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生命系统的对称性破缺

— 选择定则
、

灵敏度和手性匹配

丁 达 夫 徐 京 华
( 中国科学院上海生物化学研究所)

摘 要

本文报道 了具有一般非线性生物化学反应的球形反应扩散系统的空间对称性破

缺与系统的临界本征态的内秉宇称之间的相互关系
,

并讨论 了生物化学系统的对称

性破缺中微环境效应
、

选择定则
、

灵敏度和系统与环境间的手性匹配问题
,

如文献 l[ 一51 中已经表明
,

理论生物学 中主要问题之一是生物序的显现
、

维持和演化
.

这
·

些现象可看成为一类
“

对称性的破缺
” ,

换句话说
,

在某个控制参数 又的给定取值范围内
,

系统

具有一个在某对称群之下不变的稳定解
.

当 又跨越临界值 几
。

后
,

新的解可能出现
,

而这个解

仅在一个子群下保持不变性
.

这并不意味着巴斯德
一

居里关于不对称性的原则失效 (
“
不对称

的现象必须有不对性的原因
” 1 8 7 4 年 )

,

因为不对称性可能来自涨落
,

通过失稳而被放大
.

所谓对称性的破缺可以包括空间与时间的对称性的破缺
.

在所有的时间对称性破缺问题

的研究中
,

实验事实与理论推导吻合较好的是酵母中无氧酵解的振荡行为的研究
.

空间对称性破缺 (可称为 T ur ign 结构 )有很多具有不同生物学含义的例子
,

如 :
核酸的自

复制模型 1[] 、

蛋 白质合成
〔2 , 、

胚胎发育和形态发生
〔SJ

.

人们可以很容易地从布鲁赛尔器
〔 61
中看到

,

在分岔分析和图形选择问题中临界本征态 的

宇称是系统的内秉性质
.

在本文中我们将试图寻求 T ur ign 型对称性破缺与一般非线性生物

化学反应扩散系统的临界本征态的内秉宇称之间的关系
.

然后
,

在这些基础上我们将讨论生

物化学系统手性对称性破缺的微环境效应
、

选择定则
、

灵敏度和系统与环境间的手性匹配
.

设一个球状系统具有半径 R ,

分方程组来描述这个系统的行为
:

分岔分析的形式理论

含有 N 种化学物质
,

并存在无流边界条件
.

一般
,

取下列微

旦兰 一 必 7
2

x 十 f( x
,

劝
.

a 才
( 1

.

1 )

在这里 X 是个向量
,

它的组份是系统中不同化学物质的浓度
.

又是控制参数
,

这个参数驱使

系统远离平衡态
.

第一项来自 iF ck 的扩散定律
,

向量 f 代表系统的非线性生物化学动力学行
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为
.

扩散矩阵少 取为常数对角矩阵
.

设X s为一均匀的热力学分支
,

描述系统没有任何生物序 :

f( 戈
,

劝 一 。 ,

把 X 写成

X 一 戈 + x
.

这里 x 表示一个扰动
,

从而可把 ( 1
.

1) 转化为一个 x 的方程

口x
_ , , . 、

竺些`
一 穿 (又)

·

x + h ( x
,

劝
.

a t

这里

穿 (劝 ~ 必 v
Z

+ 人 (劝
.

带有下标的 f 代表 f 在戈 处对变量 劣 的微分
,

h( 二 ,

劝 含有所有 f( X ,

( 1
.

2 )

( 1
.

3 )

( 1
.

4 )

( 1
.

5 )

功 中的非线性项
.

h (二
, ` , 一

六
凡

·
(̀ )一

十

六
xf

X X
(` ,

一
+

·

… (一 6 )

在此形式理论中我们定义两个向量 Xl 及戈 的内积为

<xl
,

二 ) 一 {xl
·

,
ZJ·

( 1
.

7)

积分空间为整个球域
.

戈 代表 X 的复共扼量
.

9
’

(劝为穿 (劝的共扼算子 :

<丫 (劝
·

戈
,

戈 ) ~ <Xl
,

丫
*

(劝
·

戈 )
.

从 ( 1
.

劝 我们知道

穿
*

(劝 ~ 必护 + 心 (劝
.

这里 f类。 ) 是 人 (劝 的转置 aJ
c

ob ian 矩阵
.

根据 ( 1
.

