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基因转录调控是生命体调节基因表达的重要过程, 是保证遗传信息可控传递和维持基因组稳定性的关

键步骤. 单分子技术的发展为分子水平上探索基因转录调控动力学机制提供了新的研究范式, 有力地推动了

基因转录调控规律方面的研究进展. 本文着重介绍了依据单分子磁镊旋转操控技术发展起来的操控超螺旋

DNA的技术, 借助超螺旋 DNA的“放大”特点, 实现了对 DNA双螺旋动态打开过程的高通量、单碱基精度的

测量; 随后, 介绍了单分子磁镊旋转操控技术在基因转录调控动力学研究中的应用情况, 通过实时监测转录

泡结构, 实现对转录起始、延伸和终止等阶段的动力学表征, 建立了一系列新的转录调控模型; 最后, 介绍了

单分子磁镊旋转操控和单分子荧光成像技术联用方案, 为研究复杂体系中的基因转录调控动力学机制提供

了新的范式和范例.
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1   引　言

生物物理学是物理学与生命科学相互交叉的

一个重要学科, 旨在运用物理学思维或方法解决生

命现象中的物理学或生物学问题, 从物理学角度理

解生命现象和规律, 推动物理学与生命科学的共同

发展.

20世纪 50年代, 弗朗西斯·克里克、詹姆斯·沃

森、罗莎琳德·富兰克林等物理学家发现脱氧核糖

核酸 (deoxyribonucleic acid, DNA)生命体的遗传

物质 [1,2], 承载着遗传信息, 开启了在分子水平上从

物理学角度理解生命现象和规律的新学科——分

子生物物理学. 在此基础上, 进一步提出了分子生

物学中心法则 (central dogma of molecular biolo-

gy)[3], 阐述了分子水平上遗传信息传递的方向性,

指出了生命现象中的若干重要生命过程, 包括 DNA

复制——负责遗传信息的自身扩增, 基因转录和翻

译——负责遗传信息从 DNA到 RNA再到蛋白质

的传递规律, 奠定了分子水平上理解生命现象的基

础, 成为了分子生物物理学的重要组成部分.

法国生物学家雅克·莫诺, 首次发现了大肠杆

菌体内的某些蛋白质受其他蛋白质表达水平调

控的现象 [4,5], 建立了蛋白质参与调节基因转录

的分子模型, 并提出了基因转录过程以信使 RNA

(messenger RNA)为媒介来实现蛋白质的表达, 这
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一观点既印证了分子生物学中心法则, 也推动了分

子水平上基因转录调控研究的发展. 随后, 人们借

助多学科研究方法探索基因转录调控相关的动力

学过程, 包括运用 X射线衍射 (X-ray diffraction,

XRD)或冷冻电子显微镜 (cryogenic electron mic-

roscopy, cryo-EM)方法解析基因转录过程关键蛋

白质——RNA聚合酶 (RNA polymerase, RNAP)

及其与其他生物大分子形成的复杂复合物的三维

结构 [6−10]、应用传统生物化学方法检测基因转录调

控相关的生物大分子的生物学功能 [11−14]、以及应

用单分子方法解析基因转录调控相关生物大分子

的运行机制 [15−20] 等, 从多学科角度建立了基因转

录调控相关的分子机制和模型, 深化了对基因转录

调控规律的理解. 

2   单分子磁镊旋转操控技术

单分子方法是近些年发展起来的物理学方法 [21,22],

通过实时观测单个生物大分子的运动学行为、微观

结构变化以及随时间和空间的演变等物理学参量,

来刻画生命现象和过程, 为揭示生命的奥秘提供分

子动力学方面的实验依据. 单分子技术分为单分子

力学操控技术和单分子荧光成像两大类. 其中单分

子力学操控技术包括磁镊 (magnetic trap)[23−25]、

光镊 (optical trap)[26−28] 和原子力显微镜 (atomic

force microscopy)[29−31] 等技术, 这些操控技术通

常以微球或探针等为媒介标记生物大分子, 借助磁

场、光场或原子间相互作用来操控生物大分子, 通

过测量生物大分子的末端距离, 来表征生物大分子

微观结构变化的信息, 从而可以用来研究生物大分

子之间相互作用所引起的微观结构变化, 以及受外

力调控和响应等. 单分子荧光成像技术通过对感兴

趣的生物大分子标记荧光探针, 再利用多种显微成

像技术对荧光探针进行成像, 进而追踪生物大分子

随时间和空间分布的信息, 该类技术包括单分子荧

光共振能量转移技术 (single-molecule Fӧrster reso-
nance energy transfer, smFRET)[32−34]、单分子荧

