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1.UvOD

Meritve kvazistati¢ne in frekvencne odvisnosti elektriéne prevodnosti pod 1 MHz so
opravili na mokro vlecenih vlaknih, makroskopsko orientirane Li-DNA. Frekvencna odvisnost
elektri¢ne prevodnosti na obmod&ju 10> — 10™ Hz se zelo dobro ujema s teoreti¢no
napovedjo mehanizma poskocne vrzeli, medtem ko se temperaturna odvisnost zelo dobro
opise z Arrheniusovim zakonom.

Elektromagnetni signali lahko sprozZijo kemijske reakcije na zelo velike razdalje. To je
splosno znano za opti¢ne frekvence, npr: fotosintetske reakcije. Manj znano pa je, dav
bakterijah nizko frekvencni elektromagnetni signali nastanejo zaradi elektronskih prehodov
med energijskimi stanji, ki opisujejo Sibko vezano gibanje elektronov okrog zanke DNA.
Znanstveniki domnevajo, da bakterije na ta nacin »brezzicno« komunicirajo v bakterijskih
skupnostih. Brezzi¢no oddajanje signalov je lahko naceloma obeh AM in FM frekvenc, ki
nastanejo kot posledica razli¢nih periodi¢nih magnetnih pretokov v elektronskem
energijskem spektru bakterijskega DNA.

2. ELEKTRICNA PREVODNOST DNA

Kljub intenzivnim raziskavam narava mehanizma prenosa naboja ostaja nerazjasnjeno
podrocje. Razliéne meritve kazejo tako na kratko kot na dolgosezne prenose, kot da se DNA
lahko obnasa kot enodimenzionalna molekularna Zica.

Graf enosmernega toka v odvisnosti od napetosti (I-U) kaze na nelinearno prevodnost
glede na klasi¢no linearno limito, ki jo opisuje Ohmov zakon. Mehanizmi prenosa naboja v
DNA so ocitno odvisni od vrste radikala ki je vezan na ta DNA. Na I-U krivulja dobljena na
dvojno napeti A-DNA, kaze na obstoj temperaturno odvisnega polprevodniske napetostne
vrzeli. Pokazano je bilo tudi, da pri zamenjavo imino protona na vsakem baznem paru s
kovinskim ionom napetostna vrzel izgine. Tedaj izmerjena prevodnost je podobna
prevodnosti izmerjeni na Zn-DNA.

V tem seminarju bom predstavil samo rezultate meritev kvazistati¢ne temperaturno
odvisne elektricne prevodnosti, pridobljenih na mokro viec¢enih vlaken Li-DNA, v
homogenem elektricnem polju in meritve frekven¢no odvisne prevodnosti pri nizkih
frekvencah med 20 Hz in 1 MHz. Ti eksperimenti odli¢no dopolnjujejo Ze poro¢ane
visokofrekvenctne meritve. Model poskocne vrzeli se zelo dobro ujema meritvam frekvencéno
odvisne elektri¢ne prevodnosti na celotnem obmoéju merjenja (10 — 10* Hz).

2.1 PRIPRAVA MOKRO VLECENIH DNA VLAKEN

Mokro vlec¢eni makroskopsko orientirani vzorci Li-DNA so bili pripravljeni iz tele¢jega
timusa (prizeljc) z mokrim vrtenjem in nato susenjem. Ta metoda omogoca nadzorovano
proizvodnjo zadostnih koli¢in makroskopsko usmerjenih v tanke sloje namotanih DNA
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Slika 1: DNA v vzorcu

