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Liposomes or biological vesicles are formed from cholesterol, phospholipids, and water. 
Also, sometimes other biological and non-biological molecules imported in the structure of 
liposome. The stability of the liposomes in the treatment of diseases and drug delivery, it is 
vitally important and can be influenced by the composition of phospholipid. In addition, the 
presence or absence of cholesterol may also affect the stability of liposome. Also, the formation 
of liposomes is affected by the presence or absence of cholesterol. In this study, we are seeking 
to affect the presence or absence of cholesterol on the stability and the formation of the 
liposome. For this purpose, the molecular dynamics simulation method is used. Liposomes that 
they are simulated was of two types of liposomes type I and liposome type II. The formation 
analyzes including radial distribution function and solvent accessible surface area showed 
that each of liposomes created. The type I liposome created one nanodisc structure and type II 
liposome created two nanodisc structures. Also, energy analysis including total energy, van der 
Waals interaction energy, and electrostatic interaction energy showed that type I liposome is 
more stable. Because the cholesterol molecules are the presence of in this liposome structure, 
that ability to gives hydrogen bonding with side lipids and an increase of stability. In addition, 
hydrophobic interactions between cholesterol and phospholipids as well as distribution and 
proper orientation of these parts play a major stake in the stability of the structure.
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  چکيده
های زیستی از کلسترول، فسفولیپید و آب تشکیل  ها یا وزیکول لیپوزوم
های زیستی و غیرزیستی در  شوند. همچنین گاهی اوقات سایر مولکول می

شوند. مفهوم پایداری لیپوزومی، در بحث درمان  ساختار لیپوزوم به کار برده می
تواند متاثر از ترکیب  بسیار حیاتی و مهم است و میها و دارورسانی،  بیماری

فسفولیپیدی غشای لیپوزوم باشد. علاوه بر این حضور و عدم حضور کلسترول 
گیری  تواند پایداری لیپوزومی را تحت تاثیر قرار دهد.همچنین شکل نیز می
ها نیز تحت تاثیر حضور یا عدم حضور کلسترول است. در این تحقیق ما  لیپوزوم

گیری  صدد هستیم تا اثر حضور و عدم حضور کلسترول را روی پایداری و شکلدر
سازی دینامیک مولکولی  لیپوزومی بررسی کنیم، که به این منظور از روش شبیه

سازی قرار گرفتند شامل دو نوع  هایی که مورد شبیه شود. لیپوزوم استفاده می
وناگزومه فاقد کلسترول (نوع لیپوزوم، لیپوزوم دوناگزومه (نوع اول) و لیپوزوم د

گیری شامل تابع توزیع شعاعی و ناحیه سطح در  دوم) هستند. آنالیزهای شکل
ها ساختارهای نانودیسکی  دسترس حلال نشان دادند که هر کدام از لیپوزوم

اند. لیپوزوم نوع اول یک ساختار نانودیسکی و لیپوزوم نوع دوم  کروی ایجاد کرده
ایجاد کرد. همچنین آنالیزهای انرژی شامل انرژی کل،  دو ساختار نانودیسکی

های واندروالس و الکترواستاتیک نشان دادند که لیپوزوم نوع  کنش انرژی میان
اول پایدارتر است. دلیل این پایداری حضور مولکول کلسترول در ساختار این 

و باعث  لیپوزوم است که توانایی ایجاد پیوند هیدروژنی با لیپیدهای مجاور دارد
گریز بین کلسترول و  های آب کنش علاوه میان شود. به افزایش پایداری می

ها سهم  گیری مناسب این قسمت فسفولیپیدها و همچنین توزیع و جهت
  کند. ای در پایداری ساختار ایفا می عمده
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  مقدمه
پیشنهاد کرد که از  گرگوری بار محقق یونانی به نام برای اولین
های مواد دارویی استفاده کرد.  عنوان حامل توان به ها می لیپوزوم

دار هایی طراحی شدند که قادر بودند مق سپس به تدریج لیپوزوم
بیشتری از مواد دارویی را در خود ذخیره و حمل کنند و قادر بودند 

