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蛋白质合成( 翻译) 过程的动力学模型

陈 润 生
( 中国科学院生物物理研究所

,

北京 )

摘 要

本文应用耗散结构理论并考虑了原初受精卵细胞中位置调控因素等的影响
,

给

出了蛋白质合成 (翻译 )过程的动力学模型
.

研究结果表明
,

细胞中合成 的蛋白质并

非均匀分布
,

而是存在一定的动力学结构
,

因而可能与原初细胞分化有关
,

为了说明不断地与外界进行物质和能量交换的
、

远离热力学平衡的生物体的有序结构的

来源
,

rP ig og i o elt .2] 提出了耗散结构理论并讨论了动力学体系耗散结构的形 成
.

徐 京 华 等 切

也曾提出 D N A 模板复制的耗散结构模型
,

并得到了螺旋型结构这一有兴趣的结果
.

我们为

工作是研究蛋白质的定态分布
,

并分析了它和细胞分化的关系
.

一
、

模型 的 提 出

实验研究表明蛋白质合成可以概括为下图的一般模式
I幻

.

其中 m R N人 为信使核 糖 核 酸

(以下 用 M表 示 m R N A ) 是 蛋 白质 合 成 的模 板
.

m RN A 上的一个三联体 (密码子 ) 代表一个

氨基酸
.

一 个接着一个的 核 糖 体 把 m R N A

核 糖 体 是 细 胞 制 作 蛋 白质 的 机 构
.

N H
:

,

肚键形成的位置
、aa 、

小aa、的密码子同带有氨基酸的 tR N A 的反密码子

相配
,

然后依次把氨基酸连接到生长的多肤

链上
.

若 m R N A 上有
!

个三联体码
,

则多肤

链延长至
!

肤时就自动与 m RN A 分离
,

也就

是释放出蛋白质 (以下用 P表示蛋 白质 )
.

所

以若用
a

表示氨基酸单体
,

那么 。 ,
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就 表 示 各 种多 肤
,

而 蛋 白质 P ~ 扩 (即
召
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.
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大 亚基
’

一
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二
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运动方向

密码子

参与蛋白质合成的核糖体
、 t RN A 及酶

图 1 蛋白质合成的模式 图

系在反应过程中是不变的
,

且对所有合成体系的作用相同
,

因此在动力学体 系 中不 表 现 出

来阎
.

本文 19 8 1 年 3 月 抖 日收到
,
1 9 8 2 年 2 月 24 日收到修改稿

.
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卵受精后到第一次卵裂之前要经过多次的蛋 白质合成 (其中包括酶 )
,

而这些蛋 白质的合

成可能受到合成体系所处位置的各种因素的影响
,

如 :
离子含量

, p H
,

… …
,

这些影响可统

称为位置调控因素
,

用与位置 (空间坐标 )有关的函数表示
.

根据实验研究可以认为这些因素

只影响第一个氨基酸单体与 m RN A 模板的结合速率
,

而不影响以后的肤链延长
.

为了简化
,

我们设 20 种活化的氨基酸单体 (即氨基酞 沮N A ) 是相同的
,

其反应常数也相

同 ;设蛋白质 P 合成后立即从 m RN A 上解离
.

又由于核糖体是处于细胞的内质网上
,

因此可

不考虑模板 M及被氨基酸结合的模板 aM
,

M护
,

… … M
a
曰 的扩散效应

,

也不考虑蛋白质合

成中心的相互作用
.

根据某些动物卵细胞中存在动物性极和植物性极的事实
,

我们取位置效

应是一维的
.

因此当用
口 ,

p
,

M
,

M 。 ,

… … M矿
一 ` ,

分别代表氨基酸
、

蛋白质
、

m RN A 模板

及被氨基酸结合的 m RN A 模板的浓度时
,

蛋白质合成系统的动力学方程是
:
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其中 D
。

和 D ,
分别是氨基酸和蛋白质的扩散系数

,

它们是与坐标无关的 常数 ; K 为 反 应 速

率常数 ; K :

为位置效应因子 ; 护 为拉普拉斯算符
.

