
  فصل دهم
  1ويسكوزيته

 
، گيرد ها مورد استفاده قرار مي هاي فيزيكي كه براي تعيين شكل و اندازه ماكرومولكول از بين تكنيك

   .شود ولي تفسير نتايج آن دشوار است ويسكومتري منحصربفرد است زيرا بسيار ساده انجام مي
. باشد  ميها ل اين ماكرومولكولها داراي ويسكوزيته بيشتري از حلا هاي حاوي ماكرومولكول محلول

شونده  هاي حل ها نسبت به حلال تابعي از چند پارامتر مولكول افزايش ويسكوزيته محلول ماكرومولكول
  :است

  .شود ها اشغال مي حجمي از حلال كه توسط ماكرومولكول -1
  .)نسبت محوري ماكرومولكول( نسبت طول به پهناي ماكرومولكول -2
  .پذيري ماكرومولكول عطاف صلبيت و يا ان-3

ها، اثر اصلي بر ويسكوزيته توسط حجم ماكرومولكول  هاي كروي مثل اكثر پروتئين براي مولكول
هاي صلب و  براي مولكول. شود كه در ارتباط مستقيم با وزن مولكولي ماكرومولكول است اعمال مي

 اين فاكتور نيز تابعي از جرم  فاكتور اصلي نسبت محوري ماكرومولكول است كه،  DNAنازك از قبيل
توان براي تعيين جرم مولكولي و از طرف ديگر اگر جرم  از اينرو، ويسكومتري را مي. باشد ميي كولمول

پس دو . بدست آوردن اطلاعاتي در مورد شكل كلي ماكرومولكول بكار برد براي مولكولي معلوم باشد،
  .هاست  ماكرومولكولكاربرد اصلي ويسكومتري تعيين جرم مولكولي و شكل

  

  :تئوري ساده ويسكوزيته .1- 10
يك مايع را كه در بين دو صفحه موازي . شود ويسكوزيته تحت عنوان چسبندگي دروني تعريف مي

     حركت v با سرعت x ثابت و ديگري در جهت ،يكي ازصفحات. بزرگ قرار گرفته در نظر بگيريد
بنابراين، صفحه . كاكي در مقابل حركت مواجه استلايه مجاور هر صفحه با مقاومت اصط. كند مي

كند و لايه مايع مجاور صفحه ثابت   حمل ميvسرعتي تقريبا معادل با  با x مايع را در جهت متحرك
توان مايع را متشكل از تعداد زيادي لايه دانست كه هر  در اين صورت مي. كند بسيار كند حركت مي
هاي مجاور توليد يك شيب  لغزد و مقاومت اصطكاكي بين لايه هاي مجاورش مي لايه در امتداد لايه

 ):1- 1 0شكل(كند  سرعت مي
  

                                                 
١ Viscosity 
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 حركت v جاري شدن يك مايع در بين دو صفحه موازي كه يكي ثابت و ديگري با سرعت (A): )1-10(شكل 
  .شود  جاري ميa نمودار سرعت يك مايع كه در درون يك استوانه به شعاع (B). مي كند

  

نيوتن . شود  ناميده مي2شير، آيد وسيله شيب سرعت بوجود ميه رمه شدن مايع كه ب دفنوعي از
  :ها و شيب سرعت بين آنهاست ها متناسب با سطح لايه نشان داد كه نيروي اصطكاك بين لايه

  

)( 101−=⇒∝
dy
dvAf

dy
dvAf η  

 

dydvها،  سطح لايهAدر اين رابطه، كه  ضريب ويسكوزيته است كه براي  η شيب سرعت و /
FAf .شود سادگي ويسكوزيته ناميده مي Gdydv  و3، استرس شير/=  و يا 4، شيب شير/=

  .شود سرعت شير ناميده مي
 باشد G و يا F تابعي از η گر ولي اشود سيال نيوتني ناميده ميسيال،  يك ثابت باشد η اگر
هاي نيوتني   سيال،هاي كوچك هاي حاوي مولكول محلول. شود سيال غيرنيوتني ناميده ميسيال، 

