
  DNAتشكيل ابر مارپيچ در مولكول هاي حلقوي 

DNA            از انعطاف پذيري زيادي برخوردار است و شكل مولكولي آن به غلظت يوني محـيط اطـراف و وجـود

خطـي بـه دليـل وجـود      DNA در مولكول هـاي . پروتئين هاي اختصاصي كه با آن تركيب مي شوند بستگي دارد          

د و در ايـن صـورت تعـداد دور در       انتهاهاي آزاد، مولكول هاي فوق مي توانند به دفعات به دور يكديگر تاب بخورنـ

تعـداد مطلـق تابهـاي دو رشـته     ) حلقوي شدن  ( DNAي يابد ولي پس از اتصال انتهاهايمارپيچ مضاعف تغيير م   

تغيير در تعداد متوسط جفت بازهاي موجود در هر دور مارپيچ           . ثابت باقي مي ماند   ) تصال  عدد ا ( نسبت به يكديگر    

به هـر حـال بـا تـاب خـوردن مـارپيچ       . مضاعف با ايجاد تعداد مناسب ابر مارپيچ در جهت مخالف تعديل مي شود        

ر      .  مي نمايـد   باز شدن تابهاي مارپيچ مضاعف نيز ابر مارپيچ ايجاد        . مضاعف، ابر مارپيچ بوجود مي آيد      ولـي ايـن ابـ

 ) .شكل( است را ابر مارپيچ منفي مي نامند ) چپگرد ( مارپيچ كه تاب آن در جهت مخالف گردش مارپيچ مضاعف 



 

به دور يكديگر  حلقوي تعداد دفعاتي كه دو رشته  DNAدر مولكول هاي. DNAتشكيل ابر مارپيچ با قطع و اتصال مولكول 

و سپس ) 2(و در جهت مخالف به دور يكديگر تاب بخورند ) 1(اگر هر دو زنجيره قطع شوند . ثابت است) عدد اتصال ( تاب خورده اند 

 DNAدر قسمت پايين دو عكس الكترون ميكروسكوپي از ). 4(ابر مارپيچ منفي تشكيل مي شود ) 3(انتهاهاي فوق به هم وصل شوند 

و در عكس پائيني به صورت ابر ) بدون ابر مارپيچ (  در حالت استراحت DNAدر عكس بالايي .  نشان داده شده است2PMباكتريوفاژ 

 .مارپيچ مي باشد



رپيچ حاصل مثبت خواهد ابر ما) هر دو راستگرد (  اگر جهت دورهاي مارپيچ مضاعف و ابر مارپيچ يكي باشد         

 .بود

DNA       ،اي كه به صورت ابر مارپيچ است نسبت به حالت استراحت از پايداري كمتري برخـوردار مـي باشـد   

اي كه به صورت حلقوي ابر مـارپيچ اسـت را قطـع نمـاييم، مولكـول                  DNAنجيره هاي   بنابراين چنانچه يكي از ز    

 ).شكل( ه به حالت استراحت بر مي گردد بلافاصل



 

 و قرار دادن مواد انتركاله كننده مي تواند ابر مارپيچ را به حالت استراحت يا برعكس DNAايجاد شكاف در: زير نويس شكل

اگر برميداتيديوم . قوي است به حالت استراحت در مي آيداي كه به صورت ابر مارپيچ حلDNAبا قطع يك زنجيره، مولكول . تبديل كند

 درجه به ازاي 26قرار گيرد، فاصله جفت بازها افزايش مي يابد و اين سبب باز شدن تاب مارپيچ مضاعف به اندازه DNAدر مولكول 



 ليگاز مجدداً انتهاهاي آزاد را DNAآنزيم . د اتصال استنتيجه چنين امري كاهش عد. انتركاله شدن يك مولكول بروميداتيديوم مي شود

  . به صورت ابر مارپيچ منفي در مي آيدDNAبا حذف بروميد اتيديوم مولكول . وصل مي كند

 

ا سرعت بيشتري  از آنجا كه ابر مارپيچ هاي حلقوي ساختمان متراكمتري دارند، در صورت سانتريفوژ كردن ب     

در حـال حاضـر   . رسوب مي نمايند و اگر در ژل آگاروز الكتروفورز شوند نيز با سرعت بيشتري حركت مـي نماينـد              

،  الكتروفورز بر روي ژل  آگاروز است كـه بـه كمـك آن مـي تـوان      DNAبهترين راه سنجش ميزان ابر مارپيچ در      

  ).شكل( ر مورد يك دور ابر مارپيچ است را نيز شناسايي كرد مولكول هايي كه اختلافشان تنها د

  

 



هر چه تعداد دورهاي ابر . جداسازي ابر مارپيچ و مارپيچ مضاعف در حالت استراحت به كمك الكتروفورز روي ژل: زير نويس شكل

  .مارپيچ بيشتر باشد سرعت حركت آن بر روي ژل بيشتر خواهد بود

   DNAيچ هايدناتوره شدن موضعي ابر مارپ

فشار موجود در ابر مارپيچ منفي گاه منجر به دناتوره شدن موضعي مارپيچي مضاعف مي شـود بـه عبـارت                     

در چنين شرايطي انرژي حاصل از شكسته شدن پيوندهاي هيدروژني     . ديگر رشته هاي مارپيچ از هم جدا مي شوند        

به عبارت ديگـر احتمـال از بـين    (  بردن خميدگي مارپيچ مضاعف است جفت بازها كمتر از انرژي لازم جهت از بين  