将 ( l) 式的所有模板方程合并
,

得到
:
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—
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口t L`丫 J

( 2 )式表明在我们讨论的系统中
,

所有模板 (不论是否结合有氨基酸 )的量守恒
.

为 R
,

有
一

:

( 2 )

故设模板总量

艺 M
a ’

一 R

又设各种大分子的中间产物的量相等
,

即 :

M 一 M
口
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,
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,
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:
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方程组 ( 5 ) 描述了翻译水平上蛋白质合成的特征
.

二
、

定态空间结构

原初受精卵细胞中蛋白质 (包括酶 )定态的空间分布
,

对于通过细胞分裂而引起的进一步

的形态分化是重要的
.

下面将研究这一结构
.

设定态时 。
~

口 , ,

尸 一 fP
,

则由 (力 式可得出定态方程 ( 6 ) 式为
:

了 , 。
,

K R
U ~ 一 入找

.

幻 寸
.

—
.

af 一
K凡 R
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a一 : + D
a
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.
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o 一 兰 R
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.

( 6
.

2 )

我们考虑反应是在每边长为
“ 的正方体中进行的

.

根据受精卵细胞的养分供应情况
,

相

应的边界条件取 iD ir hc let 条件
,

具体为
:

a f
}
二

。 ~ a f l
二
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。

一
a f }

, 。 ~
a f }

,二
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~ a , }
二
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二
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一 o
,

p 为常数
.

( 7 )

令 一婴进 一 , ; 一擎卜二卫 1一
:

,

则 ( 6
.

1 ) 式变为
:

口
。 ·

万 口
。 l ` J

甲 Z a 一 + 夕
·

z
·

a 尹
+ 了

·

。 f
~ 0

.

( 8 )

一一兰材兰对兰厅
用分离变量法

,

设
a , x 伽 )

a f , (夕)
a , : (忿 )

,

则 ( 8) 式分离为
:

a , x (二 ) + 几。 f x 。 ) ~ o , 几
,
拌为常数

,

a f y ( y ) + 群 a ,、 吃y ) 一 O
,

a , z (宕 ) + 夕
·

z a , z (二 ) + (二 一 又一 群 )
a , z (二 ) 一 0

.

由 ( 7 ) 式相应的边界条件分离为
:

a , x ( , ) 1
二 = 。

~ 0 ,

a 。 ( y ) }
,。

。

~ 0 ,

a r z (二 ) l
:
二

。

一 p
.
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八nUUnll

ùù一冈卿ō树()r闭

从 ( 9 )
,

( 1 0 ) 两式不难解出
a , x (二 ) 和 a f , (夕)

,

很显然它们具有分立定态
,

但由于氨基

酸不会出现负浓度
,

因此得到既满足边界条件又有物理意义的解为
:

一 ( · , 一 B S` n

合一
` 一

纂
, B 为常数

,

a作 ( y , 一 “ “ 于
, ,

; 一

李
, “ 为常数
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对于方程
:
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.
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由于在整个反应区域中

且唯一 采用级数解法
,

。 `

的同次幂系数
,

必有
:

份
· 。

+ y 一 又一 产 ) 都是解析的
,

所以它有满足边值条件的解
,

存在

令解具有形式为
: 。 z

(幻 一 艺 仇。
,

将其代入 ( ` “ ) 式中
,

并收集

艺 州 (
二 + 1 )(

: + 2 c)
` 、 2

+ 四
` 一 ,

+ ( : 一 又一 。 ) C
`

} 一 0
.

( l斗)

由 ( 1 4 ) 式立即可得出系数循环公式为
:

C
` + 2 _ 夕C

` 一 ,
十 ( 7 一 又一 群 ) C

二

(
、 + l ) (

,
+ 2 )

( l 弓)

分别令 C。
~ 0, C ,

~ 1 及 C 。
一 l

,

C :
~ o 可以得到 aj : (的 的两个特解

,

由于它们是线性

无关的
,

通解为其线性组合
.

