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摘要!分子马达是当前生物学和物理学的前沿课题!其定向运动的动力学机制一直是科学家关注

的焦点之一
%

生物体内的分子马达一般是很多个一起协同工作
%

相互作用与合作在分子马达集体行

为中起了很大作用
%

本文概述了分子马达合作运动的现象和机制
%

为进一步阐述合作的意义!本文

详细讨论了分子马达必须依靠合作才能实现定向输运的两种情况
%

第一种!分子马达通过合作!在

过阻尼条件下克服不停闪烁的棘齿势!实现了定向运动
%

第二种!分子马达通过合作!可以将一个方

向上输入的驱动能量转化到垂直方向上做功!并产生定向输运
%

关键词!分子马达#集体定向输运#合作
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当作用于系统的外力的总效果为
<

!甚至没有

外力"时$定向输运!

6(+*5-*6-+3',

J

/+-

"仍可能发

生
%

这种不平常的输运现象近年来受到物理&生物等

不同领域的密切关注
%

其系统在物理上被称为棘齿

系统!

+3-52*-,

"$在生物上则被称为分子马达!

H/G

8*5L83+H/-/+,

"

*

#=!

+

%

从生物学的角度看$分子马达可以转化自由能

做功$为生命体内的各种定向运动提供动力$是控制

和实现许多生物学功能的基础
%

从
M7]

的合成和水

解到肌肉收缩$从细胞内物质传输到信号传导$从遗

传物质!

_:M

"的复制到细胞的分裂$许许多多的生

物学过程都离不开分子马达*

"=B

+

%

为更好地从微观

角度理解生命$分子马达的研究是重要且必须的
%

从物理学的角度看$分子马达的做功原理十分

吸引人
%

分子马达能够从噪声中提取能量做功$却又

不违反热力学第二定律$是一种特殊的(永动机)

%

传

统马达需要耗费很多能量来克服热噪声
%

分子马达

不是对抗热噪声$而是利用热噪声$因此分子马达的

效率一般都很高
%

在近平衡状态下$一个几乎是对称

的系统$效率可以是无限接近于
<

$而一个分子马达

系统的效率很容易就可以达到
B<!

#

><!

*

B

+

$有些

生物分子马达的效率甚至可以接近
#<<!

*

>=A

+

0 因

此分子马达的研究有望为人们提供一种新的可利用

能源'''噪声$并有助于提高能量的使用效率$而能

量的来源与利用一直是工业社会的重要焦点
%

从技术的角度看$分子马达是制造纳米机器的

关键
%

现在的技术已经可以进行纳米量级的加工
%

实

现纳米机器最大难题是没有相匹配的纳米量级的马

达
%

动力系统是机器组成的核心部分$分子马达可以

充当纳米机器的动力来源
%

可以预见$分子马达将在

;#

世纪纳米科技革命中扮演非常重要的角色$就像

#C

世纪的蒸汽机和内燃机促进工业革命一样*

"

+

%

随着技术的发展$近几年来单分子实验已经清

晰地揭示了单个马达是如何工作的*

E

+

$如图
#

!

3

"所

示
%;<##

年$世界上第一个电动分子马达在美国问

世$如图
#

!

K

"所示$宽仅
#'H

$且旋转方向和速率都

能实时监控$有望为医疗等领域的微型器械提供动

力*

C

+

%

尽管这些进步令人激动$但是多个分子马达的

集体行为却无法用单分子马达的性质来解释
%

一般

情况下$分子马达都是以集体形式在工作*

#<

+

%

另外$

要把定向运动从分子量级放大到宏观量级$必然需

要许多分子马达一起合作*

"

+

%

然而$人们对分子马达

之间的合作机制却缺乏足够的了解
%

这种状况极大

促进了科学家研究分子马达合作运动的热情$并取

得了一些进展
%

本文概述了当前分子马达合作运动研究的一些

进展
%

从合作对定向运动的影响谈起$将合作输运分

成两类%合作影响输运与合作导致输运
%

第一类合作

输运$合作虽然不是输运产生的必要前提$但会影响

输运的多种特征$包括输运的速度&距离&方向及效

率等
%

第二类合作输运$单个分子马达不足以产生定

向运动$合作是定向输运发生的必要条件
%

对第二类

合作输运做了较详细的讨论$通过一些具体例子来

说明为什么合作可以促使定向运动发生
%

合作输运

研究的意义不仅在于合作会影响输运$还在于合作

有更多的实际应用$如控制输运*

##

+

&实现多种生物

功能*

E

+以及导致许多复杂现象*

#<

+等
%

图
!

