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اند، تقدير و تشكر در تحصيل علم و معرفت و فضائل اخلاقي ياري نمودهساليان گذشته مرا 
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  :چكيده

اهميت  .تارهاي وقوع هستندخسا وتيد كلاس خاصي ازئساختارهاي دوم اسيدهاي نوكل        

با تعريف قديمي  ي ساختاري است كههاها و ويژگيگرهبه دليل شبه RNAزياد مولكولهاي 

ختارهاي دوم عمومي را با در اينجا سا. گره هستند، متفاوت استكه فاقد شبههاي دوم ساختار

گوييم و  دوبخشي مي- ه به آن ساختارهاي دومگيريم كهاي غير متداخل يكي ميشبه گره

-ساختارهاي دوم .كنيمارهاي وقوع در خواص گراف مطرح مياي را براي پيچيدگي ساختاندازه

) �به صورت تابعي از (كه يك كران بالا براي تعداد آنها مسطح هستند هايگراف ،دوبخشي
دوبخشي به طور -دهد كه تعداد ساختارهاي دومنتايج محاسبه شده نشان مي .آوريمبدست مي

�2/35تقريبي رشدي برابر با 
اده مدل بسط سو  هاي توليدالگوريتممطالعه عددي روي . دارد 

هنگامي كه   RNAاي از ساختارهاي هاي كلي دنبالهدهد كه ويژگيانرژي استاندارد نشان مي

  .كندكنيم تغييري نميرا در آنها معرفي ميها گرهشبه

  .دوبخشي، گراف ناسازگاري، انرژي آزاد -گره، ساختار دومشبه :كلمات كليدي        
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  مقدمه.1–1

و نحوه تشكيل مولكول  DNAكمي در رابطه با مولكول  ،اصلي قبل از بررسي مسائل         

RNA شويماطلاعاتي را متذكر مي .  

        DNA  اطلاعات در  .ژنتيك و محل ذخيره اطلاعات استمادهDNA رمز ذخيره  به صورت

ازي و انتقال اطلاعات استفاده منظور از رمز علايمي است كه از آنها براي ذخيره س. شده است

 تيد بهمولكول بسيار بلندي است ودر ساختار آن فقط چهار نوع نوكلئو ،DNAمولكول . شودمي

 به صورت يك الفباي چهار حرفي DNAتوان گفت كه زبان مولكول مي ،بنابراين .كار رفته است

�ATCG
در واقع اين حروف اختصار . است كه هر حرف نشان دهنده يك نوع نوكلئوتيد است 

  .هستند 
�Gو گوانين 
�Cسيتوزين ،
�T، تيمين
�Aكلمات آدنين

  : كيل شده استهر نوكلئوتيد از سه بخش زير تش         

  .       است) RNAدر ( و ريبوز) DNAدر( يك قند پنج كربني كه دئوكسي ريبوز –1        

  .   يك تا سه گروه فسفات –2        

  .يك باز آلي نيتروژن دار –3        

در  DNAاما جايگاه . شودها استفاده ميراي ساختن پروتئينب DNAاز اطلاعات موجود در          

تواند به طور مستقيم نمي DNAبنابراين . سازي در سيتوپلاسم استته و جايگاه پروتئين هس

رود نوعي مولكول به همين سبب انتظار مي. رار گيردبراي ساختن پروتئين مورد استفاده ق

بسيار كوچك سلول  ها اجزايريبوزوم( .ها را برقرار كندو ريبوزوم DNAميانجي، ارتباط بين 
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      ده و پروتئين متناظر را توليد با خواندن كدهاي ژنتيكي، آنها را رمزگشايي كرهستند كه 

    .)كنندمي

سازي  پروتئين هايي كه در آنها فعاليتاند، در سلولهاي گوناگون نشان دادهگيرياندازه         

ن سازي هايي كه فرآيند پروتئيبرعكس، در سلول. شودفراواني هم يافت مي RNAشديد است 

شود و ميهم در هسته يافت  RNAاز طرف ديگر . نيز كم است RNAچندان شديد نيست، مقدار 

ها و مشاهدات ديگر، دانشمندان به اين بر اين اساس و نيز بر اساس آزمايش. هم در سيتوپلاسم