使用边界条件可知
。 f z (的 不会是无穷级数

,

只能是多项式
.

若

其共有 斌项
,

则
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综合 ( 1 1 )
,

( 1 2 )
,

( 1 6 ) 式
,

得到满足边界条件
,

且具有物理意义的解
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y
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,
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( 1 7 ) 式代表氨基酸单体的定态空间结构
.
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则( 7 1)式变为:
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(
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y
, z
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.

5 2 6
+ 5

.
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.
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.
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]

.

由 ( 1 8 ) 式可以得到氨基酸单体的定态空间结构如图

下面我们再进一步求解蛋白质的定态空间结构
.

Z a , b
.

令
:

擎
一 。 ,

则由 ( 6
.

2 ) 式有
:

`口 p

甲
ZP r ~ 一占口 f ,

其中
召 , 为 ( 1劝 式或 ( 1 5) 式

,

边界条件为
:

P声~ 0
.

( 1 9 ) 式为泊松方程
,

求解这一方程可归结为找该方程的一个特解
.

体位势 :

n 。 , \ 占
r 争戈x o , y o , z o j 一 一丁

件介
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(
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y
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)
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l
甘广.龟̀J口声

I
J

在体积区域 口中就是方程 ( 19 ) 的一个特解
.

由 ( 2 0) 式就可得到 已(
x ,

y
, : ) 的积分表达式

.

为了得到蛋 白质定态结构的直观图象
,

对 ( 19 ) 式我们使用有限差分方法进行数值计算
.

在三维空间用 7 点差分格式
〔̀ ,

.

所得的大型稀疏对称正定线代数方程采取变 带 宽 的 存储 方

式
.

解得 lP (
x , y ,

劝 的三维结构的剖面显示于图 3 a ,

.b

综上所述我们从理论上证明了
:

在翻译过程中
,

在 m RN A 模板系统上合成的蛋 白质不是均匀地分布在细胞中的
,

而是有

特定的空间结构
.

这种结构会因为位置调控因素的影响而具有空间的不对称性质
.

在一维调

控因素的影响下
,

这种空间不对称性显示为该维与其它二维间的差异
.

因此这种在原初受精

卵细炮中蛋 白质分布的差异
,

可能成为以后细胞分化的条件
.

三
、

定态结构的稳定性

为了研究定态结构的稳定性
,

我们在定态给系统以扰动为
:

a
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.
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,
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其一次近似的特征方程为
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由于方程 ( 2 2 ) 有一个实部为零的根
,

属于临界情况
,

需要使用 L yaP ou on
v

的直接方法
.

若选取 ` 一 (△
。
)
,
+ (△尸)

, ,

为 L yaP ou on v 函数
.

则 G 满足在 原 点 (
a , ,

尸,
) 的 邻 域

:
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)
2
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,
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,
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(△尸)
2
矢 0

.

利用 ( 2 1) 式
,

我们计算
:
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,
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,
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时定态是稳定的
.

按照物理含义 K , K l , : , R
, `
均为正值

,
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,

所以
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这一项恒为负值
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此时定态是稳定的
.

这在生理状况下是可能的
.

进一步的讨论有待以后研究
.

以上我们研究了翻译水平上的动力学系统
,

这里没有涉及 m RN A 模板 自身的代谢以及

D N A 在复制
、

转录水平上的调控作用
.

研究结果给出了蛋白质分布的定态空间结构
,

并指出

了这一结构可能与进一步的细胞分化有关
.

文中也研究了结构的稳定性
.

当然模型还是粗糙

的
,

比之实际的蛋白质合成系统显得过于简单
,

有待于进一步的改善
.

本工作得到徐京华教授的指教和丁达夫同志的帮助
,

作者深表感谢 !
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