!

分子马达

D2

E

F!

!

PA3+:73->8A1A>4

!

!

合作影响输运

合作并不是系统出现定向输运的必要条件$单

个分子马达依然可以产生定向流
%

分子马达之间的

相互作用会影响输运的多种特征$改变输运的速度&

距离&方向及效率等
%

已有的合作定向输运研究多数

属于这个类型
%

分子马达通过合作可以大幅提高输运速度
%

实

验证实$驱动蛋白
=#

马达之间的合作可以促进水解

活性及微管滑行速度*

#;

+

%

将
;

个马达耦合组成
#

个新

马达$新马达可以更快地移动*

#!

+

%

少量快速马达的加

A
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入可以促使慢速马达从微管上分离$从而极大提高

输运速度*

#"

+

%

当马达数目很多时$输运还可能出现

(交通堵塞)现象
%W(

J

/I,P

.

等*

#B

+发现输运速度与

分子马达浓度有关
%

多个分子马达之间的合作使输

运速度大大提高$输运速度随着分子马达浓度的提

高而提高
%

但当分子马达浓度达到一定阈值后$开始

出现(交通堵塞)$继续提高分子马达浓度反而会使

输运速度降低
%

输运效率有很多种定义*

#>

+

$其中一种为马达输

出功与提供给马达的总能量之间的比值$其它定义

大体类似
%

分子马达之间的相互作用可以体现为合

作与竞争的关系$进而提高或降低输运效率
%N

4

3G

+3,2(

等*

#A

+研究了在闪烁棘齿势下一条弹性耦合马

达链的定向运动
%

通过与单粒子模型对比$发现耦合

马达链的输运效率要高于单个马达的输运效率
%

_/I'-/'

等*

#E

+得到的结论却刚好相反$多分子马达

链的效率要比单分子马达效率低得多$原因是有部

分能量要用来对马达链内部自由度做功
%

;<<B

年$

X8LH

JJ

和
W(

J

/I,P

.

*

#C

+研究发现$输

运距离与一起合作运载货物的马达的最大数目有

关
%

由于每个马达会不时地与微丝分离或结合$牵引

马达的数目会在
<

和
5

之间不断变化
%

最大数目
5

的增加会极大增加对货物粒子的输运距离
%

在进一

步的工作中$

X8LH

JJ

等*

;<

+对驱动蛋白
=#

进行了

理论和实验研究$证实输运速度和参与合作输运的

驱动蛋白
=#

马达数目无关$但当参与合作输运的

马达数目增加时$输运距离会迅速增大
%

实验表明$

多个驱动蛋白马达协同工作可以实现长距离输

运*

;#

+

%F+(5P,/'

等*

;;

+研究发现$分子马达在货物上

如何排列将极大地影响膜泡输运
%

另外$较长距离

!几微米"的输运$需要一定数目的分子马达协同工

作$而短距离输运则不需要
%

耦合会影响输运方向$它既可以导致流反转$也

可以抑制流反转
%1/LS3

等*

;!

+在1

:3-L+*

2上报道了

定向流的方向随着每个棘齿势周期容纳的粒子数的

奇偶变化而变化
%

据此$人们可以对棘齿效应的多次

流反转进行控制
%

惯性粒子在确定性闪烁棘齿势中

的研究中$作者*

;"

+发现耦合对流反转的抑制作用
%

对于单粒子情况$存在反向流#当粒子存在相互作用

时$反向流会消失
%

特别地$当耦合存在于两种马达

之间$且两种马达的输运方向不同$则两种马达将展

开(拔河比赛)!

7L

4

G/0GI3+

"

*

;B

+

$输运变成双向!

