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钠离子对 poly(dT)·poly(dA) poly(dT) 

三螺旋 DNA分子呼吸模式的影响 

孟耀着 刘颂豪 

(华南师范太学激光生命科学研究所，广东，广州t 510631) 

摘要 利 啊分子结构 的螺蕨对 棼· ．建 立 了一个包括神离子的三链 I) A 分子 po]3r(d_r)·poly(dA)·pol3 (dT)的 

品格动力学横型， 算了po y(dT)·poly(dA)·poly(dT)的氢键呼嗳模式 结果发现钠离子的加入明显地淬灭了 

位 于较1臣频率曲几十蛀 为强烈的 Hoogensteen氢键呼吸模式，而对 Watson—Crick氢键 呼 暖模 式影响不 明显 ，这说 

嗣钠 离子能提高 po]y(dT)·poiy(dA)·polyIdT)三螺旋结 构的稳定性．该计 算结果 很好地解释 了poly(tiT)·poly 

(dA)·poly(dT)的热融七 驻． 

关键词 poiy(dT)·poly(dA)·poly(dT)，钠离子一品格动力学 

EFFECTS oF Na IoNS oN BREATHING VIBRATIoNAL 

MoDES oF PoLY(dT)·POLY(dA)·POLY(dT) 

M ENG Yao——Yong LIU Song Hao 

Suuth China Normal University．Guangzhou 

Abstract A lattice dynamics model for poly(dT)·poly(dA)·poly(dT ，which is one of the best important 

triplex DNA w拈 presented based On its scre~r symmetry．In this model，the presence of Na ions was included ex— 

piicitly．The breathing modes of poly(dT ·poly(dA )·poly(dT)~,ere calculated By comparing the isolated 

triplex vibrational modes，it Was found that the addition of Na ions could extinguish very strong breathing modes 

of Hoogensteen hydrogen bond located in 18．4cm 1、36 4cm 1 and 43 8cm 1 The breathing modes of Watson— 

Crick hydrogen bond⋯ e not changed obviously These results indicate that Na ions cart increase the stabdity of 

poly(dT)·poly(dA)·po。v(dT)and reasonably explain the melting experiment of poly(dT)’po y(dA)’poly 

IdT 

Key words poly(dT)·poly(dA)·poiy(dT t Na ion，lattice dynamics 

引言 

早在 1 957年，人们就人工合成了第一个三螺旋 

核酸分子，近来人们发现寡聚的单链核酸可以通过 

Hoogensteen氢键同双螺旋核酸形 成三 螺旋 核酸． 

这种结构同双螺旋核酸相比，具有更高的序列选择 

性．另外．三螺旋结构的形成将阻止任何核酸同蛋白 

质的相互作用．从而可 用来调控基因表达 ，控制 

蛋白质酶的活性 ．因此三螺旋核酸是一种非常有 

*广东省 自然科学基 盘(编号 ：9741 33)、广东省重点科技基金(编 号 

2KM04502S)、广东高校 自然科学 基金(编 号：g00Ol8)资助项 日 

稿件收到 日期 2u1I1 04 25，修改稿收到 日期 2001-06,34 

潜力的基因治 段 尽管寡聚的单链核酸具有一 

个精致的序列 别性质，然而它同双螺旋核酸的结 

合并不强．使得三螺旋核酸相对来说不是很稳定．提 

高三螺旋核酸的稳定性成为人们研究的一个重要方 

向 ．其实溶液的离子浓度对三螺旋核酸分子的稳 

定性有显著影响．尽管已有一些实验工作 。”一．但是 

溶液中离子对三螺旋 DNA热融化行为影响的机制 

的理论研究尚朱见报道，我们利用晶格动力学方法， 

分析了溶液中钠离子对三螺旋DNA分子poly(dT) 
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‘poly(dA)·po[y(dT)(下面简写为 TAT)呼吸模 

式 的影响．发现钠离子的加人明显地淬灭 了位于较 

低频率的几个最为强烈的Hoogensteen氧键呼吸模 

式．而对 Watson('rick氢键呼吸模式影响不明显， 

这一结果很好地解释了分子的热融化实验． 

1 计算方法 

由于在 DNA分子脊骨 上磷酸脂带有负电荷． 

在形成多链时 ．为了克服各磷酸脂的排斥作用 ．需要 

在溶液中加入带有正电荷的钠离子．I ．Young 在 

处理双旋 DNA一样，在我们的模型中也假定钠离 

子位于距磷酸脂游离氧原子 0．27nm 的位 置．每一 

个磷酸脂吸附 一个钠离子．这样包括钠离子 的模型 

中一个原胞所含原子个数就由不包括钠离子的孤立 

模型的 61个原子增加到 64个原子．由于钠离子的 

加 入并未打破 TAT 的螺旋对称性 ．所以同孤立 的 

TAT一样 ．在 质权笛 尔 坐标下 的久期方程可写 

为 

) ( ) ，J( )+ D．i( ) ’⋯D f )一 (̂ )， 

D( )一 ∑B R“exp(一 inO)． 

D ( )一 ∑B R exp(一 n ) 

