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  دهیچک

 ـ يهاآنها است. رشته نیب يهاکنشبرهمو  یچیباردار مارپ يهادر مولکول یراتییشامل تغ ،يادیبن يهااز فرایند ياریدرون سلول زنده، بس و  نیاکت

DNA شودینظر گرفته م واقع در محلول در يامولکول باردار دو رشته کیمقاله  نیهستند. در ا یچیباردار مارپ يهامولکول از هانمونه نیترمهم .

. دارد هـا مولکول نیا رامونیپ طیمح کیالکتريبا ثابت د یتفاوت قابل توجه ییهامولکول نیچن کیالکتريثابت د عت،یمطابق موارد موجود در طب

تـابع   نی ـو بـا اسـتفاده از ا   می ـآوریهوکل را به دست م -يباید نیهوکل، تابع گر -يباید میمسأله در رژ کیالکتروستات لیپتانس بۀمحاس منظور به

 يپارامترهـا  ،یک ـیالکتريد یبـه نـاهمگن   کیالکتروسـتات  لیپتانس یوابستگ ن،ی. علاوه بر امیکنیرا محاسبه م دستگاه کیالکتروستات لیپتانس ن،یگر

 يفراینـدها از  ياریرا در بس ـ کیالکتروسـتات  يهـا کـنش بـرهم نقش  شیاز پ شیب تواندیمطالعه م نی. امیکنیم یو غلظت نمک را بررس يساختار

  .روشن سازد ن،یاکت يهاو رشته DNAمانند  یچیباردار مارپ يهاشامل مولکول يادیبن

  

  

  الکتریکهوکل، برهمکنش الکتروستاتیک، ناهمگنی ضریب دي -اياي، تابع گرین، تقریب دیبانمولکول زیستی، دي :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

شناسـی بسـیار مهـم    هاي الکتروستاتیک در زیستکنشبرهم

 ةئیک کـه واحـد سـازند   است، چرا که تمامی اسیدهاي نوکل

ــروتئین RNAو  DNAهــاي رشــته ــر پ ــا و هســتند، و اکث ه

ی بـاردار  در شـرایط فیزیولـوژیک   غشاءهاي موجود در گروه

هـا در محلـول   ]. در شرایط سلولی، مـاکرومولکول 1هستند [

هـاي کوچـک زیسـتی قـرار دارنـد.      آب و نمک و مولکـول 

هـاي بـاردار   هاي الکتروستاتیک بین ماکرومولکولکنشبرهم

هـاي الکتروسـتاتیک در   کنشبرهمدر محلول آب و نمک با 

ا ه ـکـنش بـرهم ایـن   ۀشروع مطالع ۀمتفاوت است. نقط خلاء

بـولتزمن و شـکل    - هاي میدان متوسط پواسـون معمولاً مدل

 ]. 2هوکل است [ - آن، مدل دیباي ةخطی شد

هاي حیاتی سـلول  هاي زنده، بسیاري از فراینددر سلول

 آنهابین  کنشبرهمهاي مارپیچی باردار و شامل ماکرومولکول

دو مثـال بسـیار    DNAهاي هاي اکتین و مولکولاست. رشته

هاي بـاردار مـارپیچی هسـتند. مولکـول     ین مولکولمهم از ا

DNA  به عنوان یک پلیمر زیستی که حاوي اطلاعات ژنتیکی

موجود زنده است، به صورت پکیده در سلول قرار دارد. این 
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هاي فراینـد مولکول نقش مهمی در حیات سلول داشته و در 

سلولی مهمی مانند رونویسی، ترجمه و تکثیر دخیـل اسـت.   

  عمومـاً سـاختار   DNAفیزیولوژیکی سلول زنده، در شرایط 

B-DNA توان آن را به صورت یک گیرد که میرا به خود می

نـانومتر   4/3پیچ  نانومتر و پاي 2اي با شعاع رشتهمارپیچ دو

داراي  DNAدر نظــر گرفــت. در شــرایط زیســتی، مولکــول 

چگالی بار خطی 
o

/ A

e2

3 4
نـوان  بـه ع  اکتـین  ۀرشت. ]3[است  

تأثیرگذار در حیـات سـلولی    یکی دیگر از پلیمرهاي زیستی

است که در اسـتحکام و حرکـت سـلول نقـش مهمـی دارد.      