                                                 
٢ Shear 
٣ Shear Stress 
٤ Shear Gradient 
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ند و به ده ها معمولا خواص غيرنيوتني نشان مي شوند در حالي كه محلول ماكرومولكول مي محسوب
براي يك سيال . كند شان كاهش پيدا مي ويسكوزيته، F ها با افزايش  ماكرومولكول5بندي علت صف
، ضريب ويسكوزيته را از شيب G)( در مقابل تغييرات شيب شير F توان با رسم تغييرات نيوتني مي

    ، پويز استCGS ، پاسكال بر ثانيه و در دستگاه SI واحد ويسكوزيته در دستگاه . دخط بدست آور
(1 Poise = 1 dyn.cm-2.s). بين دو صفحه ثابت و متحرك جاري شود كه در عوض اين اگر مايع به ،

د  مايع در تماس با ديواره هاي لوله با اصطكاك مواجه خواه،اي جريان پيدا كند در يك لوله استوانه
هاي لوله كمينه خواهد  بيشينه و در مجاورت ديواره سرعت در امتداد محور لوله صورت،شد و در اين 

 .خواهد بود 6 سهمي،كه خطي باشد به جاي اين G)(  در اين صورت شيب شير.بود

الت سيال از در اين حشود كه  ناميده مي 7اي  لايهانري، اين جاگر شيب سرعت خيلي زياد نباشد
 خيلي زياد باشد، چنين جرياني، جريان كند ولي اگر شيب شير قانون ويسكوزيته نيوتن تبعيت مي

اي است كه در فيزيك سيالات مورد  جريان توربولانس، حالت پيچيده. شود  ناميده مي8توربولانس
  .گيرد بحث قرار مي

  

  :ها بر ويسكوزيته محلول اثرات ماكرومولكول .2- 10
كوزيته يسشود كه و ، باعث مي استoη اش ها به يك حلال، كه ويسكوزيته  ماكرومولكولافزايش

كوزيته حاصل افزايش اصطكاك بين يساين افزايش و . افزايش يابد،شود ناميده مي η ، كهمحلول
 از اينروهاي حلالند و  بزرگتر از مولكولها  صفحات مايع تك مولكولي مجاور است زيرا ماكرومولكول

  .اند شدههاي حلال گسترده  در بين چندين لايه از مولكول
  :شود صورت ويسكوزيته نسبي بيان ميه تغيير در ويسكوزيته معمولا ب

  

)(r 102−=
oη
ηη 

  

                                                 
٥ Alignment 
٦ Parabolic 
٧ Laminar 
٨ Turbulence 
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ز معادله زير ست و ااه انشتين نشان داد كه ويسكوزيته نسبي تابعي از اندازه و شكل ماكرومولكول
 :آيد بدست مي

)(r 1030001 2 −+++== ϕϕ
η
ηη ba
o

  
  

 ،ϕ و)  استa=/52هاي كروي  مثلا براي مولكول (يك ثابت وابسته به شكل a در اين رابطه،كه 
نيز يك ثابت ديگر وابسته  b .كسري از حجم محلول است كه توسط ماكرومولكول اشغال شده است

حجم ويژه  V اگر. نيز نوشت c)( توان بر حسب غلظت ماكرومولكول اين معادله را مي. به شكل است
)( خواهد بود ϕ ردر غلظت براب V ضرب ، حاصلباشد) حجم واحد وزن ماده(يك مولكول  cV=ϕ  .