به  DNAكه اطلاعات را از  RNAبه اين نوع . است RNAنتيجه رسيدند كه اين مولكول ميانجي 

ديگر  RNAدو نوع . دهندمينشان  mRNAگويند و با مي 1پيك RNAكند ها حمل مييبوزومر

 RNAيكي . هاي مهمي برعهده دارندد كه در فرآيند پروتئين سازي نقشنيز در سلول وجود دار

كند تا و اسيدها را به ريبوزوم منتقل مياين مولكول آمين. دهندنشان مي tRNAاست كه با  2ناقل

ديگري . كنار يكديگر رديف كند mRNAوم آمينو اسيدها را بر اساس اطلاعات موجود در زبوري

RNA است كه آنرا با  3ريبوزوميrRNA دهندنمايش مي. rRNA ها شركت در ساختار ريبوزوم

  .دارد

  Tبا  Aو  Cبا  Gنوكلئوتيدهاي  ،DNAدر ساختار  ، 4كريك-پيشنهادي واتسونطبق مدل         
شكيل شده است كه نوكلئوتيدي تاز دو رشته پلي DNAكند، پيوند هيدروژني برقرار مي Tبا  Gو 

يا (اين مدل به مدل مارپيچي دو رشته . اندبه دور يكديگر پيچيده يحول يك محور فرض

اي در واقع شبيه نردباني است كه حول رشته مارپيچ دو. معروف شده است) مارپيچي دوگانه

       فسفات تشكيل -هاي قندهاي اين نردبان را گروهنرده. ورده استخود پيچ خمحور طولي 

  را   هاي اين نردبانزهاي رشته ديگر قرار دارند و پلهبازهاي يك رشته در مقابل با. دهندمي

دو بازي را كه با . داردپيوند هيدروژني بين بازها، دو رشته را كنار يكديگر نگه مي .سازندمي

  .نامنديدروژني دارند، جفت باز مييكديگر پيوند ه

 5مرازپلي  RNAرونويسي با اتصال. گويندرا رونويسي مي DNAاز روي  RNAساخته شدن          

. كندرا از يكديگر باز مي DNAمراز دو رشته پلي RNAسپس . شودشروع مي DNAبه قسمتي از 

RNA ل نوكلئوتيدهاي كند، در طوهمچون قطاري كه روي ريل حركت مي مرازپليDNA  به

نوكلئوتيد مكمل را ريبو ،DNA هريك از دئوكسي ريبونوكلئوتيدهايآيد ودر مقابل حركت درمي
                                                           
١
 messenger RNA 

٢
 transfer RNA 

٣
 ribosomal RNA 

٤
 Watson-crick 

٥
 RNA polymerase 
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     كريك استفاده -واتسونيز از همان قواعد جفت شدن در مدل در رونويسي ن. ددهقرار مي

، DNAدر )نيميت( Tتنها تفاوت اين است كه در مقابل دئوكسي ريبونوكلئوتيد  .شودمي

نشان داده  DNAيك مولكول  1-1در شكل  .گيردقرار مي RNAدر ) يوراسيل( Uريبونوكلئوتيد 

  .شده است

                 

  DNAمولكول . 1–1شكل  

 

كشف كردن رمز كدي است كه  له مهم و بزرگترين دغدغه در نظريه بيوفيزيك،أامروزه مس        

با  RNAيك مولكول  2–1در شكل  .كندساختارهاي مولكولي تبديل مي ا بههاي بيوپليمر ردنباله

   .اجزاي آن نشان داده شده است

يك كلاس خاص بيوپليمر، مولكول اسيدهاي ريبونوكلئوتيد است كه رمزگشايي اطلاعات         

  :تواند به طور كامل به دو گام زير تقسيم شودذخيره شده در دنباله مي

  ). GUو ( كريك-واتسون بازهاييعني طرح جفت  ساختارهاي دوم،تشكيل  –1        

  .       وقوع در فضاي سه بعدي نشاندن ساختار –2        

� ��زه��:  

A-T,T-A 

C-G,G-C 

 

��������� 

 �د���

��ز���� 

����� 

  �ا���

  �!"  
�ت$% 
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  RNAمولكول . 2–1شكل