اي بـا  دو رشته اکتین را به صورت یک مارپیچ ۀتوان رشتمی

نانومتر در نظر گرفـت کـه    72نانومتر و پاي پیچ  8/3شعاع 

داراي چگالی بار خطی 
o

/ A

e1

2 7
  ]. 4[است  

ها از یک طرف و قـرار گـرفتن   باردار بودن این مولکول

آنها در محیط سلولی که به صـورت یـک محلـول نمکـی و     

هاي نمک تجزیه شده است از طرف دیگر، باعث شامل یون

هاي الکترواستاتیک در تشکیل ساختار کنشبرهمشود که می

 کنشبرهمر هاي باردار و همچنین دنهایی این ماکرومولکول

هاي دیگر در محیط ها و موتور پروتئینآنها با ماکرومولکول

هـاي  سلولی مهم باشد. اثر پوششی ایجاد شـده توسـط یـون   

هاي اکتین، تأثیر و رشته DNAموجود در محلول در اطراف 

هـاي  کـنش برهمبسزایی در پتانسیل الکتریکی و درنتیجه در 

ان مثال، تـأثیر غلظـت   دارد. به عنو دستگاهالکتروستاتیک در 

هاي مختلف، الکترولیتهاي محیط در سختی خمشی پلییون

و  11سـازي [ ] و شبیه10- 8تجربی [ ،]7- 5از لحاظ نظري [

 ۀ] به تناوب بررسی شده است. چنین مطالعـاتی در زمین ـ 12

سختی پیچشی پلیمرهاي زیستی نیز مورد توجه بـوده اسـت   

هاي محیط و ظت یون]. شایان ذکر است که تغییر غل15- 13[

هاي الکترواستاتیکی ناشـی از آن،  کنشبرهمتغییر پتانسیل و 

منجر به تغییر سختی خمشی و پیچشی پلیمرهاي باردار شده 

که در نهایت آن هـم باعـث تغییـر سـاختار نهـایی پلیمرهـا       

جذب بارهاي همنام موضوع دیگـري اسـت    ةگردد. پدیدمی

یمرهاي باردار واقع در که در مطالعات مربوط به سطوح و پل

محلول یونی مورد توجه است. در این مورد هم به دلیل اثـر  

هاي با بار مخالف در دو رژیم جفت پوششی و چگالش یون

اي از ابـر یـونی در   شدگی ضعیف و قوي به صـورت تـوده  

مجاورت پلیمرهاي باردار، پتانسـیل الکتروسـتاتیکی محـیط    

  ]. 17و  16یابد [تعدیل می

گـذار دیگـر مربـوط بـه اثـر       لب توجه و تـأثیر مورد جا

مورد مطالعه است. در  دستگاهالکتریک ناهمگنی ضریب دي

هاي باردار بـه عنـوان یـک عنصـر     نظر گرفتن ماکرومولکول

الکتریک متفـاوت بـا   الکتریک مجزا که داراي ضریب ديدي

 ۀمحــیط اطــراف آن اســت، موضــوعی اســت کــه در مطالعــ

گیـرد.  تیک مـورد توجـه قـرار مـی    هاي الکتروستاکنشبرهم

ناهمگنی  ۀاهمیت این موضوع از آن جهت است که به واسط

الکتریک محیط، تغییري در خطوط میـدان حـاکم   ضریب دي

هاي کنشبرهمخود  ۀشود که آن هم به نوبدر فضا ایجاد می

  ].18دهد [را تحت تأثیر قرار می دستگاهالکتروستاتیک 

 ۀو رشت DNAکر شد مولکول طور که در بالا نیز ذ همان

باردار مارپیچی  ۀاکتین به عنوان یک پلیمر زیستی از دو رشت

اند. باردار بودن و احاطه آنها توسط محلول یونی ساخته شده

هاي الکترواستاتیک در ساختار نهایی کنشبرهممؤید اهمیت 

هـاي  و کارکردشان است. علاوه بر آن، به دلیل وجود گـروه 

الکتریـک مـؤثر   ، ثابـت دي آنهاتار شیمیایی گریز در ساخآب

الکتریک محلـول اطـراف   گیري با ثابت ديآنها تفاوت چشم

پتانسـیل الکتروسـتاتیک در اطـراف     ۀمحاسب از این رودارد. 