光共定位技术 (colocalization single-molecule spe-

ctroscopy, CoSMoS)[35,36] 和高分辨成像技术 (sup-

er-resolution imaging, SRI)[37−39] 等 . 单分子荧光

成像技术适用于离体和原位测量生物大分子的时

空分布. 单分子技术是探索生物大分子之间相互作

用关系的有力研究手段, 并且单分子力学操控技术

和荧光成像技术可以联合使用, 同步观测生物大分

子复合物的力学相互作用和各分子组分随时间或

空间分布等信息, 为了研究复杂生物大分子体系的

运行机制提供更加全面的信息 [40−42].

如图 1所示, 单分子磁镊技术以微米级的超

顺磁性微球 (后文简称为磁球)为媒介, 借助生物

素——链霉亲和素或地高辛——抗地高辛等抗原

抗体相互作用, 把生物大分子 (一般是 DNA)的一

端连接磁球, 另一端连接在微流体样品池的玻璃表

面 [21,43]. 通过施加磁铁来对超顺磁性微球施加拉

力, 其受力方向沿磁场梯度方向, 拉力范围在零点

几至上百皮牛 (pN, piconewton, 1 pN = 10−12 N),

涵盖了生物体内许多力学相互作用尺度, 适用于诸

多生物大分子之间力学相互作用的研究 [44−47]. 磁

镊的测量精度决定于磁球的定位精度, 受拉力大小

的影响, 拉力越大, 精度越高, 甚至达到亚纳米精

度. 磁镊能够同时操控视野里的所有磁球样品, 数

目可达到 100以上, 具备高通量测量的优势. 此外,

磁镊也可以通过旋转磁铁来旋转磁球进而旋转所

连接的生物大分子, 实现对生物分子的旋转操控.

DNA作为生命的遗传物质, 其所承载的遗传

信息在复制和传递等过程中, 涉及到 DNA结构改
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图 1    单分子磁镊操控技术示意图

Fig. 1. Schematic for single-molecule magnetic trap.
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变. 生理条件下, 基因组 DNA是处于负超螺旋状

态的, 负超螺旋是沿着 DNA右手螺旋的反方向旋

转 DNA而形成, 反之, 则形成正超螺旋 DNA. 人

们研究了旋转操控对 DNA结构的影响和调控, 探

索生理条件下超螺旋 DNA的力学性质. 借助单分

子磁镊技术通过旋转磁铁来旋转操控磁球, 进而操

控 DNA形成正或负超螺旋, 再通过改变拉力来测

量超螺旋 DNA长度变化, 解析了超螺旋 DNA的

力学性质, 发现增大拉力可以使负超螺旋 DNA变

性, 即 DNA双螺旋被打开 [45,48]. 单分子磁镊技术

可以对 DNA施加可控的超螺旋和拉力, 是模拟生

理条件下 DNA超螺旋结构简单有效的研究方法.

超螺旋 DNA具有一种测量精度“放大效应”.

当拉力 F < 0.5 pN时, 通过旋转磁铁来操控线性

DNA, 如图 2所示, DNA长度随磁铁逆时针或顺

时针旋转圈数的增加而减小, 并呈现出两段 DNA

长度线性变化区域 (灰色), 即 DNA长度等比例地

随磁铁旋转圈数发生变化, 说明在 DNA上逐步形

成均匀大小的超螺旋 [49]. 两段 DNA长度线性变化

区域左右对称, 其斜率在 50—60 nm/turn, 即单个

超螺旋的尺寸. 若通过操控磁铁将 DNA旋转状态

调节到两个线性变化区域内, 在磁铁旋转圈数保持

不变的情况下, 如果 DNA双螺旋被打开, 则根据

(1)式可以得出 DNA的超螺旋数目会发生相应的

变化: 

∆Lk = ∆Tw +Wr, (1)