勺 我们可有下列方程的分岔稳定解
,

丫 (几)
·

x + h ( x , 又) 一 o ,

令 ( j
,
(友

n , r
) Y , ,

( 8
, 甲 )

,

一心
,
) 为 aL p la e e

算子的本征函数和本征值
:

甲万
,
(交

, , r

) Y , ,
(口

, 甲 ) ~ 一麟
, j , (交

二 , r
) Y ,、

( 8 , 甲 )
,

这里 夕
,
(毛

, ,
) 及 lY ,

( 8
,

甲 ) 是相应的 l
一

阶球形贝赛函数及球形调谐函数
.

毛 ,
的值由无流边界条件所决定

旦更
`

二通
二三丑2 一 。

( 1
.

8 )

( 1
.

9 )

( 1
.

1 0 )

( 1
.

2 1 )

O
r

热力学分支 Xs 的分岔点由零本征值方程决定

g (劝
·

币一 。 ,

对一组特殊的 ` 三 (
。
l)

,

( 1
.

1 3 ) 的零本征向量是

( 1
.

1 2 )

( 1
.

13 )

必
, :

一 艺
a 二

C , ,
(交

。 , r

) Y , m
( 8

, 甲 ) ( 1
.

2 4 )

a 二
值待定

,

C 满足矩阵本征值方程

( ,x (七 ) 一 心
l

少 )
·

C 一 0
.

分岔点 几̀ 由下列行列式方程求出
,

d e t {八 (又
、
) 一 心

,

缪 } ~ 0 ,

( 1
.

15 )

( 1
.

1 6 )

因此
,

g ( 几̀ )成
;
~ 0

.
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为方便起见
,

我们定义

中 , m 一 C j ,
(反

, ,
) Y , ,

( 8
,

甲)
l

( 1
.

1 7 )

去
, : 一 艺 ( 1

.

1 5 )

, 一 艺 l
a ,

}
’ ,

( 1
.

1 9 )

从而

诱
` ,

~ 拼杏` , .

( 1
.

2 0 )

同样
,

穿
*

(为) 的零本征向量是

~ 户省六
,

l

习 些必态
.

拌

中霖 ~ 口夕
,
(友

` r
) Y : m

( 8 , 甲 )
,

口 满足

( f
*
(灰 ) 一 心

l

必 )
·

口 一 0
.

在 几处于分岔点 孟,
附近时

,

我们把 二及 又一 几̀ 展开成小参数
6 的幂级数

:

二 ~
。
成

,
+ 扩成

:

十 …
,

浇一 助 ~
8为

1

十 扩11
2

+
· `

二

( 1
.

2 1 )

( 1
.

2 2 )

( 1
.

2 3 )

( 1
.

2 4 )

( 1
.

2 5 )

将 ( 1
.

25 ) 式代人 ( 1
.

10)
,

并令
` 的同幂次的系数为零

;

我们可得一组循环方程
,

从中求得 成 j及

若 ,
.

特别有 :

穿 (又
,
)

·

成
,

~ o ,

( 1
.

2 6 )

穿 ( ;
,
)

·

功
,:

一
, * ;

,x
:
(:

`
)

.

诱
:̀

一 鑫,x
:
(:

,
)

·

价
` :

必
“ ,

艺 1
( 1

.

2 7 )

、 ( :
,

)
.

或
,

一
, 、 2

,x
:
( ; ,

)
.

成
,

一 二 , :

(弃 ,x
: :

(:
,
)

.

叭
:

成
:

+ ,x
:
(:

,
)

.

成
:

、
\艺二 /

一鑫 ,x
二

( ;
,
)

·

(成
、

成
2
+ `

2

班
` :

) 一 弄 ,x
x :

(:
,
)

·

必
` :

砂
` :

或
: .

( 1
.

2 8 )
艺 ! j !

在本文中我们都要求戚
:

满 足归一条件
:

<咖
, ,

功六>一 1 ,

即

( 1
.

2 9 )

产 Z

ic
c :
}:

, , (`了
·

, 1 ’ “ 了 一 `
·

( 1
.

2 9
’

)

用下式的 F er d ho lm 可解条件

穿 (又
,
)

即

<iP
,

公恙) ~ 0

人们可以从 ( l
,

2 7 ) 得到二阶分岔方程

诉 j ( 1
.

3 0 )

叨 ~ 一 l ,

… ( 1
.

3 1 )

1 :̀

( ,x
:
( ;

,
)

·

必
`、 ,

巾态) + 了鑫,x
x
( ; ,

)
·

成
、

成
: ,

中态、一
。 , 。

一
,

、名 ! I
…

,
L

.