O． 

(1) 

(2) 

(3) 

式 【1)中第 l项为共价 力场项 ．第 2项 为非键力场 

项．式(2)．(3)中 B． 分别是共价内坐标 和非键 内 

坐标向质权笛卡尔坐标演化的过渡矩阵． 为旋转 

矩阵． 表示内坐标所关联的原胞序号，F为共价力 

常数 矩阵 ．Fnb为非键对 角力常数 矩阵 ．0为 相位 

角．本征值 (̂ )等于振动频率 的平方．』为单位矩 

阵 ． 

同双螺 旋 DNA 一 样 ．我 们 认 为钠 离 子 同 

TAT 的作 用 主要 是 库 仑作 用 ，钠 离子 又分 布 在 

TAT的外围，不会影响 TAT分子原子间的介电常 

数．所以钠离子 加入并不影 响 DNA分子上 其它原 

于间的相互作用．因而在计算式(1)中 F、F⋯D( ) 

和 D (0)时，除考虑在结构 上每个 胞增加了 3个 

钠 离子．在 力场上包括了 3个钠离 子同 TAT 的非 

键作用的变化外．其它完全同孤立模型一样。 ]． 

利用固体物理 中的晶格动力学方法来处理具有 

螺旋对称结构的核酸分子能够大大地简化计算．我 

们用这种方法对多种核酸的振动模式进行了计算． 

并 与实验结果进 行了比较 ．我们认 为这样的处理方 

法是合理的 。 ． 

2 实验结果与讨论 

热融化现象是 DNA 分子的基 本性质 ，研究 它 

对 了解 DNA 的结构和生物学功能具有重要意义． 

Plum研究了一个寡聚的嘧啶单链同两条互补的单 

链形成的三链 1)NA 的热稳定性质 ，发现在室温 

下．200mmol／L的钠离子浓度足够引起形成完全的 

三链结构．低于 24mmol／L的钠离子．三链结构就无 

法形成，在 200mmo[／I ～1mol／L的钠离子溶液中， 

三链 DNA分子的第一个转化点温度 ml(也就是 

说第三条嘧啶链的脱落)同钠离子浓度的对数成正 

比．第二个转化点温度 Tm2(Watson—Crick氢键断 

裂温度)不受钠离子浓度的影响，互补的双螺旋链总 

是存在．M．Riley等人 对TAT热融化行为的研究 

表明 ，在低盐度下(更接近孤立模型)TAT的第二条 

嘧啶链热融温度 Tml较低，在加热过程中它首先脱 

离．随着钠离子浓度的增加第二条嘧啶链的脱落温 

度也随着增高．然而相对Tml而言，钠离子对 Tin2 

的影响不太．第一条和第二条嘧啶链的热融温度变 

得更接近．当钠离子浓度增加到 lmol／L时，Wat— 

son Crick氢键和Hoogsteen氢键将同时断裂，三螺 

旋结构的 TAT直接变成任意弯曲状．总结起来 ，三 

螺旋 DNA分子的热融现象的影响有两个特点：以 

Hoogsteen氧键同双螺旋链相连的第三条嘧啶链的 

热融温度 Tml通常比以Watson～Crick氢键相连的 

双螺旋链的热融温度Tm2低；另外，热融温度 l 

受钠离子浓度的影 响很大，钠离子能明显地提高三 

链结构的稳定性．而 Tm2对Na 浓度不敏感． 

图l是在布里渊中心具有同相位的Hoogsteen 

氢键的平均伸展幅度，它们的值对应着一个原胞一 

个声子的情 形．从图 l中可 见钠离子对 Hoogsteen 

氢键呼吸模式的影响非常显著．没有钠离子加入时， 

在 18．4cm 、36．4cm 和 43．8era 存在着 3个特 

别强的呼吸模式；一旦加入钠离子，这 3个特别强的 

呼吸模式都完全消失，在低频方面几乎不存在什么 

强的呼吸模式． 

氢键在平衡位置的长度一般为 0．28nm到0．30 

nrn，伸展幅度超过 0．05nm就明显地增加了链与链 

问离解的可能性 ．三螺旋DNA分子在不包括钠 

离子情形下，对于 18．4era 呼吸模式，从图 l中可 

以看到每一个声子产生的Hoogsteen氢键的平均伸 

展幅度是 0．00473nm．由于声子服从渡色分布，因 

而温度为 Y、时处在能量为 加 的平均声子数为 N一 

1／(exp(hu／kT) 1)．所以温度为 20 C时，最可几声 
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图 】 (a)不包括钠离子的 TAT分子的 Hoogensteen 