K(6(G

+*5-(/'38

"运动
%

分子马达的双向运动是近年来关于合

作定向输运研究的新热点*

;>

+

%

;<##

年$

/̂/,-38L

等*

;A

+在1

15(*'5*

2上报道了关

于驱动蛋白
?('E

通过多马达合作的方式改变输运

方向的最新发现
%

以前人们一直认为驱动蛋白马达

只能沿着微管的某个方向运动$其中驱动蛋白
=B

被认为是沿着正极方向运动$通过实验发现驱动蛋

白
=B?('E

可以沿
;

个方向定向运动
%

在单个微管

上$单个
?('E

马达沿着负极定向运动
%

但是多个

?('E

马达在反平行微管上一起合作$却是朝着正极

方向运动
%

也就是说$驱动蛋白
?('E

的运动方向取

决于它们是独自运动还是集体运动
%

"

!

合作导致输运

一般来说$要产生定向运动$分子马达之间的合

作并不是必须的
%

但在某些特定情况下$由于某些条

件的缺失或者限制$单个分子马达无法实现定向输

运
%

分子马达必须合作$才有可能拟补这样的缺失或

者突破这样的限制$从而实现定向输运
%

合作导致输

运有两类%

"!

合作导致对称性破缺%系统本来是空间对称

的$合作导致对称性破缺从而使系统成为棘齿系统$

并促进定向流的发生#

#!

合作导致定向流发生%系统本来就是棘齿系

统$但由于某些条件限制单个分子马达的能力不足$

分子马达必须互相合作才能产生定向输运
!

"!!

!

合作导致对称性破缺

分子马达产生定向输运有
;

个必要条件%

3%

系

统必须处于非平衡态#

K%

系统必须存在某种不对称

性
%

对单粒子而言$如果系统具有对称性$因而不可

能出现定向运动
%

耦合的引入可以导致整个系统的

对称性破缺$从而使得定向运动可能发生
%

这又可以

分成
;

种情况%

3%

耦合本身具有非对称性#

K%

耦合本

身是对称的$但与系统的其它对称因素相互作用$导

致了自发对称性破缺
%

"!!!!

!

耦合本身具有非对称性

耦合的非对称性可以表现在耦合强度上$也可

以表现在自由长度上#可以与粒子或空间有关!耦合

偏置"

*

;E=;C

+

$也可以与时间有关!含时耦合"

*

!<

+

%

郑志刚及其合作者*

;E

+于
;<<#

年较早提出了考

虑耦合偏置引起定向输运的模型$考虑了
5

个最近

邻耦合振子组成的格点系统

J

3

%

TU

D,('J

%

V

#

;

!

$V

+

"!

J

%

V

#

U

J

%

U

-

"

U

E
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#

;

!

$U

+

"

2

!

J

%

U

J

%

U

#

U

-

"

%

T

#

$

;

$4$

5

!

#

"

式中$

$

$

+

分别为扩散耦合与梯度耦合强度
!

当

+Y<

时$耦合对称$上式描述的系统为
QX

模型

!

Q+*'P*8GX/'-/+/)3H/6*8

"的耗散运动方程$不会

有定向运动发生*

!#

+

%

当
+

%

<

时$耦合偏置$研究发

现系统在没有外力驱动下就可以发生定向输运
%

当

+Y

$

Y#

时$耦合成为单向耦合$它在神经网络的信

号传输&交通流等许多现象中都存在$并在物理的电

路实验&耦合约瑟夫森结等许多物理实验中都可以

很容易实现
%

含时耦合产生定向输运的方式最早由
]/+-/

等*

!<

+于
;<<<

年提出
%

其系统的动力学方程为

,J

33

V%

J

3

%

V

$

W

!

J

%

"

$

J

%

V

&

P

TX

#

$

7

!

J
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%
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"
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<

!

;
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式中$

W

!

J

"为对称周期势$

W

!

J

"

Y=D5/,

;

%

J

?

#

7

!

J

"为粒子间的相互作用势
%

7

!

J

%

U

J

%

X

#

"

T

Y

;

5

J

%

U

J

%

X

#

U

-

%

$

%

X
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!

