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خوداجتماعیمولکولی)Molecular Self-assembly(گردهمآییآنیمولکولهایادرشتمولکولها
برایتشکیلساختارهایابَرَمولکولیبهوسیلهیبرهمکنشهایغیرکوالانسیاست.اینپدیدهی
مهمموضوعتحقیقاتیمیانرشتهایاستکهظرفیتهایکاربردیفراوانیدرحوزههایمختلف
دارد.یکیازمهمتریننیروهایپیشران)Driving Forces(خوداجتماعیمولکولیوجودخاصیت
دومحیطدوستی)Amphiphilicity(درمولکولهایسامانهاستکهمیتواندسببجداییمیکروفاز
شودونانوساختارهایپیچیدهوپایداریبهوجودآورد.پپتیدهای)Peptides(خوداجتماعیکیاز
مهمتریندستههادرمیانانواعمولکولهایباقابلیتخوداجتماعیهستند.درسامانههایحاویاین
پپتیدهارفتارغنیخوداجتماعیمشاهدهمیشودکهبهدلیلحضورهمزمانبرهمکنشهایمختلف
پیوند و )Hydrophobicity( آبگریزی ،)Electrostatic( الکترواستاتیک برهمکنشهای )مانند
هیدروژنی(درسامانهمتشکلازآنهاوتنوعپیکربندیمولکولیآنهاست.درکبهترخوداجتماعی
پپتیدهاسببطراحیبهترآنهابرایتولیدنانوساختارهایکاربردیترخواهدشد.دراینمقالهی
مروری،ابتداخوداجتماعیپپتیدهاواهمیتمطالعهیآنبیانمیشود.سپسچندنمونهازپپتیدهایی
پپتیدهای کهخوداجتماعیآنهابهدلایلمختلفموردتوجهدانشمنداناینحوزهاست،مانند
)Ionic Com ple men tary  Pep tides(پپتیدهایمکملیونی پپتیدهایدومحیطدوست، حلقوی،
خوداجتماعی مهم مزایای و کاربردها برخی همچنین میشوند. معرفی دیگر، نمونهی چند و
پپتیدها،کهشاملساختوسازدرابعادنانومتری،مهندسیبافت)Tissue Engineer ing(،انتقال
دارو)Drug  Delivery(،استفادهبهعنوانحسگرهایزیستیومطالعهیبیماریهایصورتبندی

)Con formational Disease(است،مرورمیشوند.
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1 مقدمه
خوداجتماعیمولکولیفرایندیاستکهطیآنمجموعهایاز
مولکولهایادرشتمولکولهاتوسطبرهمکنشهایغیرکوالانسی
درساختاریپیچیدهترگردهممیآیندواجتماعاتابَرَمولکولی
بررویسامانه اینکههدایتخارجی بدون تشکیلمیدهند،
اعمالشدهباشد.ازبرهمکنشهاییکهمیتوانندسببپدیدهی
الکترواستاتیک، برهمکنشهای به میتوان شوند خوداجتماعی
پیوندهیدروژنی واندروالس)Van der Waals(،آبگریزیو
اشارهکرد.مثالهایبیشماریازپدیدهیخوداجتماعیمولکولی
به ابتدا در که پروتئینی مولکولهای نمونه، برای دارد. وجود
به میشوند، ساخته سلول درون در خطی زنجیرههای شکل
به تاکارکردمخصوص تامیخورند پیچیده ساختارسهبعدی
از اجتماعاتی ایفاکنند.درمقیاسبزرگتر، خودرادرسلول
پروتئینهاواسیدهاینوکلئیک)Nucle ic Acids(درسلولهای
زندهتشکیلمیشوندوبهاینوسیلهوظایفمعینیرامیتوانند
در میتوان را پدیده این از دیگر نمونهای .]1[ دهند انجام
موادیکهازاختلاطآببامولکولهایدوگانهدوستتشکیل
وجود خوداجتماعی نوع این منشأ کرد. مشاهده میشوند
برای مولکول مختلف بخشهای در متفاوت تمایل نوع دو
پیشبرنده نیروی تنها و است آب مولکولهای با برهمکنش
انرژی برایکمینهکردن نیازسامانه انباشتگیمولکولها برای
با )Free  En ergy(است.هنگامیکهچنینمولکولهایی آزاد
غلظتکافیدرآبحلمیشوند،تلاشسامانهبرایبرآورده
کردنایندونوعتمایلسبببهوجودآمدنمجموعهایغنی
استوانهای، کروی، ساختارهای مانند ممکن ساختارهای از
میشود )Ves icle( وزیکول و )Micelle( میسل دولایهای،
وسیلهی به که ساختارها این از نمونه چند طرحوارهی .]2[
بایکسرآبدوست)Hydro philic(ویکدم مولکولهایی
آبگریزتشکیلمیشونددرشکل1نشاندادهشدهاند.بهدلیل
به ازآنها بهغشاهایزیستی،میتوان اینساختارها شباهت
فلیپ- مانندحرکت پدیدههایی مطالعهی برای عنوانمحیطی
)Mem brane  Fu sion(3[وهمجوشیغشا[)Flip-Flop(فلاپ

]4[استفادهکرد.وزیکولهامیتوانندمدلیسادهبرایمطالعهی
سلولنیزباشند]5[.