  .نامند شونده نيز مي حجم ويژه مولكول را حجم موثر هيدروديناميكي حل
  :توان نوشت مي) 3- 10(در رابطه  ϕ حال با جاگذاري به جاي

  

)(r 1040001 22 −+++== cVbcVa
oη
ηη  

  

)( 9كوزيته ويژهويسكوزيته غالبا به صورت ويس SPη ويسكوزيته ويژه عبارت است از . شود بيان مي
سكوزيته ويژه به صورت وي. شود شونده ايجاد مي تغييرات جزيي در ويسكوزيته كه در اثر افزودن حل

  :شود زير تعريف مي
  

)(SP 10500011 22 −++=−=−=
−

= cVbcVarηη
η

η
ηηη

oo

o  
  

) مثل شكل و اندازه(ه سادگي به پارامترهاي مولكولي توان ب ويسكوزيته نسبي و ويسكوزيته ويژه را نمي
براي حل .  وجود داردآشفتگي و غيره، هايي از قبيل برخورد كنش ها ميان ارتباط داد زيرا بين مولكول

 به صورت زير ([η]) 10 ويسكوزيته ذاتيت بسيار كم كار كرد و بدين منظوراين مشكل بايد در غلظ
  :شود تعريف مي

 

                                                 
٩ Specific Viscosity 
١٠ Intrinsic Viscosity 
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)(≈)++(lim=)(lim=][
→

SP

→
1060002

00
VacVbVa

c cc

η
η  

  

ويسكوزيته . دارد V)( و حجم ويژه) كه تابع شكل است( a  ويسكوزيته ذاتي بستگي به ثابت،بنابراين
cSP هاي مختلف ماكرومولكول و رسم نمودار در غلظت SPη گيري وسيله اندازهه ذاتي در عمل ب /η 

  ):2- 10 شكل(آيد  يابي تا غلظت صفر بدست مي و برون c در مقابل
  

 
  .تعيين ويسكوزيته ذاتي :)2- 10(شكل 

    

cSP /η اي از تعيين ويسكوزيته ذاتي براي دو مولكول  نمونه. نامند  مي11يافته را ويسكوزيته كاهش
DNA بينيد مي) 3-10(شكل  مختلف را در:  

  
  
  
  
  
 
 
 
 
 

                                                 
١١ Reduced Viscosity 
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cSP نمودار: )3-10(شكل  /η  در مقابلc براي دو مولكول DNAها خطي هستند و با  منحني.  مختلف

هر چند كه در اين نمودار نشان داده نشده است ولي براي . شود افزايش جرم مولكولي شيب منحني بيشتر مي
  .تر خواهد بود ها مسطح  منحنيهاي كروي متقارن، مولكول

  

هميشه پارامتر مفيدي نخواهد بود كه به علت وابستگي ويسكوزيته ذاتي ، طور كه گفته شد همان
مثل (وقتي يك ماكرومولكول داراي نسبت محوري بزرگي باشد . باشد مي G به η][ غيرنيوتني

يابي  جهت به نحويها تمايل دارند  ، مولكولو محلول آن جاري شود) DNA مولكول طويل و نازك
 rη يابي فضايي موجب كاهش اين جهت. كنند كه محور بزرگشان با جهت جريان محلول موازي شود

به يابد كه  ها بر روي يكديگر كاهش مي ها در لغزيدن لايه شود زيرا سهم مقاومت ماكرومولكول مي
 شيربه شيب  rη  وابستگيقدرت و ميزان. هاي كمتري است ها در تعداد لايه علت گستردگي مولكول

)(Gيابد زيرا يك مولكول بلند و نازك نسبت به يك مولكول  ، با افزايش نسبت محوري افزايش مي
  :مشاهده نمود) A-4- 10(توان در شكل  اين اثر را مي. نديابي ك تواند جهت تر مي كوتاه و ضخيم راحت
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 در دو غلظت (F)به استرس شير  T2 DNA  (M = 106×106) وابستگي ويسكوزيته ويژه(A): )4-10(شكل 
دهنده تغيير شكل  نمودار كوچك بالايي نشان. متفاوت كه به صورت درصدي از ميزان شير صفر بيان شده است

  .G اثر وزن مولكولي بر وابستگي ويسكوزيته ذاتي به (B).  استدر شير پايين
  

][]/[G=0 راتي، نمودار تغي)B-4-10(در شكل ηη در مقابل G  براي دو مولكولDNAهاي   با وزن
 معني  بهDNAكه در مورد ( بيشتر باشد (M) مولكولي هر چه وزن. لي متفاوت رسم شده استمولكو