2.2 KRIVULJIE TOK-NAPETOST

Tipi¢ne krivulje I-U merjene na vzorcih

. . - Voltage (V
mokro vleéenih vlaknen Li-DNA. Na sliki 3 so 100 50 O 50) 100
meritve prikazane za tri razlicne temperature. 0.2} Li-DNIA , ' _
Meritve na vzorcu mokro vleéenih vlaken Li-DNA 011 parallel to axis .""
. o - i .
ne kazZejo vidne nivoje na krivulji I-U v skladu z 0.0 ..l-'"'
.. v . 0.1t t —2().
dognanji o (Zn) A-DNA. To kaZe da je napetostna ol ,“' T=3045K
02} a
vrzel manjsa od teoretic¢ne vrednosti pri sobni 021 4 - . O
.ox v . . ~ 0.010¢
temperaturi. Ce upoStevamo velikosti vzorcev ¥ e ‘,f.
. . . . o i o
ugotovn.mo, da se Poljslfa odvisnost prt?vodnostl = 0.000 ...__.o
o||(E) Li-DNA dobljeno iz podatkov s slike 3 £ 0.005! .’ T=2795 K
kvantitativno sklada s podatki o(E) za (Zn) A-DNA. Z 5 -0.010} ,P'.’ (b)
zmanj$anjem temperature za priblizno 20 K, se P R
elektri¢ni tok pri dolo€eni napetosti zmanjsa za 0.0002+ ._....-".
priblizno en velikostni red. To kaze na hitro 0.0000¢ ...o"'
v . . Ly -0.0002} * T=259.6 K
povecevanje upornosti s padajoco temperaturo. o*
Prav tako se skoraj linearno obmocje pri okoli 0V i B ©
L vy -100 50 0 50 100
potane bolj poSevno z manjSajoco se temperaturo. Voltage (V)
g =)
Zdi se da so nelinearne krivulje I-U posledica Slika 3: tokovne-napetostne krivulje merjene pri

75% relativne vlaznosti na vzorcu mokro vlecenih
vlaken Li-DNA.homogeno elektri¢no polje je bilo
Stevila nosilcev nabOJa. vzporedni z orientacijsko osjo DNA

elektri¢nega polja, induciranega zaradi povecanja



2.3

Vpliv elektricnega polja na

temperaturno odvisnost prevodnosti o((T,E) je
bila preverjena z merjenjem upornosti med
hlajenjem vzorca pri dveh razli¢nih vrednostih
jakosti elektricnega polja. Upornosti vzorca so
zanesljivo sledili do okoli 220 K, pri dodatnem

hlajenju pa je elektrometer zacel presegati
mejno vrednost okoli 10'® Q. Slika 4 kaze

temperaturno odvisnost o|(T,E), izmerjeno pri
napetosti 20 V (E=31.25 V/cm) in pri napetosti

50V (E=78.13 V/cm). Podobno kot pri

mikrovalovnih in opti¢nih frekvencah se o (T)

mocno zmanjsa pod sobno temperaturo s

prehodom na nasi¢eno konstanto pri 230 K.
IzkaZe se da je ta prehod predvsem posledica
termoclenskega napetostnega offseta v meritvi
upornosti zaradi neizogibnegatemperaturnega

gradienta v svinceni napeljavi. Ta offset
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Slika 5: temperaturna odvisnost elektri¢ne prevodnosti
merjena na posuseni Li-DNA. Graf (a) je fitan z
Arrheniusovim izrazom, graf (b) pa z izrazom, ki opisuje
mehanizem poskocne vrzeli. Elektri¢no polje je bilo
vzporedno na orientacijsko os vzorca.

MERITVE PREVODNOSTI V ODVISNOSTI OD TEMPERATURE
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Slika 4: temperaturna odvisnost elektricne prevodnosti
merjena pri 75% relativni vlaznosti mokro vlecene LI-
DNA. Elektri¢no polje je bilo vzporedno na orientacijsko
0s vzorca

termoclena se kace v temperaturni odvisnosti
kot skoraj konstantno ozadje (konstanta B na
elektricne prevodnosti. Temperaturno
odvisnost lahko dobro opiSemo s termalno

U
aktivnim Arrheniusovim izrazom: o = gye Ger)

do priblizno 220 K, kjer upornost preseze mejno
vrednost merilnega obmocja elektrometra.

Podatki predstavljeni na slikah 3 in 4
kaZejo da se odvisnost elektricnega polja od o
skriva predvsem v predfaktorju o,. Saj s
povecanjem elekti¢nega polja za faktor 2.5 se
0o poveca za vec kot 2 velikostna reda, medtem
ko aktivacijska energija U ostaja znotraj
eksperimentalne napake (0,05eV).

Slika 5 prikazuje meritve o(T,E) izvedene
na Li-DNA susene v vakuumu pri sobni
temperaturi ve€ kot 24 ur. Primerjajmo meritve



prikazane na slikah 4(b) in 5(a), obe spremembi og in U sta pomembni. Ceprav se o, poveca
za nekaj manj kot 2 velikostna reda, se zdi da je povecanje U za 0.1 eV prevladujoc vpliv v
zmanjsanju prevodnosti, kar podpira idejo, da je v okolju siromasnem z vodo, za nizjo
prevodnost kriva manj obicajna B oblika DNA, kot pa manjse Stevilo nosilcev naboja. Izraz ki
dobro opise spreminjajo¢ domet modela poskocne vrzeli: o = aoe_(TO/T)ﬁ in je uporabljen
pri prilagoditveni krivulji na sliki 5(b).