氢键平均呼吸幅度 (b)包括钠离子的TAT分子的 

Hoogensteen氢键平均呼吸幅度 

Fig．1 (a)The lllean b reathing amp[itude of the 

Hoogensteen hydrogen bond for 1he TAT without 

Na ions． )the t]lean breathing a【I_D】itude of 

the Hoogensteen hydrogen bond for the TAT 

wilh Na lon 

子数为 l0．8．这时 Hoogsteen氢键 的平均伸展 幅度 

就达到 0．05llnm，超过 了 0．05nm，这就意味着第 

二条嘧啶链 poly(dT)将离解． 

如果我们的模型包括钠离子的作用．这相应于 

溶液 中的钠离子从无到有．浓度增加 了．只有当温 

度升高到 980C时 ，最强的呼吸模式 8O．7cm 。的最 

可几声子数 为 10．3．Hoogsteen氢键 的平均伸展幅 

度达到 0 0509nm．超过 了 0 05nm．第二条嘧啶链 

才离解．可见钠离子明显地提高 了第 二条嘧啶链的 

离解温度和三螺旋 DNA 的稳定性． 

图 2给 出 了在市 里渊 区 中心具 有 同相 位的 

Watson Crick的平均伸展幅度．它们 的值对应着～ 

个原胞一个声子的情形．从图 2可以看出 ．不包括钠 

离子的模 型中．Watson～Crick氢键的呼吸模式位于 

90cm一附近．当加人钠离子后 ，对 Watson Crick氧 

键的呼吸模式影响不大 ，最强的几个呼吸模式仍然 

位于 90cm 附近．无钠离子加人时．Watson Crick 

氢键最 强的呼 吸模 式位于 93．2cm ，它在 20 C和 

980C时 的 平均 伸 展 幅度 分别 为 0．0063nm 和 

0．0313nm．对 于包含钠 离子 的系统 ．Watson Crick 

氢键最强 的呼吸模式位 于 101．2era ．它在 2OC和 

980 C时 的平 均 伸展 幅度 分 别 为 0．005 6nm 和 

0．0297nm．可见，无论有无钠离子的系统中．第二条 

嘧 啶链 首 先脱 落 时．即分 别 在 20 C和 980 C时 ． 

Watson Crick氢键最大平均伸展幅度不超过 0．05 

4D 

3O 

E 
20 

： ’0 

一  
图 2 (a)不包括钠离子的 TAT分子的 Watsion C rick 

氢键平均呼吸幅度 (b)包括钠离子的 TAT分子的 

Watsion Crick氧键平均呼吸幅度 

Fig．2 (a)The ITle~tn breath{ng amplhude of the 

Watsion C rick hydrogen bond for the TAT without 

N ions． (b the nlean bteathing amplitude Of t he 

W atsion—Crick hydrogen bond for the TAT 

wi1h Na 10】1 

nm．显然不町能使 Watson—Crick氢键断裂．这就是 

说．随着温度的升高第二条嘧啶链 首先脱落．即 

Tm 2大于 7 1．同时我们可以看到钠离子的加^对 

Watson Crick氢键呼 吸模式 的影响不 大，对 Wat 

son—Crick氢键的稳定性只有轻微提高．所以随着钠 

离子浓度的增加，第二条嘧啶链的脱落温度得到提 

高．Hoogensteen氧键和 Watson—Crick氢键的断裂 

温度 逐 渐 接 近．最 终 出 现 Watson Crick氢 键 和 

Hoogensteen氢键同时断裂 ．三螺旋结构 的 丁AT直 

接变成任意弯曲状．这一理论推测同实验结果完全 

一 致 ． 

需要说 明的是．由于我们在削一个声子的呼吸 

幅度外推 接近热融温度 的 TAT分 子 的呼 吸幅度 

时 ．假定了非简谐效应很小．实际上 ．非简谐效应的 

确改变了我们外推处理的细节．结果使得我们推算 

的三链 DNA分子的热融温度要 比实际温度高得 

多．无钠离子参与的 TAT第 二条嘧啶链脱落温度 

我们外推值是 20 C．实际上，无钠离子参与三螺旋 

TAT结构不能形成．在加^钠离子后 ．我们外推第 

二条啶链脱落温度 980 C也比实际温度 (几十摄氏 

度)高得多． 

3 结语 

溶液中钠离子主要是通过库仑作用同_二螺旋 

