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摘 要

本文对文献[ 11 提出的血红蛋血的基本动力学方程组 (三维自治系统) 做以下走性分析
: 1

.

指出有意义的解应在一空间闭四面体内
,

证明四面体的四个面是无切面
,

积分曲线进入此体 即永不

复出
.

2
.

找到全部奇点
,

并证明其中两个奇点分别在四面体的一对不相邻的棱上 (相应的棱是积

分曲线)
,

其余奇点一般都在四面体外无实际意义
.

3
.

证明在方程的 7 个物理参数 中
,

仅参数

b的符号决定奇点的性质
.

4
.

澄清该模型与MW C模型131 的关系
.

分析表明
.

该方程组较好地反

映了变构酶的动力学性质
.

一
、

问 题 简 介

众所周知
,

可输运氧的血红蛋白 (或变构酶 ) 有如下的基本性质
: 即它的亚基有两种构

象
,

不同的构象对氧 (或底物) 有不同的结合能力
.

文献〔1〕在文献〔幻提出的统计力学模型

的基础上
,

用
“

分子场
”

近似并结合MW C模型
‘“’
发展了一个半唯象的 动力学理论

,

导出了

如下的动力学方程组
:
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其中。
‘二 士1表示第i个亚基的两种不同构象

, 月‘二士1表示第 i个亚基结合底物与否
,

<为> 表

示随机变量二‘的均值
.

另外

a = 乙 E
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、
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其中H (丙
,

内)表示第公个亚基中伪与拼
‘相互作用的定域能

。 : ,

(> 0)
, r ,

(> 0) 和 掩均系常

(实 ) 数
。

按照<a 户
,

勿
‘>和 <a

‘内>的定义
,

我们发现有意义的解应分布在一空间闭四 面体内
,

而

且此四面体的四个面是无切面
,

任何积分曲线一旦进入此四面体即永不复出
,

这就是说任何

初值有实际意义的积分曲线随着时间的发展将永远保持有意义
.

本文 还 求 出 系 统 (1
.

1) ~

(1
.

3) 的全部奇点
,

发现一般情况下有四个奇点
,

而其中仅有两个有实际 意 义
,

分别在四面

体的一对梭上
, 相应的棱是积分曲线

, 另两个奇点由于在四面体外而无实际意义
.

两个有意

义的奇点恰恰对应着血红蛋白的两种平衡态
,

一个稳定
,

另一个不稳定
,

稳定性只取决于参

量 b的符号
。

为方便
,
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,
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知道了t时的二
, 夕和 : 的值

,

就可把 t时的分布尸(吸
,

脚
,

O完全确定下来
.

下面 由以上各式求

出 * , 夕, z 有意义的区域
。

明显有以下不等式
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围成的闭四面体内
.

以后用M
‘

表示此四面体
.

下面研究随着时间的发展积分曲线会不会由上述的四面体内走向体外
.

为此
,

我们计算

四面体各面的内法线矢量与积分 曲线的方向矢量的内积
.

明显
,

四个面的内法线矢量分别为
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.

经计算后可以得到
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另外
,

在四面体上应有 }川 《 1和 }训《 1
.

因此
,

两条棱上才有可能是零)
.

这样我们证明了
;

(2
.

9 ) ~ (2
.

1 2 )均是非负 (而且仅在x = 士1的

四面体M
.

的四个面是 (J ~ 义 的) 无切面
.
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三
、

奇 点 的 个 数 及 位 置

由于文 【1 ]在导出方程组 (1
.

1) ~ (1
.

3 )时联系了MW C模型
,

而MW C模型则要求静态蛋

白质分子的所有亚基构象是
“

全
”

或
“

无
”

型
,

因此可以猜想 (1
.

1) ~ (1
.

5) 应有少户 ~ 士1的

奇点
.

如果<a
‘

> = 1 ,

自然应有 <内> = <。
‘

内> ; 如果<a ,> - 一 1 ,

就应有 <脚》= 一 <丙内>
.

按这

样的猜想
,

可立即找到方程 (1
.
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尹
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.
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尹
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于是我们看到奇点 S
;
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‘
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上
。
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: 当S :所在的棱
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,

剩下的部分均是方程 (1
.