  .خواهد بودكوچكتر  η][ معين G ، دريك)بزرگتر بودن نسبت محوري است
سط جاري شدن تغيير شكل يعني ماكرومولكول تو(  باشدل ماكرومولكول وابسته به شيب شيراگر شك

 G ، با افزايشومولكول دارد، آنگاه ويسكوزيته ذاتي كه بستگي به شكل ماكر)رمه شودداده و دف

ه ب η][ گيري ، اندازهη][ هاي مولكولي با استفاده از بنابراين براي تعيين پارامتر. كاهش خواهد يافت
 .ضروري است G=0 يابي تا برونو  G عنوان تابعي از

  :براي تخمين نسبت محوري يك ماكرومولكول بايد دو نكته را در نظر داشت
 ، ماكرومولكول نسبت محوري بزرگي دارد و بالعكس اگر، بزرگ باشدهاي كم در غلظت rη  اگر-1

rη ي قدري فشرده باشدول بايست، ماكرومولككوچك باشد هاي زياد در غلظت.  
 بايد  ماكرومولكول، نسبت محوريقابل توجهي كاهش پيدا كند به مقدار G با افزايش rη  اگر-2

  .بزرگ باشد
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بر اين اضمحلال اشاره . شوند  ناميده مي13 و رئوپكسي12، اضمحلالrη دو اثر ديگر شير بر روي
شكل  .هاي طويل و نازك شكسته خواهند شد ، مولكولهاي بالا  (F) شير استرس حقيقت دارد كه در

توجه داشته باشيد .  استطويل و نازكي در يك شيب شير  مولكولچنينوضعيت دهنده   نشان)5- 10(
 كه با اي  دو انتهاي اين مولكول با توجه به زاويه،چون سرعت جريان در عرض لوله ثابت نيست

در نتيجه مولكول تمايل به چرخش دارد . د با دو سرعت متفاوت حركت خواهد كردخطوط جريان دار
 وقتي يك ،بنابراين. تا اينكه با يك خط جريان همسو شود و در اين حالت نيرويي بر آن وارد نشود

انتهاي مولكول دو ، نيروهايي كه بر اي نسبت به خطوط نيرو قرار دارد مولكول طويل و نازك با زاويه
      كه موجب چرخش (توان به يك نيروي عمودي  نيروها را مياين . ، يكسان نيستندشوند وارد مي

  ):5- 10شكل (تجزيه نمود ) شود كه موجب كشيده شدن مي(و يك نيروي موازي ) شود مي
  

  
در يك . ي شدناي شكل در يك شيب سرعت ايجاد شده توسط جار وضعيت يك مولكول ميله: )5-10(شكل 
. كند  حركت ميهاي لوله  از خطوط جريان در مجاورت ديوارهتر يعر نزديكي مركز لوله س در، خطوط جريانلوله

 در انتهاي ديگرش 15 در يك انتها و يك نيروي كندكننده14برنده  مولكول در معرض يك نيروي پيش،بنابراين
 كه تمايل به كشيدن FSشود و  جب چرخش مولكول مي كه موFRتوان به دو نيروي  اين نيروها را مي. باشد مي

  .مولكول و شكستن آن در مركز مولكول دارد، تجزيه نمود

                                                 
١٢ Degradation 
١٣ Rheopexy 
١٤ Driving Force 
١٥ Retarding Force 
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 درجه 45و همچنين وقتي مولكول در زاويه  توان نشان داد كه نيروي كشنده در مركز مولكول مي
ترين مقدار چون نيرو در وسط مولكول بزرگ.  استبيشينه ،نسبت به خطوط جريان قرار داشته باشد

 دراين مورد مطالعات .ترين حالت است  محتملآننيمه  شدن مولكول در ، احتمال شكستهخود را دارد
  :نشان داده شده است) 6- 10( انجام شده است و برخي نتايج آن درشكل DNAزيادي بر روي 

