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Abstract 
The local opening of DNA is an intriguing phenomenon from a statistical 
physics point of view. The denaturation of the double helix is a template 
for fundamental biological functions such as replication and transcrip-
tion in evolving the formation of local fluctuational openings. Mesoscop-
ic models, like the PB model and PBD model, have fairly accurately re-
produced some experimental denaturation curves and the sharp phase 
transition in the thermodynamic limit. Here, using the fraction of open 
base-pairs and fraction of open molecules in the double-stranded state, 
we have compared the possibility of bubble formation in models. Also, it 
can be concluded that the Renyi dimension (Dq) is the characteristic 
signature of pre-melting and thermal denaturation of DNA  Renyi di-
mension has been used for verification and prediction the results which 
has determined the critical point of system. Finally, it was clear that the 
PBD model explains clearly the process of creating of bubble in DNA and 
its dynamics. 
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 چکیده

 آید. به شمار میجذاب  یاهپدید DNAباز شدن محلی  از دیدگاه فیزیک آماری
یییک اوگییوی اساسییی بییرای توابیی     DNA ۀدناتوراسیییون محلییی مییارپین د گانیی 

های مز سکوپی مانند د  مدل .است DNAبیوووژیکی مانند تکرار   ر نویسی از 
دقت زیادی برای نشان دادن منحنی دناتوراسیون   انتقال فاز در  PB   PBDمدل 

های ملکولبا استفاده از کسر ن مقاوه بر این اساس در ای ،دارندحد ترمودینامیکی 
 ۀمقایسی بیه  ، DNA ۀد گان ۀدر رشتبازشده   همچنین کسر جفت بازهای بازشده 

همچنین بیا   پرداخته شده است.شده  احتمال تشکیل حباب در د  مدل گفته ۀنحو
  دمیای دناتوراسییون در   پیی  و ب   استفاده از طیف ابعاد رنی به بررسیی نقیا   

ییید نتیایق قبلیی      أوان ابزاری برای تنع هعد رنی باست. بُداخته شده پر PBDمدل 
توانید نقیا  بحرانیی سیسیت  را      خیوبی میی   هاست که بی کار رفته  بهپیشگویی نتایق 
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به صورت بهتیر     PBDشود مدل غیر خطی در نهایت مشخص می مشخص کند.
 .داده استتر منحنی تشکیل حباب را نشان جام 

 
 .آ ان دی و ب، دناتوراسیون، حباب، آ  ان  دی :های کلیدی واژه

 

 مقدمه .1
 چییده بیه هی  پی  کامیل   ۀها نوکلئوتید اسیت کیه در د  رشیت   شده از میلیون آ یک پلیمر ساخته ان دی
دهند. هر نوکلئوتید شیامل ییک گیر ه فسیفات       اند   در نهایت مارپین د گانه را تشکیل می شده

شیامل ههیار    DNA ملکول . [1] دهندمی تشکیلرا محور ،ملکولکه در طول است  قندیک حلقه 
های آدنیین  شوند. این ههار جفت باز به نامباشد که در طول د  رشته به ه  متصل میجفت باز می

(A)، ( گوانینG)، ( تیمینT )  ( سیتوزینCد  به د  در رشته )   های مقابل توسط پیوند هییدر ژنی
با د  پیوند هیدر ژنی در مقابیل هی       A   Tبه این صورت که بازهای  ،[2] دشونبه ه  متصل می

را تشیکیل   DNAشوند   سیاختار پاییدار   نیز با سه پیوند هیدر ژنی به ه  متصل می G   Cبازهای 
 .[3]دهند می

حمل اطلاعات ژنتیکیی   نیزی   ملکوودر ژنتیک   بیوووژی  DNA ملکولبه دویل نق  اساسی 
جیدایی بخشیی از   [. 4] توجه زیادی را به خود جلب کرده است DNA ملکولزنده، های  در ارگان

های بیوویوژیکی  های مربو  به عملکردای اساسی در بسیاری از فرآیندپدیده DNA ۀمارپین د گان
ها، پیوند هییدر ژنی بیین   باشد. در ر نویسی ژنبرداری   تکثیر از اطلاعات ژنتیکی می مانند نسخه
تواند بشیکند   بازهیا   می ،دهندکامل نشان میرا در د  رشتۀ  بازها که ارتبا  بین جفتجفت بازها 

بیاز   ،انتقال نیازمنید ییک گیذار    نویسی  های ر فرآیندهای شیمیایی نمای  دهند. ای  اکن را بر
هیا   تکیرار    به  ضوح ر شن است که برای ر نویسی ژن. [5] باشند می DNAۀ گانشدن مارپین د 

تبدیل شوند   RNAهای زیستی باید از ه  جدا شوند   بهای ژنتیکی این د  رشته در فرآیندکدهاز 
 [.6] تواند صورت بگیرد  حرارت دادن می PHهای مختلفی مانند تغییر که این کار به صورت