3 | Ourdata (brick sample) p
X . ov . . Ix10 & dc, I, vacuum
Ce te kvazistaticne meritve in [ & O doll75%ch
. . . .. S *  ® de175%rh
nizkofrekvenéne meritve zdruzimo z IXI0°F b ac,ll, 75% ch
F < ac, |, 80um, 80% r.h.
meritvami frekvenéne odvisnosti pri oV
= Ix r
mikrovalovnih in opti¢nih frekvencah, Ol
o |
dobimo graf kot je prikazan na sliki 6. T Ix10°F
Kjer so podatki med 20 Hz in 1 MHz , === Theory Yeetal
1x10” = & ———— Helgrenetal
(oznaceni z ac) predstavljajo effektivno g o O e
prevodnost o(w)=€"gow siz meritev 1072 ol e
10 10 10 | 10 10
sklepamo na imaginarni del €" Frequency (s™)

Slika 6: frekvencna odvisnost prevodnosti pomerjena na
vzorcu mokro vlecenih vlaken DNA in na vzorcu A-DNA. Vecino
e*=¢g'-ie". To enostavno sklepanje je bilo meritev je dobljenih pri razli¢nih relativnih vlaznostih okolja v
v - . . . katerem se je vzorec nahajal. Krepka ¢rna ¢rta predstavlja
mozno, ker ni bilo najdemh drUgIh napovedi modela. Ostale meritve pa so zbrane iz razli¢nih

mehanizmov, ki bi prispeva“ meritev z razliénimi usmerjenostmi elektri¢nega polja glede na
makroskopsko orientacijsko os vzorca.

kompleksne dielektri¢ne konstante

dielektricnem spektru pod 1 MHz. Zdi se
da se splosna frekvencéna odvisnost kvalitativno ujema s teoreti¢no napovedjo, tudi ob
predpostavki spremenljivega dometa mehanizma poskoc¢ne vrzeli. Pokazano je bilo, da vrzel
brez dvoma prevaja med pari DNA baz na razdaljah vecjih od 3.7 nm.

Skratka I-U meritve kazejo, da nelinearnost I-U krivulj lahko pripiSemo induciranemu
elektricnemu polju povzrocenega zaradi povecanja Stevila nosilcev naboja. V nasprotnem
primeru s prevodnostnimi meritvami na vzorcu mokro vle€enih vliaken Li-DNA posusenem v
vakuumu kaZejo, da namesto manjsega Stevila nosilcev, mocnejse lokalizacijske ucinke
povzroca manj redna B oblika DNA, ki je odgovorna za manjSo prevodnost v okolju
siromasnem z vodo. Meritve prevodnosti podaljSane na kvazistati¢no ¢asovno skalo in visoko
frekvencéne meritve se ujemajo s teoreti¢nimi izracuni, ki temeljijo na prevodnostnem
mehanizmu poskocne vrzeli.



2.4 MEHANIZEM PREVAJANJA POSKOCNA VRZEL

Poskocna vrzel je prenosa naboja, kjer vrzel nosi pozitiven
potencialom. Preskakovanje vrzeli smatramo za superizmenjavanje
vmesnih interakcij prek dveh vmesnih AT baznih parov ocenjeno na
velikostni red frekvenca 10° Hz pri 300K. Maksimalna razdalja za
preskakovanje vrzeli v dvojnem z gvaninom lo¢eno z enojnim AT
baznim parom 300 £ 70 A. Kljub temu sre¢amo siljenje za prenos
vrzeliv DNA nastajajo iz stevila posredovanj AT baznih parov,
elektronski prenos je pri¢akovan in je skoraj posledi¢no neodvisen
zaradi podobnosti v redukcijskih potencialih timina in citozina.
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]

Slika 7: shema prevajanja

3. EM SEVANIJE BAKTERIJISKEGA DNA

Biokemija je najpogosteje opisana v smislu kratko seznih molekulskih preureditvenih
interakcij. Jasno je tudi, da fotonske biokemicne reakcije prav tako obstajajo. Fotosinteza
predstavlja zgled klju¢nega pomena. Fotoni, ki povzrocajo te kemijske reakcije, imajo zelo
oddaljen izvor — sonce.