دارای و علاقه مورد دلیل چند به مولکولی خوداجتماعی
موجودات زندگی در پدیده این اینکه، اول است. اهمیت
اهمیتفراوانیدارد.سلولهایبدنموجوداتزندهحاویتعداد
زیادیازساختارهایپیچیدهمانندغشاهایلیپیدی،پروتئینهای
دیگر و مولکولی ماشینهای پروتئینی، اجتماعات تاخورده،
تشکیل خوداجتماعی فرایند بهوسیلهی که است ساختارها
با موادی میتوان پدیده این بهوسیلهی اینکه، دوم میشوند.
ساختارهایمنظمتولیدکرد.بلورهایمولکولیوبلورهایمایع
مثالهاییازاینموادهستند.سوماینکه،خوداجتماعیمیتواند
یکیازروشهایتولیدنانوساختارهابرایکاربردهایمختلف
رشتهها از وسیعی محدودهی در خوداجتماعی بنابراین باشد.
نانوفناوری و مواد علم زیستشناسی، فیزیک، شیمی، مانند
دارایاهمیتوهدفمطالعهیبسیاریازدانشمنداناست]6[.
دراینمقالهقصدداریممروریکلیبرمفهومخوداجتماعی
در که همانطور باشیم. داشته آن مهم کاربردهای و پپتیدها
پلیمرهایی واقع در پپتیدها شد، خواهد اشاره مقاله ادامهی
در بنابراین هستند. نانومتر چند حدود در طولهایی با کوتاه
ابتداخوداجتماعیمولکولیدرسامانههایپلیمریتوضیحداده
میشود.سپس،خوداجتماعیمولکولیپپتیدهاوچندنمونهاز
کارهاییکهباپپتیدهایخوداجتماعپرکاربردانجامشدهاست
معرفیمیشوند.پسازآنبرخیازمزایاوکاربردهایمهم
و بحث میشوند. داده توضیح و بیان پپتیدها خوداجتماعی
نتیجهگیریازمباحثگفتهشدهنیزدرآخرمقالهآوردهمیشود.

2 خوداجتماعی مولکولی در سامانه های پليمری
مولکولهایپلیمریمحلولدرآبدرصورتیکهازدویاچند
نوعمونومرباخواصشیمیاییمختلف،کهرفتارهایمتفاوتی
تشکیل میدهند، نشان آب مولکولهای با برهمکنش در را
شدهباشندمیتوانندخواصیمشابهمولکولهایدوگانهدوست
داشتهباشند.بهایننوعازپلیمرهاکوپلیمر)Copolymer(گفته
میشود.درکوپلیمرهابخشهایپلیمریباویژگیهایشیمیایی
شدهاند متصل یکدیگر به کوالانسی پیوند بهوسیلهی متفاوت
]2[.ازمیانانواعمختلفکوپلیمرها،طرحوارهیسهنمونهاز
آنهاکهدارایدونوعمونومرمختلفهستند،درشکل2نشان

دادهشدهاند)کوپلیمرهایدوبلوکی،متناوبوپیوندی(.
از برخی در مولکولی خوداجتماعی پدیدهی نتایج از یکی
تشکیل و سامانه در میکروفاز جدایی ایجاد نرم سامانههای
نانوساختارهایمتناوباست.نمونههاییازاینجداییمیکروفاز

شکل1سهنمونهازحالتهایمختلفخوداجتماعیمولکولهای
دوگانهدوستدرمحیطآبی.دولایهای)الف(،کروی)ب(واستوانهای)پ(.

)الف( )ب( )پ(
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کرد مشاهده میتوان کوپلیمری مذابهای یا محلولها در را
]7[.جداییمیکروفازمشابهاتفاقیاستکهدراختلاطآبو
روغنمیافتد.امادرکوپلیمرهابهدلیلمتصلبودنبلوکهای
جدایی کوالانسی پیوند وسیلهی به یکدیگر به پلیمر مختلف
وجود به است روغن و آب در آنچه مانند ماکروسکوپی فاز
برای میشود. حاصل نانومتری ابعاد با نواحی تنها و نمیآید
مثالکوپلیمرهایدوبلوکی)شکل2)الف(راببینید(کهدارای
میکنند. تولید لایهای ساختارهای هستند هماندازه بلوکهای
حالاگرطولدوبلوککوپلیمربهیکاندازهنباشد،بلوکهای
کوچکتردرکناریکدیگردرفضاهاییبهشکلکرهوبلوکهای
بزرگتردرفضایمیانکرههاقرارمیگیرند.درشکل3)الف(
اینساختارهانشاندادهشدهاند.بنابراینباتغییرنسبتطولدو
بلوککوپلیمرمیتوانحالتهایتعادلیسامانهراتغییرداد]2[.
برایکوپلیمرهاییکهدوبلوکباویژگیهایبسیارمتفاوتاز
یکدیگردارندباافزایشتفاوتطولدربلوکهایپلیمراشکال
متنوعیمشاهدهمیشوند.بهاینترتیبکهدرصورتبرابربودن
طولدوبلوکفازلایهایتشکیلمیشودوباافزایشتفاوت
طولبلوکهابهترتیبفازهایاستوانهای،کرهای)ابتدادریک
،)ClosePacked(وسپسدرساختارتنگپکیدهBCCشبکهی
تشکیل دوگانه الماس و )Gyroid( ژیروئید منفذدار، لایهای
میشوند]2[.اشکالمربوطبهاینفازهانیزدرشکل3)ب(
نشاندادهشدهاست.مسئلهیجداییمیکروفازدرکوپلیمرهای
مختلفباترکیبهایمولکولیمتفاوتبلوکهاتاکنونبارهابه
صورتتجربییانظرییابهوسیلهیشبیهسازیهایرایانهاي
نظری مطالعهی البته ]7و8[. است گرفته قرار مطالعه مورد
کوپلیمرها حاوی سامانههای در فاز تشکیل و خوداجتماعی
برای است. اندک بسیار آنها تجربی مطالعات با مقایسه در
دستهجمعی رفتار درک و سامانهها اینگونه نظری مطالعهی
آن کردن کمینه و سامانه کل آزاد انرژی نوشتن با پلیمرها
نسبتبهعواملموجوددرمسئلهمیتواننمودارفازسامانهرا
بهدستآورد.شبیهسازیهایرایانهايبهروشهایگوناگون