  
       قطر  توسط عبور دادن محلول آن از درون يك لوله نازك بهT2 DNAشدن  شكسته: )6-10(شكل 

0/25 mmهاي ايجاد شده خود به يك مولكول در يك سرعت بحراني، نيم. شدن  جاريمختلف هاي  در سرعت 
  .شوند چهارم اندازه اوليه شكسته مي

 

 rη  تغييراتنموداردر  G  مقدار معين يكدر rη  توسط سقوط شديدپديده اضمحلال، عمليبه طور 

 .شود شناسايي مي G  مقدار معيندر يك rη هاي مكرر گيري در اندازه rη و يا كاهش G در مقابل
پديده رئوپكسي اشاره . شود  بالا مشاهده مييكولهاي مول  با جرمDNAهاي  اين پديده در مورد مولكول

اين . يابد با گذشت زمان افزايش مي rη شير نسبتا بالا،استرس بر اين حقيقت دارد كه در غلظت و 
ن توا هاي يوكاريوت مي  كروموزومDNAهاي با جرم بسيار زياد مثل  پديده را در مورد مولكول

  . نيستمشخصمشاهده نمود و علت آن 
  

  :رابطه بين ويسكوزيته ذاتي و وزن مولكولي .3- 10
 .صادق است aKM=][η ، رابطهمرهايي كه ساختمانشان شبيه به پيچه نامنظم است براي پلي

K و a صورت تجربي براي هر سيستم  هها را معمولا ب اين ثابت. هاي وابسته به حلال هستد ثابت
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چنين . كنند تعيين مي) شان معلوم است هايي كه جرم مولكولي با استفاده از مولكول(شونده  حل -حلال
 كار ه ها ب ويروس اي مثل هاي بسيار فشرده  براي تعيين پارامترهاي مولكولي ماكرومولكولمعادلاتي

ه ب. شان است از نسبت حجم مولكولي به جرم مولكوليرود زيرا ويسكوزيته ذاتي آنان تابعي پيچيده  نمي
در . هاي نامنظم است هاي فشرده كوچكتر از پيچه براي مولكول η][ ثابت، M طور كلي دريك مقدار

 ه كارده بهاي فشر ندرت براي تعيين پارامترهاي مولكولي شكل و اندازه مولكوله واقع ويسكومتري ب
نشين سازي ارزش بيشتري براي تعيين پارامترهاي مولكولي اين  هاي ديگر مثل ته رود زيرا تكنيك مي

  .ها دارند نوع مولكول
صورت پيچه نامنظم ه كه ب M 6 رايدلشده در گوانيدين هايدروك هاي غيرطبيعي براي پروتئين

تعيين  K و a مقادير، زنجيري نباشند سولفيد درون شرطي كه داراي پيوندهاي ديه اند و ب درآمده
  :اند و رابطه زير صادق است شده

)(/][ / 1077160 660 −= nη  
 

    بدين روش. هاي اسيدآمينه موجود در ساختمان پروتئين است مانده تعداد باقي n در اين معادله،
مانده اسيدآمينه را با استفاده از تركيب اسيدهاي آمينه  وسط جرم مولكولي به ازاء باقيتوان مت مي

  .پروتئين تعيين كرد و جرم مولكولي پروتئين را با استفاده از ويسكوزيته آن محاسبه نمود
  :مشاهده شده است η][ و M اي نيز، ارتباط زير بين  دو رشتهDNAهاي خطي  براي مولكول

  

)()][(log/log/ 108586326650 −++= ηM  
  

  هايي از كاربرد ويسكومتري مثال .4- 10
  

  :ها تخمين شكل كلي پروتئين .1- 4- 10
و يا (، مارپيچي و يا نيمه صلب ، پيچه نامنظمكاملا فشردهبه صورت تواند  ساختمان يك پروتئين مي
توان شكل  شده مي ويسكوزيته پروتئين طبيعي و غيرطبيعيبا مقايسه . باشد) تركيبي از سه شكل آخري
صورت پيچه نامنظم و يا ه شده معمولا ب چون ساختمان پروتئين غيرطبيعي. كلي پروتئين را حدس زد

