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低 频 声 子 的 生 物 功 能
*

周 国 城
(中国科学院上海生物化学研究所 )

陈 念 贻
(中 国 科 学院 上 海 冶 金 研 究 所 )

摘 要

本文指出
,

在生物高分子结合的过程 中
,

伴随有低频声子的激发
.

这是生物高分

子所特有的可塑性和内在运动的一种反映二 本文还进一步以胰 岛素
一
受体以及胰岛

素
一
抗体作用为例

,

通过对所产生的低频声子嫡的估计
,

满意地解释了尚未解释的实

验结果
.

值得注意的是
:
按本文所估计 的低频声子的能量

,

与实验测到的一些生物

高分子中平均每个残基构象变化的热治值
,

属于同一数量级
.

这说明低频声子很可

能具有导致构象变化
、

传递生命信息的功能
.

随着 X 射线衍射技术的进展
,

已掌握了很多有关生物高分子结构的知识
.

但这仅提供了

生命分子的静态信息
.

要深入了解生命现象
,

还必须获得生物高分子的动态信息
,

即研究生物

高分子间
、

生物高分子和其它分子间的相互作用
,

以及由此而引起的种种变化
.

正是这种静态

信息与动态信息的相互关联与因果转化
,

在分子水平上反映了丰富多采的生命现象
.

近年来
,

对生物高分子间的相互作用已开展了很多物理化学方面的工作
,

而且也已获得了

不少实验数据
.

但若用热力学理论对这些数据进行深人的分析与推敲
,

就会使人们面临一些

矛盾的结果
.

c h ot hi a
和 Jan in[

“
为此曾指出了疏水 自由能在蛋 白分子缔合过程中的重要作用

.

但这并没有把矛盾排除掉
:
一些生物高分子 (例如胰岛素

一受体以及胰岛素
一
抗体 )间的缔合现

象仍然得不到合理的解释
.

因此
,

必然存在某种相 当本质的
、

但却被人们所忽略了的因素
.

这种因素是什么 ? 它除了

能从热力学的角度解释实验结果外
,

还具有什么更为深刻
、

更有启发性的意义 ? 我们针对这些

问题进行了研究
,

本文报道初步研究结果
.

一
、

关于溶液中生物高分子的自由能和嫡的估计

生物分子 (例如激素与受体
、

抗原与抗体
、

酶与底物
、

D N A 与解链蛋白等 )间的相互识别

与专一结合
,

是传递生命信息
、

显示生物功能的第一步
.

因此
,

研究生物高分子间的缔合反应

本文 19 76 年 7 月 27 日收 到
.
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以及与此有关的一些现象
,

就具有特殊的意义
.

设有生物高分子 A , B及其缔合物 c ,

其间有反应
:

A 十 B 获

一 C ,

( l )

相应的缔合 自由能 △ G
。

与缔合常数 K
召

间的关系是
:

△ G
。

~ 一 R T In K
。 ,

( 2 )

式中 R是气体常数
, T 是绝对温度

.

当两个分子缔合时
,

要失去 3 个平动 自由度和 3 个转动 自由度
, ’ ,

从而导致平动墒与转动

墒的减少
.

按照统计热力学
,

1 克分子物质的嫡可表示成
:

、 一 R I。 z 十 RT r创
i〕圣、

\ d T / v
( 3 )

式中 z 是配分函数
, v 是体系的体积

.

对于理想气体
,

在通常温度下用 ( 3 ) 式可求得其平动墒 S,
,

和转动嫡 S
, ,

它们分别为
:

、 、产
、、了

4巴」
Z吸、/t、_ 互 天 + 尺 I n

2

( 2 , M k T )

N誉乃
3

F
l 一

*
{
l。 。 + 立 1。 : + 立 1。 、 1一

1 1
.

0 7 4
,

J L 2 Z J

一 立 R 十 R I n 丝竺生工全二
方3 u

( 7r 。 ) 、 一 、
}生

l。 ( 。 x l 。 11 ,

) + 兰 1。 : 一 ; 。 。

1一
0

.