شکل2طرحوارهیسهنوعکوپلیمرمتشکلازدونوعمونومر)تیرهوروشن(.
کوپلیمردوبلوکی)الف(،کوپلیمرمتناوب)ب(وکوپلیمرپیوندی)پ(.

)الف(

)ب(

)پ(

نیزمیتواندکمکفراوانیدردرکبهترسازوکارخوداجتماعی
مولکولیدراینگونهسامانههاداشتهباشد.


3 خوداجتماعی مولکولی پپتيدها

پپتیدهاپلیمرهایکوتاهیهستندکهازبههمپیوستناسیدهای
پیوندهای وسیلهی به یکدیگر به )Amino Acids( آمینه
کوتاهی پلیمرهای پپتیدها واقع در میشوند. تشکیل پپتیدی
آنها تشکیلدهندهی مونومرهای که هستند پروتئین جنس از
تشکیل برای اسیدآمینه نوع بیست هستند. آمینه اسیدهای
آبگریز است ممکن که دارند وجود پروتئینها و پپتیدها
و دارند الکتریکی بار آنها از برخی باشند. آبدوست یا و
به توجه با نیز حاصل پپتیدهای هستند. خنثی دیگر برخی
را خواص این میتوانند خود تشکیلدهندهی اسیدآمینههای
درطولزنجیرهیخودداشتهباشند.پپتیدهاهمانندپروتئینها
اولیه ساختار دارای آمینه اسیدهای از دنبالهای داشتن بهدلیل
)Primary Struc ture(هستند.بعضیازآنهانیزساختارثانویه
)Tertiary Struc ture(وساختارسوم)Secondary Structure(
دارند،ولیبهدلیلتکرشتهبودنآنهانمیتوانساختارچهارم
)Qua ternary Structure(راازآنهاانتظارداشت.براینمونه
27 که  BMAP-27 پپتید نام به ضدمیکروبی پپتید ساختار
اسیدآمینهدارد،درشکل4نشاندادهشدهاست.همانطورکه
دراینشکلمشاهدهمیشود،ساختارثانویهیاینپپتیدازدو
ناحیهیمارپیچیتشکیلشدهاست.اغلبپپتیدهایضدمیکروبی
حاویاسیدآمینههایبهشدتآبگریزهستندوعلاوهبرداشتن
تخریب برای گزینهها از یکی بهعنوان خاصیتضدمیکروبی،

شکل3ساختارلایهای)شکلبالادر)الف((وساختاریبافصل
مشترکهایانحنادار)شکلپاییندر)الف((.برخیازساختارهایممکن
،)L(کهعبارتندازساختارهایلایهای)درسامانههایحاویکوپلیمر)ب
استوانهای)C(،کروی)S(،لایهایمنفذدار)PL(،ژیروئید)G(والماس

.]2[)D(دوگانه

)الف( )ب(
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.]9[ هستند مطرح نیز سرطانی سلولهای
پپتیدهادارایتنوعزیادیدرویژگیهایفیزیکیوشیمیایی
دنبالهی باهر و آسانی به آنها از زیادی مقادیر خودهستند.
دلخواهازاسیدهایآمینهدرآزمایشگاهساختهمیشوندوقابلیت
تغییربهوسیلهیعناصردیگربرایکاربردهایمختلفرادارند.
بههمیندلیلدرسالهایاخیرتوجهدانشمندانرابهخودجلب
کردهودربسیاریازآزمایشهاومطالعاتخوداجتماعیمورد
استفادهقرارگرفتهاند.ازآنجاکهزنجیرههایپپتیدیمیتوانند
ازترکیبیازاسیدهایآمینهیبارداروآبگریزتشکیلشوند،
سامانههایحاویپپتیدهامیتوانندبرهمکنشهایالکترواستاتیک
بنابراین باشند. پیوندهیدروژنیدارا بههمراه وآبگریزیرا
آبگریزی و الکترواستاتیک برهمکنشهای سامانهها، این در
میشوند. خوداجتماعی پدیدهی هدایت سبب همزمان بهطور
از نیز پپتیدی زنجیرههای )Bending Energy( انرژیخمشی
وخوداجتماعی پپتیدها تعادلی پیکربندی در تأثیرگذار عوامل
آنهاست.علاوهبراینعواملکههمگیازجنسانرژیهستند،
رشتهها تعادلی پیکربندی در نیز رشتهها )Entropy( آنتروپی
نمیتوان ساده محاسبات با و سادگی به بنابراین، است. مؤثر
کوتاه پلیمرهای این تعادلیسامانهحاوی دربارهیحالتهای