هـاي  نظر گرفتن اثرات یـون  پلیمرهاي زیستی یاد شده با در

الکتریک بسیار مهـم  نمک در محلول و ناهمگنی ضریب دي

اکتـین بـه    ۀیا رشت DNAر این مقاله، مولکول خواهد بود. د

غیر قابل نفوذ در یک محلول نمـک در   ۀصورت یک استوان

شود. بارهاي مولکول به صورت مـارپیچی بـر   نظر گرفته می

روي سطح خارجی استوانه قرار دارند. در ادامه مقاله با روند 

 ، مدل استفاده شده بـراي 2زیر ادامه خواهد یافت. در بخش 

 اي با ساختار مـارپیچی معرفـی  پلیمر باردار دو رشته نمایش

  شده و تابع گرین و سـپس پتانسـیل الکتروسـتاتیک فضـاي    
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اي مـارپیچی بـاردار   اي از یک مولکول دورشتهوارهطرح. 1شکل 

پارامترهاي هندسی و فیزیکی مربوط به مولکـول مشـخص شـده    

 ۀترین فاصـل کوتاه پاي پیچ مارپیچ،  Pشعاع استوانه، aاست. 

عمودي دو بار الکتریکی مجـاور   ۀفاصل bعمودي بین دو رشته و

الکتریـک بیـرون و درون   هم بر روي یک رشته است. ضریب دي

 باشد.می 2و  1رابر استوانه به ترتیب ب

  

هوکل به دست خواهد آمد.  - بیرونی استوانه در رژیم دیباي

، نتایج مربوط به پتانسیل الکتروستاتیک در شرایط 3در بخش 

مختلف فیزیکی و در در راستاها و زوایاي مختلـف اطـراف   

نیز مربوط به بحث و  4ود. بخش شي باردار ارائه میاستوانه

  گیري کارهاي انجام گرفته خواهد بود.نتیجه

  

  مدل. 2

که در بالا نیز بدان اشاره شد هـدف ایـن مقالـه،     همان طور

الکترولیتی با نمایش پتانسیل حاصل از یک ماکرومولکول پلی

 اي واقع در محلول نمـک بـا در  رشته توزیع بار مارپیچی دو

الکتریـک اسـت. در حالـت    ضریب دي نظر گرفتن ناهمگنی

و  DNAتواند یک پلیمر زیستی مانند کلی چنین مولکولی می

الکترولیت مصنوعی باشد. براي مدل رشته اکتین و یا یک پلی

 ي بارداران فرض کرد که دو رشتهتوکردن چنین مولکولی می

انـد.  الکتریک پیچیـده شـده  ي ديموازي به دور یک استوانه

توان می 1از این توزیع بار الکتریکی را در شکل  ايوارهطرح

الکتریک با ي ديمشاهده کرد. فرض بر این است که استوانه

همـان   هاي محیط نفوذناپـذیر اسـت.  نسبت به یون aشعاع 

الکتریک که در این شکل نیز مشخص است ضریب دي طور

است. با توجه  2و 1ر بیرون و درون استوانه به ترتیب براب

اي است، چگالی حجمی به اینکه مسئله داراي تقارن استوانه

)اي بار مارپیچی در مختصات استوانه , , )z    به صـورت

             شود،زیر نوشته می
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بار یک الکترون،  eگر پاي پیچ، نشان Pبالا،  ۀدر رابط که

b عمودي دو بار مجاور هم بر روي یک رشته و ۀفاصل n 

به ثابت بودن بارهـا   fها است. زیرنویسپاي پیچ ةشمارند

   بر روي مولکول تأکید دارد.

که ماکرومولکول مورد نظـر در یـک محـیط     با توجه به این

پتانسیل  ۀحاوي محلول نمک قرار گرفته است، لذا براي محاسب

  شودپواسون به صورت زیر نوشته می ۀالکتروستاتیک معادل

)2(         ,f mr r r       
  

0 1
2 

، بارهاي موجود در محلول را نشـان  mکه در آن زیرنویس 

دهد. توجه داریم که این بارها به دلیل حل شدن نمک در می

توانند در محلول افت و خیـز  آیند و میمحلول به وجود می

  حرارتی انجام دهند و ذاتاً متحرك هستند. 

نـوع بـار    Nاگر فرض کنـیم کـه محلـول نمـک شـامل     

باشد، در این صـورت چگـالی بارهـاي     jqالکتریکی با بار 

  توان به صورت زیر نوشت،متحرك را می
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هـا و  شمارنده انـواع یـون   jدر این رابطه  C rj


غلظـت   

  دهد.ام را نشان میjیون

در حالت تعادل گرمایی در دماي  دستگاهکه  با فرض این

T توان غلظت است، می C rj


را به عنوان یک میـانگین   

آنســامبلی و پتانســیل  

r  را یــک کمیــت میــدان متوســط

توان غلظت بنابراین می. سامبلی درنظر گرفتآن 


jC r  را با
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  استفاده از تابع توزیع بولتزمن به صورت زیر نوشت،  
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jC ر ام است. با قراjغلظت متوسط بار نوع  0