&

"6
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!

!
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式中$

Y

为相互作用强度#

-

%

$

%g#

!

&

"为粒子
%

与
%g#

的自由平衡距离
%

研究发现$如果可以通过特殊的方

式输入能量以使自由长度
-

%

$

%g#

!

&

"发生时空关联变

化$则棘齿势空间周期
?

与自由长度
-

%

$

%g#

!

&

"之间

的动力学局域竞争会导致粒子链产生定向运动
%

他们

对
-

进行了调制

-

%

$

%

X

#

!

&

"

T

-

*

#

V&

!

!

!

"

$

"

#

#

$'

%

"+ !

"
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式中$

-

为无调制时的自由长度#

J

%

$

%h#

Y%?

$

J

%

$

%=#

Y

J

%=#

$

%

是粒子
%

与
%g#

之间作用键的相对位置#

!

为

伯矢量#

&

为驱动频率#

'

!

"

"为周期为
#

的调制函数

&

!

$

"

T

/,('

!

%

$

,

$

<

"

<

'

$

'

$

<

< $

<

'

$

'

(

)

*

#

!

B

"

通过上面的方式可以制造原子尺度的小型马达$马

达既可以做成线性推进式$也可以做成旋转式
&

"!!!"

!

耦合引起自发对称性破缺

#CCB

年$

$i8(52*+

和
]+/,-

*

!;

+通过刚性耦合马达

输运模型解释肌肉收缩的肌丝滑行理论的同时就指

出$即使系统空间上对称$动力学相变会导致自发对

称性破缺$从而引起定向运动发生
%

这种相变$在空

间对称时与顺磁铁磁转变同构$在空间不对称时与

液态气态转变同构
%

郑志刚及其合作者*

!!

+提出了另一个模型$模型

动力学方程为

(

3

P
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(

P

V

Y

!

(

P

V

#

U

;

(

P
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P
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"

V
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!

'

&
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"
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&
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式中$

D

为周期背景势场的高度#

Y

为耦合强度#

>

$

'

$

)

分别为外加驱动的振幅&频率和相移#

*

P

!

&

"为

高斯白噪声

-

*

P

!

&

".

T

<

$-

*

P

!

&

"

*

P

'

!

&'
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T

;A

+

P

$

P

'

+

!

&

U

&'

"!

A

"

式中$

A

为噪声强度
%

从动力学方程可以看出$系统的周期势&周期力

以及耦合都是对称的
%

周期势是空间反演对称的$周

期力是时间反演对称的$耦合是格点对称的
%

当
DY<

!无外势"时$系统所代表的仅是耦合周期振子$不会

有定向运动发生#当
>Y<

!无外力"时$系统始终处

于钉扎状态#当
YY<

!无耦合"时$由于没有对称性

破缺$系统也不可能产生定向输运
%

也就是说$周期

势&周期力以及耦合
!

个因素$任何
#

个因素自身都

不可能导致定向输运$只有
;

个因素配合也不行
%

但

研究表明$当三者都存在且满足一定条件时$系统会

发生定向输运
%

"!"

!

合作导致定向流发生

有时系统理论上已满足产生定向运动的基本条

件$却因为某些限制$单个分子马达无法实现定向运

动
%

但是多个分子马达通过合作$有可能突破这些限

制$从而实现定向运动
%

在自然界和人类社会中$个

体无法办到的事情通过团队合作就可以办到的情况

很常见
%

这类合作导致输运与前面提到的合作引起

对称性破缺非常相似$都是加耦合之后系统才会出

现定向输运$之前则不能
%

但是仔细分析$两者还是

有本质区别
%

在第二类合作引起对称性破缺中$如果

不加耦合$则系统是对称的$因而不是棘齿系统
%

加

耦合之后$系统对称性产生破缺$系统从非棘齿系统

变成棘齿系统$因此在适当的参数匹配下可以出现

定向输运
%

在第三类合作导致输运中$即使不加耦合

系统本来就是棘齿系统
%

但在这种特殊的棘齿系统

中$只要不加耦合$不论参数如何匹配$系统不可能

出现定向输运$即个体的能力不足以利用棘齿系统

的非平衡性与非对称性产生定向输运
%

加入耦合后$

系统还是原来的系统$并没有本质的区别
%

但是个体

依靠相互作用组成
#

个团体$能力得到加强$从而只

要参数恰当匹配$则系统可以出现定向输运
%

下面通

过
;

个例子来展示分子马达如何通过合作实现单个

分子马达不能实现的定向运动
%

笔者曾提出了在一维情况下合作导致定向流发

生的模型*

!"