DNA 分 子 TAT 结 合 ．淬 灭 r位 于 较 低 频 率 的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

(al 

lid .1 .. I 
100 150 200 

u/cm-1 

J::j ~ 
~ 25 

« +----..0 ........ II1II:-' ........ 
00 so 100 

(bl 

In. _. 
150 200 

ulcm 

!!Il la'Tf':1.liH~~T'fl'J TAT 'irt'tli Hongen""n 
E.1!PI":I:\IIIj'!II,[IIllil!' Ib)!i!!iH~~T'fJ'J "jAr 'irT'fl'J 

Hougcn"ken -gm:-¥~lIfP.liml!t 

Fig. I (" )The mean breathin~ dmplitude oi the 

HuogenslelCn bydrogcn-bunJ feor thE: TA T wlthuut 

:\-.1. - IOn~. (b )the mean brcathLnIl amplitude ni 

the H00~t;'n~tt'en h~'dTugen-b<Jn,l for [bE TAT 

With :..Ta - ILln .... 

'F Ill: '0 1 u. 8. J! at Ho"gstecn tOt fJI,J 1f":t::J ($11Hlillll' 
1\Iti.!;¥tl O. 1)311nm.,\j!:tJ:T O.I'3nm,i!f",t]l:I!t'lf'll 
=- ikJJ&;lr.Elil' poly' dT) :flf1*lifl'l. 

~Q * 'W. (f] fJI,J j!.i !l'! /g M 4IlJ 1*1 'F fJI,J 1'1' m ' i! t~ hcL l' 

m.~fJl,J4IlJ1*I'F~~ft~,~~~~T.R~~. 

tf Jt"" ¥tl 98<1 C at, :liB!it fJI,J Ilf P1HIl: jot 8<1. 7cm - 'a~ fit 
111 TLr"'F'!&:n 10. 3,Huogstem illll!fJI,J'F:t::J($11HIi\ 
tf i.!; ~J O. US09nm, ,ffi J:J: T O. (le,nm·lIl =- 9k JJ&; PJE lil' 
~.ifI'I,~~4IlJ1*I'F~ •••• T_=-*.Ir.Elil'fJI,J 
.ifI'I i6i\ tffll;= ~!dE D:\ A A~ §;:E 'it. 

• :MWT$$~.rr~~'A~~M~~ 
Watson-CrICk A91f":t::J ($ 11Hli'i tf ' E (f] fJI,J {j'[:>:t r;\Z "fl'
t-.i!j(JH!l-t-Jl<'FA9foi'lb. h\1Il: llH.twm,1>/gii'i4llJ 
1*I'FfJl,Jj'IPl!'4' ,Watson-Crick ~mB9UJ'P1HIl:A(JiT 
90,m-f#i!I. ~;lmA4IlJ1*I'F1§,:>:1 Watson-Crick ~ 
mfJI,Jllf~.A._1>*,fIt.fJI,]TLt-Ilf~.Am~ 

(Jif 90cm-'f#i!I. 7tifl!1*I'F;lm ",at,wabnn-Crrc'k 
OR 1Il!:II!: Sii\ fJI,J Ilf I9.l. it A (:!l r 93. 2cm' , , 'C 1E ~II C fll 

9Sil C at ~ .if J5j f$ IIli II\l! !f It ~Il '0 n. ullii.1nm fIl 

U. '1313nm. :>:t r /g :'l fI\] 1*1 'F ~ ""!1t. Wat",n-Cri, k 
OR 1Il!:II!: s!it fJI,J II¥PIt.i((i[ -f 1(11. 2cm " Err c'lL fIl 
981) C' at fJI,] 1f" :t::J ($ IIli lli'i Il!' 5t %~ '0 O. Illl, Dnm fll 

I). 11297nm. llJ 1J,l" 'J[;jt1i xifl!]ii:\ 'F fJI,] * %: ~ ,M\ =- if< 
JJ&; Ir.E a tHt IBi.li at, ~rJ It 'ill] 1£ 20 t' f1l ~80 (' Sf, 