其中, ∆Lk 是环绕数 (linking number), 即磁铁旋

转圈数, 当磁铁不旋转时, ∆Lk = 0; ∆Tw 是扭转

数 (twist number), 即 DNA双螺旋数目; Wr 是缠

绕数 (writhe number),  即 DNA超螺旋数目 . 若

∆Tw = −1, 即打开 1个自然螺旋, 由 (1)式可以

得出 Wr = +1, 即产生 1个正超螺旋, 那么从图 2

可以看到, 在负超螺旋的线性区域内将发生 DNA

长度增大 , 而在正超螺旋的线性区域内将发生

DNA长度减小, 其变化幅度 δ = 50—60 nm. 在生

理条件下, DNA一般处于 B型构象, 每一个自然

螺旋的物理尺寸约为 3.4 nm, 包含 10.5对碱基

(base pair, bp), 那么超螺旋 DNA打开 1对碱基将

产生 5—6 nm的长度变化, 即通过 DNA超螺旋结构

特性 , 将 DNA碱基对打开的长度变化从 0.34 nm

放大为 5—6 nm. 当拉力 F = 0.3 pN, DNA长度

为 2 kb(kilo base pair)时, 超螺旋 DNA的布朗涨

落 σ约为 40 nm, 涨落的特征时间 τ约为 0.1 s. 若

数据采集时间为 T, 则该测量时间内磁球的布朗涨

落降低为 σ/(T/τ)1/2. 若设定该值为 5 nm, 则得

到 T = 6.4 s, 即时间分辨率为 6.4 s时, 上述超螺

旋 DNA将给出单碱基的空间测量精度 [50]. 减小线

性 DNA长度, 可以在保证单碱基空间测量精度的

同时, 提高时间分辨率 [51].

除了单分子磁镊旋转操控技术以外, 光镊也被

用于实现对生物大分子的旋转操控研究中, 通过加

工微纳米尺度的圆柱体来标记生物大分子, 借助线

偏振光操控圆柱体旋转, 进而实现对生物大分子的

旋转操控 [18]. 此外, 单分子操控技术也用于探索

DNA的力学性质. 通过对单个 DNA分子拉伸, 解

析 DNA长度随拉力而变化的关系, 发现 DNA从

普通的右手螺旋的 B型结构向过拉伸的 S型 DNA

结构转变 [44,52], 展示了拉力调控下的 DNA相变规

律等. 

3   单分子磁镊旋转操控技术研究基因
转录动力学

基因转录是分子生物学中心法则的重要步骤

之一, 主要由蛋白质分子机器——RNAP负责将

蕴含在基因组 DNA上的遗传信息转换成 RNA序
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图 2    单分子磁镊旋转操控 DNA超螺旋

Fig. 2. Manipulation of DNA supercoils via single-molecule magnetic trap.
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列, 作为后续蛋白质翻译步骤的模板, 高效可控的

基因转录过程不但决定了后续蛋白质的表达水平,

也影响着基因组的稳定性 [53]. 转录过程中, RNAP

作用于基因组 DNA, 在其内部打开 DNA双螺旋

形成转录泡结构, 以其中一条 DNA单链为模板开

始合成 RNA, 实现遗传信息从 DNA向 RNA的传

递. 随着 RNAP沿基因组 DNA进行一维运动, 转

录泡和 RNA合成位点也随之位移, 从而将完整的

基因信息转变成 RNA序列. RNAP的运动行为,

包括与 DNA作用产生的转录泡结构以及沿基因

组 DNA的一维运动等, 与其基因转录的生物学功

能密切关联, 体现了转录分子机器的物理学行为和

生物学功能的交叉耦合. 此外, 基因转录过程不仅

包括基本的 RNAP/DNA相互作用, 还涉及与转

录调控因子和其他生命过程相关的生物大分子之

间的相互作用, 例如与基因组上发生的复制过程的

关键蛋白质——DNA聚合酶 (DNA polymerase)

之间的相互作用等 [54,55]. 

3.1    转录起始动力学

基因转录过程一般分为起始、延伸和终止 3个

阶段, 每个阶段表现出不同的转录泡结构. 如前所

述, 单分子磁镊操控的超螺旋 DNA具备单碱基精

度、高通量检测 DNA双螺旋打开的功能, 因此, 尝

试运用该方法通过测量转录泡的动态变化过程, 来

研究转录各个阶段的运行机制.