صورت همگن و مداوم در بافت هدف آزاد  که مواد دارویی را به
ها در حمل داروهای  هایی از کاربرد لیپوزوم کنند. سپس گزارش

ه شد. یضدسرطانی و همچنین کاربرد آنها در تشخیص سرطان ارا
شده،  های طراحی در نسل اول لیپوزوم زودی مشخص شد که بعد به

گیرد  های سرمی قرار می وقتی لیپوزوم مورد نظر در معرض پروتئین
نشت مواد دارویی از لیپوزوم به بیرون  موجبعلت پایداری کم،  به
ه شد با واردکردن کلسترول و یشود، که طی گزارشی که ارا می

واد دارویی به توان از نشت م اسفنگومیلین در ساختار لیپوزوم می
بیرون لیپوزوم جلوگیری کرد. براساس قوانین ترمودینامیک، 

دوست فسفولیپید به شکل منظم در یک کره  های دوگانه مولکول
روی هم در  گریزشان را روبه های آب گیرند تا گروه بسته قرار می

داخل این کره و دور از مولکول آب پوشش دهند و در همان حال 
. [3-1]گیرند های آب قرار می در تماس با مولکولدوست  های آب گروه

دار  لیپوزوم قادر است "داروهای محلول در آب" را در بخش آب
مرکزی و "داروهای محلول در چربی" را در داخل غشای دو لایه خود 
پوشش دهد. علاوه بر قابلیت دربرگیری و حمل دارو، لیپوزوم 

ت تولید در حجم زیاد و توان به سهول مزایای دیگری نیز دارد که می
با کیفیت عالی، تنوع بسیار وسیع در اندازه، ترکیب شیمیایی، بار 

ها اشاره  ای و تنوع در تعداد لایه بودن غشای دولایه الکتریکی، سیال
های مختلف از  توان با ترکیب نسبت کرد. لیپوزوم را می

وان عن طور گسترده به ها به های سازنده آن ساخت. لیپوزوم مولکول
ها در مطالعات دارویی و لوازم  حامل برای تعداد زیادی از مولکول

گیرند، همچنین در  آرایشی و بهداشتی مورد استفاده قرار می
ها  مطالعات مربوط به صنایع غذایی و کشاورزی نیز از لیپوزوم

انداختن ترکیبات ناپایدار (برای مثال  منظور به دام به
ها و عناصر فعال  دهنده ها، طعم کبیوتی ها، آنتی اکسیدان آنتی

عنوان سپری محافظ برای حفظ عملکرد  زیستی) و همچنین به
  .[5 ,4]ترکیبات مورد نظر استفاده می شود

ها شامل فسفولیپیدها  دهنده ساختار لیپوزوم دو جرء اصلی تشکیل
میزان فسفولیپیدها بیشتر از میزان  و کلسترول است. که معمولاً 

گیرد.  ها مورد استفاده قرار می ار لیپوزومکلسترول در ساخت
ها  دهنده ساختار لیپوزوم های اصلی تشکیل فسفولیپیدها مولکول

دهند. فسفولیپیدها با  ها را تشکیل می و بدنه اصلی لیپوزوم هستند
، به یک غلظت دوستی که دارند ساختار دوگانه توجه به ماهیت و

دهند که  ندی را میخاصی که برسند تشکیل ساختارهای کروی مان
شوند. در واقع نقش اصلی فسفولیپیدها  لیپوزوم نامیده می

. در واقع ماهیت استها  گیری لیپوزوم یند شکلآکردن فر شروع
ها طوری است که ساختار اولیه حاصل از  دوستی لیپوزوم دوگانه

دهد. جزء دوم  لیپیدها را به سوی تشکیل لیپوزوم حلقوی سوق می
موجب که است ها مولکول کلسترول  ختار لیپوزومدهنده سا تشکیل

 کلسترول. در واقع استشده  های تشکیل استحکام ساختار لیپوزوم
گریز خود  های آب با توجه به ساختاری که دارد و با استفاده از حلقه