( 1
.

3 2 )
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同样
,

用 ( 1
.

2 8) 我们可以得到三阶分岔方程

: 、 2

<,x
:

( ; 、 )
.

必
, l ,

, 急> + 二` 、

了弃凡
、 :

(:
、
)

.

诱
, ,

必
, ,

+ ,x
:

(*
、
)

.

诱
` : ,

。 :
,

、
\乙 ! 了

+
了弃,x

x :

(:
,
)

·

功
、 ,

必
, :

功
, , + 鑫 ,x

二

( ;
,
)

·

(价
、 :

必
* 2

+ 必
` 2

必
、 ,

)
,

中蕊、一
0

.

( 1
.

3 3 )
\ j ! 艺 ! /

砍
:

可以用基函数 j , ,

(及
n , , , ,

下 ) Y ` ,。 ,

(乡
,

甲 ) 展开
.

展开系数由 ( l
`

2 7 ) 唯一决定
.

因为 ( L )I 式在三维旋转变换下是协变的
,

气
i

、

及 价
2

与 ` 的选取无关
,

但与临界本征态

的内秉宇称密切相关
二

这种特性意味着 T u ir gn 式的对称性破缺现象有某种选择定则存 在
.

这个问题将在下一节中加以清晰地说明
.

二
、

对称性破缺的选择定则

角本征函数 yl 试口 ) 根据下述公式变换
l

Y ,。
(“

’

) 一 艺 y , , ,

(口 )少盟)
,
(够: )

,

( 2
.

1 )
阴 , = 一 l

旋转矩阵少黔
。
(
a 夕幻 描述通过 E ul er 角

a ,

夕
, 了 从坐标系 口旋转到坐标系 穿

.

如果我们取

a m 一 产
少溉

,

(
a夕丫)

,

( 2
.

2 )

诉
,

的角变量部分可简化为

艺
。 , y ` ,

( “ ) 一 , Y ,。

(“
`

)
.

( 2
.

3 )

我们引人下列记号

, ` (
,
) 一

}:
, ,(*

`·

)一“ 一
( 2

.

4 )

了 i 了 2

j奋{(互
, , , : r

) j百里(友
, 2 , : r

)
r , d ,

( 2
.

5 )
oR尸、` ,,`

一一一

`

、

!叭几n
,口
浮{

现在我们来说明分岔方程 ( 1
.

3 2 ) 和 ( 1
.

3 3 ) 是通过 产 而不是直接依赖于 马
。 .

因为旋转变换的么正特征
,

很容易看到

{
、 “ Y ,

。

(“
`

, 一 ` ,

!
、口 · : (。

,

卜 ( 2 2 + ; )

了平 ( ; ; ; )
’ ,

{沁、 。 一 (

州
)

2

万(丝
再去
三
)(; 冲

此处用的记号是所谓 w ig ne
r 的 i3 记号 7[]

.

以同样的方式我们得到

<fX
;

(又
,
)

·

必
, 1 ,

巾盖>一
产 ( fx

:
( 又

;
)杏

, , ,

安六>少禁l(峭二 )

一 拜 ( fx
:

·

C
·

C ) J
,

( 2 )少瑞 (叩了 )
,

<Xf
二
(又

,
)

·

必
、 :

价
、 , ,

中荔>一
拌
<fx

二
( 又

,
)

·

省、、省
、̀ ,

套六>必瑞(叩 1 )

( 2
.

6 )
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~拼 ,

( fx
x
( 又

,
)

·

C C
·

C梦) J ,
( 3 ) ( 2 1

( fx
二 二

(又
,
)功

` ;

必
, ,

必
、 , ,

中九>一 产 ,

<fx
x 二

(几
,

)

+ l )了型士生 (
4兀 \

1 1 1

0 0 0 )
’

` 默` 、 ( 2
.

夕)

·

杏
, 1套* 1

套, 、 ,

套六>必毕l(叩
了 )

一 拜 ,

( fx
x x

( 沈̀ )
·

C C ic

.

。 ) , 了(` ,` , `十 ` ,
’

万(丝矛
工
) (

l L

0 0 0丫缪瑞 (峭约
,

( 2
.