Pokazano je bilo, da bakterijski DNA makromolekule oddaja elektromagnetne signale,
ki so bili merjeni s indukcijsko tuljavo, v kateri se je v plasti¢ni epruveti nahajal bakterijski
DNA v vodni raztopini.

NIZKO FREKVENCNO OZADIJE

V rezimu zelo nizkih frekvenc (1 Hz < (w/2m) < 20 Hz) se lahko pojavi spektralno
ozadje zaradi elektronskih magnetnih momentov ki precesirajo v majhnem magnetnem
polju. Tud e zasc¢itimo magnetno polje zunanjih virov, toplotna nihanja tuljavskih tokov Se
vedno povzrocajo frekvenéne motnje pri zelo nizkih signalih.

VISOKO FREKVENCNO OZADIJE

V reZzimu nekoliko visjih frekvenc (0.2 kHz < (w/2n) < 5 kHz) je opaziti ostre vrhove v
spektralnem ozadju. Splada se upoStevati, da ima bakterijska DNA obliko zanke. V delu 3.2.
bomo modulirali spekter gibanja skoraj prostih elektronov, ki se gibljejo v prostoru zanke
dolzine L in resili stacionarno Schrédingerjevo enacbo. Lastne vrednosti energije skoraj
prostih elektronov so:

252
E.= (55 )05 n=041,42. (1)

mL2



Pripadajoce frekvence prehoda med sosednjima nivojema so:

2n?h

o @)

Wy =@= (2n+ Dw; Kjerje @ = (

MAGNETNI MOMENT

Orbitalni magnetni moment gibajocega elektrona okrog DNA zanke, se lahko razume
kot: (a) povprecna hitrost elektronov gibajocih se okoli DNA zanke, doloca elektri¢ni tok:

I, = £ — (ZHEFL) n, I,= Ti =ef,=¢e (g) n n=0,+1+2,.. (3)

2
mL n

kjer je Tn=1/fn Cas v katerem elektron enkrat obkrozi zanko. (b) magnetni moment m
krozi po tokovni zanki okrog vektorskega obmocja Z, kar pomeni da je povpre¢ni magnetni
moment:

m, =% _ (ﬂ) “'Lij n, n=0,4+1,+2,.. (4)

c 2mc
Ce se biolo$ki vzorec nahaja v magnetnem polju B, je magnetni pretok oblike:
®=B-X (5)
In bo tekel skozi zanko DNA. Orbitalni elektronski energijski nivoji se periodi¢no

odzivajo na pretok, natancneje s periodo kvanta magnetnega pretoka:

b, = 2T« 413567 x 10~7Gauss cm? = 41.3567 Gauss micron? (6)

le|

Periodi¢nost energijskih nivojev je tako:
Eq(@ + dp) = En(P) (7)

Upostevati je treba da je kvant magnetnega pretoka v enacbi (6) dvakratna vrednost
kot pri superprevodnikih, kjer je vrednost naboja q=2e (posledica elektronskih parov).
Enacba (7) nam pove, da za merjenje kHz signalov, mora biti ozadje magnetnega polja zelo
majhno.

3.1 PRECESIJA MAGNETNEGA MOMENTA

Ce se netockaso telo z magnetnim momento m nahaja v magnetnem polju B, potem
se pojavi precesija:

dm
E—YmXB (8)

Kjer je y Ziromagnetno razmerje. Za vzorec vode valjaste oblike s prostornino Vv
tuljavi, lahko za dano magnetno polje zapiSemo ekviparticijski izrek v obliki:



VBZ _ kgT
sm 2

4mkgT

Kjer je By ozadje tuljave. Steviléno so magnetne frekvence ozadja v tuljavi:

fr ~ 1.1 Hz /(@)(303«) (kroZenje) in fr ~ 2.02 Hz /(%)(30;1() (spin)  (10)

Te Stevilcne vrednosti so velikostnega reda z izmerjenimi vrednostmi (okoli 7 Hz) za

razredceno raztopino bakterijskega DNA v vodi. Vrednost magnetnega polja v enacbi (9) je
natancna, ¢e zunanje magnetno polje zelo natan¢no merimo.