گیرد و با پیوندی که با  بین غشای دو لایه لیپوزوم قرار می
، یک اثر تثبیتی روی کند یهای فسفولیپید مجاور برقرار م مولکول

  لیپوزوم ایجادشده دارد.
خصوص در استفاده از آنها  ها به ترین مانع در تکنولوژی لیپوزوم همم
. استمدت طولانی  عنوان حامل دارو، عدم پایداری آنها به به

ها تحت تاثیر عوامل مختلفی  پایداری فیزیکی و شیمیایی لیپوزوم
یی نفوذ آها و کار یداری لیپوزوموانند روی میزان پات است که می

دارو در آنها اثر بگذارند. به همین خاطر نیاز است که پایداری 
طولانی فراهم شود. پایداری درازمدت  ها برای مدت لیپوزوم
شدت تحت تاثیر  ها که حاوی مواد دارویی نیز هستند به لیپوزوم

نوع فسفولیپید استفاده شده و همچنین حضور یا عدم حضور 
شده همچنین  برده سترول در ساختار لیپوزوم است. عوامل نامکل
در  بنابراینها نیز موثر باشند.  گیری لیپوزوم توانند روی شکل می

سازی  این تحقیق ما در صدد آن هستیم که با استفاده از شبیه
درشت، تاثیر حضور و عدم حضور کلسترول روی  مولکولی دانه

را مورد بررسی قرار دهیم. به این ها  گیری و پایداری لیپوزوم شکل
سازی قرار  منظور لیپوزوم دوناگزومه مورد طراحی در محیط شبیه

منظور بررسی اثر کلسترول این لیپوزوم در دو حالت حضور  گرفت. به
و عدم حضور کلسترول ساخته شد. در ترکیب لیپوزوم نوع اول از 

- ۳- گلیسرو-اس ان- دی استئارویل-۲ و ۱مولکول کلسترول و 
استفاده شد و لیپوزوم نوع دوم فقط از  ۱به  ۲فسفوکولین با نسبت 

فسفوکولین ساخته - ۳-گلیسرو- اس ان- دی استئارویل-۲و۱لیپید 
- دی استئارویل- ۲ و ۱تعداد کلسترول و شد. لازم به ذکر است که 
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موجود در لیپوزوم نوع اول با  فسفوکولین-۳-گلیسرو-اس ان
- ۳- گلیسرو-اس ان- ستئارویلدی ا-۲ و ۱های  تعداد مولکول

  .[8-6]ن برابر استفسفوکولی
  

  دریافت داده ساختاری
صورت یک  های مشابه نزدیک هم را به درشت اتم سازی دانه شبیه

سازی  درشت امکان شبیه سازی دانه گیرد. شبیه کره در نظر می
های زمانی تمام اتم  کند که در مقیاس هایی را فراهم می سیستم

سازی  س نیست. مقیاس زمانی که شبیهمعمولی در دستر
گیرد در حد میکروثانیه است. چالش اصلی در  درشت صورت می دانه

های مناسب بود، لازم بود که  این تحقیق انتخاب لیپوزوم
هایی انتخاب شوند که گزینه مناسبی برای انجام  لیپوزوم
بودن  سازی دینامیک مولکولی باشند. منظور از مناسب شبیه

ها دارای لیپیدهایی  ها این است که باید این لیپوزوم لیپوزوم
های نیروی مشخص بودند و قابلیت  بودند که دارای میدان می
شد. به همین  افزار گرومکس فراهم می سازی آنها نیز در نرم شبیه

خاطر لیپوزوم دوناگزومه و لیپوزوم مشتق آن انتخاب شدند. 
- گلیسرو-اس ان-رویلدی استئا- ۲و  ۱مختصات داده اولیه لیپید 

درشت از  صورت حالت دانه فسفوکولین و مولکول کلسترول به-۳
 CHARMM (http://www.charmm-gui.org)سایت 