8 )

( fx
二 :

( :
,
)班

:̀

必
` , ,

中九> ~ 产 ,

<fx
: :

( : ,
)

·

夸
,、套

:̀ ,

夸六)必黑名(峭
了 )

一 产 2

( fx
x :

(之
,
)

·

C,ic
·

。 )(tJ
, ) (lz 十 l )

了平 ( ; ; ; )
’

。 、 训
.

我们从 ( 1
.

2 7 ) 的解来估计在 ( 1
.

3 3 ) 式中含有成
:

的项
.

把 成
2

写成 矿氛
: ,

、 ( ; ,
)夸

、 :

一 互 ,x
:
( ;

、
)

·

氛
,

一 鑫,x
x
(、

,

)
·

省
` :

夸
, ,

户 艺 !

( 2
.

9 )

( 1
.

2 7 ) 式变为

( 2
.

1 0 )

把 务
2

和 ( 2
.

1 0) 式右侧的项 用本征函数

套
:

一 艺
. , , J , ,

份 ,

j , ,

(左
, , , , r

) y , , , ,

( 8
, 甲 )展开

,

我们得到

a
, , , , , ,

j , ,

(友
, , , , r

) Y , ,二 ,

( 8
, 甲 ) ( 2

.

1 1 )

1 ,x
:

(:
`
)奋

1

一要xr
:
(:

,
)

产 之 !

·

套
` ,

夸` ,

一 艺 风
, , , 。 ,

j ,·

(反
, , , , r

) y , , , ,

(。
, , )

.

( 2
.

12 )

这里

从
, ` ,二 ,

一 一 互 ( fx
:
( :

,
)

·

C, )。
, , 。

。 , , ,

少黑: ;灯明二 )

[ 2

一弃 (Xf
二

( :
i
)

·

c iC ) ,
。

z ,

L
,

x

( ; ; ; )
’

, ; ,
。

(叩· )
,

1~
`

{亘三工

」了`
’

仁2 ) V

( 2
.

1 3 )

将 ( 2
.

1 1) 和 ( 2
.

1 2 ) 代人 ( 2
.

1 0 )
,

我们得到

从
, , , , ,

口袱 l, 耐 ~
-
一

一
一 _ 一 Z立一

口
n , l ,产

( fx
:

(又
,
) C )占

, , ,

占, , ,

必禁: l(叨 1 )

,山刀lf
.

es
l.L

、
J

尹

CC
1

2 !『
, , z ,

( fx
:
( 几̀ ) 」

( 2 , + ; )
.

1
了 /’

( 2 )

厅厂不丁 l/
入

J
,

—
龟

’

V Z, \ 0
少默 (甲劝

.

( 2
.

1 4 )

`

l
了l’0

其中 。 袱 , ,

是下列本征方程的本征值
:

( fx (X
;
) 一 心少 ) A

, , , ,

~ ,
, , ,

,A
, , ` , ,

a
, , , ,二 ,

一 A
, · ` ,

必盆
’

名(甲 1 )
.

然后用 ( 2
.

1 4 ) 得到

( 2
.

1 5 )

( 2
.

1 6)
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(f : ;
( 又̀ )

·

必
, 2 ,

中九) ~ 产 ,

<fx
:
(又

,
)

·

省
` 2 ,

套六)必禁名(峪 : )

些竺丝 ( ,x
:

( ;
,
)

·

,x
:

( ;
、
)

·

ic

叮川尸

·

C才) J, ( 2 )必黑; (
a夕丫 )

, .

!
.
l
.J

口
.

1人刀l’,曰刀z

l
.....L

*
·

`

C)。

丫
2 ! 『

, z
( fx 式七)

·

fx 式助)
·

C C
J ` ( 2 )
J 、

,

( 2 )

·

丫票弃(; ; :卜、 ( 2
.

1 7 )

( fx
:
( 、

,
)

·

功
, 、

诱
、 2 ,

必九> 一 产 3

<fX
、
( 又̀ )

·

夸
、 :

夸
`2 ,

省六>少篮; (叩丫 )

、少矛

+
,̀Z吸、

一.

!!
.J

,自称
`

了

口iC一应丝 ( ,x
、

(瓦
`
)

·

c ,x
:

(:
`
)

少耐拌

`

、
了,夕`

O{百厂不丁 l[
入

`
l

— —
龟

V 4叮 \ 0

, 禁孟(叩
, ) 一冥( 2 , + l )

2

( ,x
:
(、

,
)

艺 !

,自、 ....

!
..J.

。 fx
二
( 、

i。
.

。 。
.