در هیا   امیا  مشیخص اسیت کیه بیرای ر نویسیی ژن       ،خیلی پاییدار اسیت  DNA هه ساختار اگر
 DNA ۀدر  اقی  بیاز شیدن میارپین د  گانی      ،[7] د  رشته باید از ه  جدا شوند فرآیندهای زیستی،

 .[8]است یک گام اجباری برای ر نویسی   تکرار از کد ژنتیکی 
ثبیات   ها را بیی  ان توسط حرارت به صورت محلی رشتهتو این یک  اقعیت تجربی است که می

به این ترتیب کیه نوسیانات گرمیایی حبیاب      .تبدیل کرد ملکولدر  )حباب( تنها ۀکرد   به د  رشت

های بیشیتری را  دما جفت باز توانند هندین جفت باز را حتی در دمای اتاق   همچنین با افزای  می
 (Denaturation) هیا کیه همیان فرآینید دناتوراسییون       جدایی کامیل رشیته   DNAگذار که باعث 

 ،شیوند  بیوویوژیکی توسیط پیر تئین رانیده میی     اگیر هیه ایین فرآینیدهای      [.9] ایجاد کنند ،دشو می
های تجربی تنهیا اطلاعیات    تکنیک [.10] کند می نیز خود نق  مهمی را ایفا آ ان دی نوسانات واتی

کمییل تفسییرهای تجربیی کامیل     محاسیبات نریری بیرای ت   ، ازایین ر   ،دهند غیرمستقی  را نشان می
 هستند.
کنیی . در  هیای فیزیکیی اسیتفاده میی    ها از مدلبرای کمک به فهمیدن نوع فرآیند این مقاوهدر 

تیوان در سییط   میی را هییا ملکیول   دیگیر بیو  DNAحقیقیت بعییی خیواک مکییانیکی   گرمیایی     
هیای  تیوان بیه میدل   میاند،  شدههایی که بیشتر مطاوعه   بررسی از مدل [.11]کرد مز سکوپی مدل 
هیای   با توجه بیه میدل   مطاوعۀ حاضردر اشاره کرد.  2پیرارد، بیشاپ   داکسیوس   1پیرارد   بیشاپ

 ۀ  همچنیین بیه مقایسی   کنیی    را بررسیی میی  گیری آن  ی شکل  نحوه DNA دررا  شده حباب گفته
در این مقاوه برای توضیحات بهتر حباب  .کنی  توجه می PB   PBDگیری حباب در د  مدل شکل

فرکتاوی پیشینهاد   مبتنی بر ر یکرد مووتی ، یک ر شPBD   فرآیند دناتوراسیون در هاهوب مدل
را  DNA تواند یک اثر از دمای دناتوراسییون  دهد که طیف رنی مینشان می حاصلشود. نتایق می

 ۀدر رشیت  و ب پیی  تواند برای پیدا کردن منیاط   نشان دهد. همچنین این طیف میPBD  در مدل
ثر باشد. باید توجه کرد ؤدهد، م نشان مییکی ژکه بین  مهمی را در فرآیندهای بیووو DNAکوتاه 

 [.12]است که این ر یکرد در تواف  با دیگر مطاوعات نرری   تجربی 
 

 هامدل و روش .2
باشیند.  میی  PB   PBDد  میدل   ،گیرندهایی که در اینجا مورد مورد مطاوعه   بررسی قرار میلمد

هیای مختلیف   که فرآیند اند ن شدهیهای پیشهای مناسبی برای مدلاین د  مدل به ترتیب جایگزین
یک مدل نردبیانی بیرای مطاوعیه     PBمدل گیری حباب   دناتوراسیون را توصیف کنند. مانند شکل

در سیط    را DNAفرآینیدهای   همچنیین ایین میدل    باشید. میی  DNAدناتوراسیون شکل گرفته در 
خمشیی     هیای حرکیت ،داری عیلا ه بیر حرکیت در سیط      DNAدانی  کیه  ما می کند. بررسی می

بیا   PBDتیر جیایگزین شیود. میدل     براین اساس لازم است که یک مدل کامل باشد. نیز میپیچشی 
                                                                                                   
1 Peyrard-Bishop 
2 Peyrard-Bishop-Douxois 
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های بیشیتری را  دما جفت باز توانند هندین جفت باز را حتی در دمای اتاق   همچنین با افزای  می
 (Denaturation) هیا کیه همیان فرآینید دناتوراسییون       جدایی کامیل رشیته   DNAگذار که باعث 

 ،شیوند  بیوویوژیکی توسیط پیر تئین رانیده میی     اگیر هیه ایین فرآینیدهای      [.9] ایجاد کنند ،دشو می
های تجربی تنهیا اطلاعیات    تکنیک [.10] کند می نیز خود نق  مهمی را ایفا آ ان دی نوسانات واتی