توان  شده پروتئين مي نزديك به پيچه نامنظم است، با مقايسه ويسكوزيته حالت طبيعي و غيرطبيعي
 rη ،عنوان مثاله ب. تر از يك پيچه نامنظم است تر و يا گسترده بيان كرد كه حالت طبيعي فشرده
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، دهد  كه نشان مييابد شدن حرارتي در محيط اسيدي افزايش مي يبونوكلئاز در اثر غيرطبيعيارآنزيم 
- ال - بنزيل -گاما- از طرف ديگر، ويسكوزيته پلي. اي است رايبونوكلئاز طبيعي داراي ساختمان فشرده

 چهار ،صورت پيچه نامنظم درآيد اگر در شرايطي قرار گيرد كه به  در شكل ميله صلب16گلوتامات
تايي صلب است و  طور مشابه ويسكوزيته پروتئين كلاژن كه يك مارپيچ سهه ب. يابد برابر كاهش مي

DNAيابد شدن كاهش مي ، در اثر غيرطبيعي كه يك مارپيچ مضاعف است.  
  

  :ها سولفيد درون زنجيري در پروتئين جود يا عدم وجود پيوندهاي ديتعيين و .2- 4- 10
 اين. اند سولفيد به يكديگر متصل شده هاي دي ها غالبا توسط پل هاي سيستئين در پروتئين مانده باقي

ذيرش بناي فضايي پيچه نامنظم توسط ، از پشود سولفيدي وقتي كه پروتئين غيرطبيعي مي هاي دي پل
ها توسط تعداد زيادي اسيدآمينه از  هاي سيستئين مانده كنند مخصوصا اگر باقي ري ميپروتئين جلوگي

تر  توان نزديك به پيچه نامنظم توصيف كرد زيرا فشرده چنين مولكولي را مي. يكديگر جدا شده باشند
 از بين وسيله بتامركاپتواتانوله سولفيد را توسط احياء ب پيوندهاي دي. از يك پيچه نامنظم حقيقي است

. كنند كننده مثل آيدواستات استفاده مي برند و براي جلوگيري از تشكيل مجدد آنها از عوامل الكيله مي
ويسكوزيته پروتئين در ، سولفيد درساختمان طبيعي وجود داشته باشند بنابراين، اگر پيوندهاي دي

ر خواهد شد زيرا مولكول  گوانيدين هايدروكلرايد پس از افزون بتامركاپتواتانول بيشتM 6 محلول
قبل از احياء توسط ، توبولين مغز گوساله عنوان مثاله ب. فشردگي كمتري خواهد داشت

 است و بعد از احياء توسط بتامركاپتواتانول ويسكوزيته ذاتي 36 ml.g-1 = [η]بتامركاپتواتانول داراي 
دهد در اين پروتئين  اتي نشان مياين تفاوت در مقادير ويسكوزيته ذ. شود  ميml.g-1 44آن برابر با 

  .داشته استسولفيد حضور  پيوندهاي دي
  

  :ها سولفيد درون زنجيري در پروتئين تعيين موقعيت پيوندهاي دي .3- 4- 10
توان در مورد فاصله بين  نشده پروتئين مي شده و احياء هاي احياء از مقادير ويسكوزيته ذاتي شكل

نشان داده شده . سولفيدي اطلاعاتي بدست آورد هاي دي ه در پلكنند هاي سيستئين شركت مانده باقي
مر خطي در يك بناي فضايي پيچه نامنظم راست خط  است كه نسبت ويسكوزيته ذاتي براي يك پلي

  :يعني.  است1/6  برابربناي فضايي حلقوي، مر در به ويسكوزيته ذاتي همين پلي

                                                 
١٦ poly-γ-benzyl-L- glutamate 
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61/
][
][
Circular

Linear =
η
η  

  

هاي  يعني بدون پل(دهنده زنجير خطي است  نشان 44 = [η] توبولين چون مقدارعنوان مثال، در ه ب
) سولفيدي بين دو اسيد آمينه انتهايي باشد يعني وقتي پيوندهاي دي(، براي يك حلقه )سولفيدي دي