اظهارنظرکرد.
بودند کسانی اولین همکارانش و قدیری 1993 سال در
حلقوی پپتید خوداجتماعی وسیلهی به دادند نشان که
میتوان اسیدآمینه، هشت از شده ساخته )Cy clic  Peptide(
نانولولههایی)Nano tubes(باقطرهفتالیهشتآنگسترومو
طولچندهزارنانومترتولیدکرد.قطرداخلیوشکلیکنواخت
وداشتندوانتهایبازازویژگیهایایننانولولههااست]10[.
درشکل5پپتیدمورداستفادهونانولولهیحاصلنشاندادهشده
است.پسازآننیزمطالعاتیدرزمینهیپپتیدهایحلقویانجام
شدهاست]11[.خوداجتماعیمولکولیپپتیدهادرمحلولهایی

شکل4ساختارسهبعدیپپتیدضدمیکروبBMAP-27کهازبانک
اطلاعاتپروتئین)PDB(گرفتهشدهاست.اینپپتیداز27اسیدآمینه

تشکیلشدهاست.

اسیدآمینه ازدو تنها که ماننددیپپتیدها، پپتیدها ازسادهترین
تشکیلشدهاند،نیزمشاهدهمیشود]12[.درواقع،یکیازاهداف
مطالعهیخوداجتماعیدیپپتیدها)Di pep tides(،طراحیآنها
کاربرد با سهبعدی )Hydrogels( هیدروژلهای تشکیل برای
حلقوی پپتیدهای بر علاوه است. نرم بافتهای مهندسی در
ودیپپتیدها،دستههایمختلفیازپپتیدهانیزوجوددارندکه
گروههایزیادیبهخوداجتماعیآنهاونانوساختارهایتشکیل
شدهتوسطآنهاعلاقهمندهستند.چندنمونهازاینپپتیدهادر

ادامهمعرفیمیشوند.


3-1 پپتيدهای دومحيط دوست 
را پپتیدها از جالبتوجهی گروه PA پپتید-دومحیطدوستها
پپتیدیآبدوستهستند تشکیلمیدهندوشاملیکبخش
کهبهوسیلهیپیوندکوالانسیبهیکزنجیرهآلکیل،کهبخش
آبگریزراتشکیلمیدهد،متصلمیشود.مطالعاتگستردهای
برایفهمپدیدهیخوداجتماعیدراینگروهازپپتیدهاوتولید
است. انجامگرفته آنها توسط کاربردی نانوساختارهای انواع
برایمثال،هارتگرینکوهمکارانشPAباپنجناحیهیمتفاوت
مطالعه را آن و ساخته است، شده داده نشان 6 شکل در که
کردند]13[.ناحیهییک،زنجیرهیآلکیلباشانزدهکربناست
زنجیرهای دو، ناحیهی میدهد. تشکیل را آبگریز بخش که
پیوندهای تشکیل برای اسیدآمینهیسیستئین ازچهار متشکل
تشکیلشده ساختارهای که است زنجیرهها بین دیسولفیدی
که است گلیسین سه شامل سه، ناحیهی میسازد. پایدار را
ناحیهی انعطافپذیریرادرطولزنجیرهتشکیلمیدهد. پل
بایونهایکلسیم برایبرهمکنش چهار،سرینفسفریلهشده
است. سلول چسبندهی گروه پنج ناحیهی نهایت در و است

شکل5پپتیدحلقوی)چپ(ونحوهیقرارگیریپپتیدهاروییکدیگر
برایتشکیلنانولولههاییبادوانتهایباز)راست(]10[.
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شکل6ساختارشیمیاییپپتید-دومحیطدوستوپنجناحیهیمشخص
شدهیآن)الف(،مدلمولکولیپپتید-دومحیطدوست)ب(وطرحوارهی
نانولیفتشکیلشدهتوسطخوداجتماعیپپتید-دومحیطدوستها)پ(]13[.

)الف(

)ب(

)پ(

شبکههایی میتواند 4=pH در مولکولها این خوداجتماعی
چند طول و نانومتر هفت قطر با )Nanofibers( نانوالیاف از
مشابه تشکیلشده نانولیفي شبکه تشکیلدهد. را میکرومتر
شبکهخارجسلولی)Extracellular Matrix(استومیتواند
بهعنوانداربستیبرایسلولهاوتولیدبافتمصنوعی)کهدر
بخشهایبعدبهآنپرداختهمیشود(مورداستفادهقرارگیرد.