کمییل تفسییرهای تجربیی کامیل     محاسیبات نریری بیرای ت   ، ازایین ر   ،دهند غیرمستقی  را نشان می
 هستند.
کنیی . در  هیای فیزیکیی اسیتفاده میی    ها از مدلبرای کمک به فهمیدن نوع فرآیند این مقاوهدر 

تیوان در سییط   میی را هییا ملکیول   دیگیر بیو  DNAحقیقیت بعییی خیواک مکییانیکی   گرمیایی     
هیای  تیوان بیه میدل   میاند،  شدههایی که بیشتر مطاوعه   بررسی از مدل [.11]کرد مز سکوپی مدل 
هیای   با توجه بیه میدل   مطاوعۀ حاضردر اشاره کرد.  2پیرارد، بیشاپ   داکسیوس   1پیرارد   بیشاپ

 ۀ  همچنیین بیه مقایسی   کنیی    را بررسیی میی  گیری آن  ی شکل  نحوه DNA دررا  شده حباب گفته
در این مقاوه برای توضیحات بهتر حباب  .کنی  توجه می PB   PBDگیری حباب در د  مدل شکل

فرکتاوی پیشینهاد   مبتنی بر ر یکرد مووتی ، یک ر شPBD   فرآیند دناتوراسیون در هاهوب مدل
را  DNA تواند یک اثر از دمای دناتوراسییون  دهد که طیف رنی مینشان می حاصلشود. نتایق می

 ۀدر رشیت  و ب پیی  تواند برای پیدا کردن منیاط   نشان دهد. همچنین این طیف میPBD  در مدل
ثر باشد. باید توجه کرد ؤدهد، م نشان مییکی ژکه بین  مهمی را در فرآیندهای بیووو DNAکوتاه 

 [.12]است که این ر یکرد در تواف  با دیگر مطاوعات نرری   تجربی 
 

 هامدل و روش .2
باشیند.  میی  PB   PBDد  میدل   ،گیرندهایی که در اینجا مورد مورد مطاوعه   بررسی قرار میلمد

هیای مختلیف   که فرآیند اند ن شدهیهای پیشهای مناسبی برای مدلاین د  مدل به ترتیب جایگزین
یک مدل نردبیانی بیرای مطاوعیه     PBمدل گیری حباب   دناتوراسیون را توصیف کنند. مانند شکل

در سیط    را DNAفرآینیدهای   همچنیین ایین میدل    باشید. میی  DNAدناتوراسیون شکل گرفته در 
خمشیی     هیای حرکیت ،داری عیلا ه بیر حرکیت در سیط      DNAدانی  کیه  ما می کند. بررسی می

بیا   PBDتیر جیایگزین شیود. میدل     براین اساس لازم است که یک مدل کامل باشد. نیز میپیچشی 
                                                                                                   
1 Peyrard-Bishop 
2 Peyrard-Bishop-Douxois 
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، بیه همیین دوییل در    داشته است PBاضافه کردن یک عبارت غیر خطی سعی در کامل کردن مدل 
 به مقایسه این د  مدل پرداخته شده است.  این مطاوعه

 
 PBالف( مدل 
هیای  جهت فهمیدن بیشتر فرآینید   DNAی هامیلتونینی را برای زنجیره بیشاپ   پیرارددر این مدل 
که در آن هر جفت باز شامل د  درجه آزادی است که جابجیایی بازهیا از    [،13]ندکردآن پیشنهاد 

نشیان   ،کندهای مقابل به ه  متصل میحاوت تعادل در جهت پیوند هیدر ژنی که بازها را در رشته
 باشد:خطی می هشامل سه جمل PB لتونیهامی .[14]دهدمی

(1)                                                                                     21

2

2
1

2  nnn yykyV
m

PH      
 

حرکت سیست  را می توان با د  متغیر توصیف کرد: جابجایی مرکز جرم هر جفیت بیاز   که در آن، 
جملیه ا ل   ،PB هیامیلتونی در . [15]نمای  داده می شیود  𝑦𝑦𝑛𝑛  جدایی بازها در هر جفت باز که با 

همکین   کیه بیر   اسیت،  د م شامل پتانسییل میورس  ی هجمل ،دهدانرژی جنبشی سیست  را نشان می
 .[15] دهدهای مقابل را نشان میبین بازها در رشتهپیوند هیدر ژنی 

(2)                                                                                
  2)(

,2,1 )1( ,2,1   nn yya
nn eDyyV 

فیایی پتانسیل است   همچنیین   همحد ه امین جفت باز   نشان دهند nانرژی جدایی  Dکه در آن 
دهنید کیه بیرای جفیت     به ترتیب عم    پهنای پتانسییل میورس را نشیان میی     D   aتوان گفت می

