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Povzetek

Z merjenjem prevodnosti DNA lahko diagnosticiramo poškodovane mo-
lekule DNA in jih morda celo popravimo. To je razlog, da proučimo prevo-
dnost najrazličneǰsih oblik DNK, pri najrazličneǰsih parametrih.
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1 Uvod

Deoksiribonukleinska kislina (DNK) velja za eno najbolj pomembnih molekul v
našem telesu. V njej so shranjene genetske lastnosti, od barve naših oči do nagnje-
nosti k določnimi bolezni. Zato je pomembno, tako z vidika fizike kot medicine,
da čim bolje razumemo kako nastane, kako deluje, iz česa je zgrajena itn. V tej
seminarski nalogi bomo govorili o prevodnosti DNK, s pomočjo katere telo zaznava
napake v genetskem materialu. Na podlagi tega se sproži signal določnim protei-
nom, ki nato lahko popravijo nepravilnosti, katere lahko vodijo v številne bolezni,
kot je na primer rak.

Prve ideje o prevodnosti DNK sta dobila Eley in Spivey že leta 1962 [1]. Leta
1998 so se pojavile ideje, da bi lahko DNK v nano svetu služila kot žica, po kateri
prenašamo naboj [2]. Molekule DNK imajo pomembno lastnost, da jih je možno
združiti v zapletene strukture in jih uporabiti kot elektronsko vezje v najrazličneǰse
namene [3].

Uporabnost DNK se kaže na številnih področjih, saj so njene električne lastnosti
različne in odvisne od pogojev in parametrov pri katerih meritve potekajo. Ena
od električnih lastnosti je prevodnost. Prevodnost DNK je odvisna od njene:

- dolžine,
- raztega,
- vrste (posamezna DNK molekula, verige, tip A, tip B,...),
- zaporedja baznih parov (adenin, citozin, gvanin, timin)
- snovi v kateri se nahaja (voda, protiioni),
- zunanjih dejavnikov (vlažnost, temperatura)

zato se DNK lahko obnaša kot izolator [4], polprevodnik [5], [6], prevodnik [7], [8]
in celo superprevodnik [8].



2 Izolator

Prevodnost dvojne vijačnice DNK se merili tako, da so molekulo DNK vpeli med
dve pozlačeni elektrodi. Tipični materiali, ki se uporabljajo pri podobnih meritvah
so zlato, platina in titan, kasneje tudi karbon. Meritve so bile izvedene na posa-
mezni molekuli DNK, kot tudi skupku, ki je štel do 10 molekul DNK [4]. Razdalja
med elektrodama je bila od 40 do 500 nm. Napetost so postopoma povečevali do
10 V. Izmerjen električni tok je bil pri vseh napetostih pod vrednostjo šuma, ki je
1 pA. Pri meritvi prevodnosti skupka 10 molekul DNK, je bil izmerjena upornost
10 TΩ. Zaradi že omenjene odvisnosti prevodnosti od številnih dejavnikov, so bile
meritve narejene pri različnih variacijah parametrov. Meritve so bile narejene pri
molekulah DNK z različnimi zaporednji baznih parov, različno vrsto substrata,
spreminjali so razdaljo med elektrodama in material iz katerih sta bili elektrodi.
Zaključili so, da se DNK pri razdaljah med elektrodama 40 nm ali več obnaša kot
izolator.

Na sliki 1, ki je bila posneta z mikroskopom na atomsko silo (AFM), lahko
vidimo tri molekule DNK vpete med elektrodi, ki sta 300 nm narazen.

Slika 1: Tri molekule DNK vpete med elektrodi iz zlata. Razdalja med elektrodama
je 300 nm. Skala na sliki predstavlja 200 nm. [4]
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3 Polprevodnik

Sledile so meritve na manǰsih razdaljah kot 40 nm [5].Merive so bile narejene na
posameznih molekulah enojnih in dvojnih vijačnicah DNK. Za elektrode so upo-
rabili nanocevke iz karbona. Izmerili so karakteristike I-U krivulje, ki je podobna
tisti, ki jo dobimo pri polprevodnikih. Na sliki 2 so predstavljene karakteristike
krivulje odvisnosti električnega toka I od napetosti U na katero je priklopljena po-
samezna molekula DNK. Zgornja grafa predstavljata rezultate za molekulo DNK
z enojno vijačnico (levo) in z dvojno vijačnico (desno). Modre pike predstavljajo
rezultate v standardnih pogojih, rdeče pa v vakuumu. Enota za tlak Torr izhaja
iz zgodovine, ko je 1 Torr predstavljal vǐsino 1 mm živega srebra. 1 Torr je enak
približno 133 Pa.

Pri napetosti 1V so izmerili električni tok 25 do 40 pA (glej sliko 2 zgoraj
levo, ki predstavlja rezultate za DNK z dvojno vijačnico). Za 80 baznih parov
DNK z dvojno vijačnico in pri relativni vlažnosti 43 %, so ocenili, da je upornost
v intervalu od 25 do 40 GΩ. Pri zvǐsanju tlaka se upornost poveča na približno
50-65 GΩ. Podobno se zgodi pri DNK z enojno vijačnico.