3-2 پپتيدهای فسفوليپيدی
در و هستند فسفولیپیدها به شبیه اساساً پپتیدها از گروه این
نانوزیستفناوریوعلمموادموردتوجهقراردارند.بااستفاده
ساخته گونهای به پپتیدها این مختلف، آمینهی اسیدهای از
میشوندکهداراییکسرآبدوستپپتیدیویکدمآبگریز
پپتیدیباشند.پپتیدهایفسفولیپیدیمیتوانندمانندفسفولیپیدها
شوند. انباشته یکدیگر کنار در تعریفشدهای ساختارهای در
و نانولولهها تشکیل امکان مناسب مولکولی طراحی یک با
میشود فراهم آنها خوداجتماعی بهوسیلهی نانووزیکولها
]14[.بهعنوانیکنمونه،وائودیوهمکارانشپپتیدهاییبه
سر یک )دارای اسیدآمینه 8-7 شامل نانومتر 2 تقریبی طول
آبدوستمتشکلازآسپارتیکاسیدویکدمآبگریزمتشکل
را لوسین( یا والین آلانین، مانند آمینهیآبگریز اسیدهای از
ساختهوخوداجتماعیآنهاراموردمطالعهقراردادند]15[.این

پپتیدهادرحلالآبی،مشابهفسفولیپیدهایزیستی،بهصورت
نانولولههاونانووزیکولهاییباقطرمیانگین30الی50نانومتر،
و نانولولهها 7 شکل در میشوند. انباشته یکدیگر کنار در
نانووزیکولهایحاصلازپپتیدیکهدمآبگریزآنازتعدادی
اسیدآمینهیوالینتشکیلشدهاست،بهعنواننمونهنشانداده
شدهاست.اینگروههمچنینتغییراتیرادرساختمانپپتیدهای

ذکرشدهایجادکردندوالبتهنتایجمشابهیراگرفتند.


3-3 پپتيدهای بولادومحيط دوست 
پپتیدهایبولادومحیطدوستگروهیازپپتیدهاهستندکهدارای
یکبخشآبگریزهستندوهمچنیندرهردوانتهایبخش
آبگریزیکسرآبدوستدارند.اینپپتیدهابهدلیلدارابودن
دوسرآبدوستدرمقایسهبادیگرپپتیدهایدوگانهدوست،
بهتریدر انحلالپذیری داراییکسرآبدوستهستند، که
آبدارند.رفتارخوداجتماعیاینپپتیدهانیزمانندانواعدیگر
پپتیدهایخوداجتماعبهصورتگستردهایموردبررسیقرار
:F،آرژنین:R) FL4FRگرفتهاست.پپتیدبولادومحیطدوست
فنیلآلانین،L:لوسین(نمونهایازاینپپتیدهاستکهرودریگو
وهمکارانشرفتارخوداجتماعیآندرآبودرکناریکسطح
است. آبگریز پپتید این میانی بخش .]16[ کردند مطالعه را
درهرانتهایپپتیدنیزیکاسیدآمینهیکاتیونی)آرژنین(قرار
حاصل نتایج میدهند. تشکیل را آبدوست سرهای که دارد
نانوورقهایی تشکیل توانایی پپتیدها این که میدهند نشان
تشکیل تأثیر دارند.همچنین بررویسطح را )Nanosheets(
)به میکا سطوح )Wettability( ترشوندگی بر نانوورقها این
عنوانسطحآبدوست(،پلیاستایرین)بهعنوانسطحآبگریز(
وشیشه)بهعنوانسطحخنثی(بررسیشدهونتایجنشانداده
و میکا سطح آبگریزی افزایش سبب نانوورقها تشکیل که

شکل7نانولولههاونانووزیکولهایتشکیلشدهبهوسیلهیپپتیدهای
V6Dکهیکسرآبدوستمتشکلازآسپارتیکاسیدویکدمآبگریز

متشکلازششاسیدآمینهیوالیندارند]15[.
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کاهشآبگریزیسطحپلیاستایرینشدهاست.اینپدیدهتأثیر
چندانیدرمیزانترشوندگیسطحشیشهندارد.

3-4 پپتيدهای مکمل یونی
مفید کاربردهای یافتن برای پپتیدها تنوع گسترش وجود با
با مولکولهای از مهمی دستهی یونی مکمل پپتیدهای آنها،
پپتیدها این قابلیتخوداجتماعیراتشکیلمیدهند]17[.در
اسیدهایآمینهیآبدوستوآبگریزبهصورتیکدرمیان
قرار منظم توالی با و برابر تعداد به منفی و مثبت بارهای و
میگیرند،بهطوریکهبهازایهرقسمتیونیشاملاسیدهای
آمینهیبابارمشخصیکقسمتمکملازاسیدهایآمینهبا
بارمخالفوجوددارد.EAK16خانوادهیپپتیدیمهمیدراین
EAK16-I ، EAK16-II دستهازپپتیدهاستکهشاملسهپپتید
پپتید اینسه است.درشکل8مدلمولکولی  EAK16-IV و
نشاندادهشدهاست.اینپپتیدهاازاسیدهایآمینهییکسانی
بهنامهایگلوتامیکاسید)E(،لایزین)K(وآلانین)A(تشکیل
اسیدهای قرارگیری ترتیب در آنها تفاوت تنها و شدهاند
آبگریز و خنثی A اسیدآمینهی است. یکدیگر کنار در آمینه
دو جانبی زنجیرههای انتهای در نیز الکتریکی بارهای است.
پپتیدها بدنهی ترتیب این به دارند. قرار K و E اسیدآمینهی
آبگریزوانتهایزنجیرههایجانبیآبدوستاست.بنابراین
دوبخشآبدوستوآبگریزدراینمولکولهاوجوددارد