52761 بايد
44 /
/

][ Circular ==η توان  طور آشكار ميه ، ب است36  برابرشده چون مقدار مشاهده. باشد

لفيد بين دو سو  ديپيونداگر . نبوده استآمينه انتهايي هاي  بين اسيدسولفيد دي كه پيوندفهميد 
يك به بايد خيلي نزد [η]  آثار كمي خواهد داشت و مقاديرشكستن اين پيوند، داسيدآمينه مجاور باش

. بوده استباشند نيز ن سولفيد بين دو سيستئين كه به يكديگر نزديك مي  ديبنابراين، پيوند. هم باشد
 قابل توجهي  به مقدارها سيستئينتوان نتيجه گرفت  ، مي قرار دارد44 و 27/5تقريبا در وسط  [η] چون

  .باشند ولي خيلي هم نزديك به دو انتهاي زنجير نيستند پپتيدي از يكديگر دور مي در امتداد زنجير پلي
  

  :DNA  هاي  حلقوي و يا خطي بودن مولكول .4- 4- 10
 DNAچون در آن زمان مشاهده .  حلقوي استT2 فاژ DNA نشان داده شد كه 1961در سال 

، تغيير در پذير نبود تا حلقوي يا خطي بودن آن را نشان داد توسط ميكروسكوپ الكتروني امكان
 پانكراس Dnaseطور مداوم مورد هضم آنزيمي توسط ه  كه بT2 DNAويسكوزيته نسبي يك نمونه 

وندهاي ـ در پياي رشته كـم موجب شكست تـن آنزيـاي. قيب قرار گرفتقرار گرفته بود، مورد تع
 دچار DNA سرانجام اي هرشت هاي تك شود كه در اثر زياد شدن اين شكست دي استر مي فسفو

 به تنهايي اثري بر ويسكوزيته اي هرشت هاي تك  شكست.)A-7-10شكل (  خواهد شدرشته  شكست دو
DNA 7-10شكل ( ندارند-B( براي ،بنابراين. صلبيت مولكول حاصل انباشتگي بازهاي آن است زيرا 

 ثابت است و وقتي مقدار آن ηr اي هاي تك رشته يك مولكول خطي در حين فرآيند ايجاد شكست
دليل ه  بηr روي دهد و كاهش متعاقب اي رشته  دو شكست تك17يابد كه جفت شدن كاهش مي

  :)B-7-10شكل ( است DNAكاهش وزن مولكولي 
  

                                                 
١٧ Matching 
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  . شود  مياي رشته   منجر به شكست دوDNA در اي رشته هاي تك شدن شكست  جفت)A(: )7-10(شكل 
 اي رشته دهند كه يك جفت شكست تك ها نشان مي ستاره. باشند ها مي دهنده موقعيت شكست ها نشان نقطه

 T2 DNAت ويسكوزيته دهنده تغييرا نمودار سمت راست نشان. كند  مياي رشته  مقابل هم توليد يك شكست دو
 خطي باشد و DNA منحني مورد انتظار اگر (B). باشد  پانكراس ميDnaseعنوان تابعي از زمان هضم توسط ه ب

(C) منحني مورد انتظار اگر DNAحلقوي باشد .  
  

 در ابتدا خطي Dnase تابعي از زمان هضم توسط صورته  بT2 DNAنمودار تغييرات ويسكوزيته 
، نمودار تغييرات  حلقوي باشدDNAاگر .  اثري بر ويسكوزيته ندارداي رشته ي تكها است زيرا شكست

      روي اي رشته  وقتي كه اولين شكست دو.  خواهد بودCصورت ه  زمان بدر مقابلاش  كوزيتهيسو
به علت افزايش نسبت (اش افزايش خواهد يافت  شود و ويسكوزيته  خطي مي، حلقويDNAدهد  مي