。 : 。二华牛客 {
万

”
耐

n ’ “ J ` ’ 又乙 ’
L

x

( ; ; ; )
`

少众
。

( ` 下)
·

( 2
.

1 8 )

其中我们用了下列变换关系
:

烈
(一 ` ,

,

必粼叨
丫 ,
(

11
1
2 1

切 i 柳 Z
m
少豁 (叨约

一

(: 七: )
必二。 ,

,

( .21 9 ,

现在可以看清楚

<六
,x
二
(:
宕
)

·

`了
1

` /1 ,

`”
>~ _ (凡

二

( 七 )
·

C C
·

口 )

( fx
:

(几
,
)

·

套
, : ,

省六) ( f
x `

( 又
,
)

·

ic
·

口 )

J ,
( 3 )

J ` ( 2 )一一一
1,l一
产

、 ( 2, + 1)

丫平 (: ; ; ) ( 2
.

2 0 )

与 % 无关
.

而且 ( xf
:
(祝 )

·

ic
·

C为 总是正的
,

因为当 几 > 又, 时原来的系统失去它的稳定

性
〔 8 , .

再把 ( 2
.

6 )
,

( 2
.

7 )
,

( 2
.

8 )
,

( 2
.

9 )
,

( 2
.

1 7 ) 和 ( 2
.

1 5 ) 代人三阶分岔方程
,

我们证明它也不依

赖于单个的
a , .

有了这些结果我们可以把分岔方程写成

( 2
.

2 1 )厅
二

、

、、J/

娇
下 i , 、 ,

月
.

一
犷 3

这里

十
令lPP

’
一 ( ` 一 `。 lPP 一 ”

·

一 一 ( fx
;

( 免
,
)省

、、 ,

省六>
,

。 一
若弄,x

: 二
( ;

,
)

·

。, ,

。, ,

夸
、 :

+ 弃 ,x
`
(`

,
)

·

(:
, :。 ,:

+ 。* 2

氛
:

)
,

。。、
、 。 二 ` 工 I

( 2
.

2 2 )

( 2
.

2 3)
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代 一了弃 ,x
二 :

( ;
,
)

.

:
, ,。 , ,

+ ,x :
(:

,
) :

` 2 ,

。。、
.

\ 乙! l

( 2
.

2 4 )

夕~ 产。 一 分岔解的幅度 ( 2
.

2 5 )

由于 ( 2
.

2 1 )
,

我们可以看到幅度 夕与临界本征向量的参数坐标 ` 无关
,

而通过 w i g en
r 3) 记号

中的 l 与临界本征态的宇称密切相联
.

由此我们可以得到 T u ir gn 对称性破缺的选择 定 则
.

可总结如下 :

( l) 如果临界本征态宇称为奇的
,

即 l ~ 奇数
,

则

(; ; ; )
一 。

,

, 一 士

丫嘉
·

( 2
.

2 6 )

( 2 ) 如果临界本征态宇称为偶的
,

即 l ~ 偶数
,

则

(; ; ; )
铸 0 ,

“ 一
荀奇

+ 。 ( ( ` 一 ` 才 ,”
,

几 一

<六
凡

·
(功

·

氛氛
, ,

“ >
,

( 2
.

2 7 )

( 2
.

2 5 )

分岔分枝最后变为

x 一 戈 + , cl s, (*
, ;

) y ,。

(。
,

) 一二 (互、 ( ,x
:

(:
,
)

·

c ) s
,
(畏

, ;

) y ,。

(。
,

)

『月 z \ 种 /

一 鑫 ( fx
、

( :
,
)

乙 !
)
、

~
_

/亘三工

2
` 一 ` ,

J * ,

( 2 , v

,山称矛`/
口

!
、

、

万,l,l’Cc,

x

(; ; : )
’
,! (̀

/·
, y ,。

( “
`

, 十 。 (“ ”

我们看到
,

如果在三维旋转下生物化学反应仍然不变
,

则 ` 的值有不确定性
.

就是说
,

结构的方向有不确定性
.

这个现象犹如量子力学中围绕
z
轴的进动轨道的测不准现象

.

可解条件 ( 1
.

3 1) 可写成

( p , ,

郭 ) 一 0
.

( 2
.

2 9 )

T u r运g

因此
,

由于临界本征态可有奇或偶的宇称
,

对称性破缺可分为两类
,

完整与不完整的
,

如晶体那样
.

它

们都是镜像对称的
,

但前者是在系踪意义上讲的
,

而后者是严格的
.

