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多価カチオン存在下でのDNA凝縮転移:
温度上昇による凝縮

DNA folding transition in the presence of multivalent cation: 
Why is the condensed phase preferred at higher temperature? 

京大院・理 斎藤拓也 1

DNA鎖は多価カチオンを添加により凝縮する。近年、蛍光顕微鏡を用いた単分子観測

法を用いることにより、 DNA鎖は単分子レベルでランダムコイル状態からコンパクトに

折り畳まれた凝縮状態へと一次相転移を起こすことが明らかになった (Fig.1)[1]。

議も縮状態、の形成は同種荷電高分子関に引力が生じることを意味しており、このような相

互作用は“ like-charge attraction "と呼ばれ、多くの理論的研究がなされてきている向。

それら多くの理論によると、対イオン問に相関を持つことで、同種荷電高分子間に働く引

力が生じるものと考えられており、このようなモデルでは凝縮に伴い並進エントロビーを

減少させることになる。

本研究は凝縮に伴うエントロビー変化を調べるために温度依存性を調べた。 Fig.2に、

T4DNAの単分子観測を、コイル・凝縮状態が共存する領域において温度制御すること

により、行った結果を示す。その結果、高温側で凝縮状態、が安定となることが明らかと

なった。

一本鎖の自由エネルギーを考えた時、鎖のエントロビー Fe1a、静電エネルギー Fele-st、

低分子量イオン(以下、微小イオンと称す)の並進エントロビーの項Ftransが考えられる。

Ftotal =凡la+ Fele-st + Ftrans 、‘.，，
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最初の 2項は低温側で凝縮を誘起する項である。そのため、温度依存性の実験結果を説

明するためには、並進エントロビー項が高温側で凝縮を誘起する項、つまり、凝縮状態の

微小イオンは、コイル状態のそれよりも並進エントロビー的に大きなイオン分布を形成す

る。そして、この項は他の項の変化を上回らなければならない。

このような正のエントロビー変化を与える微小イオン分布の変化は、凝縮に伴って微小

イオンの放出が生じることに由来するものと考えられる。同種荷電高分子関に働く引力に

ついての、これまでの多くの論文では、微小イオンの並進エントロビー変化は正当に評価

できていなかったものと考えられる。

1 E-mail: saito@chem.scphys.kyoto-u.ac.j 
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T 4D N A (166k bp)の(a)蛍光顕微鏡像、 (b)模式凶:

左J イル状態、右，凝縮状態
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コイル・凝縮状態共存領域における温度依存性、 Spermine(4+ );1.5μM存在下、

(a)長軸長分布 (b)2状態存在比
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