 روي دهد كه با كاهش وزن مولكولي و در نتيجه كاهش اي رشته كه دومين شكست تكتا اين) محوري
 ويسكوزيته خواهد اي بعدي نيز موجب كاهش بيشتر هرشت  هاي دو شكست. ويسكوزيته همراه است

پس از چند ساعت هضم آنزيمي ثابت است و سپس كاهش  DNA، rη  هاي خطي  مولكولبراي. شد
  .است DNA  دهنده خطي بودنيابد كه نشان يم
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 بين بازهاي 18شدن  دال بر توانايي تركيبات معين براي درجشواهد ويسكومتري .5- 4- 10
  :DNA  نوكلئوتيدهاي 

در اثر اتصال رنگ، . شود  متصل ميDNAطور محكم به مارپيچ مضاعف ه آرنج ب رنگ آكريدين
  كاهش ضريب. يابد آزاد كاهش مي    DNA در مقايسه با    DNA - نشين سازي كمپلكس رنگ ته ضريب

واسطه افزايش در ه مريزاسيون و يا افزايش ضريب اصطكاك ب تواند ناشي از دپلي سازي مي نشين ته
ويسكوزيته ، مريزاسيون باشد واسطه دپليه سازي ب نشين اگر كاهش ضريب ته. نسبت محوري باشد

،  افزايش ضريب اصطكاك باشدواسطهه  بسازي نشين ريب تهض بايد كاهش يابد ولي اگر كاهش ويژه
كوزيته يسو كمپلكس بزرگتر از كوزيته ذاتييسو ،طور تجربيه ب.  بايد افزايش پيدا كندكوزيته ذاتييسو

.  آزاد بزرگتر باشدDNAپس نسبت محوري كمپلكس بايد از نسبت محوري .  آزاد استDNA ذاتي
مطالعات . شود افزايش يافته باشد رنگ به آن متصل مي بايد وقتي كه DNA طول ،بنابراين

       پس. شده است بازها تثبيت پلاريزاسيون فلوئورسانس نشان داده است كه رنگ در صفحه جفت
يافته  افزايش DNA درج شده و طول DNAد كه رنگ بين جفت بازهاي  نموگيري توان نتيجه مي

  .سكوپ الكتروني مورد تاييد قرار گرفته است توسط ميكروگيري اين نتيجه). 8-10شكل(است 
 

  
 DNAشوند در نتيجه مولكول   درج ميDNAبازهاي  هاي آكريدين آرنج بين جفت  مولكول(A): )8-10(شكل 
 به صورت تابعي از غلظت آكريدين λ باكتريوفاژ DNAطول  (B). يابد تر شده و صلبيت آن افزايش مي طويل
  .آرنج

                                                 
١٨ Intercalation 
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  :هيستون  -  DNA هاي پلكسبناي فضايي كم .6- 4- 10
 متصل DNAوقتي هيستون به . شوند  متصل ميDNAهاي قليايي هستند كه به  ها پروتئين هيستون

ب ـضريش ـافزاي. ابدـي ش ميـ افزايDNA-ونـستـهي كمپلكسسازي  نـنشي هـب تـ، ضريشود يـم
به علت كاهش (اك تواند به علت افزايش جرم مولكولي و يا كاهش ضريب اصطك سازي مي نشين ته

دهنده افزايش در جرم  يابد كه نشان ويسكوزيته ذاتي كمپلكس نيز افزايش مي. باشد) نسبت محوري
كنندكه  طور كيفي اين دو نتيجه پيشنهاد ميه ب. مولكولي و يا افزايش در نسبت محوري كمپلكس است

 ،شود  متصل ميDNAه هر چه تعداد هيستون بيشتري ب. جرم مولكولي كمپلكس افزايش يافته است
هاي  دهد با افزايش تعداد هيستون يابد كه نشان مي طور قابل توجهي افزايش ميه ب ηs]/[ نسبت
ر جرم مولكولي كه به واسطه بنابراين افزايش د. يابد مين كاهش ا، نسبت محوري همچنشده متصل
  .باشد  ميDNAهاست، همراه با تاخوردگي  هيستون اتصال

 