0 3 3

式中 M是克分子质量
,

k 是

而

B o l t z m a n n
常数

,

万是 A v o
g a d r o

常数
, 元是 P l a n e k 常数

,
口 是对称数

,

}
了

·

D 一 ! 一 xI
,

一 xI
,

I
,

一 I
二 :

一 几
:

( 6 )

! 一 xI
二

一 几
二

I
二

}

式中 I
二 ,

I , , I
二

是 当笛卡尔坐标轴的原点取在分子的质量中心时
,

分子分别绕 X
,

y
,

Z 轴的

转动惯量
,

而 几
, ,

xI
二 , I , 二

则是相应的惯量积
.

由于当坐标轴旋转时
, D 是一个不变量

,

故在

实际计算时我们总取分子的 3 个惯量主轴 X * ,

y * ,

Z *

为参照坐标系
,

于是 D 就具有最简单

的形式
,

即等于 3 个主转动惯量之积
:

D ~ I
x * I y * I

二*
.

( 7 )

用 ( 4 ) 式和 ( 5 ) 式可以算得理想气体分子结合前后平动嫡与转动嫡的改变
.

但是
,

一

生物

分子间的相互作用通常是在溶液状态中进行的
.

因此
,

如何估计溶液中溶质分子的嫡
,

便成为

深人讨论所必需解决的问题
.

aP ge 和 eJ cn ks lZI 曾对溶液中的有机小分子的反应讨论了这个问题
.

他们根据一些经验关系

和 T r

ou ot n
律

,

分别估计了有机小分子从气体状态、 纯液相。 溶液状态时嫡的变化
,

结果指

出 : 溶质分子反应前后墒的改变可近似用理想气体的公式来计算
.

c ho ih 。

和 Jan in[
` 〕 则进一步

把这个结论推广到生物高分子
,

并以此来计算蛋白分子缔合前后嫡的改变
.

但是
,

生物高分子

通常在未汽化前就早已分解
,

故把 T r

ou t on 律用到蛋白分子上是不大自然的
.

我们认为
,

要估计生物高分子在溶液状态中的嫡
,

一种可行的途径是将它们看成在溶液中

作 Br
o
w n 运动的粒子

.

先写出这些 Br
o
w n 粒子在溶剂中的平动能

:

l) 生物高分子一般都是非线性分子
,

故这里不讨论线性分子的情况
.
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E
`r

六馨
(p`” 十 U (r 】’r ”

r 、; 省
。 ,

夸
2 ,

。

二 省
,

)
,

式中m 是溶质分子的质量
,

p ,

是第 i 个溶质分子的动量
,

u 是溶质分子的位能
, r t , r Z ,

…

( s )

, r N

和 省
、 ,

省
2 ,

… 省
,

分别是溶质分子与溶剂分子的坐标
.

生物高分子的溶液通常都是非常稀的
,

即有 叽 》 N
.

在这种体系中
,

完全可以略去溶质分子间的位能作用
,

而把诸溶质分子视为相

互独立的
.

于是
,

溶质分子的位能完全是来 自于与溶剂分子的作用
,

而且主要是来自于和邻近

溶剂分子的作用
.

因此
,

可以把溶质分子的总位能表示成 N 个分位能之和
:

U (
r : , r Z ,

…
, r 、 ; 夸

; ,

去
2 ,

…
,

若, ) 一 艺
。 “ ,

(
r * ; 杏l

` , , 考)
` , ,

…
,

省要
, )

,

( 9 )

式中 : 参
` , 是 与第 i 个溶质分子相邻近的溶剂分子的坐标

,

叽是邻近的溶剂分子数
,

它对于各

个溶质分子来讲都是一样的
〔3] .