 
  : ها به صورت زير استبرخي نتايج برجسته اين بررسي         

  .    است) اختارهاي دومس(ها بيشتر از ساختارها تعداد دنباله –1        

  .     تعدادي از ساختارهاي نادر و نيز ساختارهاي تكراري وجود دارد –2        

  دهند به طور يكنواخت در فضايكه ساختارهاي مشتركي را تشكيل ميهايي دنباله –3        

                                                .           شونددنباله توزيع مي         

  .يك دنباله تشكيل دهنده يك ساختار مشترك، تعداد زيادي همسايه خنثي دارد –4        

  اين. توانند نزديك هر نقطه در فضاي دنباله پيدا شوندهمه ساختارهاي مشترك مي –5        

  . شودناميده مي "مدل پوششي فضا  "صيت خا        

    دوگانه مانند شكل  ي دوم به صورت يك ترتيب مارپيچيتعريف كلاسيكي ساختارها        

    ها گرهاي مختلف آن با توجه به شبههثير متقابل بين ساقهبر آن تأوه علا. شودبيان مي 3–1

  .    باشدمي

'����ه�& 
 ه��روژ�)

 ��زه�

 ه�"!�ه� و %$�ت          
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ها عضو گرهها مبين اين است كه شبهم شده روي مقايسه و تحليل دنبالههاي انجاآزمايش        

  .هستند RNAهاي در اكثر مولكول ساختاري مهمي

ات ها را نيز در محاسبگرهكه شبه ي، موقع)5(تا ) 1(داريم كه موارد حالت خاص نياز در        

بعدي هاي ك پيش نياز ضروري براي همه گزارهي) 1(گزاره . كنيم همچنان برقرار باشندوارد مي

ها را گرهبا شبه RNAكه تعداد ساختارهاي نياز داريم . است RNAاي درباره نگاشت ساختار دنباله

  .نيز بيان كنيم RNAتخمين بزنيم تا بتوانيم نتايج گفته شده را براي ساختارهاي واقعي 

دوبخشي را -ر ساختار دوموايات تحليلي رياضيجزئ شود،در مباحثي كه در ادامه مطرح مي        

فهوم ساختارهاي دوم شامل همان مدوبخشي به طور كلي - ساختارهاي دوم. كنيمبررسي مي

مانند مدل نموداري . ها نبايد همديگر را قطع كنندگرهبا اين تفاوت كه شبه. هستند هاگرهشبه

  .3–1در شكل 

ه موثر كنيم و يك رادوبخشي را بررسي مي-اختارهاي دومدر فصل دوم صفات گرافي س        

سپس به . دهيمميدوبخشي را ارائه - رهاي دوماختاهاي متناظر با سبازبراي تعيين ليست جفت 

هاي يكساني را كه ممكن است در تعيين پيچيدگي مرتبه هاي بالاتر ساختارهايي اختصار گراف

    دهيم و نشان مي مفيد باشد را مورد بررسي قراردوبخشي موثر و - فراتر از ساختارهاي دوم

ها استفاده گرهتواند در وجود شبهمي وم سب براي مقايسه ساختارهاي ددهيم كه اندازه منامي

سازگار است اگر از قيود انرژي ساختار  + با يك ساختار RNAكنيم كه يك دنباله بيان مي. شود

, -, بازاين بدين معني است كه براي هر جفت . صرف نظر شود  02و  01 هاي، موقعيت +در  /.

 RNAممكن در  بازيكي از شش جفت   AU,UA,GC,CG و يا �GU,UG  است . 

هايي وجود دارد كه با هر دنباله ′+و  +دو ساختار  ركند كه براي هقضيه اشتراك بيان مي        

اين موضوع به دليل اين است كه ساختارهاي متفاوتي مربوط به يك . دوي آنها سازگار است

  .دنباله مي تواند وجود داشته باشد

با استفاده از . كنيمها را تعيين ميگرهداد ساختارهاي متفاوت با شبهتع مچهاردر فصل         

دوبخشي - شويم كه كران بالاي تعداد مختلف ساختارهاي دومهاي مختلف متوجه ميتكنيك

   .يابدتعداد ساختارهاي دوم افزايش نمي خيلي سريعتر از

-است كه تعداد ساختارهاي دوم نتايج تحليلي با مكمل داده عددي تعيين كننده اين        

�2/35، رشد تقريبي به صورت �دوبخشي قابل قبول با طول 
در اينجا ساختارها، جفت . رددا 