  A-Tمناطقي كه بدين ترتيب دناتوره مي شوند معمولاً غني از جفت بازهاي           ) رفتن خميدگي ابر مارپيچ كم مي شود        

  ).شكل( معمولاً جزء آخرين بخش هايي هستند كه دناتوره مي شوند  GCمناطق غني از جفت بازهاي . مي باشند

  



حالت ( ، ساختمان ابر مارپيچ ممكن است به ساختمان معمولي DNAدر اثر دناتوره شدن جزيي مولكول : زير نويس شكل

 معمولاً زودتر دناتوره مي شوند زيرا از تعداد پيوندهاي GCي غني از برعكس نواحATنواحي غني از. خود تبديل گردد) استراحت 

در قسمتهايي از زنجيره هاي تك رشته اي آزاد كه بازها مكمل هستند امكان تشكيل پيوند هيدروژني . هيدروژني كمتري برخوردار هستند

  .و ايجاد اشكال سنجاق سري وجود دارد

  

ه به طور موضعي دناتوره شده اند خصوصاً در نواحي كه زنجيره هاي تـك رشـته اي داراي    تشكيل مناطقي ك  

كه به ق اشكال سنجاق سري بوجود مي آينددر اين صورت در نواحي فو. تواليهاي مكمل خود باشند تقويت مي شود  

  ).شكل( اي صليبي معروفند نام حلقه ه

 

 

با تشكيل پيوندهاي هيدروژني ) مانند آنچه در بالا نشان داده شده است ( ي تواليهاي مكمل باشند كه داراDNAقسمتهايي از 

  .بين تواليهاي تكراري معكوس خود مي توانند حلقه هاي صليبي شكل ايجاد نمايند

  



يجه تغيير زيادي نمي يابد و انرژي قابل توجهي كه در نت چنين شرايطي تعداد مطلق پيوندهاي هيدروژنيدر 

به هر حال در مورد امكان    . تاب ابر مارپيچ حاصل مي شود باعث ايجاد تعادل نهايي مي گردد           از بين رفتن يك يا دو       

يك پلاسميد ابر مارپيچ كه داراي يـك تـوالي    DNAوجود چنين اشكالي در سلول هنوز شك داريم براي مثال اگر          

با احتياط و به آرامي از باكتري جدا شود، اشكال صليبي شكل پايدار ديـده   بازي است،  68پاليندروم معكوس كامل    

مثلاً درسـت  . عدم وجود اشكال صليبي شكل را مي توان به كمك آنزيم هاي محدود كننده نيز نشان داد       . نمي شود 

 ـGAATTCدر مركز پاليندروم فوق توالي     مـثلاً  . ده نيـز نـشان داد   وجود دارد كه محل تشخيص آنزيم محدود كنن

 اگـر حلقـه   .  است EcoRIدرست در مركز پاليندروم فوق توالي   وجود دارد كه محل تشخيص انزيم محدود كننده               

صليبي شكل وجود مي داشت بايد جايگاه فوق در انتهاي حلقه هاي سنجاق سري تك رشته اي قرار مي گرفت و از             

تـك رشـته اي فـوق     DNA  دو رشته اي اثر بگذارنـد DNAوكلئاز تنها ميتوانند بر روي آنجا كه آنزيم هاي آندون   

 DNA ) قطـع   ( مي توانـد سـبب هيـدروليز    EcoRIشكسته نمي شد ولي با توجه به اينكه آنزيم محدود كننده 

 ).شكل  ( تيجه گرفت كه اشكال صليبي در پلاسميد فوق وجود ندارند گردد، ميتوان ن



  

  .تشكيل حلقه هاي صليبي شكل پايدار از تواليهاي تكراري معكوس بنظر نمي رسد چنين اشكالي در سلول وجود داشته باشند

  

ر          EcoRI هاي فوق توسط آنزيم      DNAبدين ترتيب از آنجا كه كليه        قطع مي شوند نتيجه گيري شد كه ابـ

ه    .  پلاسميد، حلقه هاي صليبي پايدار تشكيل نمي دهد     DNAمارپيچ   ظاهراً در سلول باكتري نه انـرژي حرارتـي بـ

تـك رشـته اي   DNAمانند توپوايزومرازها و پروتئين هايي كـه بـه   ( تنهايي و نه مجموعه عمل آنزيم هاي مختلف      

نمي توانند به اندازه كافي جفت بازهاي ابرمارپيچ را از هم جدا كنند تا امكان تشكيل حلقه هـاي                   ) متصل مي شوند  

بنابراين با وجود آنكه آرايش فضائي حلقه هاي صليبي شـكل در بعـضي ابرمـارپيچ هـاي     . صليبي شكل بوجود آيد  



با تغيير فـرم  .  معهذا حداقل در بعضي موارد از نظر جنبشي مطلوب نيستند   منفي از نظر انرژي پايداري زيادي دارد،      

. ، ساختمان ابرمارپيچ منفي از بـين مـي رود      Z به B از آرايش    DNA پيريميدين متناوب    –هر يك بازهاي پورين     

DNABوجود ابرمارپيچ ها تبديل    DNAZبه  − همچنين وجـود  .  را در غلظت كمتر نمك امكان پذير مي سازد−

DNAZرمارپيچ ها سبب مي شود كه ايجاد اب   . كمتر به متيلاسيون سيتوزين هاي خاصي نياز داشته باشد−

  

 