1)
尹

~ (1
.

3丫的积分曲线
,
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点
。
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,
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由于有(3. 1) 及 (3
.

2 )
,

我们可以断定
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,
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的及 (3
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1 0) 我们可以肯定当b笋 O时方程 (3
.

8 ) 除 二= 士1 外最多还有两个

根
,

而且它们的绝对值都大于 1
.

因此我们得到结论
: 当 b祷 O时

,

系统 (1
.

1)
产

~ (1
.

3)
产

最多

有四个奇点
,

而且不同于S
,

或S
:

的奇点定在四面体M
‘

之外
,

故无实际意义
.

当b = O时
,

由 (3
.

8) 和 (3. 7) 所定义的空间曲线上的所有的点均是奇点
。

四
、

奇点5 1和 5 2
的性质及物理意义

在奇点S
、
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一次近似 的系数矩阵为

A
Z
二

⋯
c 么一 d

Z

a 十 b
一Zb

a (c + d)
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当b< O时
,

(
a 一 3 b -
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Z

a 一 b )、
a 一 3b一 ,

“ + d }> ” (理
.

6 )

由以上各式可看出
,

当b> 0时
,

对
‘’与对” 是符号相反的两个非零实数

,

而对 ” 和对 ” 均有

负实部
、 当b < o时结果正好相反

,

对
, ’和对

‘’
均有负实部

,

心
, ’和心 ” 则是符号相反的两个

非零实数
.

于是
,

我们可以得到以下结论
【‘’:

当b > 0时
,

奇点S
,

是鞍点
,

不稳定
,

而奇点S
:

则渐近稳定
,

当b < O时
,

奇点S
;

渐近稳定
,

奇点又则是鞍点
,

不稳定
。

下面研究奇点Sl 和S : 的物理意义
.

由二 , g , : 及参数
a ,

b
, c ,

d 的定义可以看出
,

对于

奇点S 、
有

(a . >
,
= , ;

= 一 1

和
‘>

,
= 夕:

E 召‘e x p [一H (一 r
, 召. )〕

~ 三二兰 ~ 卫三土1
_ _ _ _ _ _

_
_ _ _ _ _ _

_
a 一 b 又,

, _ _ _ 。
。

,

‘‘ C 入F L一
J 泣 、一 l , 户‘) J

“
,

~ 土1

(4
.

7 )

<a
‘拼。)

1
, 一 (拼 .>

对于奇点S
:

则有

<U
‘

)
:
= 劣2

== 1

(召
‘
>

:
= 夕:

=
c + d
a + b

乙 召‘e x p〔一 H (1
,

月‘)〕
= 内一士l 一 _

_ _ _ _

乙
e x p [ 一H (z

, 产‘

)〕
。 = 士1

(4
.

8 )

<口。召,

>
2
= (户‘> :

从以上我们看到奇点 5
1

对应着 MW C 模型中血红蛋白分子

态
,

此时拼‘的概率分布 (从 (4
.

7 )式看出) 是

的所有亚基构象是
‘

无
”

型的静

P (产‘= 1 )

(4
.

9 )

尸(拼‘二 一 1)

一飞顽布摆攀斋二擞竺寿砰丽
二 i汀

.

一

~
理石钾二箭弓只、~

与奇点又对应的则是所有亚基构象是
“

全
”

的静态
,

此时拼‘的概率分布是

尸(召‘= 1 ) =
e x p [ 一H (1

,
1 ) ]

e x p [一H (1
,

1)〕+ e x p〔一H (1
,

一 1)〕

P(u
,

一
, ) -

一
~ 禁奥共丝早卑一⋯一

e x P L一月 气l
, 工) J 十

e x P L一 J I LI
,

一 1 ) J

(4
.

10)

分布 (4
.

的或 (4
.

1 0) 正是在。‘= 一 1或。‘二 1 的条件下脚按统计力学规律达到平衡态时所应

有的分布 (参看【5」)
.