应该注意的是
,

这样的溶质分子
”
不断受到周围溶剂分子的碰

撞
,

其碰撞次数每秒钟约有 10 ` 5

一 10 ’ `

次
〔
,! ] 这就不仅保证了能量交换的足够迅速

,

提供了对

溶 质分子进行统计处理的必要基础
,

而且还意味着每个溶质分子的位能 u(
` ,
(
r 、 ; 澎

` , ,

登
, ,

…
,

教
’ ) 都是随着时间急剧涨落的量

,

即可以将其表示成 砂
, ( r

` , :
)

.

然而
,

它对于时间的平均值

却是一个与指标 i 无关的常数
` , 〕 ,

即
一

二二 1 厂
工 , 、 , 、 ,

“
` ’ 户

一 — l “
、 ` 广

气r 矛
, t少口 t 一 “ 。

-

连 」o
-

( 1 0 )

另一方面
,

由 ( 9 ) 式
,

我们有

、

l
夕/

、 .了
声份

,

u 一 艺
u `了 ,

(
r ` , ` )

一 、
(畏全

“ ( / ) ( r
*

\ ZV 萝= 1

= 歹<
u
) ( 1 1 )

式中 <
“
>是根据统计平均求得的单个溶质分子的平均位能

.

于是
,

根据统计平均与时间平均的

等价性
,

得
。 一 艺

。 `! , ( r
, , , ) 一 N <。 ) 一 N

u 。
一 U o

.

( 1 2 )

由此可见
,

虽然每个溶质分子的位能都是随时间而急剧涨落的量
,

但溶质分子的总位能却保持

固定不变
.

常数 U 。

实际上就是溶剂分子对溶质分子的粘合能
.

根据 ( s) 式和 ( 12 ) 式可求得溶质分子的平动配分函数 Z
` , ,

然后利用 ( 3 ) 式可得相应的

平动滴
.

结果发现
,

这样求得的平动墒的表示式与 ( 4 ) 式完全一样
.

这表明在稀溶液中溶质

分子的平动嫡可近似用理想气体的公式来估计
2 )

.

根据类似的分析得溶质分子的转动墒也可按 ( 5) 式来计算
.

前 已述及
,

当两个分子缔合时
,

会引起平动嫡与转动嫡的损失
.

因此
,

我们可以把缔合自

由能表示成
:

△ G
。

一 T (△ s t ,

+ △ s
,

) + △` * ,

( 1 3 )

式中
,

△ G *

是其它种种因素对缔合 自由能的贡献
.

不言而喻
,

这个方程是指标准状态而言的
,

1) 生物高分 子的半径通常在几十个 入 的数量 级
.

2 ) 对于这个近似的
、

但却十分有用的结果
,

我们还可以通过 以下直观的分析来得到
.

大家 知道
,

平 动墒是粒子关于空间

位置分布和平动能级分布的无序的一种量度
.

因此
,

与平动墒直接有关的是粒子可能占据的空间位置数和平动能级

数
.

而 对于占据相同体积但分别在溶液状态与在气体状态中的粒子
,

当它们的位能只相差某个常数时
,

就其宏观 运

动的形态而言
,

所不同的只是前者受到的粘滞力大于后 者
,

因而其扩散速度要慢于后者
.

然而
,

扩散运动的快慢只 影

响体 系到达最大无序的快慢
,

并不影响体系可能抵达的最大无序 的程度
.
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即所有的化学样品都是每升 1克分子
.

( 13 )式中的 △ `
。

是实验可以测到的量
,

而 △凡
,

和 △ S
,

又分别可按 ( 4 ) 式和 (约 式算得
.

这就有可能估计出 △ G *

的数值并分析其实质二

二
、

胰岛素
一

受体以及胰岛素
一

抗体作用的 △ c
*

若用 I 表示胰岛素
,

R 表示受体蛋 白
,蔽表示胰岛素与其受体的缔合物

,

则由 ( 2 ) 式得

△ G
。

= 一 R T In
l
_

IR ]

[ I ] [ R ]
( 1 4 )

实验测得
,

胰岛素与其受体的缔合 自由能 △ G
。

一 一 12 千 卡 /克分子
”̀ ,

即每升 1 克分子的胰岛

素与每升 1 克分子的受体蛋白缔合后
,

自由能的改变为一 12 千卡
.