Spodnja grafa predstavljata krivuljo I-U pri različnih temperaturah (levo) in
pri različnih vrednostih zaporne napetosti (desno). Temperaturna odvisnost ka-
rakteristike I-U je bila izmerjena v vakuumu, da bi se izognili oksidaciji. Pri dvigu
temperature v intervalu od 25 do 40 ◦C, električni tok pri napetostih nad 0.8 V
naraste. Pri vǐsjih temperaturah tega ni moč opaziti. Tok se celo zmanǰsa in le
počasi narašča z večanjem napetosti. Razlog je med drugim v izhapevanju molekul
vode. Pri temperaturah nad 70 ◦C, kjer se je v tem primeru začela topiti DNK
(pri približno 75 ◦C), je bila velikost signala primerljiva s šumom.

Preverili so tudi za kakšen tip polprevodnika gre. Pri pozitivni napetosti
(Vg=+5 V) so opazili zmanǰsanje toka, medtem ko so pri negativni napetosti (Vg=–
5 V) opazili povečanje toka. Iz tega so povzeli, da se molekula DNK obnaša kot
polprevodnik tipa p.
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Slika 2: Odvisnost električnega toka od napetosti pod katero je molekula DNK.
Zgornja grafa predstavljata rezultate za molekulo DNK z enojno vijačnico (levo)
in z dvojno vijačnico (desno). Modre pike predstavljajo rezultate v standardnih
pogojih, rdeče pa v vakuumu (1 Torr ≈ 133 Pa). Spodnja grafa predstavljata
krivuljo I-U pri različnih temperaturah (levo) in pri različnih vrednostih zaporne
napetosti (desno) [5]

Do podobnih ugotovite je pršla druga skupina raziskovalcev [6]. Eksperi-
mentalna postavitev merjenja prevodnosti posamezne molekule DNK z dvojno
vijačnico je predstavljena na sliki 3. Čisto na vrhu je prevoden AFM (c-AFM)
s katerim so pomerili prevodnost. Pod c-AFM se nahaja zlat nano delec. Čisto
spodaj je na zlati elektrodi plast molekul DNK z enojno vijačnico. Molekule DNK
z enojno vijačnico se v območju napetosti ± 2 V nad 4 eV obnašajo kot izolator
[6]. Debelina plasti je 33±5 Å, kar je dovolj, da je bil efekt tuneliranja zanemarljiv.
Med zlatim nano delcem in plastjo molekul DNK z enojno vijačnico pa se nahaja
molekula DNK z dvojno vijačnico, na kateri so pomerili krivuljo I-U (glej sliko 4).

Molekule DNK z dvojno vijačnico v bližini 3 eV prevajajo znaten električen
tok. Tok, ki ga prevaja posamezna molekula DNK z dvojno vijačnico, pri napetosti
med 1.5 in 2 V, je med 0.2 in 1.4 nA (glej sliko 4).
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Slika 3: Eksperimentalna postavitev. Čisto na vrhu je prevoden AFM (c-AFM),
s katerim so pomerili prevodnost. Pod njo je zlat nano delec. Čisto spodaj je na
zlati elektrodi plast molekul DNK z enojno vijačnico. Med zlatim nano delcem
in plastjo molekul DNK z enojno vijačnico pa se nahaja molekula DNK z dvojno
vijačnico, na kateri so pomerili krivuljo I-U (glej sliko 4) [6]

Slika 4: Krivulja I-U posamezne molekule DNK z dvojno vijačnico. Krivulji na
grafu predstavljata dve meritvi [6]

4 Prevodnik in superprevodnik

Fink idr. so izmerili prevodnost majhnega skupka DNK dolžine 1 µm in ga ocenili
na 1 MΩ [7].

Tudi Kasumov idr. so opazili obnašanje DNK kot prevodnik. Meritve so po-
tekale na 16 µm dolgih molekulah λ-DNK z dvojno vijačnico. Molekule DNK so
bile vpete med nano cevke iz karbona, ki so še posebej priljubljene pri eksperimen-
tih, ki potekajo pri temperaturi blizu absolutne ničle, saj pri teh temperaturah še
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vedno dobro prevajajo električni tok.
Prevodnost so pomerili za tri različne vzorce DNK. S pomočjo AFM so določili

število molekul DNK v teh vzorcih. V prvem vzorcu (1) je bilo 10 molekul, v
drugem (2) 40 in v tretjem (3) le par molekul (2 ali 3). Izmerjene upornosti
vzorcev pri sobni temperaturi so bile 17, 11 in 40 kΩ, po vrsti za vzorec 1, 2, 3 [8].