在转录起始阶段, 一般认为 RNAP搜索、识别

并结合启动子 (promoter)区域, 形成封闭复合物

(RNAP-promoter closed complex, RPc), 由于此过

程中未打开 DNA双螺旋结构, 因此超螺旋 DNA

长度无变化 (如图 3)[49]. 进一步, RNAP特异性作用

于启动子区域进而打开 DNA双螺旋形成转录泡

结构, 称为开放复合物 (RNAP-promoter open com-

plex, RPo), 在负超螺旋 DNA上表现为 DNA长度

增加约 50 nm, 而在正超螺旋 DNA上表现为 DNA

长度降低约 80 nm. 两个数值存在差别, 说明引起

DNA长度变化的因素除了 DNA双螺旋打开还有

DNA弯折, 进而得出 DNA弯折引起 DNA长度降

低 15 nm, RPo状态将打开 1.2个 DNA双螺旋 ,

即约 13 bp[49]. 真核体系中, TFIIH因子负责解旋

6个碱基的 DNA双链, 对应超螺旋 DNA长度变

化约 30 nm, 随后招募真核 RNA聚合酶, 形成开

放复合物 RPo[56].

随后, RNAP尝试利用溶液中的核苷三磷酸

(nucleoside  triphosphate,  NTP)开始合成 RNA,

表现为转录泡尺寸逐步增大. Revyakin等 [57] 运用

单分子磁镊旋转操控方法, 依次增加 NTP的种类,

在正、负超螺旋状态下都观察到了转录泡尺寸逐渐

增大的现象 , 称为转录起始复合物 (RNAP-pro-

moter initiation complex, RPitc); 若提供全部 4种

NTP, 则可以观察到转录泡尺寸从 RPo状态持

续增大, 随后突然减小到 1个自然螺旋的大小, 说

明 RNAP进入转录延伸状态 (RNAP-DNA elonga-

tion, RDe), 直到转录泡最终恢复初始状态, 说明

发生转录终止 (termination). 另外, 单分子荧光方

法发现处于 RPitc状态的 RNAP的上游结构域与

DNA位置固定不动, 而下游结构域与 DNA之间

发生相对位移, 位移程度随 NTP种类增加而增大,

与单分子磁镊的结果一致, 共同证明了转录起始阶

段的 DNA蜷缩模型 [57,58]. 这一模型也暗示, 下游
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Fig. 3. Transcription kinetics characterized via single-molecule magnetic trap: (a) Schematic of the methodology; (b) a typical tran-

scription trajectory showing initiation (RPitc), elongation (RDe) and termination.
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DNA打开并累积到 RNAP内部的过程会导致

RNAP内部的应力积累, 可能阻碍 RPitc状态的

RNAP向前运动, 而促使 RNAP向后运动, 发生

转录回溯现象 (backtracking). 为了证明这一可能

性, Wang等 [59] 运用单分子磁镊旋转操控方法实

时追踪了转录起始的动力学过程, 观测到了一个区

别于 RPitc的 RNAP状态, 其表现为转录泡尺寸

缩小并持续相当长的时间, 说明 RNAP发生了转

录回溯, 并且该回溯状态的 RNAP受 GreA因子

调控, 使其转录泡尺寸恢复到 RPitc状态. 

3.2    转录延伸动力学

RNAP经历转录起始阶段的一系列中间态过

程 (包括 DNA蜷缩和转录回溯等)后, 进入到转录

延伸阶段, 持续地转录基因序列, 晶体结构结果显

示延伸阶段的转录泡尺寸稳定在 10 bp左右, 约等

于 1个自然螺旋大小 [60]. 单分子磁镊旋转操控方

法也适用于操控和测量转录延伸过程的转录泡尺

寸, 并能够根据转录泡尺寸变化及相关的时间参

量, 来解析转录延伸的动力学机制. Zhang等 [61] 借

助单分子磁镊旋转操控方法, 实时追踪了延伸阶段

转录泡的动态变化过程, 发现转录泡尺寸与晶体结

构的结果一致, 并且受转录因子 NusA调控, 表现

为延伸过程中转录泡尺寸增大约 2 bp, 而转录因

子 NusG抵消了 NusA的这一效应, 说明 NusA和

NusG因子之间存在竞争相互作用, 这一结果与冷

冻电镜结果一致 [62]. 