这虽然是一个实验测到的

量
,

但按其所反映的物理意义
,

却对应某种理想的
、

不可能实现的状态
.

特别是对于生物高分

子
,

其分子量通常在几万到几十万
.

这类分子的 1 克分子体积就可能超过 1 升 ! 在这种情况

下
,

仍然用 ( 4 ) 式和 ( 5 ) 式来计算其标准状态的嫡
,

显然在逻辑上是不恰 当的
.

因为根据前面

的推论
,

只有当溶质分子的浓度足够稀
,

以至于可以忽略掉它们间的位能作用时
,

才能应用

( 4 ) 式和 ( 5 ) 式来计算其嫡值
.

但这个困难可通过如下考虑来解决
.

假想我们采用一种放大

了的体积单位 A 。

它与原来的体积单位的关系是
: A ~ 又升

.

式中的放大因子 又是某个足够

大的无量纲常数
.

现在我们就取 克分子 / A 作为新的标准状态的浓度单位
.

由 ( 1钓式不难推

得
: 对应这种新的标准状态 (它是可能实现的

,

只要 几足够大 )
,

实验测到的缔合自由能 △ ` 沪

与按原来的标准状态 (它是不可能实现的 )所测到的缔合自由能 △ G
。

之间
,

有如下关系
:

△ G二
, , = △ G

。

一 R T I n 兄
.

( 1 5 )

但是另一方面
,

当用 ( 4 ) 式和 (约 式来计算时
,

对应这种新的标准状态所算得的墒邓
, 和 必幻

(这样的计算是合乎逻辑的 )
,

与按原来的标准状态所算得的墒 凡
,

和 S
,

(这样的计算是不合逻

辑的 )之间
,

有如下关系
:

一 S
, ,

+ R In 几
,

~ S。
( 1 6 )

、 .、 .
苦

,人r.孟了. 二`r̀

SSr,之,̀

将 ( 1 5 )
,

( 16 ) 两式代入 ( 1 3 ) 式
,

得

△ G *
= △ G

。

一 T (△ s
, ;

+ △ s
,

) = △`二
又, 一 T (△ s {)

, + △ s二
几, )

.

( 1 7 )

由此可见
, △ ` *

的数值与体积单位的选取无关
.

故在计算 △ G *

时
,

仍然可以采用原来的标准

状态
.

对于胰岛素与其受体以及胰岛素与其抗体的缔合反应
,

我们算得 △ ` *

分别为一 42 千卡 /

克分子和一43 千卡 /克分子
”

.

这说明在胰岛素
一
受体以及胰岛素

一抗体的缔合反应中
,

为了弥

补平动嫡与转动墒的损失
,

必须要求 △ ` *

是一个相当大的负量
.

但这部分负 自由能的来源是

什么呢 ? 显然
,

这是一个值得追究的问题
.

在蛋白分子的相互作用中
,

氢键和
v
an d er w aa ls 作用对自由能的贡献能够达到这个数值

吗 ? C ho iht
a

和 aJ in n[
` , 的分析否定了这种可能性

.

事实上
,

实验测到的胰岛素
一受体以及胰

l) 计算时
,

胰岛素
一

受体的缔 合自由能为 一 12 千卡 /克分子
〔 ,」; 胰岛素

一

抗体的缔合自由能为
一

12
.

9 千卡 /克分子 “ 1 : 胰

岛素的分子量取 6
,

0 0 0
,

轴比为 :l 受休的分子量是 3 00
,

0 0。
,

轴 比是 9t
, ’ ; 抗体的分子量是 1 50

,

0 00
,

轴比为 6「吕 , :

蛋 白分子的微分比容取 0
.

735 ; 温度是 3 0 0
O K

.



第 斗 期 周国城
、

陈念贻 : 低频声子的生物功能

岛素
一
抗休缔合的热始 △H 分别为一 2 千卡 ,`

克分子
汇5]
和一 3

一

6 千卡 /克分子
“ ,

.