تي غير جف باز 3ها حداقل و حلقه) باشدمي 2نيمم طول توده برابريعني مي( ي مجزا ندارندهاباز
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، رشدي به هاگرههاي دوم بدون شبهعداد ساختاركنيم كه تمي اي مطرحبه طور مقايسه. دارند

�1/86صورت 
  .دارد 

  )ب(                                                             

        مدل نموداري ساختار دوم: ب. مدل كلاسيك ساختار دوم :الف. 3–1شكل

                                                                                                                                

  تعاريف اوليه زيستي .2–1

نوكلئوتيدي كه روي يك خط افقي بدون در نظر گرفتن هيچ پيوندي بين  �به  .1–2–1تعريف

 RNAاين دنباله به ساختار اول . شودگفته مي �به طول  RNAآنها، قرار گرفته شده يك دنباله 

  .معروف است نيز

كه به صورت  3�4 ههايي از مجموعدار روي رأسگراف علامتنمودار يك شبه .2–2–1تعريف

,…, �/ 2,13�4 � در  �تا  1است كه به وسيله رسم رئوس  1با درجه رئوس كمتر مساوي  ,

, -, يك خط افقي و كمان -كه  /. 5 j و رأسها متناظر با نوكلئوتيدها . نمايش داده شده است

  . باشندكريك مي-هاي واتسونبازجفت  ها متناظر باكمان

  

  

)الف(  
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  نمودار. 4–1شكل 

,�7 مرتب سه پارامتر انمودار را ب         �, �
  :به طوريكه. كنيمرده بندي مي 

89-:1 , .:1;, 9-:2 , .:2;, … , ,-:= , .:=/                                

1:-   كه در آن 5 -:2 5 > 5 -:= 5 .:1 5 .:2 5 > 5 .:=  

 .باشدمي �نيمم طول توده و مي �نيمم طول كمان ميو 

, -,طول كمان         . ، برابر/. ? يك دنباله از كمانهاي موازي  �است و يك توده به طول  -

   :باشدميزير  رتبه صو

9,-, ./, ,- @ 1, . ? 1/, … , ,- @ �� ? 1
, . ? �� ? 1
/;                 

  . متقاطع رسم شده استنا -3وداريك نم 5–1در شكل         

  

         

� , 2 .5–1شكل                                  � 3, 7 �  2� �   
  

و طول توده بزرگتر  2نامتقاطع با طول كمان بزرگتر مساوي -7يك نمودار  .3–2–1تعريف

,�7از نوع  نامتقاطع- RNA ،7را يك ساختار  �مساوي  �
  . ناميممي 

37 نامتقاطع براي-RNA ،7 هايساختار .4–2–1تعريف A گره را ساختارهاي شبهRNA        

  .دهدرا نشان مي RNAگره نيز يك شبه 5–1شكل . ناميممي

27نامتقاطع اگر -RNA ،7در ساختارهاي  .5–2–1تعريف باشد، آن ساختار را ساختار دوم  �

RNA ناميممي.   
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  RNAساختار دوم . 6–1شكل

  

  تعاريف اوليه رياضي. 3–1

ته ه گاهي ماتريس تداخل نيز گفك يك گراف ساده غير جهتدار ماتريس مجاورت .1–3–1تعريف

�يك ماتريس  ،شودمي B   : است كه در آن Aمتقارن  �

                                                             

C12 � D1       ,     02 مجاور باشند 01 و  هايرأس   اگر 
    E                   در غير اينصورت                    ,       0

  ام  -ام عبارت است از مجموع عناصر سطر يا ستون  -در اين صورت درجه رأس          

در صفحه رسم كرد،  يالها است كه بتوان آن را بدون تقاطع يگراف مسطح، گراف .2–3–1فيتعر

كه هر دو  يقطع نكنند مگر در رأس يگر را از نظر هندسيكدي ياليچ دو يكه ه يبه گونه ا يعني

ن يكه بتوانند به ا ييهام و به گرافيناميم مسطح ميك ترسيم را ين نوع ترسيا. گذرندياز آن م