). علاوه بر این با استفاده از این سایت ۱دریافت شد (شکل 
) نیز که برای TOPو  ITPهای  های پارامتر (شامل فایل فایل
دریافت شد و  ،ز بودندسازی اصلی در محیط گرومکس نیا شبیه

  .[13-9]برای مراحل بعدی استفاده شد
  

  
اس - دی استئارویل- ۲و  ۱های کلسترول و  درشت مولکول ساختار دانه )۱شکل 
  به دست آمده است. CHARMMفسفوکولین که از سایت -۳- گلیسرو-ان
  

  پوشی ساختارهای لیپوزومی ایجاد جعبه و آب
ها جعبه  ای هر کدام از لیپوزومبر افزار گرومکس با استفاده از نرم

ها  سازی تعریف شد. ابعاد جعبه برای هر کدام از لیپوزوم شبیه
 فاصله نانومتر تعریف شد و۲۰*۲۰*۲۰صورت مکعبی و در ابعاد  به
نانومتر در نظر ۳/۰ های جعبه از کناره یا ساختار ایجادشده غشا

ها  پوزومهای لیپید برای هر کدام از لی گرفته شد. تعداد مولکول
دی -۲و  ۱مولکول  ۶۰۱اضافه شد. برای لیپوزوم نوع اول 

مولکول کلسترول  ۳۰۰ ،فسفوکولین- ۳-گلیسرو- اس ان- استئارویل
- ۲و  ۱مولکول  ۹۰۱مولکول آب و برای لیپوزوم نوع دوم  ۶۰۳۱۱و 

مولکول  ۶۰۳۱۱فسفوکولین و -۳-گلیسرو- اس ان-دی استئارویل
های تجربی  ترها براساس مقاله). این پارام۲آب اضافه شد (شکل 

شده، در  های مذکور را با نسبت و غلظت بیان است که لیپوزوم

پوشی  منظور آب های آب به کنند. مولکول آزمایشگاه سنتز می
سیستم اضافه شدند. نوع آب مورد استفاده در این تحقیق آب 

  .[15 ,14]درشت و قطبی است حالت دانه
  

  
های نوع اول و  شده برای هر کدام از لیپوزوم یفسازی تعر جعبه شبیه )۲شکل 

  سازی شده در داخل جعبه شبیه دوم و تعداد مناسب لیپیدهای اضافه
  

  سازی دینامیک مولکولی مطالعات شبیه
سازی دینامیک مولکولی انجام شد.  در این مطالعه دو فرآیند شبیه

و  ۱های  سازی اول روی لیپوزوم نوع اول متشکل از مولکول شبیه
، فسفوکولین و کلسترول- ۳- گلیسرو- اس ان-دی استئارویل-۲
سازی دوم روی  میکروثانیه) و شبیه نانوثانیه (یک۱۰۰۰مدت  به

اس - دی استئارویل- ۲و  ۱های  لیپوزوم نوع دوم که حاصل مولکول
زمان مشابه صورت  در مدت ،فسفوکولین است- ۳-گلیسرو- ان

ومکس و میدان نیروی افزار گر ها با نرم سازی گرفت. تمام شبیه
طور  گام و همین ۳۰۰۰، سازی انرژی مارتینی انجام شد. مرحله بهینه

درجه کلوین و ۴۰۰رسانی در حجم ثابت برای تنظیم دما روی  تعادل
، هر اتمسفر رسانی در فشار ثابت برای تنظیم فشار روی یک تعادل

  نانوثانیه صورت گرفت. بعد از این مراحل  مدت یک کدام به
میکروثانیه  مدت یک سازی اصلی (مرحله تولید) به ه شبیهمرحل

  انجام شد.
فمتوثانیه تنظیم ۲۰استپ در مرحله تولید  همچنین مقدار تایم

  .[18-16]شد
  سازی دینامیک مولکولی آنالیز نتایج حاصل از شبیه

سازی با دو رویکرد مورد بررسی  در این تحقیق نتایج حاصل از شبیه
گیری  منظور بررسی شکل از آنالیزها به سری قرار گرفتند. یک

ساختارهای لیپوزمی مورد استفاده قرار گرفتند که شامل آنالیزهای 
تابع توزیع شعاعی و ناحیه سطح در دسترس حلال هستند. 
آنالیزهای نوع دوم برای بررسی پایداری ساختارهای لیپوزومی 

های  کنش ایجادشده انجام شدند که شامل آنالیزهای انرژی میان
های الکترواستاتیک  کنش ، میانجونز)- واندروالسی (لئونارد

  (کولومبی) و آنالیز انرژی کل هستند.
  