+

$考虑粒子在周期闪烁棘齿势的作用下

运动
%

当没有噪声以及外加驱动$过阻尼条件下单粒

C
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子显然会停止在棘齿势底部
%

因此粒子在确定性闪

烁棘齿势下的定向运动是惯性导致的*

;"

+

%

在过阻尼

条件下多粒子要产生定向运动$就要依靠粒子间的

相互合作
%

于是$开始寻找一种最简单明了的合作模

式$通过这种合作粒子可以在闪烁棘齿势下定向

运动
%

为简单起见$用
;

个粒子的合作运动来演示
%

如

图
;

所示%

3%

当棘齿势开启时$粒子
#

被棘齿势束缚

在势阱底部$粒子
;

处于缓坡之上$

;

个粒子处于同

一势阱中$这时
;

个粒子间距小于无势场时粒子的

平衡间距#

K%

当棘齿势关闭时$

;

个粒子将恢复到无

势场时的平衡状态$

;

个粒子将在耦合作用下相互

远离$粒子
#

向右移动$粒子
;

向左移动$最后$由于

陡坡比较短$粒子
#

越过陡坡到达右边的缓坡上$粒

子
;

仍处于原来的缓坡上#

5%

当棘齿势再次开启$

;

个粒子将在势的作用下一起向右运动$最后$粒子
;

停在势阱底部$粒子
#

处于缓坡之上$

;

个粒子处于

不同势阱中$由于势的作用$

;

个粒子间距要大于无

势场时粒子的平衡间距#

6%

当棘齿势再次关闭$

;

个

粒子将在耦合作用下相互靠近$同样由于陡坡比较

短$最后粒子
;

向右移动$越过陡坡和粒子
#

同处于

图
(

!

(

个粒子通过相互合作在闪烁棘齿势中共同

前进的原理示意图

D2

E

F(

!

Q:*+8-12:AG1*+:AA

H

+>-12.+8A12A5AG

1@A

H

->12:3+425-1+8

H

A>-33

/

G3-4*25

E

>-1:*+1

H

A1+512-3

一个缓坡之上#

*%

当棘齿势又一次开启$粒子
#

再

次到达势阱底部$粒子
;

处于缓坡之上$不过相比

于
;

个开关周期以前$

;

个粒子的位置都向右平移

了
#

个棘齿势周期
%

因此当棘齿势不停地开关$

;

个粒子将不停地向右平移$从而实现了向右的定

向运动
%

通过上面的演示$可以很直观地看到粒子是如

何通过合作$不断地克服闪烁存在的棘齿势$从而产

生定向运动
%

笔者解析推导了系统存在定向流的必

要条件$在大闪烁周期极限下系统存在定向流的充

要条件$以及大闪烁周期极限条件$并预言了随闪烁

周期的变化$系统定向流存在一系列周期台阶!共振

平台"

%

数值模拟的结果和理论推导的结果是一

致的
%

;<#<

年$笔者*

!B

+在1

FL+/

J

2

.

,(5,W*--*+,

2上提

出了在二维势场中产生定向运动的机制
%

该机制可

以将一维上的驱动能量转化到另一维上做功$即实

现了垂直方向的定向流
%

粒子间的相互合作是能量

转化并产生定向运动的基础
%

假设粒子处于如图
!

所示的二维势场中

7

,LK

!

J

$

0

"

T

7

#

!

J

"

V

7

;

!

0

"

式中$

7

#

!

J

"为
J

方向上的周期锯齿势#

7

;

!

0

"为
0

方向上的抛物线势$以保证粒子只能在
J

方向上沿

着管道前进
!