باشیید. مقییادیر معمییول  نیییز ثابییت فنییر مییی k ،باشییندقییوی متفییا ت مییی GCضییعیف    ATبازهییای 
 :[16]های استفاده شده در این مدل عبارتند ازپارامتر

evDAT 5.0  ,evDGC 75.0,12.4  AaAT,19.6  AaGC. 
گییری آن لازم اسیت کیه هگیونگی     حاضر بیرای بررسیی حبیاب   هگیونگی شیکل      یهدر مطاوع

بیه ایین منریور      اد جفت بازهای باز شده بررسی شود.شکستن پیوند بین جفت بازها   همچنین تعد
معادلات حرکت را از هامیلتونی استخراج می کنی . 
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 به صورت زیر خواهد بود.  PBتحول سیست  در مدل  یهمعادو
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توان سیرعت   موقعییت بازهیا را بدسیت     د م سیست  می هدیفرانسیل مرتب یهاستفاده ازمعادو حال با
 آ رد. 
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 دهد. بازها را نشان میجفت جایی هجاب 𝑦𝑦𝑛𝑛بازها  سرعت جفت unکه در آن  
 

 PBDب( مدل 
باشد که یک میدل دینیامیکی   می PBD مدل ،مدل د می که در اینجا مورد مطاوعه قرار گرفته است

در یک جمله غیر خطی است  PBبا مدل  PBDتفا ت . [17] باشدمی  DNA ملکولمز سکوپی از 
دهید.  همسایه در طیول ییک رشیته را نشیان میی      ترین بازهایبین نزدیک1که برهمکن  استکینگ

 [.10]باشدهامیلتونی این مدل به صورت زیر می

 (7)                                                                                        ),(
2 1

2
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د م همیان پتانسییل    یهجملی  ،دهید ا ل انرژی جنبشی سیسیت  را نشیان میی    یهدر این مدل نیز جمل

 [.18] سوم پتانسیل استکینگ استی ههنین جمل باشد   ه مورس می
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هیای  باشد. یکیی از موفقییت    یک عبارت غیر خطی می 2هنگاهماین پتانسیل شامل یک عبارت 
شیود.  شناخته می PBنهفته است که به عنوان یک عبارت کامل کننده مدل   𝜌𝜌این مدل در عبارت 

 .[19]شودحاصل می PBهمان مدل  𝜌𝜌=0در این مدل با قرار دادن 
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بیا اسیتفاده    معیادلات حرکیت سیسیت  را    ،بالا گفته شد به منریور مطاوعیات بیشیتر   که در طور همان 

 :[20]به صورت زیر خواهد بود PBDکنی  که این معادلات در مدل استخراج می (3) یهازمعادو
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توان سیرعت   موقعییت بازهیا را بدسیت     د م سیست  می هدیفرانسیل مرتب یهاستفاده ازمعادو حال با
 آ رد. 
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 دهد. بازها را نشان میجفت جایی هجاب 𝑦𝑦𝑛𝑛بازها  سرعت جفت unکه در آن  
 

 PBDب( مدل 
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 دهد.بازهارا نشان میجفت جایی هجاب 𝑦𝑦𝑛𝑛سرعت جفت بازها    unکه در آن 
در نرر میی گییری . معیادلا ت    1اثر دما، سیست  را در تماس با حمام گرمایی هو ر برای  ارد کردن

.یهبا جمل (8)   (3)

ny ول ترموسیتات بیه صیورت زییر بییان      تحی  یهشیود   معادوی   تصحی  می
 .[21]گردد می
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 باشد. دما می𝑇𝑇ثابت بووتزمن   𝑘𝑘𝐵𝐵،ثابت ترموستات1000Mکه در آن 
کنی  کیه  د  مدل به این صورت عمل می هربه منرور بررسی هگونگی شکل گیری حباب در 

امین جفت  n مربو  به <𝑦𝑦𝑛𝑛>اگر  ،کنی را محاسبه می <𝑦𝑦𝑛𝑛>بازهادر ابتدا میانگین جابجایی جفت
به این معنی است که پیوند هیدر ژنی بین جفت بازها شکسیته     ،باز از یک حد آستانه تجا ز کند

ای کیه در  حید آسیتانه   .شیود اند   اگر تجا ز نکند شکل طبیعی آن حفظ میاز ه  جدا شدهبازها 
ای تاب  مشخصه بازها بودن جفت . برای نشان دادن باز یا بسته[22]باشد می A5/0اینجا مد نرر است 

 کنی .را تعریف می
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0  برابر تاب  هویساید است. اگرk      برابر یک باشد به این معنی است که جفت بازها بیاز هسیتند
 .[10]برابر صفر باشد به معنی این است که جفت بازها بسته هستند kاگر 

متوسیط   ،ا ویه متفا ت   با استفاده از معادلات بیالا با شر ع از شرایط  هنین با شبیه سازی   ه 
را در هر دمایی بدست  pهای باز شده  ملکولهنین متوسط کسر    ه  fکسر جفت بازهای باز شده 
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 .[10]توانی  میانگین کسر طول حباب را به صورت زیر به دست آ ری می ،هنین ه 
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در هیر دمیایی    زییر  یهرابطی  کننده در حاوت حباب را با اسیتفاده از  های شرکتکسر باز ،در نهایت
 آ ری .دست می هب
(17)                                                                                                                pf 2 
 .[21]ای جا از یک توزی  گا سی نیز استفاده کرده باید توجه کنی  که در این 