3.3    转录终止动力学

原核生命体系中的转录终止分为两大类: 内源

性转录终止 (intrinsic transcription termination)

和外源性转录终止 (extrinsic transcription termi-

nation)[63]. 内源性转录终止依赖于基因组 DNA上

的终止子 (terminator)特征序列实现, 无须额外蛋

白质干预; 外源性转录终止则依赖于外源蛋白质的

干预, 这与真核生命体系的情况一致. 在真核生命

体系中, 转录终止均依赖于蛋白质干预来实现, 主

要分为两大类 [64]: poly(A)依赖的转录终止过程,

由 poly(A)信号和 Rat1/Xrn2复合物共同执行 ;

Sen1依赖的转录终止过程, 由 Nrd1, Nab3和 Sen1

等蛋白质复合物实现, 负责真核生命体内短非编

码RNA(short non-coding RNA)的终止 [65]. 值得一

提的是, 人类体内存在与 Sen1同源的蛋白质——

Senataxin(SETX), 具备类似的转录终止功能, 并

且与人类中枢神经系统疾病密切相关 [12].

单分子磁镊旋转操控方法适用于多物种基因

转录相关的研究, 除了上述介绍的原核体系的基因

转录过程, 单分子磁镊旋转操控方法还适用于真核

体系的转录过程研究. 2015年, Fazal等 [66] 运用单

分子光镊方法研究的真核转录起始过程, 由于真核

转录起始需要十多种转录因子辅助, 因此该研究体

系的效率很低. 随后, Wang等 [67] 构建了一种特殊

的 DNA泡结构, 克服了离体研究真核转录起始效

率低的技术瓶颈, 将单分子磁镊旋转操控方法推广

到真核转录研究体系, 实现了高通量、高精度研究

真核转录的动力学研究. 由于该方法越过了真核转

录起始过程, 因此仅适用于研究真核转录延伸和终

止等阶段的动力学过程. 进一步, Wang等 [67] 运用

单分子磁镊旋转操控方法在体外实验中研究了

Sen1依赖的转录终止过程, 发现 Sen1通过扩散、

识别并与 RNAP形成相对稳定的中间态复合物来

实现转录终止, 并解析了该转录终止过程中的动力

学参数, 该研究为单分子磁镊旋转操控方法研究真

核转录动力学提供了新的研究范例. 

3.4    复杂体系的转录调控动力学

从空间分布考虑, 转录是基因组 DNA上发生

的一种生命过程, 除了与基因组 DNA及相关转录

因子之间发生相互作用外, 还不可避免地与同发生

在基因组 DNA上的其他生命过程产生关联, 即与

其他在基因组 DNA上工作的蛋白质机器发生相

互作用, 成为了一种相对复杂的基因转录调控方

式. RNAP与其他蛋白质分子机器相互作用广泛

存在于生命体中, 涉及对复杂体系中多个蛋白质组

分的结构变化、运动行为等参量的测量, 很难借助

单一的研究方法实现.

为了解决复杂体系基因转录调控动力学研究

的难题, 研究人员发展了单分子力学操控和单分子

荧光成像技术联用研究平台 [40,68−70](如图 4), 通过

实时观测转录泡的动态变化来追踪 RNAP的转录

动力学过程, 同时观测荧光标记的转录调控因子在

时间和空间中的分布 , 解析转录因子与 RNAP

之间的相互作用与转录动力学过程的关联. Graves

等 [70] 在体外实验中构建了转录关联 DNA损伤修

复 (transcription-coupled  DNA  repair,  TCR)的

简化体系 , 运用单分子磁镊旋转操控实时展示
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RNAP转录的动态过程, 同时借助单分子荧光方

法分别追踪该转录动态过程中 RNAP, RNA和

Mfd(TCR调控因子)的动力学行为, 发现 RNAP

存在于整个转录调控过程中, RNA仅存在于转录

延伸阶段直到 Mfd出现, Mfd出现后与 RNAP形

成稳定的中间态复合物, 并沿 DNA行走直至解离.