就是说
,

奇宇称的对称性

破缺分岔分支有双重兼并
,

即有正及负的极性
.

换用另一种说法
,

跨过分岔点
,

系统可以同样

的几率演化为两种镜像中的任意一个
.

因为这种不对称性以偶然的机会出现的
,

它不能在较

大的空间和较长时间中相干存在
.

总起来看
,

它们将保持对称
.

但这种预手性 (即单体是有手

性的
,

从系踪意义上讲是消旋的 )对生物学的演化中的镜像破缺却是很重要的
,

我们将在下节

中详细讨论
.

三
、

手性对称性破缺川

巴斯德首先观察到与生命有关的分子常常是不对称的
.

地球上的生命系统中
,

蛋白质的

氨基酸几乎全是 L 型的
,

核酸的核糖全是 D 型的
.

蛋 白质与核酸中这些单体的数目是如此巨

大
,

但都属于一种手性
,

而在无机世界中却都是消旋的
.
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有名的Me ill r 型的试验
,

从无机物合成氨基酸
,

所得产物都是消旋的
.

直至现在
,

任何在

对称条件下合成光学活性分子的企图均归失败
.

一个世纪以来关于这种不对称性起源问题曾有很多不同的说法
,

但没有一个能令人信服
。

我们的兴趣在于什么样的手性微环境的偏向导致系统的手性对称的破缺和系统对这种扰动的

灵敏度
.

我们假定微环境对一个生物化学反应系统的作用可以用一个空间依赖的 浓 度 扰 动 来描

述 :

然
一 。 二* + f( x

, 、 ) + , g
()r

.

O t
( 3

.

1 )

, 代表空间坐标向量
, 刃是扰动幅度

, g (约 是扰动的分布
.

扰动方程 ( 3
.

1) 的稳定分岔解满足
:

必 7忧 + 代万
,

功 + 勺g (r ) ~ o ,

把 ( 3
.

2 ) 在热力学分支附近以 T ay lor 级数展开
,

我们得一个 二 的方程 :

穿 (几)
·

x + h ( x
,

又) + 刃g (
,
) ~ 0

.

把 ( 3
.

3 ) 的解在分岔点 几,
附近以小参量展开

:

x ~
s

少
:
+ s

梦
12 十 …

之一 礼 ~ 6公
,
十 扩Z。 + …

,

勺 一 6 ,
i

+
5 2勺 2

+ …
把 ( 3

.

4) 代人 ( 3
.

3 )
,

然后把
6
相同幂的系数等于零

,

得到

g ( : ,
)

·

必
、̀
一 一 ,

, g (
r
)

,

( 3
.

2 )

( 3
.

3 )

( 3
.

4 )

、 ( ; ,
)

·

少
:

一
: , ,

,x
;

(、
、
)

·

必
, , 一弃,x

二

(*
,
)

·

必
,:

毋
, 、 一 , 29 (

r
)

,

` !

( 3
.

5 )

( 3
.

6 )

、 ( :
,
)

·

少
, 3

一
: ` 2

,x
:

(:
;
)

·

少
,

一 : , 、

(弃,x
: :

(、
、
)

·

必
` ,

少
:
+ 凡

;
( : ,

)
·

必
, 2

、
、 ` 工 /

一 共fx
x

( 、 )
·

(办
i

办
2
+ 少

2

办
:

) 一弃fx
X 二

(、 )
·

少
,

少
1

少
上

一 ,君 (r )
.

( .3 夕)
2 ! 一 ”

` ’

`
’ 一

` 一 ` 一`
一 ’

3 !
` 一

’
一 ’ 一 ’ `

一
-

`
-

`
-

首先
,

如果扰动分布中的一个组份具有与临界本征态相同的宇称
,

那么根据选择定则可有下列

结论 :

( 1 ) 临界本征态具有奇宇称

如 ( g (
r
)

,

省六) 铸 o ,

则 ,
,

一 o ,

且 必
, ,

~ 少
:

( 3
.

8 )

从 ( 3
.

6 ) 式根据可解条件及选择定则
,

我们得到

z ` :

<fx
:
( `

,
)

`

必
, , ,

中森> + , 2

( g
,

中恙> 一 0
.

( 3
.

9 )

( 3
.

9 ) 意味着

断
1

~ 叮:

~ .0
、

一

( .3 10 )

否则
,

当 几” 几
`
时

,

少
:

的幅度趋于无界
·

于是
,

少
, 2

一 少
: .