由此也可看到
,

在胰岛素
一受体或胰岛素

一
抗体的缔合反应中

,

分子间的作用力对 △` *

的贡献是很小的
.

因

此
,

△ G *

主要是来 自于嫡的贡献
.

一种可能的因素是疏水键 引起了墒的变化
”

.

据最近资料川

报道
,

每 1入
’

蛋白表面面积
2) 形成疏水键时相当于一 25 卡 /克分子的疏水 自由能

.

这样
,

疏水

自由能的贡献就取决于结合部位的面积了
.

但据我国胰岛素研究小组的报道
`10]

,

胰岛素与其

受体的结合部位主要是 B 12一
撷氨酸

、

B 16 一
酪氨酸

、
B

Z;

及 B25 一苯丙氨酸等残基所形成的疏水面
,

并认为这个结合部位与胰岛素单体形成二体的结合部位大体一样
.

故当胰
.

岛素与其受体蛋白

缔合时
,

有 △ 才*
一 1 1 3 0入

’ 川 的蛋白表面
,

由原来与水接触变到埋在缔合物分子内
.

P llu en 山 〕

等注意到胰岛素一受体的亲合常数 ( 10
,

)远远大于胰岛素的二聚合常数 ( 10
5

)
,

并由此设想 A厂甘

氨酸和 A 21 一门冬酸胺 (它们不是二聚反应的结合部位 )可能也属于和受体作用的结合部位
.

但

即使这样
,

最多也只能使埋进去的蛋 白表面面积 △ A *

大约增加 2 70 入
’
l2[ ’

.

换言之
,

在胰岛素 -

受体缔合时
,

埋到缔合物分子内的蛋白表面面积 △ A *

约在 1 1 30 一 1 4 0 0 入
’
的范围

.

相应的疏

水自由能的贡献约在一 28 千卡 /克分子到一 35 千卡 /克分子的范围
.

因此
,

即使将分子间的作

用力对 自由能的贡献 (△月 ~ 一 2 千卡 /克分子
( , , )考虑进去

,

也无法解释 △ G *
一 一 42 千卡 /

克分子的结果
.

类似的困难也出现在胰岛素
一
抗体缔合反应的热力学分析中

.

三
、

低频声子的效应

生物高分子中存在低频振动
,

已有实验证据
【13)

.

但在蛋白分子缔合过程中
,

尚未有人注意

到低频声子的功能
.

这或许是因为
: 在一般的分子振动中

,

由于 乃。 /左T 通常较大
,

故热运动

通常不能显著地激发声子
,

以致对嫡的贡献微不足道的缘故
.

但在生物高分子中
,

情况却大不

相同
.

下面我们将看到
,

正是这低频声子的效应
,

不仅从热力学的角度能说明 △` *

的数值
,

而

且可能还包含有更为深刻的意义
.

按照量子理论的观点
: 任何振子都会激发出声子

,

振子的状态可以用声子在量子态的占

据数来表述
.

因此
,

当我们对振动效应进行统计处理时
,

就可以从两条途径着手
:
一条途径

是用 Max w ell
一

oB ltz m an n
统计来研究振子体系的统计行为 ; 另一条途径是用 oB se

一

iE sn iet n 统计来

研究声子体系的统计行为
3 ,

.

但是
,

引入声子的概念不仅对具体问题的处理带来很大的方便
,

而且对间题的深入研究更具有启发性
.

我们知道
,

频率为 。 的谐振子
,

将激发出能量为 人。 的声子
.

根据 oB se
一

iE sn et in 统计
,

与这

个振子相对应的声子在能级 h。 的平均占据数是
` , :

(
, “

)
1

e h . k/ 1
,

一 ]
’ ( 1 8 )

l) 一般而言
,

在处理溶液中分 子的缔合反应时
,

还应考虑构形墒的变化
.

但近年来的研究表明 : 溶液中的蛋 白分子的

构象和晶态中的大体相似
.

而又有细结 构上的变化
.