  نتایج و بحث
های تئوری و تجربی زیادی به بررسی  امروزه مطالعات و پژوهش

صورت تجربی در  ها به پردازند. لیپوزوم ها می پایداری لیپوزوم
ها  عی که در سنتز این حاملشوند، ولی مان ها سنتز می آزمایشگاه

بالا است و موادی که در  آنها وجود دارد این است که هزینه سنتز
گیرند، موادی با قیمت  ها مورد استفاده قرار می تکنولوژی لیپوزوم

ها بهینه  بالا هستند. از طرف دیگر نیاز روزافزون است که لیپوزوم
که استفاده از شوند و بهبود داده شوند. این نیاز باعث شده است 

سازی دینامیک مولکولی در این حیطه بسیار اهمیت یابد. در  شبیه
عنوان یک مطالعه اولیه و  سازی دینامیک مولکولی به واقع شبیه

ها مورد  گیری و پایداری لیپوزوم کند تا روند شکل تکمیلی کمک می
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سازی دینامیک مولکولی  بررسی قرار گیرد. با استفاده از شبیه
ها را مورد  گیری لیپوزوم تاثیر عوامل مختلف روی شکل توان می

آل را سنتز کرد.  بررسی قرار داد تا در نهایت بتوان یک لیپوزوم ایده
توان سهم  سازی دینامیک مولکولی می همچنین با استفاده از شبیه

های پیوندی و غیرپیوندی در تشکیل  کنش هر کدام از میان
ر نهایت با کسب چنین نتایجی ها را به دست آورد و د لیپوزوم
جویی در مواد، سنتز  ها را با هزینه کمتر و صرفه توان لیپوزوم می
  .[20 ,19]کرد

در این تحقیق هدف اصلی بررسی اثر حضور و عدم حضور کلسترول 
گیری و پایداری ساختارهای لیپوزومی است که به این  روی شکل

شد و برای انجام  سازی دینامیک مولکولی استفاده منظور از شبیه
این رویکرد دو لیپوزوم انتخاب شدند. در تحقیق ما دو مبحث مورد 

گیری  بررسی است، مورد اول بحث مطالعات ساختاری و شکل
ها  ها و پایداری لیپوزوم ها است و مورد دوم بحث انرژی لیپوزوم

سازی،  های حاصل از فایل مسیر شبیه است. با استفاده از فایل
گیری و ساختار و همچنین بحث  در بحث شکل پارامترهایی

آمده حاکی از  دست ها و پایداری استخراج شدند و نتایج به انرژی
های مذکور بود. شکل  گیری و پایداری لیپوزوم هایی در شکل تفاوت

سازی را  میکروثانیه شبیه ساختارهای نهایی ایجادشده بعد از یک ۳
  .[22]دهد نشان می

لیپوزوم  ها مشخص است طور که در شکل گیری همان در بحث شکل
نوع اول تشکیل یک ساختار کروی نانودیسکی را داد و لیپوزوم نوع 

  ).۳دوم دو ساختار نانودیسکی ایجاد کرد (شکل 
  

  
سازی گرومکس که  ها در محیط شبیه ساختار نهایی لیپوزوم )۳شکل 

 اند. ساختارهای نانودیکسی ایجاد کرده
  

باید در نظر داشت هر دو لیپوزوم نوع اول و دوم دارای  ای که نکته
هستند که این لیپید دارای ساختار هندسی  DSPCلیپید 
ای است و گروه سری با اندازه کوچک است که باعث  استوانه
. نکته دیگر این [21]شود گرفتن ساختار کروی نانودیسکی می شکل

