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環状の2重 らせんDNAは, 2本のヌクレオチ ド鎖の環 どうしの linkingnumber,上Kで分

類できる.LK は次のような積分で表わすことができるo

1

LK -i ldsIIds2T戸 det菅 笠 f)

ただしJは右図のようなベク トル関数である｡また1inkingnumberはtopologicalnumber

なのでDNAの連続変形に対 して不変であることがわかる｡

writhingnumberw,,twistingnumberTwとい う2つの

数 もDNAの形 を特徴づける数 として定義できる｡またこの2つ

の数は linkingnumberと次のような式で関係づけられる｡

LK -Wr+Tw

ここでW,,Tw は連続的に変化する数であることを注意 したい｡

次にlinkingnumberを与えた時のDNAの安定な形 を考えるために弾性体モデルを導入 し,

弾性エネルギーの極小を捜すことにする｡DNAを弾性体の断面が円形の棒であるとすると,

弾性エネルギ-Uは

U-IoLi (o′2.sin209,2)+吉(少′- α｡)2db

で表わせる.ここで 0,PはDNA中心軸の方向ベク トルの極角,少はヌクレオチ ド鎖の中心軸

まわ りの角,αOはそのもともとのね じれ率,A,Cは曲げとね じりの弾性定数であるO閉じる条

件

IoL(sinOcosp,sinOsi叩 ,COSO)d3 -0

の下でUの条件付変分をとると次のような連立非線形微分方程式が得 られる｡

A(sinOcosOp'2- 0〝)一人cosOcosP十 psinO-0

A(sinO〆 ′十 2cosOp'0′)十 人sinp-0

Cや′′=0

-500-

(A)



DNA Supercoilのtopologyと弾性モデ/レ

(B･3)よりただちに少-αSが得 られる｡条件 (A)を考え 0′-0の場合の解 を考えると(B･1),

(B･2)の方程式は

7r

〟=0, 0-す

AP′′+ ス sinや)-0

のようにな り条件 (A)を満たし,なめらかに閉じる解は

頼 )-三㌢ n-± 1,± 2,-･-

sin更 生 - ksn(uns,k)2

･Dn -晋J.;
dβ

k-0.9089 n - ±1,±2,-･-

(D･1),(D･2)に対する曲げの弾性エネルギーUbaは

Ubl-

Ub2-

27C2A n 2

L

16(2k2-1)K2(k)An2

(C)

(D･1)

(D･2)

(E･1)

(E･2)

で表わすことができるoDNAの鎖は同 じ点 を占めることができないので0が言からわずかに

ずれることを許す と(E･1),(E･2)はwrithingnumberWrを使 って次のように表わすこと

ができる｡

Ubl-警 (･W,･2+1, W,-0, ±1,････-

Ub2-芋 (.W,,2+1) wr-±1,±3,･.･-

(F･1)

(F･2)

ただしMl彩19･739,M2--14.055なのでwrithingnumberwrが同じときには,(D･2)に対

応する8の字型のほ う が 弾 性 エ ネ ル ギ ー が小さいことがわかる｡ねじりの弾性エネルギーU.紘

Wrによって次のよう に 表 わ す こ と が で き る ｡

Ut- 響 (ALK- Wr)2 (G)

;こで ALK-LK一意 であるoJALK･カ潤 す とね じりの弾性-ネ′岬 -が大きくなるo よ
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って JALKlが増す と全弾性エネルギーを減 らすために(D･1)のn-1,W,-0の円か ら(D･

2)のn-±1,Wr-±1の8の字形にDNAが変化することがわかる｡より一般にIALKは増

すとともにより複雑な形 (Supercoil)を取ることが予想される｡このように簡単なモデルで

はあるが,Supercoil間の転移を説明できる｡
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30. DNAの超 らせん

- 高分子物理における トポロジーの一例題 -

農工大 ･教養 田 中 文 彦

現在知 られている環状 DNAの多くは,その生活史のひとつ以上の段階で超 らせん(Supercoil)

構造をとる｡超 らせんは二重鎖の互いの絡ま り合いによる トポロジー的な制限によって生 じる

高次構造で,その力学的,統計的性質は生体物質の機能 と関連するので興味が持たれている｡

ここではDNAを曲げ とね じれの 2つの弾性定数 A,Cで特徴づけられ る連続的弾性棒モデル

(半屈曲性高分子 )で記述する｡閉環状二重 らせんの場合,絡み数 Lb (トポロジー不変量 )と

全ツイス ト数 Twの差はライジング数 (writhingnumber)wrと呼ばれ,変形の間Lkが一定

に保たれる制限があるため複雑に曲が りくねった高次構造が安定になる｡

§1.空間曲線のライジング数

経路長Sで表示 した,滑 らかで交点を持たない全長 Lの閉じた空間曲線 r(S)を考える｡曲線
おび

上の各点に,この曲線に垂直に単位ベクトル u(S)をくっつけて tr(S),u(S))のセットをtt帯"

と呼ぶ｡u(S)も滑 らかに変化するものとする｡この帯の各点には,曲線の接線ベクトルtとV

≡txuで定義される単位ベク トルVで動座標系 tt,a,vIを構成することができる.曲線に

沿って進むと,この座標系は回転するが,この回転 を特徴づける回転ベクトルをB-a,1t+a,2u
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