گییری  با استفاده از تواب  معرفی شیده بیه بررسیی هگیونگی منحنیی شیکل       حاضری همطاوعدر 
دهیی  کیه در کیدام میدل احتمیال      هنین نشان می پردازی    ه حباب بر مبنای د  مدل مختلف می

 شود.تشکیل حباب بهتر نشان داده می
 
 . طیف ابعاد رنی3

 جود دارد. همیه ایین    های قویاز دیدگاه نقا  هندسی، هندین ر ش برای توصیف کردن جذب
ساختار مووتی فرکتاوی با د  نیوع معیادل از   [. 23]توسعه یافته فرکتال تکیه دارند یهها بر نرریر ش

f)(( طیف شیاخص مقییاس  2( qDطیف بعد رنی یا ) (1شود: طیف بعد فرکتال مشخص می

های قوی ممکن اسیت بیا مقیادیر مختلفیی از بعید      از جذب های مختلفیبه طور کلی، قسمت [.24]
های خوبی را (گزینهqDها، ابعاد رنی )دینامیک سیست  یهنرری یهفرکتال مشخص شوند. در زمین

 . ابعاد رنی معمولاً[24]دهندهای قوی نشان میهای احتماوی   هندسی جذببرای توصیف  یژگی
بعدی استفاده  Mرای مشخص کردن خواک مقیاسی یک توزی  از نقا  در فیای به طور متدا ل ب

 [:21]شودشود. طیف بعد رنی به صورت زیر نمای  داده میمی
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( بیه  18باشد. تعریف معادویه ) می qبه توان  jp( شامل احتمال  qDشود که بعد رنی) باید توجه
 Grassberger [25،] هیای طبیعیی توسیط   این صورت است که، اتفاقات رخ داده در زمینیه سیسیت   

Hentschel   Procaccia [26 ] اًکنیید. در عمییل، تقریبییمعرفییی میییراqD ، بییرای اسییتفاده مجمییوع
شود. بنابراین بیه منریور بیرآ رد ابعیاد     های کلی به جای ر ش جعبه شمارش محاسبه میبستگیهم
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در اینجیا بیا اسیتفاده از    کنیی . اسیتفاده میی   qکلی را برای مقادیر مختلف همبستگی  رنی، مجموع
 پردازی .طیف ابعاد رنی به تحلیل مسئله می

 
 DNA. حباب در 4

میورد   DNA برای زنجییره  PB حباب در دماهای مختلف بر مبنای مدل تشکیلدر این کار احتمال 
به این صورت که نمودار  ،دهدنر  را نشان میبی   نوسانی یحاوت بررسی قرار گرفته است.نمودار،

pfافقی نشان دهنده دما   نمودار عمودی 2  مشاهده میی شیود کیه در    (1می باشد )شکل .
یعنی احتمال تشکیل حباب  ،اندبیشترین کسر از جفت بازها باز شده ،کلوین 370-400دماهای بین 

تیا حید د دمیای     قبیل گیذار  ی محد ده بازهباشد   این میبیشینه  کلوین 370-400به ازای دماهای 
درصید جفیت    48-60توان مشاهده کرد که در این محد ده دمیایی بیین   دناتوراسیون می باشد. می

ازهیای  ب بیشترین درصد جفیت کلوین  395شود که در دمای اند. مشاهده می باز شده DNAبازهای 
نتیجیه بیا  اقعییت تجربیی سیازگار      باز شده نشان داده شده است. پیی  بینیی شیده اسیت کیه ایین       

 . [27]نیست

 
 . PBدر مدل  گیری حباباحتمال شکل .1شکل

 
نیاز به یک باز شدن محلیی در رشیته    از کدهای ژنتیکیفرآیندهای اساسی مانند ر نویسی   تکرار

افتد در حاوی کیه بیاز   حباب خودبخود تحت شرایط فیزیوووژی اتفاق میدارند، مثلاً DNAد گانه 
 . [29 28]باشدمیکلوین 343-373بین نیازمند دمایی  DNAشدن   و ب کامل د  رشته مکمل  

بررسیی   PBDدر اینجا نیز احتمال  جود حباب را بیر مبنیای میدل     ،گفته شد قبلاً طور که همان
 پردازی .کنی    با توجه به نمودار به تحلیل آن می می

 
 . PBD در مدل گیری حباباحتمال شکل .2شکل 

 
 نشیان داده شیده اسیت.   ) 2شیکل  (دماهیای مختلیف در    برایتغییرات احتمال تشکیل حباب  ۀنحو
ی بیین  نییز در بیازه   ایین میدل  گیری حبیاب در  بیشترین احتمال شکل ،طور که مشخص است همان
مقایسیه ایین د    انید. از  بازها بیاز شیده   در صد جفت 48حد د  باشد که تقریباًمی کلوین 400-365