افزایش پایداری است که حضور کلسترول در لیپوزوم نوع اول باعث 
در این لیپوزوم شده است و این ادعا را آنالیزهای انرژی کل، انرژی 
واندروالسی و انرژی کولومبی تایید کرده و بیانگر این امر هستند که 

شده،  لیپوزوم نوع اول پایدارتر است. در واقع طبق مقالات ارایه
دارد که  کلسترول موجود در ساختار لیپوزوم نوع اول توانایی این را

با لیپید مجاور خود پیوند هیدروژنی برقرار کند و باعث افزایش 
. آنالیز تابع توزیع شعاعی [24 ,23]پایداری لیپوزوم مورد نظر شود

گیری و توزیع لیپیدها انجام شد. این آنالیز نشان  برای بررسی شکل
ها ساختار نهایی خود یعنی  دهد که هر کدام از لیپوزوم می

  ).۱اند (نمودار   نانودیسکی ایجاد کردهساختارهای 
گیری  سطح هیدروفوبی یکی از آنالیزهایی است که برای شکل

شود. طبق مقالات  ساختارهای غشایی و لیپوزومی استفاده می
ها و ساختارهای غشایی از میزان  گیری لیپوزوم شده با شکل ارایه

پیدها به شدن لی شود. در واقع با نزدیک کاسته میسطح هیدروفوبی 
های آب کاسته  نسبت به مولکولسطح هیدروفوبی یکدیگر از میزان 

شود و در نتیجه در نمودار مربوطه از میزان ناحیه سطح در  می
شود. میزان این پارامتر برای لیپوزوم نوع  دسترس حلال کاسته می

  .[26 ,25]) ۲دوم بیشتر از نوع اول است (نمودار 
ع دوم دو ساختار نانودیسکی ایجاد علتش این است که لیپوزوم نو

کرده است در حالی لیپوزوم نوع اول یک ساختار نانودیسکی ایجاد 
کرده است. علاوه بر این لیپوزوم نوع اول دارای کلسترول است که 

کند و باعث  با لیپیدهای کناری خود اینترکشن هیدورژنی برقرار می
از میزان سطح  بندی بهتر لیپدها کنار هم شده و در نتیجه بسته

شود. در رابطه با بحث پایداری، آنالیزهای  هیدروفوبی کاسته می
انرژی صورت گرفت. انرژی کل، انرژی واندروالسی و انرژی 
الکترواستاتیک نشان دادند که لیپوزوم نوع اول که دارای 

- ۳- گلیسرو-اس ان-دی استئارویل-۲و  ۱های کلسترول و  مولکول
یداری بیشتری است. دلیل این پایداری فسفوکولین است، دارای پا

بیشتر حضور کلسترول در ساختار این لیپوزم است که با لیپید 
) ۵و  ۴، ۳کند (نمودارهای  کناری خود پیوند هیدروژنی برقرار می [27].  

 به دسترسی محدودبودن حیطه این در مطالعات محدودیت از
 پیشرفت اب که است مناسب محاسباتی پتانسیل با افزارهایی سخت
 تواند می حاظر مطالعه آمد و فائق مشکل این بر توان می امکانات
 دمای بر کلسترول حضور تاثیر مانند آینده برای مطالعات بستری
 ایجاد را حامل عنوان به ها لیپوزوم نفوذپذیری میزان و فاز انتقال
  .کند

  

  
ها در  یپوزومگیری ل دهنده شکل آنالیز تابع توزیع شعاعی که نشان )۱نمودار 

  سازی است. محیط شبیه
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ها با یک روند  که برای هر کدام از لیپوزومسطح هیدروفوبی آنالیز  )۲نمودار 

شود و بیانگر این است که ساختارهای نانودیسکی در محیط  نزولی آغاز می
اند. میزان ناحیه سطح در دسترس حلال لیپوزوم نوع اول  سازی شکل گرفته شبیه

  پوزوم نوع دوم است.بیشتر از لی

  

  
های نوع  های واندروالس برای هر کدام از لیپوزوم کنش انرژی میان )۳نمودار 

طور که در شکل مشخص است برای لیپوزوم نوع اول انرژی  اول و دوم که همان
های واندروالس  کنش های واندروالس بیشتر است و از نظر میان کنش میان

  لیپوزووم نوع اول پایدارتر است.