( 3
.

1 1 )

从 ( 3
.

7 ) 我们导出下列扰动的分岔方程
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:fZ` fx
:

(` 了,
·

` ￡ 1,

, 恙> +

馈
xf 二 (`

f
,

+

六
xr

·
(̀

f
,

·

(̀
了1

`
/〕 + `

/2

`
了!

,
,

·

少
` ,

必
` ,

必
, ,

,

冲
+ 小 <g

,

, 蕊 ,一 。
( 3

.

1 2 )

如 ( 2
.

2 1) 一样我们可以得到一个简化的扰动分岔方程 :

p 3

夕
,

一 (又一 又,
) p ,

夕+ ,
<g

,

套六> ~ o ( 3
.

1 3 )

因为微环境效应
,

幅度 夕现在与 am 的细节有关
.

但这里我们观察幅度夕随着 几控制参数在
。 。 的方向上的变化

.

我们可以画出 印
,

劝 图解来表明在旋转后的坐标 灯 中的扰动解的分岔

图
.

如果

: 一 “ l< 兰自左宣
2
直鑫2、叫一 。 ,

1 1,
1 \ 2 / l

( 3
.

14、

很容易证明 ( 3
.

1 3 ) 只有一个实根
.

而 当 又一 又, > 吞 ,

( 3
.

15 )有叁个实根
.

扰动解的分支在 (图 l) 画出
.

` 是两个根之差
,

代表扰动系统的灵敏度
,

、 一 3
(1 1<翌

2

道兰全
`

1、
“ ,

一 。 ( , 1“ )
,

\ 2 . 匕 J/
( 3

.

1 6 )

由此
,

在奇宇称的情况下出现了手性对称性破缺
,

它的灵敏度为 。 ( ,
1

,’) 数量级
.

图 l 扰动解的分支

( S为两根之差
,
代表扰动系统灵敏度 )

( 2 ) 临界本征态具有偶宇称
:

据选择定则
,

凡 钾 0 ,

由此
,

勺:

污 0
.

像 ( 2
.

2 1)
,

我们可得一个简化的分岔方程
,

忽略高阶小项
,

已尸 一 lP ( 又一 祝)夕+ 刃 < g ,

省大> ~ .0

图 2 ( a) 和图 2 ( b ) 表示扰动的分岔图
.

如果

( 3
.

1 7 )

( 3
.

1 5 )

( 3
.

19 )

( ` 一 ; ,)
, > 竺赵到边

召
( 3

.

2 0 )
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图 2扰动的分岔图

(3
.

1 9 )有两个实根
,

当已<g
,

若六> < 。 ,

这些分支对所有 沈值都存在
.

当 已 <g
,

省朴 > 0 ,

对

. 、 ~ 2
气几 一 几了少

护
夕 气 , , -丁

}1P }

有两个分支
,

对

2
吸几 一 几 J <

、

一 下 , , 一下

} P
:

}

丫肠 <g
: ,

鱿 )

了已
,
<g

,

劫 >

有两个分支
.

在 ! : 一 : ,
}一毛耳丫凡

, <g
,

套卦 处

}尸
1
}

塑】* co
.

d 又 {

同样
,

我们也可定义这些系统的灵敏度
,

如 (图 2 (
a

) 及 (图 2 ( b ) ) 所示

s 一 :

(一 赵鱼直故、
`八 一 。 ( , 1。

)
\

几
/

( 3
.

2 1 )

s ~ 二

婆下 (已 , < g ,

官六> )
“ ,

一 。 ( ,
, ` ,

)
.

1尸
1 }

( 3
.

2 2 )

也就是说
,

偶宇称的情况下并无手性对称破缺出现
,

虽然分岔图是受到了扰动
,

它的灵敏度为

0 (刃
“ ,

) 数量级
.

如果扰动分布 g ( r) 具有与临界本征态 少
:

不同的宇称
,

<g (
r
)

,

套六) ~ o
,

根据 rF ed ha lm 可解条件
,

,
:

或 ,
:

可以不为零
.

用 ( 1
.

2 7 ) 中寻求 成
2

的方法
,

从 ( 3
.

5 ) 我们可

以得到
,

必
* 、 一 必

、̀
+ ,

、 ·

Z` ,

( 3
.

2 3 )

其中云 是

g 。 ,
)

·

乙 一 一 g (
r
)

.

( 3
.