زیر که  ۀ) به نتیج2پواسون ( ۀ) در معادل4) و (3روابط ( دادن

 ]2[رسیم شود، میبولتزمن نامیده می - پواسون ۀمعادل
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دیفرانسیل غیرخطی و غیـرهمگن اسـت. در    ۀاین یک معادل

تر کرد. دیفرانسیلی را ساده ۀتوان این معادلشرایط خاص می

از انرژي  تربزرگخیلی  دستگاهکه انرژي گرمایی صورتی  در

توان با بسط پتانسیل الکتروستاتیک باشد، در این صورت می

)، 5( ۀبـولتزمن، رابط ـ  - پواسون ۀنمایی در معادل ۀدادن جمل

 ـ  ـ   - پواسـون  ۀشکل خطی شده معادل  ۀبـولتزمن را کـه معادل

شود، بـه دسـت آورد. از آنجـا کـه     هوکل نامیده می - دیباي

اي متحرك در مسأله از حل شـدن نمـک در محـیط بـه     باره

آیند، محلول از نظر الکتریکی خنثی اسـت، یعنـی،   وجود می

( )
N

j j
j

q C


 0

1

به صورت زیـر   ،Dطول پوششی دیباي، .0

   ]19شود [تعریف می

)6(  
( )

.







B
D N

j j

j

k T

C q

 
2 0 1

0 2

1

  

هوکـل کـه همـان     - دیبـاي  ۀادلبا استفاده از این تعریف، مع

بواتزمن است بـه صـورت    - پواسون ۀمعادل ةشکل خطی شد

  شود،زیر نوشته می

)7(     
 

,    


 f r
r




 
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0 1

   

که در آن، پارامتر 
D





1

برابـر بـا عکـس طـول دیبـاي       

  تعریف شده است. 

به صورت یک  )،1( ۀتابع چگالی بار مربوط به مولکول مارپیچی، رابط

است، بـه طـوري کـه داریـم،      و  zتابع تناوبی نسبت به دو متغیر

     , , ,   f f fz z P z      2توان تـابع  . لذا می

  چگالی بار را در فضاي فوریه به صورت زیر نوشت،

)8(    
,

,

   
 



 
 i uz v

P
f uv

u v

r a e




   

2

  

  آید،، به صورت زیر به دست میuvکه در آن عبارت 

)9(   , .   iv
uv u v

e
e

ab

  


01
2

   

پیچش ذاتـی مولکـول مـارپیچی را نشـان      0بالا،  ۀدر رابط

دهد که عبارت است از می
P


0

2
.  

 با قـرار دادن عبـارت مربـوط بـه چگـالی بـار مولکـول       

 ـ7( ۀمارپیچی در رابط تـوان  دیفرانسـیل، مـی   ۀ) و حل معادل

اي بـا  پتانسیل الکتریکی فضاي اطراف ماکرومولکول استوانه

اي را به دست آورد. بـراي حـل   توزیع بار مارپیچی دورشته

کنـیم. تـابع   دیفرانسیل از روش تابع گرین استفاده می ۀمعادل

نشان داده  G2و G1 گرین بیرون و داخل استوانه به ترتیب با

  کنند، شوند که در معادلات زیر صدق میمی

)10(  
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2
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مسـأله کـه داراي تقـارن محـوري اسـت،       ۀبا توجه بـه هندس ـ 

اي ادامـه  محاسبات مربوط به تابع گرین را در مختصات استوانه

  مرزي حاکم بر مسأله به قرار زیر است، دهیم. شرایط می

)11( 
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بعد از محاسبات لازم، تابع گرین بیرون استوانه بـه صـورت   

  آید،زیر به دست می
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ه بســل را نشــان توابــع تعــدیل یافتــ mKو  mIکــه در آن، 

دهند ومی k 2 متناظر با  و فوق،  ۀ. در رابط2

مربوط  ۀاست. رابط و بین تربزرگتر و مقادیر کوچک
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  شودهم به صورت زیر تعریف می mFبه تابع 

)13(  
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در این رابطه 





2

1

و علامت پـریم بـر روي توابـع بسـل      

  دهنده مشتق اول نسبت به آرگمان آن است. نشان

توان پتانسـیل فضـاي   به کمک تابع گرین به دست آمده، می

  ]18[زیر محاسبه کرد  ۀاده از رابطاطراف مولکول را با استف

)14(       DH , .    
   