这种细结构的变化在生物功能上有相 当的重要性
,

但对蛋白分

子的构形墒影响并不大
.

缔 合过程中的蛋白分子一般 也是这 样
.

故在讨论蛋 白分子缔合时
,

通常忽略掉构形嫡的

变化〔 ” .

而且
,

由于蛋 白分子缔合的部位是专一互 补的
,

故在如此形成 的缔合分子 中可略去内旋转效应
.

2) 这里的表面面积一词应理解 为可达表面面积〔 , 】
.

3 ) 注意
: 振子是 M

a x w e l l 子
,

而声子是 B o s e 子
.

4 ) 声子数是不守恒的
.

故其化学势 肚 一 0
.
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因此
,

l 克分子频率为 。 的谐振子激发出来的声子的总能量应该是
:

U p h。 一 N <
n 山

) h o
.

相应的比热是
:

( 1 9 )

C ;
h。

一

(笔罗)
。 一 R

(器)
e 入。了k T

(
。 内“ k T

一 1 )
,

’ ( 2 0 )

于是得声子墒
_

r
T C沙

o ,

~
.

一
占p h o ~ 、

—
口 I 十 占石h

。 ,

J O 了
’

( 2 1 )

式中斗
h 。

是绝对 。 度时的声子嫡
,

显然应为 0
.

将 ( 20 ) 式代人 ( 2 1) 式
,

积分得
:

、 p h 。

一 :

l
几。 / k T

e h “ / k T 一 1
一 In ( l 一

e 人· ` k T ) ( 2 2 )

这个结果与通过求振子的配分函数所算得的振动嫡是完全 一 样 的
.

表 1 列 出 了 3 0 0 0 K 时

按 ( 22 ) 式算得的声子嫡
.

我们知道
,

谐振子的频率 。 可表示成
:

表 1 声子墒与频率间的关系

。 一
` 。 一
少

、

/季 ( 2 3 )

式中 搜是力常数
,

产是等效质量
, `

是光速
.

对那些键能 (力常

数 )大而质量小的化学基
,

如 。一 H
,

N一 H
,

S一H
,

C一 0
,

C一cl

等
,

其 苗 约在 1 0 0 0一 4 0 0 0 厘米一 ,

的范围
,

故其声子墒可忽略
.

但对于生物高分子
,

情况就大不相同了
.

虽然生物高分子的一

级结构是由键能较强的共价键连成的
,

但其高级结构却一般是

由次级键 (诸如盐键
、

氢键
、 v

an de
r

w
a o ls 键等弱键 ) 来支撑的

.

对应这种弱键的力常数就比较小
,

例如小 1 个数量级
” ,

而相应

的等效质量却一般大 2一 3 个数量级
,

因而激发出来的声子的频

率也就大约小 2 个数量级左右
.

在这种情况下
,

从表 1 可看出
,

声子嫡已不可忽视
.

生物高分子结合时
,

虽然失去了 3 个平动自由度和 3 个转

动自由度
,

但却增加了 6 个振动自由度
.

因此
,

当胰岛素与其受

体蛋白缔合时
,

应伴随有 6 股低频声子的激发
.

若这 6 股低频

声子的波数是在 10 一 100 厘米
一 `

的范围
,

就会提供 49 至 20 个单

位的声子嫡
,

相应于 一 14
.

7到一 6 千卡 /克分子的自由能贡献
.

把这部分 自由能连同疏水自由能以及分子间作用力对 自由能的

贡献 △刀 一起考虑进去
,

是完全能够说明 O G *
~ 一 42 千卡 /

克分子的结果的
.

对胰岛素
一
抗体作用的 △` * ,

也同样可得到合理的解释
.

因此
,

在生物高分子结合的过程中
,

伴随有低频声子的激发
.

。。 (秒
一 `

))) s p h 。

(
e

·

u
.

))) 币 (厘米
一 ,

)))

CCC 000 000 O二二

111
.