如果系统没有噪声也没有外来驱动$由

于没有能量来源$粒子不会定向运动
!

以前关于分子

马达的研究$大多是研究在外力作用下产生的与外

力方向一致的定向运动
!

本文研究定向运动方向与

外力作用方向垂直的可能性$即在
0

方向上施加周

期驱动$看粒子能否沿
J

方向运动
%

图
&

!

二维势场示意图

D2

E

F&

!

Q7=41>-1+1@A0B28+542A5-3

H

A1+512-3

!!

如果粒子间没有相互作用$很显然粒子将被限

制在
J

方向上锯齿势的底部
!

但在粒子间加入相互

作用$比如弹性耦合$分子马达就有可能通过合作克

服锯齿势的限制实现定向运动$其基本原理见图
"!

为简单起见$考虑
;

个粒子的情况
!

这
;

个粒子是一

<#
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期 陈宏斌$等%分子马达定向运动的合作机制
!

对偶极子$也就是极性相反$因此在受到外加驱动后

;

个粒子的受力也相反
!

开始时
;

个粒子被锯齿势

捕获在势阱底部
!

随着外加驱动逐渐增大$

;

个粒子

距离越来越远$粒子间的相互作用力也会越来越大
!

;

个粒子在
J

方向上有互相靠近的趋势$不过这种

趋势被锯齿势所限制
!

当粒子间作用力在
J

方向上

的分力超过锯齿势缓坡作用力时$粒子
;

会突破锯

齿势缓坡的限制$开始沿着
J

方向朝粒子
#

靠近
!

由于锯齿势陡坡作用力很大$粒子
#

无法突破$依然

被限制在势阱底部
!

如果外加驱动足够大$施加的时

间足够长$那么粒子
;

最终将跨越所处势阱的限制$

前进到下一个势阱中
!

之后$驱动改变方向$

;

个粒

子在
J

方向上互相远离$粒子
;

回到势阱底部
!

随

着驱动增加$当粒子间作用力在
J

方向上的分力超

过锯齿势缓坡作用力时$粒子
#

会突破锯齿势缓坡

的限制$在
J

方向远离粒子
;

$直到抵达下一个势

阱
%

同样粒子
;

无法突破锯齿势陡坡的限制$依然被

限制在势阱底部
%;

个粒子就这样互相帮助$轮流跨

越势阱$从而实现定向运动
%

在过阻尼的情况下$给

出了定向流的解析解$其结果与数值模拟完全一致
%

图
;

!

二维运动过程快照

D2

E

F;

!

Q5-

H

4*A14-1B2GG+>+518A8+514

!!

值得指出的是$关于合作导致定向流发生的研

究非常少
%

但是这种合作输运现象不仅可以在生物

体内的分子马达找到案例$而且可以在宏观世界中

找到相似的情况
%

有一类分子马达被称为(桨手)

!

+/I*+,

"$比如肌球蛋白
NN%

这种马达无法单独工

作$但是很多马达一起合作就可以产生定向运

动*

#<

$

!>

+

%

对于宏观运动$众所周知$当马达的最大牵

引力小于静摩擦力时$物体无法移动
%

如果单个马达

的输出功率无法提高$就只能靠增加马达数量来解

决这个问题
%

这与我们提出的合作导致输运的一维

模型非常类似
%

阻尼较小时$单个分子马达可以实现

定向运动*

;"

+

#当阻尼太大$单个分子马达会被禁制

在势阱底部
%

要实现定向运动$就需要多个马达一起

合作*

!"

+

%

#

!