  .شوديمسطح گفته م يهام شوند، گرافيصورت ترس

بگذرد، گراف هميلتوني  هاهمه رأسبه گرافي كه شامل يك مسيري باشد كه از  .3–3–1تعريف

  .شوديم گفتهني گويند و به دوري كه شامل تمامي رئوس گراف باشد، دور هميلتومي

 ) اي كه با حذف آن گراف ناهمبند شودگره( يكه گره برش ير گراف همبنديز .4–3–1تعريف

هر بلوك با حداقل  .مال استيت ماكسين خاصيبلوك نسبت به ا. نامندينداشته باشد را بلوك م

  .همبند است - 2دو گره، 

اگر . ناميممي د، گراف منتظمرأسها يكسان باشگرافي را كه در آن درجه همه  .5–3–1تعريف

  .ناميممي منتظم  -F يا F باشد، گراف منتظم را منتظم درجه F درجه هر رأس برابر با



 

 �گراف دوري با . ناميممنتظم باشد، گراف دوري مي
به رأس  C�G1ر رأس همچنين گرافي را كه از وصل كردن ه

    نشان  �Wناميم و آنرا با رأسي مي

  .رسم شده است

  

  گراف چرخي 


′I�Jو  
I�Jگرافهايي به ترتيب با مجموعه رأسهاي  

يكريخت است، اگر وفقط اگر تناظرهاي يك 

ه حافظ توابع وجود داشته باشد ك

Kباشد به اين معني كه به ازاي همه   L I�J
                    و 

  .باشد 
M�Nيك نقطه پاياني 

مجموعه   يهاگشتيباشد، مجموعه تمام جا

 Ω+ده و آن را با ينام Ωدهد، گروه متقارن مجموعه 
عضو  � يو دارا يمتناه يامجموعه

  .ميخوانيم �ش داده و آن را گروه متقارن درجه 

از عنصرها و  Pعبارت است از يك مجموعه ناتهي 

متعلق  0و R و   Qاي كه براي هر

20 

منتظم باشد، گراف دوري مي -2هر گراف همبند را كه  .6–3–

همچنين گرافي را كه از وصل كردن ه. دهيمنشان مي �Cرأس را با 

رأسي مي �) يا چرخ(بدست آيد، گراف چرخي  Kجديدي مانند 

رسم شده است يك گراف چرخيو  يك گراف دوري 7–1در شكل  

                                                        

گراف چرخي ) ب( .راف دوريگ) الف( .7–1شكل

  

گرافهايي به ترتيب با مجموعه رأسهاي  JSو  Jفرض كنيد  .7–3–

يكريخت است، اگر وفقط اگر تناظرهاي يك  JSبا  J. باشند 
��JSو   
��Jمجموعه يالهاي 

T: I�J
 V I�JS
:Mو   ��J
 V ��JS
وجود داشته باشد ك  

باشد به اين معني كه به ازاي همه   JSو  Jنقطه پاياني 

N L، ر برقرار استيرابطه ز:  

                K يانيك نقطه پاي N است W  T�K
يك نقطه پاياني  

باشد، مجموعه تمام جا يتهيك مجموعه نا Ωد يفرض كن .8–3–

دهد، گروه متقارن مجموعه يل گروه ميب توابع تشكيكه با قانون ترك

Ωكه   يدر حالت. ميدهي � ,01, 02, … , مجموعه /�0

ش داده و آن را گروه متقارن درجه يمان �+را با  Ωباشد آنگاه گروه متقارن 

,�XPهر فضاي متريك  .9- 3- YZ
عبارت است از يك مجموعه ناتهي  

P كه روي Yيك تابع حقيقي  B P اي كه براي هرتعريف شده است به گونه

  :داريم

 - Y�0, R
 A 0 .  

 - Y�0, R
 � 0  ر و تنها اگراگ  0 � R . 

) الف( ) ب(   

 

–1تعريف

رأس را با 

جديدي مانند 

 .دهيممي

                              

   

–1تعريف

مجموعه يالهاي 


  به يك
نقطه پاياني  -يال

L ��J

               

–1فيتعر

Ω كه با قانون ترك

يش مينما

باشد آنگاه گروه متقارن 

-1تعريف

يك تابع حقيقي 

داريم Pبه 
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2