2 X 10
1 444

~ 10一
777 斗0 0 000

,, 火 10
【 333

~ 1 0一 ,,

3 0 0 000

666只 I O L333

~ 10
一 333

2 0 0 000

333 丫 10
, 333

0
.

111 1 0 0 000

222
.

4丫 10
’ 333

0
.

222 8 0 000

111
.

2 丫 10
1 333 l

。

000 4 0000

666火 10
1 222

2
.

222 2 0000

333又 1 0
` 之之 3

。

444 10 000

111
.

5丫 1 0
’ 之之 4

。

888 5 000

333 义 1 0”” 8
。

222 l 000

333 火 I D’ 000 12
。

夕夕 lll

333 丫 10 999 1 7
。

333 0
.

111

333火 1 0
888 2 1

。

999 0
.

0 111

00000 C心心 OOO

此处 肠代表波数

这种低频声子的产生是来 自

1 ) 实验表明
,

生物高分子巾的弱键大约是普通共价键的几十分之一
,

故其力常数也应小一个数 量级
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陈念贻 : 低频声子的生物功能

于生物分子的可塑性 (反映力常数 友较小 )和生物分子的复杂性 ( 反映等效质量 拼 较大 )
.

恩格

斯指出 : “
从蛋白质所特有的可塑性中

,

可以导出所有其他最简单的生命要素
: 刺激感应性

—
它已经包含在蛋 白质和它的养料的相互作用中 ; 收缩性—

它已经在非常低级的阶段上

表现于食物的吸取中 ;成长的能力—
它在最低级的阶段上包含通过分裂的繁殖 ;内在的运动

—
没有这种运动

,

养料的吸取和同化都是不可能的
.

” 反杜林论
》
80 页 )我们认为

,

生物高分子

中的低频声子
,

正是其特有的可塑性与内在运动的一种反映
.

值得注意
,

生物高分子缔合时产生的低频声子
,

会引起分子内局部结构的松散
,

从而降底

构象变化的阂值
.

而且我们还注意到
,

若干生物高分子中平均每个残基构象变化时的热烩实

测数值
汇l,]

,

与我们前面所估计的低频声子的能量
,

属于同一个数量级
.

因此 可以合理地认为
:

生物高分子中所激发出来的低频声子是导致构象变化的一个重要因素 ; 而构象变化又可能造

成附近微区离子的缔合常数的改变
,

或者引起共扼系
二 电子分布概率密度的改变

,

这都可能产

生某种化学信号或电化学信号
,

从而传递生命信息
.

因此
,

在生物分子结合的过程中
,

低频声子的作用不仅从热力学的角度能够说明实验测到

的结果
,

而且还可能具有构成如下序例的功能
:

}万万育万!_ 「哥歹面_ }
J

百福厂习 _ }下丽稿习_ 压驴丁稿 j

~
~

兰兰上兰兰匕燮矍
-

当
`红…

.

_

}

—
}一 }传 }

} l改变附近微 l
一

j涕 i
} }

一
}区离子的缔 !一一 l生 I

l ! ! 合 常 数 l !_ 下二二万丁 l斗 l命 l
l !

—
尸 l ) 当匕 l七 ! } } 不全 l

!一 } !学或电 }

_
{冒 }

一

}

一
_

】化警信 } l二二l

} !改变共辆系 } 一匕
~

三口
`

—
{ 厅 电于分布 l—

!

巴鲤塑里}

应该指出
:
我们前面计算声子嫡的方法是以分子内部已达到平衡为前提的

.

事实上
,

从

分子的缔合到复合分子的内部平衡是一个从非平衡态到平衡态的过程
.

与此相应
,

在复合分

子中声子的分布
,

也经历着一个由非平衡分布到平衡分布的过程 ;这一过程包含着声子
二声子

的相互作用以及声子和其它元激发 (包括构象子
〔̀
s)] 的相互作用

.

总之
,

这个领域包含有相当

丰富的科学内容
,

还有许多重要课题值得进一步探讨
.

无疑
,

开展这方面的研究对获得生物高

分子的动态信息是很有帮助的
.
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