Pri zniževanju temperature do 1 K, se je vsem trem vzorcem zvǐsevala upor-
nost (glej sliko 6A). Pod 1 K pa se zgodi prehod, saj se pri vzorcu 1 in 2 pojavi
zmanǰsanje upornosti. Do temperature 0.05 K se vzorcu 1 zmanǰsa upornost za
75 % in vzorcu 2 za 15 %. Z večanjem magnetnega polja do 1T, prehod pri obeh
vzorcih izgine (glej sliko 6B). Za razliko od vzorca 1 in 2, ki imata pozitivno upor-
nost, ima vzorec 3 negativno upornost vse do vrednosti magnetnega polja 1 T (glej
sliko 6C).

Pri nizkih temperaturah je krivulja I-U v območju napetosti od -1 do 1 mV
nelinearna. Linearnost se pojavi le pri vzorcu 1 pri vrednosti magnetnega polja
0.8 T.

Slika 5: Prevodnosti vseh treh vzorcev. Oznake vzorcev na grafih DNA1, 2, 3 so
vzorci 1, 2, 3, v našem primeru.
(A) Prevodost v območju temperature od 0.1 K do sobne temperature.
(B) Prevodnost vzorca 1 in 2 v območju temperature 0.1 K do 1 K, za različne
vrednosti magnetnega polja. Prehoda pri okoli 1 T izgine.
(C) Prevodnost vzorca 3 v odvisnosti od magnetnega polja [8]
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Slika 6: Upornost za vse tri vzorce v odvisnosti od napetosti pri različnih vredno-
stih magnetnega polja [8]

5 Odkrivanje in popravljanje poškodovanih mo-

lekul DNK

Danes je znano, da lahko elektroni po molekuli DNK zelo dobro potujejo. Izkaže
se, da je DNK dober prevodnik in da elektroni po njej potujejo predvsem za-
radi prekrivanja π orbital baz nukleotidov, ki so naloženi v plasteh (glej sliko 7),
podobno kot pri grafitu, ki je pravtako zgrajen v plasteh, med katerimi prosto
potujejo elektroni.
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Slika 7: Kroglice predstavljajo dušikove baze DNK, ki so naložene ena na drugo
kot kovanci in se nahajajo na notranji strani dvojne vijačnice. Vijolični vijačnici
na zunanjem delu predstavljata sladkor in fosfatne skupine [9]

Pogoj za prevodnost je dobra elektronska sklopitev donorjev in akceptorjev.
Prevodnost je zato zelo odvisna od strukture DNK. Če so plasti baz dobro sklo-
pljene, lahko elektroni potujejo po DNK do 100 baznih parov daleč [9]. Potovanje
elektronov se dogaja na pikosekundni skali. Prevodnost je tudi zelo odvisna od
pravilnega zaporedja baznih parov. Če le en bazni par zamenjamo z drugim, po-
tovanje elektronov ni več možno. Eksperiment je shematsko prikazan na sliki 8.
Levo so prikazani trije primeri. Prva vijačnica je preko karbonskih nano cevk pove-
zana na napetost. V zgornjem primeru je druga vijačnica s pravilnim zaporedjem
baznih parov in prenos elektrona je možen. V srednjem in spodnjem primeru pa so
v drugi vijačnici spremenili le en bazni par. Električni tok v teh dveh primerih ni
tekel. Na levi so prikazani rezultati merjenja električnega toka v vseh treh prime-
rih. S tem bi lahko preverjali in zaznali poškodovane in nepravilne DNK. In prav
to v naših telesih počnejo določeni proteini. Preverjajo nepravilnosti v vijačnicah
in jih popravijo.
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Slika 8: Levo so prikazani trije primeri. Ena vijačnica je preko karbonskih nano
cevk povezana na napetost. V zgornjem primeru je druga vijačnica (rumene barve)
s pravilnim zaporedjem baznih parov in prenos elektrona je možen. V srednjem
in spodnjem primeru pa so v drugi vijačnici (zelene in vijolične barve) spremenili
le en bazni par. Električni tok v teh dveh primerih ni tekel. Na desni je graf
rezultatov merjenja električnega toka v vseh treh primerih [9]

Temu je sledil razvoj čipov DNK, kjer imamo na trdo podlago pritrjene na tisoče
DNK molekul z znanimi zaporedji nukelotidnih baznih parov. Vzorec, ki ga želimo
preveriti, primerjamo z referenčnimi molekulami DNK, ki so pritrjene na podlago
in predstavljajo DNK čip. Natančneje se DNK čip uporablja za: ugotavljanje
količine izraženih genov, določanje nukelotidnih zaporedij in sprememb na ravni
genoma (sekvencioniranje, iskanje enojnih nukelotidnih polimorfizmov (SNP) in
mutacij) [10].

6 Zaključek

DNK zaradi svojih lastnosti veliko obeta v svetu molekularne elektronike. Študije
njenih električnih lastnosti in aplikacij so še vedno aktualna tema. Iz številnih
raziskal je nastal DNK čip, s katerim lahko danes opravljamo najrazličneǰse analize.
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