بنیابراین   دهنید. دمایی خیاک را نشیان میی    یهشود که هر د  مدل یک محد دنمودار مشخص می
ایی در هی امیا تفیا ت  توان گفت که هر د  مدل توانایی توصیف فرآیند تشکیل حباب را دارند. می

افیزای   ای احتمال نسبت بیه افیزای  دمیا بیه صیورت پلیه       جا در این د  مدل نیز مشاهده می شود.
به بالاترین پله رسیده   ییک مقیدار ثیابتی را     ،دمای دناتوراسیون یهیابد تا جایی که درمحد د می

فرآینید تشیکیل      با دقت بیشتری تریدهد.شاید بتوان گفت که این مدل به صورت جام نشان می
 سازد.  حباب را مورد بررسی قرار داده   محد ده دمای دناتوراسیون را بهتر نمایان می

 

 
 طیف بعد رنی در مدل .3شکل 
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 . PBD در مدل گیری حباباحتمال شکل .2شکل 

 
 نشیان داده شیده اسیت.   ) 2شیکل  (دماهیای مختلیف در    برایتغییرات احتمال تشکیل حباب  ۀنحو
ی بیین  نییز در بیازه   ایین میدل  گیری حبیاب در  بیشترین احتمال شکل ،طور که مشخص است همان
مقایسیه ایین د    انید. از  بازها بیاز شیده   در صد جفت 48حد د  باشد که تقریباًمی کلوین 400-365

بنیابراین   دهنید. دمایی خیاک را نشیان میی    یهشود که هر د  مدل یک محد دنمودار مشخص می
ایی در هی امیا تفیا ت  توان گفت که هر د  مدل توانایی توصیف فرآیند تشکیل حباب را دارند. می

افیزای   ای احتمال نسبت بیه افیزای  دمیا بیه صیورت پلیه       جا در این د  مدل نیز مشاهده می شود.
به بالاترین پله رسیده   ییک مقیدار ثیابتی را     ،دمای دناتوراسیون یهیابد تا جایی که درمحد د می

فرآینید تشیکیل      با دقت بیشتری تریدهد.شاید بتوان گفت که این مدل به صورت جام نشان می
 سازد.  حباب را مورد بررسی قرار داده   محد ده دمای دناتوراسیون را بهتر نمایان می
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 مطاوعیه شیده اسیت.    (3)در شیکل  دماهیای مختلیف    بیرای  PBDمیدل   درتغییرات ابعادی سیسیت   
یابد که ای افزای  می( مشخص است با افزای  دما نمودار به صورت پله2همانطور که از نمودار )

بیا افیزای  دمیا بعید     این رفتار می تواند توسط طیف ابعاد نیز تایید شود. همانطور که  اض  اسیت  
را از  ینمودار رفتار متفا تکلوین  332که در دمای  یابد، اما مشاهده می شودمی سیست  نیز افزای 

د افیزای   در این دما، بعد سیست  نسیبت بیه سیایر دماهیا بیالاتر اسیت   از ر نی       . دهدخود نشان می
هیزی شیبیه بیه   توان گفت که نمودار می د با توجه به هرصعودی بعد سایر دماها تبعیت نمی کند. 

-که این نتایق در تواف  با نتایق تجربی نیز می گذار فاز در این نقطه   نقا  مشابه اتفاق افتاده است
نتایق قبلی   پیشگویی نتایق  ییدأمی توان گفت که بعد رنی می تواند به عنوان ابزاری برای تباشند.

جا با تحلیل بعد سیست  در دماهای مختلف   بررسی رفتارهای غییر   مورد استفاده قرار گیرد. در این
 ها می توان نقا  بحرانی را مشخص کرد. عادی آن

 
 گیری. نتیجه5

   باشد، علا ه بر جاویب استاتیک حباب حرارتی یک موضوع مه  در مطاوعات نرری   تجربی می
هیای اخییر بیوده    هیای بیوویوژیکی موضیوع بحیث    جذاب بودن، رابطه بین حباب حرارتیی   محیل  

   نریری  نییاز در ایین مطاوعیات   ییک پیی    PB   PBDهای مز سکوپی مانند مدل . مدل[10]است
گیری حباب باشند. به این منرور به مقایسه این د  مدل در بررسی فرآیند شکلمطاوعات تجربی می

درآغیاز فرآینید دناتوراسییون کیه     بیه صیورت تجربیی     "حبیاب "ده است. دناتوراسیون پرداخته ش
. در [13]شیود غیر خطیی فیراه  شیود، تشیکیل میی      اثرهای تواند با محلی کردن انرژی ناشی از می