  

  
های  های الکترواستاتیک برای هر کدام از لیپوزوم کنش انرژی میان )۴نمودار 

طور که در شکل مشخص است برای لیپوزوم نوع اول  نوع اول و دوم که همان
های  کنش های الکترواستاتیک بیشتر است و از نظر میان کنش انرژی میان

  الکترواستاتیک لیپوزووم نوع اول پایدارتر است.
  

 
طور که  های نوع اول و دوم که همان انرژی کل برای هر کدام از لیپوزوم )۵ودار نم

در شکل مشخص است برای لیپوزوم نوع اول انرژی کل بیشتر است و از نظر 
  انرژی کل لیپوزووم نوع اول پایدارتر است.

  
  گیری نتیجه

گیری و  در این تحقیق اثر حضور و عدم حضور کلسترول روی شکل
اختارهای لیپوزومی مورد مطالعه قرار گرفت. دو نوع پایداری س

لیپوزوم شامل لیپوزوم دوناگزومه (نوع اول) که (شامل 
- ۳- گلیسرو-اس ان-دی استئارویل-۲و  ۱های کلسترول و  مولکول

فسفوکولین) و لیپوزوم دوناگزومه فاقد کلسترول (نوع دوم) که 
- ۳- گلیسرو-اس ان- دی استئارویل- ۲و  ۱(شامل مولکول 

آمده  دست فسفوکولین) است، انتخاب شدند. نتایج و آنالیزهای به
ها نشان داد هر  گیری لیپوزوم سازی دینامیک شکل از مطالعه شبیه

دو لیپوزوم انتخابی ساختار نانودیسکی ایجاد کردند که ناشی از 
- اس ان-دی استئارویل-۲و  ۱فیزیکی فسفولیپید  -خواص شیمی

ترول است. آنالیز تابع توزیع شعاعی فسفوکولین و کلس- ۳- گلیسرو
خوبی  گیری و توزیع لیپیدها انجام شد، به منظور بررسی شکل که به

نشان داد که هر دو لیپورزوم ساختار نانودیسکی متراکم و واحدی را 
اند و فسفولیپدها با توزیع همگنی در کنار یکدیگر تجمع  ایجاد کرده

حلال دارای نمودار با روند  اند. آنالیز ناحیه سطح در دسترس یافته
نزولی است که بیانگر تجمع فسفولیپیدها در کنار همدیگر و ایجاد 
ساختار نهایی نانودیسکی است. آنالیزهای انرژی شامل انرژی کل، 

های واندروالس و الکترواستاتیک نشان داد که  کنش انرژی میان
لسترول لیپوزوم نوع اول پایدارتر است که دلیل آن حضور مولکول ک

در ساختار این لیپوزوم است که درگیر پیوند هیدروژنی با 
فسفولیپیدهای مجاور است و باعث افزایش پایداری این ساختار 

های آروماتیک) با  علاوه مولکول کلسترول (حلقه شود. به می
کند که  های واندروالسی برقرار می کنش فسفولیپیدهای مجاور میان

گریز بین  های آب کنش انگیری مناسب می توزیع و جهت
ای در پایداری  های فسفولیپید و کلسترول نیز سهم عمده مولکول

  ساختار مورد نظر دارد.
  

 اختیار خاطر در به مدرس تربیت دانشگاه ازتشکر و قدردانی: 
  سپاسگذاریم. تحقیق این انجام برای امکانات قراردادن
  شده است.موردی از سوی نویسندگان گزارش ناخلاقی:  تاییدیه

گونه تعارض منافعی  دارند هیچ نویسندگان اعلام میتعارض منافع: 
 وجود ندارد.
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