因此奇点S ;
与S : 的确对应着统计模型的平衡态

,

一个在构象 a ‘
~ 一 1

下
,

另一个在构象。‘= + 1下
.

这正是 MW C 模型所需要的
。

这样我们证明了由文 【1 〕给出

的统计动力学模型的确可以导出MW C模型
.

从以上我们看到所研究的血红蛋白模型有两个平衡态
,

一个渐近稳定
,

另一个不稳定
.

血红蛋白总是趋向渐近稳定的平衡态的
.

平衡态的稳定性完全取决于参数b的符号
.

因此有必
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要进一步研究b的符号的物理意义
.

按定义
,

b> o即意味着

二 。p 〔一H (l
,

内)〕> 乙
。x p〔一 H (一 1

,

内)〕
_

(4
.

11 )
拌

.

~ 士1 拼
‘

二士1

这就是说
,

构象a ,
一 1的定域能H (1

,

脚)
,

按 (4
.

1 1) 式所赋与的意义
, ‘

平均
”

比a ‘
一 1的定

域能厅 (一 1
,

价 )要低
。

因此
,

b > 0时
“

平均
”

定域能较高的平衡态S
,

不稳定
, “

平 均
”

定域

能较低的平衡态 S
:

则稳定
。

b < O时
,

须将 (4
、

11 )式的不等号换个方向
,

于是
“

平均
”

定域能

较低的平衡态S :
稳定

, “

平均
”

定域能较高的平衡态又不稳定
.

总之
,

无论b> o或b< o都是

与较低
“

平均
”

定域能相对应的平衡态是稳定的
.

从力学观点上看这是很自然的事
.

五
、

小 结

根据以上的分析
,

对血红蛋白的生化动力学机制可做如下设想
: 亚基构象与底物相互作

用能H (a ‘,

脚 )的大小是受物理及化学环境影响的
。

在一定的条件(角下
,

相互作用能取一定

的值H (a ‘
, # . ,

刀)
。

于是按定义 (1
.

通)参量
a ,

b
, c ,

d也应精确地记为
a (刀)

,

b (刀)
, e
叨)和

d (功
.

如果在条件 (刀
、)下

,
b (口

:) > 0 ,

在另一条件 (刀
:

)下
,

b (刀
:

)< 0 ,

而且如果还有

e
(刀

:
) + d (刀

,

) 、
一二万飞r 可一万1 万几犷可一

洲户产

“ 气尸 i ) 宁 U 气尸 lj

c (刀
: )一d (刀

:

)
a (刀

:

)一 b (刀
:

)
(5

.

1)

就可以认为在条件 (刀
,

)下
,

血红蛋白的所有亚基将趋于取a ‘= 1的构象
,

整个状态 将 趋于此

条件下的 (渐近 ) 稳定平衡态S
:

(几) ,
在条件(几)下

,

血红蛋白的所有亚 基 将趋于取 。‘二

一 1的构象
,

整个状态将趋于此条件下的 (渐近 ) 稳定平衡态S
:

(几)
。

另外 由于 (5
.

1) 式
,

由

条件 (刀
;

)过渡到条件 (几)时
,

.

血红蛋白就要释放氧 (底物 )
,

相反由条件 (凡 )过 渡 到条件

(刀
1

)时血红蛋白就要吸收氧
.

不难证明
,

当每一条件都维持 了足够 长 的 时 间间隔 (
.

足够

长
”

指比弛豫时间长得多 ) 的情况下
,

氧 (底物 ) 被释放 (或吸收) 的量正比于

c (刀
;

) + d (刀
: ) _

a (口
,

) + b (刀
;

)

c (刀
: )一d (口

: )
。 (刀

:

)一石(刀
:

)

在血液循环过程中
,

条件谓
:

)与 (几 )交替地不断出现
,

成血对氧的输运工作
。

(5
。

2 )

氧也就不断地被 吸收与释放
,

从而完

鉴于以上分析
,

我们认为方程组 (1
.

1) ~ (1
.

3 )较好地反应了变构酶的动力学性质
,

无论

从实际意义还是从纯数学理论它都有许多令人感兴趣之处
。
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