2 4 )

的特殊解
.

从而二阶扰动分岔方程为

: 了
1

<。
!
( ;

了
)

·

,
/1, `” , +

<六
xf

·
(̀
矛
,

·

`
扩1

`
/生 ,

`“
>

十 , 1

<六
xf

·
( `
了
,

·

(̀
/1

` +

缈
/1

,
, `“

>
+ 《 1,x

·
(
砂鱿

,

啼
一 。

·

( 3
.

2 5 )
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( l )临界本征态具有偶宇称

在( 3
.

52 )中含有 刀 ,

的项全部为零
,

简化扰动分岔方程变为
_ _ , ,

二
、 ~

, . ,

/ 1 , 1 . 、
, , , *

\
厂习声

“

一 以 一 丸夕r’l 祥十 不让尸 r x x 又句夕
’

` i` 。 `犷l/ ~
u

\匕! /

( 3
.

2 6 )

如 在 ( 3
.

1 9 ) 中所作的解释
,

扰动系统的灵敏度的数量级为 0 (动
.

同时
,

由 ( 3
.

24 ) 的结果
,

手

性对称破缺来 自微环境的相反宇称
,

出现在分岔方程的前项之中
,

即

夕少
、 ,

一 砖
, 1

+ ,式
.

( 3
.

2 7)

( 2 ) 临界本征态具有奇宇称

在此条件下
,

( 3
.

25 ) 式中包含 斌和 尸2

的项消失
,

且 ( 3
.

2约 变为

: ` :

<̀
:

( : ,
)

·

必
* , , 。:卜

, :

灯于,x :
(、

,
)

·

(少
* ,

乙 + iz 必
, :

)
,

。: )
一 0

.

( 3
.

2 8 )
、乙 工

I

以 ( 3
.

1 0) 的同样理由
。

z ; ,

~ , ,

~ 0 ,

我们从 ( 3
.

6 ) 得到必
;

.

由此
,

容易得到

少
, 2

~ ; ,

省、 2
+ ,

2

乙
.

( 3
.

2 9 )

那么
,

简化扰动分岔方程成为

。夕
3
+ 不

,

了鑫,x
X
( ;

,。
.

(:
、 :

21
2
+ 21

2

: ` ;

)
,

戮洛一 ( : 一 : `
)。飞夕一

。 ,

( 3
.

3 0 )
` \乙 !

一

, ,

由此可见

(又一 灰)几 一 刀 / 1 ,

又— I X X 气儿
\ 2 !

/
,

·

(̀
! 丈

` + “
/1

,
,

`”
>

已
( 3

.

3 1)

!l
eses

l刀,

+一一一
厅
`

因此没有手性对称破缺
,

但分岔点有一个移动
,

其大小为

/ 1 _ _ 、

_ ”

愉 ,xx (̀ 。
’

临成 +
升 1)t, 铆

lP
( 3

.

32 )

并代表扰动系统的灵敏度
.

把以上结果总结为下表
:

无弱无强

二一二
-一

生一
一

卜一二兰1一一卜一` 乙竺
一

坚二一 {
奇 } 偶 { 仅帕 }
偶 } 奇 } O( 帕 }
偶 { 偶 } 叹州 , }
奇 } 奇 ! o (刀

’ /, ) !

手性破缺

四
、

讨 论

第二节中的分岔分析的形式理论使我们得到了关于对称破缺的选择定则
.

这个定则的最

重要的生物学意义在于
,

如果没有微环境的不对称的诱导
,

虽然系统的临界本征态的宇称是奇

的
,

也只能产生预手性
,在系踪意义形态形成仍然是消旋的

.

所以
,

我们的结论是
,

没有不对称

的原因
,

自发的手性对称破缺是不可能产生的
.
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最近我们对于对称性破缺问题的理解有了比较深刻的认识
,

但巴斯德关于不对称的原理

仍然是生物界的主要原则
.

本文的另外一个意义是
,

除去不对称的原因以外
,

手性对称的破缺

还有灵敏度的问题
,

这个问题与系统与环境之间的宇称匹配10[J 密切相关
.

简单地讲
,

如果系统

的临界本征态的宇称与环境扰动的极性相同
,

则灵敏度高 ;反之
,

则低
.

关于分岔解的稳定性 问题
,

由于生物化学反应在三维旋转下不变性
,

这个形式演算是比较

容易
,

而且与 s at it gn er s[J 所述相同
,

在这里就略去了
.
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