fr r G r r d r
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3
1

0 1

1

4
   

تابع  ۀتوجه داریم که اثر بارهاي موجود در محلول در محاسب

فـوق، تنهـا بایـد چگـالی      ۀگرین وارد شده است و در رابط

رد. شـایان ذکـر   پتانسیل وارد ک ـ ۀبارهاي ثابت را در محاسب

 - بالا، در رژیم دیباي ۀبطدست آمده از را است که پتانسیل به

هم بیانگر ایـن موضـوع اسـت.     DHهوکل بوده و زیرنویس

بالا، پتانسیل بیرون استوانه بـه   ۀدر رابط گیريپس از انتگرال

  آید،صورت زیر به دست می
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در حـد  جا که پهناي هر رشته در طبیعت صفر نیست و از آن

فـوق بـه    ۀچند آنگستروم است، حـد بـالاي جمـع در رابط ـ   

cصورت 
a

m
w

2
 ةنشان دهند wشود که در آن تعیین می 

نظـر گـرفتن    مقالـه، بـا در   ۀپهناي هر رشته اسـت. در ادام ـ 

ــاختاري   ــاي س DNA ،nmaپارامتره و  1
o
Aw 4 5 ،

cm   آید.به دست می 15

  

  نتایج. 3

 ) کـه 15( ۀدر ادامه به بررسی پتانسیل به دست آمده در رابط

  اي با ساختار مارپیچی مربوط به یک پلیمر باردار دو رشته

 

DHتغییرات. 2شکل 



0

برحسب پارامتر بدون بعد 






2

1

. ایـن  

//نمودار در مختصات  a  11 ،  z/و  0 a  رسم شده  0

ــا پارامترهــاي  ــاظر ب a اســت. نمــودار متن  1 ،/a 0 1 و  85

/ 0 2  است. 1

  

است خواهیم پرداخت. با تعریف ثابت  
e

b 0
0 1

2
، رفتار 

ــد    ــدون بع ــت ب DHکمی

0

ــه ازاي   ــف  را ب ــادیر مختل مق

اي مطالعـه  مسأله و در مختصات استوانهپارامترهاي فیزیکی 

 کنیم. می

DH، رفتار پتانسیل نسبی 2در شکل 

0

بـه تغییـرات    نسبت 

ــد   ــدون بع ــت ب کمی





2

1

ــریب     ــبت ض ــانگر نس ــه بی ک

الکتریک درون به بیرون استوانه اسـت، نشـان داده شـده    دي

است. همان طور که در شکل نیز مشخص است، با افـزایش  

 الکتریـک درون ، که متناظر با افـزایش ضـریب دي  مقدار 

 1الکتریک بیرون اسـتوانه  نسبت به ضریب دي 2استوانه 

DHباشد، عبارت می

0

 از مقـادیر منفـی بـزرگ بـه سـمت      

کند. به عبارتی با افزایش مقادیر منفی کوچک و صفر میل می

 ت قدر مطلق عبارDH

0

  یابد. کاهش می 

 رفتار پتانسیل الکتریکی نسبت به 5و  4، 3هاي در شکل
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DH تغییرات (رنگی در نسخۀ الکتریکی) .3شکل

0

حسـب   بـر  

. این نمودار در مختصـات  شعاعی ۀمختص  z/و  0 a  0 

ــاي      ــا پارامتره ــاظر ب ــودار متن ــت. نم ــده اس ــم ش aرس  1 ،

/a 0 1 /و  85 0 2  است.  1

  

DH تغییرات (رنگی در نسخۀ الکتریکی). 4شکل

0

حسـب   بـر  

//. این نمودار در مختصات اي سمتیزاویه ۀمختص a  و  11

/z a  aرسم شده است. نمودار متناظر با پارامترهاي  0  1 ،

/a 0 1 /و  85 0 2  است. 1

  

  

DH تغییرات خۀ الکترونیکی)(رنگی در نس. 5شکل 

0

حسب  بر 

z/ۀ مختص a    ایـن نمـودار در مختصـات .// a  و  11  0 

ــاي     ــا پارامتره ــاظر ب ــودار متن ــت. نم ــده اس ــم ش a رس  1 ،

/a 0 1 /و  85 0 2  است. 1

  