合作的意义和作用

上文已揭示了合作对于输运的重要性$它既可

以影响输运的各种特征$也可以导致输运的发生
%

事

实上$合作还有更广泛而具体的应用
%

首先$合作是控制输运的一种重要手段
%

相对于

定向输运能不能发生$输运能不能控制更为重要
%

利

用相互作用对输运过程和特征的影响$人们可以实现

对输运的控制
%13)*8

等*

##

+提出了非常漂亮的控制方

法
%

通过加入另一种辅助粒子$这种粒子与主粒子之

间存在相互作用
%

利用相互作用效果$能够可控地放

大对
;

种粒子定向流
%

甚至$通过调整相互作用强度

以及作用是互相吸引还是排斥$既可以让这
;

种粒子

往同一方向运动$也可以让它们往相反方向运动
%

其次$很多生物功能是多个分子马达通过合作

实现的
%

比如分子马达会互相将对方带到微管的另

一极$从而实现马达的回收利用*

!A

+

%

不同类型的分

子马达通过合作将同样的货物沿着不同的细胞骨架

纤维输运*

!A

+

%

色素颗粒的分布也是几个分子马达通

过合作控制的*

;>

+

%W*6L5

等*

!E

+发现囊上面的分子马

达浓度达到一定阈值后纳米管才能形成
%

这个发现

对理解细胞内膜的交通规则很重要
%

阈值的存在说

明细胞可以通过调整分子马达浓度来控制是否进行

输运
%

如前面所提到的$分子马达通过合作增加输运

货物的距离
%

最后$分子马达之间的相互作用还可以导致很多

复杂现象$比如振荡!

/,5(883-(/',

"&磁滞!

2

.

,-*+*,(,

"以

及动力学斑图的形成!

0/+H3-(/'/06

.

'3H(538

J

3-G

-*+',

"等*

#<

+

%

很多定向输运现象$单个分子马达无法

实现$因此在分子马达之间引入相互作用成为必然
%

早在
#CCB

年$

$i8(52*+

和
]+/,-

*

!;

+通过引入刚性耦合

马达输运模型解释了肌肉收缩的肌丝滑行理论
%

该模

型解释了一些集体分子马达的性质$比如自激振荡

!

,

J

/'-3'*/L,/,5(883-(/',

"

%̂*(H3''

等*

!C

+在研究耦合

布朗马达时发现了超乎直觉想象的磁滞现象$这种现

象在后来的研究中不断被发现或证实*

"<

+

%

微管和马

达的自组织现象也非常有趣$它们可以在一定条件下

形成各种规则图案$像星状图和涡旋等*

"#="!

+

%

$

!

结束语

关于单个分子马达具有何种功能以及它们如何

工作$科学家们已经作了很多研究$并取得了令人可

##



!!!!!!!

上 海 理 工 大 学 学 报
;<#;

年 第
!"

卷
!

喜的进展
%

特别是单分子实验的进步$让分子马达的

研究从猜测阶段进入了观察阶段$许多理论从而可

以被证实或者被证伪
%

尽管如此$人们对分子马达如

何协同工作依然知之甚少
%

分子马达合作定向运动

的内在机制是分子马达研究下一阶段的重点$这已

成为当前分子马达研究的新热点
%

本文概述了合作与定向输运的
;

种关系$第一

种是合作影响输运$合作不是输运的必要条件$但它

的存在会改变输运的过程和结果#第二种是合作导

致输运$在某些特定情况下$合作是产生输运的前

提
%

合作导致输运还可以分成两类$一类是系统本来

是空间对称的$合作导致对称性破缺$从而使系统成

为棘齿系统$并促进定向流的发生#另一类是系统本

来就是棘齿系统$但由于某些条件限制单个分子马

达的能力不足$分子马达必须互相合作才能产生定

向输运
%

后一类合作导致定向输运的研究比较少见$

因此本文进行了较为详细的讨论
%

最后$从
!

个方面进一步论述了分子马达进行

合作的意义和作用
%

人们利用分子马达之间的合作

可以实现对输运过程的控制$而且这种控制也是自

然界需要的$被用来实现许多生物功能
%

另外$合作

会导致很多复杂输运现象
%

这些现象不仅有趣$而且

具有动力学上的研究意义
%

总之$合作定向输运已经成为分子马达下一阶

段研究的重点内容$许多有趣的现象和令人激动的

机制与规则等待人们去挖掘
%

在未来的一段时间内$

合作定向输运的研究必然会取得一系列令人炫目的

进展
%

这不仅能帮助我们理解复杂的生命现象$也将

极大促进纳米科技的发展
%

科幻世界中纳米尺度的

工厂&能够自我修复的分子机器$离我们也许不再

遥远
%
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