا مونومرهاي ). 4-1شکل (]42-40و15[گیرد هاي مختلفی صورت میتوسط مکانیسم

در داخل محلول آبی پپتیدها تا حد زیادي . ]44و43[پپتید با تجمعات کوچک پپتیدي در تعادل هستند
در . خورندسطح غشا متصل شده و تا می و در غشاهاي هدف، به]45و15[ بوده 3صورت تانخوردهبه

صورت  و بهغشا به آن اتصال یافتهسطح صورت موازي با ها بههاي پایین پپتید، اغلب آنغلظت
 4غشاییبا رسیدن به یک نسبت پپتید به غشاي معین، یک منفذ ترا. ]15[یافته هستندمونومر و یا تجمع

  .]41و15[اندگیري کردهصورت عمود بر غشا  جهتشود که در آن پپتیدها بهظاهر می
  

  

  
  

  
  هاي مختلف نفوذپذیر کردن غشا مکانیسم- 4-1شکل

                                                
1 Self-organized 
2 Pore  
3 Unfold  
4 Transmembrane pore 