به نمایش درآمده است.  zو   ،اي هاي استوانهمختصه

DHدر تمامی این نمودارها رفتار 

0

نسبت به هـر کـدام از    

/زاي چهار مقدار به ا هامختصه 0 0125 ،/ 0 1 ، و  1

   بررسی شده است. 4

نشـان داده شـده اسـت، در     3همان طـور کـه در شـکل    

مختصات  zو  0 ها با فاصله گرفتن تمامیبه ازاي  0

 مقـدار  ،شـعاعی  ۀاز سطح مولکول و بـا افـزایش مختص ـ  

DH

0

 آن ةاز مقادیر منفی به سمت صـفر میـل کـرده و انـداز     

 ـشود. عـلاوه بـر آن، بـا افـزایش    تر میکوچک مقـدار   ۀ، کمین

DH

0

که در سطح استوانه یعنـی    a    قـرار دارد، افـزایش

کند. مورد دیگـري  یافته و با آهنگ کمتر به سمت صفر میل می

کند، مهم بودن تغییرات پتانسیل بـه ازاي  که این نمودار بیان می

 در هاي کوچک به ویژه در 1 .است 

DHرفتار پتانسیل نسبی 

0

اي زاویـه  ۀنسبت بـه مختص ـ  

ــمتی  ــات س //، در مختص a 1 z و 1 ــکل  0  4در ش

شود. همان طور کـه در ایـن شـکل مشـخص     شان داده مین

است، اطراف نقاط  و  0   
P

 


2 2

3
 (به ازاي 

ــه  /، DNAپارامترهــاي مربــوط ب nm 1 /و  13 nmP 3 4 (

DHپتانسیل نسبی 

0

دار منفی بوده و در این نقاط داراي داراي مق 

مقدار خود است. با توجه به توزیـع بـار در سـطح اسـتوانه،      ۀکمین
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DHتغییرات (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 6 شکل



0

برحسب 

//. این نمودار در مختصات a0کمیت بدون بعد  a  11 ،

  zو  0   رسم شده است. نمودار متناظر با پارامترهاي 0

a  /و  1  2 1
0

  است. 

 

  