)شکل8(.
حضور دلیل به پپتیدها، این از تشکیلشده سامانههای در
برهمکنشهای مانند مختلف برهمکنشهای همزمان
الکترواستاتیک،آبگریزی،پیوندهیدروژنیودافعهیحجمی
انتظار خوداجتماعی غنی رفتارهای ،)Excluded  Volume(

پپتیدها این خوداجتماعی زمینهی در هم مطالعاتی میرود.
انجامگرفتهوتأثیرعواملیمانندتوالیاسیدآمینه،pH،قدرت
گرفته قرار بررسی مورد حلال نوع و پپتیدها غلظت یونی،
pH=7نشانمیدهد پپتیدهادر این است]17-20[.مطالعهی
محلول در لیفي نانوساختارهای  EAK16-II و EAK16-I که
اجتماعات  EAK16-IV پپتید درحالیکه میدهند، تشکیل
رفتارهای مطالعهی همچنین، .]17[ میدهد تشکیل گلبولی
خوداجتماعیپپتیدهایEAK16-II وEAK16-IV درpHهای
مختلفنشانمیدهدکهEAK16-IV رفتاروابستهبهpHدارد؛
درحالیکهرفتارپپتیدEAK16-II حساسیتاندکیبهتغییرات
pHمحلولدارد.علاوهبرمطالعاتتجربی،خوداجتماعیاین
پپتیدهابهوسیلهیشبیهسازیهایرایانهاينیزموردمطالعهقرار

]19و20[. است گرفته

4 مزایا و کاربردهای خوداجتماعی پپتيدها
دراینبخشبرخیمزایاوکاربردهایخوداجتماعیپپتیدهادر
فناوریوعلومزیستیبهصورتمختصرشرحدادهمیشوند.

4-1 ساخت وساز در ابعاد نانومتری
بیشتر در نانومتری ابعاد و ساختار با موادی ساخت فناوری
مواردمحدودبههندسههایصفحهایاست؛اماخوداجتماعی
مولکولیمحدودبهصفحهنیستومیتوانباآننانوساختارهای
به که دارند وجود خاصی پپتیدهای کرد. تولید نیز سهبعدی
دلیلتواناییخوداجتماعیبهصورتساختارهاییمعین)مانند
نانوالیافیانانولولهها(درکناریکدیگروهمچنینداشتنتوانایی
پیوندباتعدادیازترکیباتغیرآلی،برایساختبعضیمواد
درابعادنانومتریبهویژهنانوسیمها)Nanowires(کاربرددارند.
پپتیدی نانولولهی یا نانولیف ابتدا رسانا، نانوسیم تولید برای
یا هسته که میشود تشکیل خوداجتماعی فرایند وسیلهی به
یا فلزی رسانای یک سپس بود. خواهد رسانا نانوسیم قالب
پلیمریبررویقالب،پوششدادهمیشودوبهوسیلهیفرایند
خاصنانوسیمموردنظرساختهمیشود.درهمینراستاتمایل
پلاتین، نقره، مس، طلا، به پپتیدی مولکول چندین چسبیدن
نیکلوبعضیازپلیمرهایرسانابررسیشدهاست]21و22[.
مثالمعروفدرزمینهیساختنانوسیمها،استفادهازدیپپتید
متشکلازدواسیدآمینهیفنیلینبرایساختقالبپپتیدیبراي
استفادهدرساختننانوسیمنقرهاست.درشکل9مراحلتشکیل
نانوسیمنقرهنشاندادهشدهاست.اینپپتیددرحلالهایآلی
بهصورتنانولولههایگسستهوسختانباشتهمیشودونقش
قالبراایفامیکند.یونهاینقرهیاضافهشدهدرمحیط،وارد

شکل8مدلمولکولیسهبعدیپپتیدهایEAK16.درایناشکال
گلوتامیکاسیدهازنجیرههایجانبیکوتاهولایزینهازنجیرههایجانبی
بلنددارند.بخشهایآبدوستوآبگریزدرپپتیدEAK16-II نیز

مشخصشدهاست.
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نانولولهمیشوندودرحفرهیمیانیتشکیلسیمفلزیازجنس
نقرهمیدهند.سپسقالبپپتیدیبرداشتهمیشودوچیزیکه
ازآنباقیمیماندنانوسیمنقرهباقطر20نانومتراست]23[.