پیشر ، مانند نوسانات باز  هایاثرن تواتوان فرآیند دناتوراسیون، بلکه میحاضر نه تنها میی همطاوع
که یک پتانسیل راهنما برای مکانیس  دناتوراسیون است را فراه  کیرد. بیا ایین حیال مشیکل      ،شدن

نتیایق اراهیه    ،باشید میی  PBفراه  کردن یک آناویز کمی از این پدیده )حباب( در هارهوب میدل  
شده در اینجا ا وین گام به سوی درک فرآیند دناتوراسیون که بسییار حسیاس بیه عوامیل خیارجی      

 PBD. امیا میدل   [13]طبیعی ناهمگن باشید  DNAتواند شامل نمی PBد. در  اق  مدل باشاست، می
گیری حباب بیر  کند. احتمال شکلفراه  می DNAیک توصیف کمی رضایت بخ  از دینامیک 

شود، در سازش با نتایق آزمایشیگاهی، نوسیانات بیاز شیدن   همچنیین      تعیین می PBDمبنای مدل  
میورد   ،شیود  ها منجر بیه دناتوراسییون کامیل میی    ترکیب شدن آن گیری حباب را که رشد  شکل

برخیی از منیاط  را کیه بیرای تشیکیل       PBDدهد. ما با استفاده از مدل مز سیکوپی  بررسی قرار می
-برهمکن  استکینگ بین بازها در تواف  بهتر بیا پیی    ،[30]آ ری حباب معقول هستند بدست می

باشد، در  اقی  تکنییک حاضیر از اهمییت بیالایی      حباب میهای تجربی برای فرآیند تشکیل گویی
در شیکل  .[31]هیای بیوویوژیکی برخیوردار اسیت      تیواوی  DNAبرای تحقیی  بیر ر ی حبیاب در    

گیذارهایی اتفیاق افتیاده اسیت، در      کلیوین 365   360 , 332 , 318مشخص است که در دماهیای  
به صورت جفت بازها   DNA تواوی کلوین، در 318مطاوعات پشین ثابت شده که در حواوی دمای 

هنین نشان داده شده که در حواوی دمای  ه [. 26]شودحباب خل  می شود   اصطلاحاًمحلی باز می
( نیز با عنوان یک نقطه بحرانی نشان داده شده 2)نمودار کلوین انتقال گذار  جود دارد که در  330
اند که با افزای  دما تعداد جفت بازهای بیاز  نشان داده 1993  همکاران در سال  پیرارد. [19]است

بیشترین تعیداد از جفیت بازهیا بیاز     ،کلوین400تا 365یابند، که در نهایت در دمای شده افزای  می
 گیذار  فرآینید قبیل  رسید کیه همیان    شود   احتمیال دناتوراسییون بیه بیشیترین مقیدار خیود میی       می
هیه کیه از    آن.بررسی شودطیف ابعاد رنی نیز قابل استفاده از با تواند  حاصل مینتایق  .[21]باشد می

شود این است که بعد رنی در دماهای مشخصیی رفتیار نامتعیارفی را     تحلیل ابعادی سیست  نتیجه می
در انید.  دهد که این رفتارها در نمودارهای مربیو  بیه حبیاب نییز دییده شیده       نسبت به بقیه نشان می

تغیییرات شیدیدی را    کلیوین 320-335 در دماهای بیین نمودارهای طیف ابعاد رنی مطاوعات پیشین 
جا با رس  نمودار بعد رنی در دماهای  در این[،12باشد] ی قبل گذار می که همان ناحیه اند نشان داده

مشیخص شیده   هیا بیشیتر اسیت،     احتمال تشکیل حباب در آننواحی قبل گذار   مناطقی که  ،بالاتر
تواند میورد بررسیی قیرار     یید   پیشگویی نتایق حاصله میأپس بعد رنی بعنوان ابزاری برای ت. است

بیه    PBDشیود کیه میدل    مشخص میی  ،های نشان داده شده  منحنی نتایق حاصلهبا توجه به گیرد. 
را  قبیل گیذار  گیری حباب   محد ده تر توانایی توصیف احتمال شکلبهتر   کامل PBنسبت مدل 

یک ابزار قدرتمند برای توصییف خیواک حرارتیی از     PBDتوان گفت که مدل در پایان میدارد. 
   با نتایق تجربی بررسی شده مطابقت بیشتری دارد.  باشدجمله فرآیند تشکیل حباب می
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باشد، در  اقی  تکنییک حاضیر از اهمییت بیالایی      حباب میهای تجربی برای فرآیند تشکیل گویی
در شیکل  .[31]هیای بیوویوژیکی برخیوردار اسیت      تیواوی  DNAبرای تحقیی  بیر ر ی حبیاب در    

گیذارهایی اتفیاق افتیاده اسیت، در      کلیوین 365   360 , 332 , 318مشخص است که در دماهیای  
به صورت جفت بازها   DNA تواوی کلوین، در 318مطاوعات پشین ثابت شده که در حواوی دمای 