DHتغییـرات  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .7شکل 



0

برحسـب   

//. ایـن نمـودار در مختصـات    aکمیت بـدون بعـد    a  11 ،

  zو  0  ــا      0 ــاظر بـ ــودار متنـ ــت. نمـ ــده اسـ ــم شـ رسـ

a/پارامترهاي  1 85
0

/و    2 1
0

  .است 

با زوایاي مربوط به توزیع بار الکتریکـی  )، این نقاط متناظر 1( ۀرابط

z ۀدر سطح استوانه و در صفح 0      اسـت. همچنـین بـا افـزایش

پتانسیل نسبی کـاهش   ۀبین مقادیر کمینه و بیشین اختلاف مقدار 

بـه   یابد، بـه طـوري کـه ایـن اخـتلاف در مقـادیر کوچـک        می

خصوص در مقادیر  1 .قابل توجه است  

DH ، تغییـرات 5در شکل 

0

در  zۀنسـبت بـه مختص ـ   

//مختصات  a 1  و 1 نشان داده شده است. با توجه  0

توان ساختار تناوبی توزیع بار مارپیچی را با ن نمودار میبه ای

/پیچ پاي nmP 3 هـایی در  مشاهده کـرد. وجـود کمینـه    4

ــاط  zنقــ nP و z nP  ــه ازاي /(بــ nm 1 و  13

/ nmP 3 وجود بارهـاي الکتریکـی در ایـن     )، نیز مؤید4

مربوط به توزیع بار مـارپیچی،   ۀنقاط است که منطبق با رابط

باشد. همانند موارد قبل، اختلاف بـین مقـادیر   ) می1( ۀرابط

پتانسیل نسبی در  ۀکمینه و بیشین   تر است.قابل توجه 1

ول پوششی هاي ساختاري مولکول و طبا توجه به پارامتر

کرد. توان چندین کمیت بدون بعد در مسأله تعریفدیباي، می

، وابستگی پتانسیل الکتریکـی  7و  6هاي در ادامه و در شکل

حاصل از این مولکول مارپیچی را نسبت به پارامترهاي بدون 

ــد  ــات aو a0بعـ /، در مختصـ /a 1 1 ، z و 0 0 

  کنیم.بررسی می

، تأثیر تغییرات پیچش ذاتی مولکول مارپیچی بـر  6در شکل 

DHپتانسیل نسبی 

0

نشان داده شده است. با توجه بـه شـکل    

a که متناظر با پارامترهاي /و  1 2 اسـت ، در بـازه    10

 a00 هـاي مختلـف   ، تغییرات پتانسیل نسبی بـه ازاي  1

تـر  جزیی بوده و مقادیر نزدیک به هم دارند. براي مقادیر بزرگ

a0  یعنیa0 هـاي  بـه ازاي  ، تغییرات پتانسـیل نسـبی  1

چه مقدار  مختلف قابل توجه و شدیدتر است، به طوري که هر

 شود.یابد، این تغییر شدیدتر میکاهش می  

ــکل  ــاي  7در شــ ــه ازاي پارامترهــ a/، بــ 1 و  850

/ 2 DH، وابستگی رفتار 10

0

 به تغییرات غلظت نمـک  

 بررسـی شـده اسـت.    aمحیط، با معرفی کمیت بدون بعد 

توان گفت این است که در حالت کلـی بـا افـزایش    آنچه می

 )، معـادل افـزایش مقـدار    6( ۀغلظت نمک که طبق رابط ـ

ة است، مقدار نسبی پتانسیل به سمت مقادیر منفـی بـا انـداز   
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DHت تغییرا (رنگی در نسخۀ الکتریکی). 8شکل 



0

در صـفحه   

z  . دو پیکان کوچک محل قرارگیري بار الکتریکی بـر سـطح   0

aارامترهـاي  دهد. نمودار متناظر بـا پ مولکول را نشان می  1 ،

/a  1 85
0

/و    2 1
0

  .است 

  

DHکند. وابستگی بزرگ میل می

0

بـه ازاي   aبـه    1 

بیشتر از مورد  a ةاست، بـه طـوري کـه در بـاز     1 1 

پتانسیل نسبی به ازاي    ماند.ثابت می تقریباً 1

ــا     ــاظر ب ــتاتیک متن ــیل الکتروس ــار پتانس ــان، رفت در پای

ــاي a پارامترهـ 1 ،/a 1 /و  850 2 ــفح 10  ۀدر صـ

z شود. نقاطی که با دو پیکان ، نشان داده می8در شکل  0

اند، محل قرارگیري بار مربوط بـه دو  کوچک نشان داده شده

رشــــته بــــر روي ســــطح  مولکــــول اســــت ( و  0

   
P

 


2 2

3
، DNAط بـه  ، به ازاي پارامترهـاي مربـو  

/ nm 1 /و  13 nmP 3  ة). شدت رنگ متناظر با انداز4

رود، در که انتظار می همان طورپتانسیل الکتروستاتیک است. 

مجاورت دو بار پتانسیل کمترین مقدار خـود را داشـته و در   

  کند.هاي دور از مولکول، پتانسیل به صفر میل میفاصله

  

 گیريبحث و نتیجه. 4

 در این مقاله پتانسیل الکتروسـتاتیک حاصـل از یـک پلیمـر دو    

اي باردار با ساختار مارپیچی واقع در محلول نمک با توجه رشته

الکتریکـی بـین درون و بیـرون آن مـورد     به وجود ناهمگنی دي

چنین پلیمـري از آن رو مـورد    ۀبررسی قرار گرفته است. مطالع

هـاي زیسـتی، ماننـد    دي از مـاکرومولکول توجه است که تعـدا 

DNA اکتین، که نقش بنیـادي در کـارکرد سـلول زنـده      ۀو رشت

توان به صورت یک پلیمر باردار با سـاختار مـارپیچ   دارند را می

هـاي محـیط،   نظر گرفت. به منظور احتساب اثر یـون  دوگانه در

هوکـل بـا در نظـر گـرفتن نـاهمگنی       -مسأله در تقریب دیباي

الکتریـک حـل شـده و پتانسـیل الکتروسـتاتیک بـر       يضریب د

  حسب پارامترهاي فیزیکی به دست آمده است.

شـود، در  دیـده مـی   5و  4هـاي  که در شـکل  همان طور

هایی که بارهـاي مولکـول   نزدیکی سطح مولکول و در مکان

تـر اسـت و بـا دور    قرار دارند، پتانسیل الکتروستاتیک قـوي 

پوششــی،  ةپدیــد شــدن از ســطح مولکــول، بــه دلیــل    

کند. این پدیده هاي الکتروستاتیک به صفر میل میکنشبرهم

با زیاد کردن غلظت نمک که متناظر با کوچک کـردن طـول   

  دهد. پوششی است، به خوبی خود را نشان می

با  DNAهاي مختلف زیستی، فرایندشناسی در در زیست

هـاي  کند. همچنین رشـته می کنشبرهمهاي مختلف پروتئین

هـاي مختلـف بـا یکـدیگر و یـا بـا موتـور        فراینداکتین در 

هاي کنشبرهمهاي موجود در محیط ارتباط داشته و پروتئین

ها، به دلیل کنشبرهم]. در تمامی این 1آید [موضعی پیش می

هـاي الکتروسـتاتیک   کـنش بـرهم هـا،  باردار بودن این رشـته 

 ۀه فاصـل سزایی داشـته باشـند. از آنجـا ک ـ   ه توانند نقش بمی

ها کم است، تأثیر ناهمگنی کنشبرهمها در این نوعی مولکول

تواند الکتریک در رفتار پتانسیل الکتروستاتیک میضریب دي

نیز دیـده   2که در شکل  همان طورنقش مهمی داشته باشد. 