4-2 مهندسی بافت

اصول از آن در که است میانرشتهای بافتشاخهای مهندسی
مهندسیوعلومزیستیاستفادهمیشودتاجایگزینهایزیستی
مناسبیبرایبافتهایآسیبدیدهیابافتهایازبینرفتهساخته
ساختار با داربستهایی جدید بافتهای ساخت برای شوند.
امکانچسبیدنورشدو نیازاستکه مناسبمورد سهبعدی
داربست برای باشد. داشته وجود آن روی بر سلولها ارتباط
ایدهآلوسازگارازلحاظزیستی،ویژگیهاومعیارهاییوجود
با داشتنشباهتساختاری از: عبارتند آنها از برخی داردکه
قابلیت زیستی، منابع از شدن تهیه سلولی، خارج شبکههای
زیستتخریبپذیر خاص، کاربردهای برای تغییر و طراحی
بودنوسازگاربودنبامحیطهایآبیوشرایطفیزیولوژیکی.
نشاندادهشدهاستکهشبکههایلیفيتشکیلشدهبهوسیلهی
خوداجتماعیبرخیازپپتیدهاقابلیتاستفادهدرمهندسیبافت
RAD16-وEAK16-II رادارند.برایمثالپپتیدهایمکملیونی
II میتواننددرفرایندخوداجتماعیبهصورتغشاهایمتخلخل
اندازهی و نانومتر ده الیاف عرض با منظم نانوالیافهای و
حفرهی5الی200نانومتردرآیند]25و24[.ساختارنانولیفياین
مانندکلاژنها نورونها مشابهشبکههایخارجسلولی پپتیدها
است.تصویرSEMازساختارنانولیفیتشکیلشدهتوسطپپتید
EAK16-II درشکل10نشاندادهشدهاست]24[.دراینشبکه
قطرنانوالیافهایتشکیلشده10الی20نانومتراست.علاوه
برمطالعهیچگونگیتشکیلاینساختارهاینانولیفي،مسائلی
ازقبیلبقا،چسبندگیوتکثیرسلولدرشبکههایتشکیلشده
نیزمطالعهشدهاست]25و26[.پپتیدهایمکملیونیدیگرینیز
وجوددارندکهبهعنوانگزینههایمناسبیبرایساختنداربست
سلولشناختهشدهاند.برایمثال،پپتیدKFE8-I میتواندشبکهای
رابامدولالاستیکیکهقابلمقایسهبامدولالاستیکبافتهای
نرمیمانندپوستساعدورانواسفنجکلاژناست،بسازد]27[.
پپتیدKLD12-Iنیزمیتواندهیدروژلهایسهبعدیتشکیلدهد

کهقابلیتمرمتبافتغضروفرادارد]26[.

شکل9مراحلتشکیلنانوسیمنقرهدرداخلنانولولهیپپتیدی]23[.

4-3 انتقال دارو
مسئلهومشکلاساسیدربسیاریازبیماریهارساندندرست
داروبهمحلبیماریدربدناست.البتهبرایاینکارراهحلهای
مختلفیوجوددارد.بهترینراهبرایاینکهدارودرقسمتهای
دیگربدنآزادنشودوتنهادرمحلبافتموردنظرآزادشود
ایناستکهآنرابهوسیلهیمادهایکپسولکنیموشرایطی
رافراهمکنیمکهوقتیبهمکانموردنظررسیدآزادشود.برای
گیرد. قرار آنها دارودر نیازاستکه بهکپسولهایی کار این
کپسولهابهروشهایمختلفیساختهمیشوندکهیکیازآنها
استفادهازپپتیدهاست]18[.شایدپپتیدهایمکملیونیازمواد
جدیدوامیدبخشبهعنوانحاملدرانتقالداروبهشمارآیند.
ساختاردومحیطدوستخاصوتواناییبرایخوداجتماعیبه
آنهااجازهمیدهدکههمموادآبگریزوهمموادآبدوست
درآنهاکپسولشوند.اینپپتیدهامیتوانندبهسرعتخودرا
که دهند سامان یکدیگر کنار در میکروساختارهایی یا نانو در
میتواندمحیطیپایداربرایمولکولهایداروفراهمسازد.نشان
دادهشدهاستکهپپتیدهایمکملیونیبهراحتیموادآبگریز
راکپسولمیکنندوحلالیتآنهارادرمحیطهایآبیافزایش
پایداری سبب  EAK16-II از استفاده نمونه بهعنوان میدهند.
میکروبلورهایپایرین)بهعنوانمؤلفهیآبگریز(درحلالآبی
درغلظتهاییبهمیزاندههزاربرابربیشترازحلالیتآندرآب
میشود]28[.بهدلیلاینکهپایرینکپسولشدهبهشکلبلوری
است،تعدادپایرینکپسولشدهبهازایهرپپتیدودرنتیجهبازده
حملزیاداست.درنتیجهمقدارمصرفدارویآبگریزبااستفاده

ازساختارهایپپتیدیبهطورچشمگیریکاهشمییابد.

4-4 حسگرهای زیستی
حسگرهایزیستیوسیلههایتحلیلیهستندکهازیکعنصر

شکل10تصویرSEMازشبکهیلیفيتشکیلشدهبهوسیلهیپپتیدهای
EAK16-II.نانوالیافهایتشکیلشدهدارایقطریدرحدود10الی

20نانومترهستند]24[.
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حساسزیستیبهعنوانگیرندهویکمبدلفیزیکییاشیمیایی
را ترکیبخاصی میزان درمحیط میتوانند و تشکیلشدهاند
میتوانند زیستی گیرندههای کنند. اندازهگیری و آشکارسازی
تبدیل برای نیز مبدل باشند. آنتیبادیها و سلولها آنزیمها،
فرایندواکنشزیستیبهعلائمالکتریکیقابلاندازهگیریبهکار
میرود.آشکارسازیسریعوقابلاطمینانتوالینوکلئیکاسید
خاص،پروتئینهاوآنتیژنهادربسیاریازعرصههاماننددرمان
بیماریهاوانتقالدارولازموضروریاست.بنابراینتلاشهای
زیادیبرایساختحسگرهایزیستیقابلاطمینان،مناسبو
از باشدصورتگرفتهاست. استفاده قابل بهراحتی ارزانکه
اهداف این به رسیدن برای دانشمندان حاضر حال در طرفی
بسیاری توجه نانو مقیاس در متفاوت خوداجتماعیهای به
دارندوگاهیهمازپپتیدهابرایاینکاراستفادهمیکنند.برای
از آمده بهدست نانولولههای که است دادهشده نشان نمونه،
عنوان به کاربرد قابلیت دیفنیلآلانین پپتیدهای خوداجتماعی
لحاظ از پپتیدی نانولولههای این و دارند را زیستی گیرندهی
کربنی نانولولههای مشابه ضخامت به طول نسبت و شکل
)Carbon Nanotubes(هستند]29[.نانولولههایکربنیبهدلیل
اندازهیکوچک،بالابودننسبتطولبهضخامتورسانایی
الکتریکیقابلیتکاربردهایحسگریدارند.ویژگیهایدیگر
حلشوندگی و زیستی سازگاری مانند پپتیدی نانولولههای
حسگری مخصوصاً حسگری، برای را آنها آب، در خوب