进一步 ,  Fan等 [41] 引入 UvrA, UvrB和 UvrC等

下游 TCR调控因子, 运用单分子磁镊旋转操控和

单分子荧光成像联用的方法, 研究了 TCR调控

过程中 Mfd识别 RNAP后的动力学行为 , 发现

UvrAB被快速招募并解离Mfd/RNAP复合物, 随

后 UvrAB保持结合在 Mfd/RNAP解离位点 (即

DNA损伤位置 )附近 , 因而提高 UvrAB搜寻

DNA损伤的效率以及后续招募 UvrC切除损伤等

过程. 这两项研究详细阐述了 Mfd, UvrA, UvrB

和 UvrC等与 RNAP相互作用的动力学过程, 从

单个分子水平探索了 TCR调控机理, 为深入研究

复杂生命过程中的分子机理提供了单分子尺度的

研究范例, 是单分子磁镊旋转操控和单分子荧光成

像联用的方法的重要应用. 

4   结　论

本文主要介绍了单分子磁镊旋转操控技术研

究基因转录调控动力学的方案. 单分子磁镊旋转操

控技术通过实时监测转录泡的动态变化来表征转

录调控的动力学过程, 具备单碱基测量精度和高的

数据采集通量, 是研究基因转录调控动力学的有力

研究手段. 其测量的时间精度受限于磁球涨落, 为

秒的量级, 这与一般生物反应的时间尺度相当, 但

若能对该测量的时间精度进一步提高, 将能够更加

精准地测量生物反应过程, 或有望对更加快速的生

物反应过程进行观测. 原理上, 缩短超螺旋 DNA

长度可以增大 DNA刚度, 从而降低磁球涨落, 进

而提高其时间测量精度; 另外, 减小磁球尺寸也可

以有效地降低磁球涨落, 进而提高时间测量精度.

此外, 其他提高时间精度的方案也有待开发. 单分

子磁镊旋转操控技术与单分子荧光成像技术的联

合使用策略, 将该研究手段的应用范围从简单体系

拓展到了更为复杂的转录调控体系, 可以胜任多种

类因子调控下的基因转录动力学过程, 也适用于

DNA双链打开和旋转相关的生物反应过程, 为理

解复杂体系的生命现象和规律提供新的研究示例.

本文介绍了单分子磁镊旋转操控技术和单分子荧

光成像方法的联合使用策略, 该策略可进一步增加

单分子荧光照明和成像波段, 增加对复杂体系中更

多组分的荧光成像, 实现同时观测复杂体系多个组

分相互作用的功能. 并且介绍了若干单分子技术的

应用示例, 该示例解决了生命科学领域里的一系列

重要科学问题, 建立了新的转录调控模型, 为全面

理解转录调控规律奠定了分子机制基础.
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Rotation manipulation of single-molecule magnetic trapping
and gene transcription regulation dynamics*
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Abstract

Gene  transcription  regulation  is  a  key  step  for  gene  expression  in  all  organisms  and  responsible  for  the
transmission of  genetic  information and genome integrity.  As one of  the  most  important  mechanisms in  gene
transcription,  an  RNA  polymerase  (RNAP)  specifically  interacts  with  and  unwinds  genome  DNA  to  form  a
transcription bubble where a nascent RNA transcript is polymerized, taking one of the unwound DNA strands
as  its  template.  The  RNAP  translocates  along  the  DNA  to  transcribe  the  whole  gene  by  carrying  the
transcription  bubble.  In  such  a  way,  an  RNAP completes  its  biological  task  of  gene  expression  by  physically
acting as a molecular machinery. Thus, an RNAP molecule can be considered as a research object for physicists
who are willing to uncover the mechanisms of life processes in a physical view. To achieve this, single-molecule
method  has  been  invented  and  used  widely.  As  one  of  these  methods,  single-molecule  magnetic  trapping
manipulates biological molecules by applying extension force or torque to the magnetic beads tethered through
biological molecule to pre-coated glass surfaces by manipulating the position or rotation of a pair of magnets. A
linear DNA molecule can be manipulated in such a way to generate plectonemes, i.e. DNA supercoils, under an
extension force of 0.3 pN (1 pN = 10−12 N), possessing the feature that the number of unwound base pairs of a
supercoiled DNA can be observed by the changes in the number of supercoils reflected by the DNA extension
changes. Thus, the DNA unwound by RNAP, i.e. the transcription bubble, during transcription can be observed
in this way. By monitoring the kinetics of the transcription bubble in real time, this method thus allows single-
molecule  detection  with  single-base  resolution  and  a  high-throughput  data  collection  fashion  in  the  kinetic
studies of transcription. Owing to the advantages of the manipulation of DNA supercoils with single-molecule
magnetic  trapping,  one  can  mimic  the  mechanistic  feature  of  DNAs  in  vivo  and  characterize  the  kinetics  of
transcription  under  such  conditions.  This  method  can  also  be  combined  with  single-molecule  fluorescence
method  which  can  be  applied  to  studying  the  mechanism  of  transcription  regulation  while  monitoring  the
behaviors of fluorescently labeled biological molecules that interact with functional RNAP molecules, providing
examples for studying the mechanisms of transcription regulations in more complex systems.