شود، پتانسیل الکتروستاتیک در نزدیکی سطح استوانه، در می

ک بسـیار بـزرگ اسـت    الکتریحالتی که ناهمگنی ضریب دي

( ) )همگن  ، نسبت به حالت تقریبا1ً )  50، بیش از 1

  کند. درصد تغییر می

الکتریک، در مورد براي برآورد تأثیر ناهمگنی ضریب دي

ــم   ــاکرومولکول مه ــی  DNAم ــث م ــرایط  بح ــیم. در ش کن
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نـانومتر اسـت و    1فیزیولوژیک، طول پوششی دیباي حدود 

و ثابـت   1هـا حـدود   الکتریک داخل ایـن مولکـول  ثابت دي

اسـت. بنـابراین نـاهمگنی     80الکتریک محیط آبی حدود دي

/الکتریک حدود ضریب دي 0 خواهد بود. با توجـه   0125

، پارامترهـاي بـدون بعـد    B-DNAبه پارامترهاي سـاختاري  

aآینـد:  چنین به دست مـی  1 ،/a0 1 0/ و 85 2 1 .

اي بنابراین در نزدیکی سطح مولکول و در جایی که بار نقطه

ــدود   ــتاتیک ح ــیل الکتروس ــرار دارد، پتانس DH ق
/






0

0 4  

  

خواهد بود. این در حالی است که در صورت نادیده گـرفتن  

 الکتریــک، ایــن پتانســیل حــدود   نی ضــریب دينــاهمگ

DH
/






0

شود. شایان ذکر است کـه رفتـار مشـابهی    می 250

  آید. براي مولکول اکتین نیز به دست می

 

  تشکر

هـاي مفیـدي کـه    از آقاي دکتر محمد خرمی به خاطر بحـث 

  کنیم.داشتیم، تشکر می

  مراجع

1. H Lodish et al., “Molecular Cell Biology”, 5th ed. 
Freeman, New York (2000). 

2. J N Israelachvili, “Intermolecular and Surface 
Forces”, 3rd ed. Academic Press (2011). 

3. V A Bloomfield, D M Crothers, and I Tinco Jr., 
“Nucleic Acids: Structure, Properties, and 
Functions”, University Science Books, Sausalito, CA 
(2000). 

4. J Howard, “Mechanics of Motor Proteins and the 
Cytoskeleton”, Sinauer Associates, Sunderland, MA, 
(2001). 

5. T Odijk, J. Polym. Sci. Polym. Phys. Ed. 15 (1977) 
477. 

6. M Fixman and J Skolnick, J. Phys. Chem. B 114 
(1977) 3185. 

7. G S Manning, Biophys. J. 91 (2006) 3607. 
8. P J Hagerman, Biopolymers 22 (1983) 811. 
9. M D Wang, H Yin, R Landick, J Gelles, and S M 

Block, Biophys. J. 72 (1997) 1335. 
10. C G Baumann, S B Smith, V A Bloomfield, and C 

Bustamante, Proc. Natl. Acad. Sci. 94 (1997) 6185. 
11. K Wagner, E Keyes, T W Kephart, and G Edwards, 

Biophys. J. 73 (1997) 21. 
12. A Noy, and R Golestanian, J. Phys. Chem. B 114 

(2010) 8022. 
13. W H Taylor and P J Hagerman, J. Mol. Biol. 212 

(1990) 363. 
14. F Mohammad-Rafiee and R Golestanian, Phys. Rev. 

E 69 (2004) 061919. 
15. A Rezaie-Dereshgi and F Mohammad-Rafiee, J. 

Chem. Phys. 148 (2018) 135101. 
16. W Pezeshkian, N Nikoofard, D Norouzi, F 

Mohammad-Rafiee, and H Fazli, Phys. Rev. E 85 
(2012) 061925. 

17. A Naji, D S Dean, J Sarabadani, R R Horgan, and R 
Podgornik, Phys. Rev. L 104 (2010) 060601. 

18. J D Jackson, “Classical Electrodynamics”, 3rd ed. 
John Wiley and Sons, (2007). 

19. J L Barrat and J F Joanny, Adv. Chem. Phys. 94 
(1996) 1. 

 