3.2 ELEKTRONI'V DNA ZANKI

Model Hamiltonove funkcije za gibanje skoraj prostih elektronov v prostoru DNA
zanke z dolZino L:

H= i(—ih% —2A()? +V(s), V(s+L) = V(s)in A(s +L) = A(s) (11)

Vzamemo $e valovno funkcijo periodi¢no na obhod okoli DNA zanke:

Y(s+ L) =9P(s) (12)
Vektorski potencial zaklju¢ene zanke lahko zapiSemo s periodi¢no funkcijo:

2mns
L

A(s) = 7+ By Ancos( + 6,) (13)

Hamiltonjan iz enacbe (11) lahko z robnimi pogoji zapisemo kot:

o= 1( L od  ed)? _ _ . _
=— —lh———) +V(s); V(s+L)=V(s)in Y(s+ L) =1y(s) (14)

2m ds cL

Povprecna dolzina DNA zanke za bakterijo E. coli je: L=0.157733514 cm. Ce mobilni
elektron gibajoc¢ se okoli DNA v vodi za¢ne preskakovati med baznimi pari vijacnice, to
mocno skrajSa njegovo pot, kar se pozna na frekvenénem spektru. Iz spektra so ugotovili
priblizno dolZino elektronskega obhoda okoli DNA: L=0.086 cm.

3.3 PERIODICNI TOK

V sploSnem spektralnem modelu, iz enacbe (14), se energija nivojev zvisa, zaradi
periodi¢nega magnetnega pretoka, ki ga podaja enacba (7). Razlicne bakterije sevajo razlicne
spektre, odvisno od usmeritve DNA zanke v vektorskem obmocju Z in magnetnega polja B. Iz
periodi¢nega toka in indukcijskega zakona:

En(® + ®g) = E,(®) in V=-2(5) (15)



Dobimo modulirane robove na elektronskem spektru frekvenc. Inducirana napetost

dolocene iz indukcijskega zakona okoli DNA zanke da spremembo frekvence:

(16)

Zato se brezzi¢na komunikacija med bakterijami lahko prenasa z obema AM in FM

oddajnima nadinoma.

3.4 EKSPERIMENT

Shema eksperimentalne postavitve je v
grobem izgledala: 1-indukcijska tuljava iz bakra;
2-vzorec v plasti¢ni epruveti; 3-ojacevalec; 4-
racunalnik.

Slika 9 prikazuje kako je meritev
izgledala na ekranu, oz postopek obdelave
podatkov:
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Slika 8: postavitev eksperimenta

Positive Signal

2a - dejanska
meritev (2do 6s)

2b - iz¢rpna analiza
signala(skala v ms)

2c - 3D fourierjeva
transformacija
(abscisa: 0-20kHz
ordinata: relativna
intenziteta)

2d - spektralni
pogled fourierjeve

B ikes o1 D) e WM M

transformacije

Slika 9: meritev na mikoplazmi pirum
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Ce so teoreti¢ne napovedi izkaZejo za resniéne, bo lahko mogoce dolzino DNA
prisotnega v vzorcu neposredno doloditi iz meritev frekven¢énega spektra. Zal pa ne moremo
organizme opredeliti glede na njihovo dolZino DNA. Na ta nacin bi lahko tudi delno dolocali
zgradbo DNA, kar bi imelo mocne posledice v bioloskih in medicinskih raziskavah. Zanimivo
bi bilo ne samo ,,prisluskovati“ DNA, pac pa z uporabo zunanjih, ¢asovno spreminjajocCih se
polj vzbujati DNA v resonancne frekvence, kaksen ucinek bi imelo tako vzbujanje na zZive
celice pa Se zdalec ni predvidljivo.

3.5 POVZETEK

Ceprav so biokemicne reakcije pogosto opisane v smislu molekularnih stikov, lahko
velikokrat elektromagnetne signale uporabimo za nadzor le teh z razdalje. Fotosintetske
reakcije so klasi¢en primer reakcij, ki so nadzorovane preko Sirjenja elektromagnetnih
signalov. Na veliko manjsih frekvencah kot so opti¢ne so zaznali jasne elektromagnetne
signale, ki se Sirijo v bakterijski skupnosti E. coli. Npisali so model, pri katerem ti signali
nastanejo zaradi prehodov elektronov med energijskimi nivoji, ki so posledica Sibkovezanega
gibanja elektrona okoli DNA zanke. To oddajanje elektromagnetnih signalov je lahko obeh
vrst AM in FM, ki je posledica periodicnega magnetnega pretoka v elektronskem energijskem
spektru. AM frekvencni signali se pojavijo pri elektronskih prehodih med energijskimi stanji.
FM modulacija signala pa se pojavi z inducirano napetostjo indukcijskega zakona.
Kontrolirano modulacijo frekvenc podaja enacba (16). Za razvozlanje informacij skritih v teh
signalih bo potrebno Se ogromno raziskav...
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