Keywords: single-molecule  magnetic  trapping,  supercoiled  DNA,  gene  transcription  regulation,  single-
molecule kinetics

PACS: 87.15.kj, 87.14.G−, 87.14.gk, 87.80.Nj 　DOI: 10.7498/aps.72.20231089

 

*  Project  supported  by  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Grant  Nos.  12004420,  32071228,  12004271,

12274308, 62135003), the Strategic Priority Research Program (B) of the Chinese Academy of Sciences, China (Grant No.

XDB37000000), the Youth Innovation Promotion Association of Chinese Academy of Sciences, China (Grant No. 2021009), the

Key-Area  Research  and  Development  Program  of  Guangdong  Province,  China  (Grant  Nos.  21202107221900001,  2022B

0303040003), the Basic and Applied Basic Research Foundation of Guangdong Province, China (Grant No. 2019A1515110186).

†  Corresponding author. E-mail:  shuangwang@iphy.ac.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 21 (2023)    218701

218701-8

http://doi.org/10.7498/aps.72.20231089
mailto:shuangwang@iphy.ac.cn
mailto:shuangwang@iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


单分子磁镊旋转操控和基因转录调控动力学

张志鹏   刘帅   张玉琼   熊影   韩伟静   陈同生   王爽

Rotation manipulation of single-molecule magnetic trapping and gene transcription regulation dynamics

Zhang Zhi-Peng      Liu Shuai      Zhang Yu-Qiong      Xiong Ying      Han Wei-Jing      Chen Tong-Sheng      Wang
Shuang

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 72, 218701 (2023)    DOI: 10.7498/aps.72.20231089

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.72.20231089

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

单分子动力学研究大肠杆菌单链结合蛋白与单链DNA的结合过程

Binding process between E.coli SSB and ssDNA by single-molecule dynamics

物理学报. 2018, 67(8): 088201   https://doi.org/10.7498/aps.67.20180109

单分子器件电输运中基于量子干涉效应的调控策略

Regulation strategies based on quantum interference in electrical transport of single-molecule devices

物理学报. 2022, 71(6): 067303   https://doi.org/10.7498/aps.71.20211819

基于单分子成像技术研究λ-DNA分子穿越微米通道端口的电动力学特性

Electrodynamic characteristics of λ-DNA molecule translocating through the microfluidic channel port studied with single molecular
fluorescence imaging technology

物理学报. 2020, 69(16): 168202   https://doi.org/10.7498/aps.69.20200074

用单分子技术研究Sso7d与DNA的相互作用

Interaction between Sso7d and DNA studied by single-molecule technique

物理学报. 2018, 67(14): 148201   https://doi.org/10.7498/aps.67.20180630

单分子尺度的光量子态调控与单分子电致发光研究

Single-molecule electroluminescence and its relevant latest progress

物理学报. 2018, 67(22): 223301   https://doi.org/10.7498/aps.67.20181718

单分子光学探针揭示易混聚合物受限纳米区域的动力学

Single-molecule probes revealed dynamics of confined nano-regions in miscible polymer blends

物理学报. 2019, 68(14): 148201   https://doi.org/10.7498/aps.68.20190423

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.72.20231089
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.67.20180109
https://doi.org/10.7498/aps.71.20211819
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200074
https://doi.org/10.7498/aps.67.20180630
https://doi.org/10.7498/aps.67.20181718
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190423

	1 引　言
	2 单分子磁镊旋转操控技术
	3 单分子磁镊旋转操控技术研究基因转录动力学
	3.1 转录起始动力学
	3.2 转录延伸动力学
	3.3 转录终止动力学
	3.4 复杂体系的转录调控动力学

	4 结　论
	参考文献