هنین نشان داده شده که در حواوی دمای  ه [. 26]شودحباب خل  می شود   اصطلاحاًمحلی باز می
( نیز با عنوان یک نقطه بحرانی نشان داده شده 2)نمودار کلوین انتقال گذار  جود دارد که در  330
اند که با افزای  دما تعداد جفت بازهای بیاز  نشان داده 1993  همکاران در سال  پیرارد. [19]است

بیشترین تعیداد از جفیت بازهیا بیاز     ،کلوین400تا 365یابند، که در نهایت در دمای شده افزای  می
 گیذار  فرآینید قبیل  رسید کیه همیان    شود   احتمیال دناتوراسییون بیه بیشیترین مقیدار خیود میی       می
هیه کیه از    آن.بررسی شودطیف ابعاد رنی نیز قابل استفاده از با تواند  حاصل مینتایق  .[21]باشد می

شود این است که بعد رنی در دماهای مشخصیی رفتیار نامتعیارفی را     تحلیل ابعادی سیست  نتیجه می
در انید.  دهد که این رفتارها در نمودارهای مربیو  بیه حبیاب نییز دییده شیده       نسبت به بقیه نشان می

تغیییرات شیدیدی را    کلیوین 320-335 در دماهای بیین نمودارهای طیف ابعاد رنی مطاوعات پیشین 
جا با رس  نمودار بعد رنی در دماهای  در این[،12باشد] ی قبل گذار می که همان ناحیه اند نشان داده

مشیخص شیده   هیا بیشیتر اسیت،     احتمال تشکیل حباب در آننواحی قبل گذار   مناطقی که  ،بالاتر
تواند میورد بررسیی قیرار     یید   پیشگویی نتایق حاصله میأپس بعد رنی بعنوان ابزاری برای ت. است

بیه    PBDشیود کیه میدل    مشخص میی  ،های نشان داده شده  منحنی نتایق حاصلهبا توجه به گیرد. 
را  قبیل گیذار  گیری حباب   محد ده تر توانایی توصیف احتمال شکلبهتر   کامل PBنسبت مدل 

یک ابزار قدرتمند برای توصییف خیواک حرارتیی از     PBDتوان گفت که مدل در پایان میدارد. 
   با نتایق تجربی بررسی شده مطابقت بیشتری دارد.  باشدجمله فرآیند تشکیل حباب می
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 چکیده
 ارزیااب   اتوشای   شارکت  سااتت  رادیولوژی دستگاه یک کیفیت تحقیق، این در
 کماک  باا  ،تاال   تقری اا   آلومینیاو    ۀلاینیمه ضخامت ابتدا منظور این برای .شد

 اناارژی طیاا  در رادیولااوژی دسااتگاه تاااب  راباارب در یااون  اتاقااک آشکارساااز
 مقایساه  آلومینیاو   بارای  آن ۀکمین مقدار با و گیریاندازه ،ایکس ۀاشع تشخیص 

 ایکاس  پرتاوی  ماثرر  انارژی  آلومینیاو ،  ۀلایا  نیماه  مقادار  کماک  باا  ساسس  .شد
 دوز میااان  ۀکنناد تعیین بیماران بدن به تابیده پرتوی مثرر انرژی .شد گیری اندازه
 باا  .باشاد ما   پاشاک   فیایک در مهم بسیار پارامترهای از یک  که ،است جذب 
 هاای انارژی  طیا   در مطالعه مورد رادیولوژی دستگاه تحقیق، این نتایج به توجه

 تحقیاق  ایان  .باشدم  مناسب مثرر انرژی و مطلوب نفوذ کیفیت دارای تشخیص 
 پرتاوی  ماثرر  انارژی  همچناین  و لایهنیمه ضخامت ۀمحاس  برای ع رجم تواندم 
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Bubble Dynamics and its formation 
in the DNA double helix 

 
S. Behnia*1, Sh. Fattahi1, S. Fathizadeh1 

 
 
Abstract 
The local opening of DNA is an intriguing phenomenon from a statistical 
physics point of view. The denaturation of the double helix is a template 
for fundamental biological functions such as replication and transcrip-
tion in evolving the formation of local fluctuational openings. Mesoscop-
ic models, like the PB model and PBD model, have fairly accurately re-
produced some experimental denaturation curves and the sharp phase 
transition in the thermodynamic limit. Here, using the fraction of open 
base-pairs and fraction of open molecules in the double-stranded state, 
we have compared the possibility of bubble formation in models. Also, it 
can be concluded that the Renyi dimension (Dq) is the characteristic 
signature of pre-melting and thermal denaturation of DNA. Renyi di-
mension has been used for verification and prediction the results which 
has determined the critical point of system. Finally, it was clear that the 
PBD model explains clearly the process of creating of bubble in DNA and 
its dynamics. 
 
Keywords: DNA, Bubble, Denaturation, DNA melting. 
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