W 3lson-Crick OR m:ll!: * 4'-:t::J f$ Ill' II\l! tf 1';,\j!:d 0, "5 

'"I 
30 

~ 20 

-10 
« 

a IBn 
D 

~ (a) 

• L .JI~' ~...,..,.,....-'"'---c; 
50 1011 150 200 

:1 ,dr" Ibl 

i ::+-o ~....Jn"'l11~l-",",_I~I ___ I...,.,.......IIIIL''''''''''' 
50 100 150 200 

v icm-1 

00 2 (3)TE!M-fR~TEt~ TAT B--T-if:J Wabiun-Crirk 

illli''F:I:\IIIj'!II,[Mil!' Ibl!i!tIi!ll~T'8iJ TAT JtT'fl'J 

Fig. 2 12. )Tbe mean Lrt-:1thing amplltude of lbe 

Wat_~ll)n-Cn(k hyJTugen-boud for th€ T 1\ T withoul 

N'l' ic,n". I b Ithc mean bre<lthmg am~htudo:;- or t be 

'V<ltslvn-CTlC'k hydrogen-bond for the TAT 

wlth N(l+ lOll" 

nm,.!'!1 r prfi~(~ Watson-Crick ORm&i~. iHtlil: 
ill., Ilfj '/:f I/i,\ It ~ Jt iI,PI'! =- ~ JJ&; PJE lil' i:H'G 1m iiIi, ep 
Tm2 *r TmL r"la<JlUllllJC.t'g~J4IlJ1*I'FfJI,]1JQ "-<1 
Watsun-L"Tlck ORlltiJf~mAB9ltpIoi1'*, '1t Wat
"on-Crick OR m A9§;:E ft R ~ 'f.e ~ t& ~ , ~Ji r.:.( Ilfj tiifl! 
1*I'F~Il!'~~~ •• =~JJ&;.lil'fJI,] ••• Il!'M~t& 
/iIj,H)ogensteen ~1!jtf1l Wat,on-L'rick ORilj!fJl,Jltii~ 

iJil, Il!' jJ: ifr fll' i!I. :1Ft ~ 1Il J~ W a t s 0 n-C r <ek l'l Ill! fIl 
Hoogen,teen l'l:ilj![Pjstltii~,=<I!!(!dEl1;tJ9ff9 TAT 1l: 
~~.ff.~®U.i!-N~m.[Pj~.M*~~ 

-¥\: . 
~ '-'Ii- i~ ~~ Ag ~ , ffi YfUIJ tE rlj- l' Jl< 'F fJI,] UJ' Pit 

1I\l!~~m~i!IB •• !ffJl,]TATltffJI,Jllf~.tf 
Bt ,II'< iE T 1H.ll i~~ w: lfH '. '!llCiJ:, ~F I'l iW~ lli1 fJI,] 

~j"Ci): T it If] 7fm 'lJ::~ ~~il. t.'f* f'l" f~'W.flJmJ!: 
fJI,]=lil'~AIt'FfJI,]B •• ~_~~~.~~~ 
j;. t 4IlJ 1*1 'F'll; '=j I'l', TAT l!l=. 9k 11'&.' P<E lil' 1m Ii. tf 
~HP" liE (l'[ Jl!o ~ II C ,~IIl; L ' :;It ifl! 1*1 'F ~ -"i =: ~ !dE 
TAT i;'; t'q 1> IlE lEi ~. tE;lm UfI! 1*1 'F €I , 'W. (11 -I· m _ 

=-*'.lil' IlJt Ii iIiiIl.l!' 98<1 C mlt ~ jl;J; i6i\ I.l!' ( J1 t-tl! Ef. 
tf)lil'ii~j;. 

m.~M1*If~¥~.u*~wm~~~!dE 

DNA j} T' TA T ~ ff' j'H{ r fiL 'f tx ff\; 1flj $ fJI,] 

http://www.cqvip.com


红 外 与 毫 米 波 学 报 2O卷 

Hoogensteen氢键的呼吸模式，从而提 高三螺旋 

DNA分子 TAT的稳定性，使得 TAT中第二条嘧 

啶链的热融温度增加．利用晶格动力学方法来处理 

具有螺旋对称性的生物大分子可以大大简化计算 

同红外和喇曼光谱结合，该方法可以成为研究三螺 

旋 DNA分子稳定性的有效手段． 
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