میسازد. جذاب الکتروشیمیایی،

4-5 بيماری های صورت بندی
لیفچههای تشکیل بیماریهایصورتبندی اصلیوقوع دلیل
که پروتئینی آن طی که است )Amyloid Fibrils( آمیلوئیدی
خوداجتماعی مسیر در است، محلول آب در طبیعی بهطور
قرارمیگیردوپلاکهایماکروسکوپیغیرحلالوغیرطبیعی
سلولها بین فضای در که پلاکها این میآورد. وجود به را
ایجادمیشوندمیتوانندارتباطسلولهارادچاراختلالکنند.
برخیازبیماریهاییکهدراثرتجمعغیرعادیپروتئینهاایجاد
میشوند،عبارتندازبیماریآلزایمر،دیابتنوعدووپارکینسون.
باوجوداهمیتزیادتشکیلالیافهایآمیلوئیدی،سازوکاراین
فرایندهنوزبهطورکاملشناختهشدهنیستواینبیماریهابه

طورقطعقابلدرماننیستند]30[.
پپتیدبتاآمیلوئیدAβازمحتویاتاصلیپلاکهایآمیلوئیدی
بین فضای در آلزایمر بیماری در که است سلولی خارج

سلولهایعصبیبخشهاییازمغزتشکیلمیشوند.اینپپتید
شامل40الی42اسیدآمینهاست.هرچندمطالعهیپروتئینها
وپپتیدهایکاملکهدربیماریهایصورتبندینقشاساسی
دارندبهترینراهبرایبهدستآوردناطلاعاتحیاتیویافتن
این در نیز مشکلات برخی آنهاست، خوداجتماعی سازوکار
و مشکل بلند پپتیدهای تهیهی مثال برای دارد. وجود مسیر
مدل در محاسباتی محدودیتهای همچنین و است پرهزینه
تشکیل سازوکار فهم برای بنابراین دارد. وجود آنها کردن
پپتیدها از بخشهایی از حتی و کوچکتر پپتیدهای از لیف،
وپروتئینهایدخیلدراینبیماریهااستفادهمیشود.دراین
میانپپتیدهایمکملیونیبهدلیلسادگیساختارمولکولیو
خوبی مدل آمیلوئیدی پپتیدهای با مشابهت دلیل به همچنین

هستند. آمیلوئیدی الیافهای تشکیل مطالعهی برای

5 بحث و نتيجه گيری
تولید راهبردهای از یکی پپتیدها مولکولی خوداجتماعی
زیستپزشکی کاربردهای از وسیعی دامنهی با نانوساختارها
تحقیقاتیجدید بهعنوانحوزهی اخیر استکهدردودههی
جلب خود به را دانشمندان از بسیاری توجه نوظهوری و
پپتیدهای از متشکل سامانههای در پدیده این است. کرده
ابعاد با نواحی و میشود میکروفاز جدایی سبب خوداجتماع
نانومتریحاصلمیشوند.رفتارهایغنیخوداجتماعیکهدر
سامانههایپپتیدیمشاهدهمیشودبهدلیلوجودبرهمکنشهای
مختلفیمانندبرهمکنشهایالکترواستاتیک،آبگریزیوپیوند
هیدروژنیدرسامانهاست.درراستایبیاناهمیتخوداجتماعی
دیپپتیدها، مانند مختلفی پیچیدهی و ساده پپتیدهای پپتیدها،
پپتیدهایدومحیطدوست،پپتیدهایفسفولیپیدی،پپتیدهایبولاد
ومحیطدوستوپپتیدهایمکملیونیکهدارایظرفیتتولید
ساختارهاییمانندنانولولههاونانوالیافهاهستنددراینمقالهبه
صورتمختصرمعرفیشدند.نانوساختارهایتولیدشدهتوسط
حوزههای در مزایایی و کاربردها میتوانند پپتیدها این انواع
میتوانند آنها از برخی باشند. داشته پزشکی و نانوفناوری
بهعنوان یا مصنوعی بافت ساخت برای داربستی بهعنوان
زنده موجودات بدن در خاص داروهای انتقال برای کپسولی
مانند نانومتری ابعاد در گیرند.ساختوساز قرار استفاده مورد
ساختنانوسیمهاینقره،ساختحسگرهایزیستیومطالعهی
خوداجتماعی دیگر کاربردهای از صورتبندی بیماریهای

پپتیدهاهستندکهدراینمقالهبهآنهاپرداختهشد.
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