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根据胶原蛋白分子的结构特点，建立了新的胶原蛋白分子模型，得到了更能体现胶原蛋白分子三维结构的系

统哈密顿量，并采用 %阶 +,-./01,223算法，对得到的电场作用下胶原蛋白分子中激发态能量传递的动力学方程进
行了数值求解 4结果表明电场脉冲可以在胶原蛋白分子中激发起酰胺键（3567/0!）振子的孤波，且在孤子产生的同
时伴随有声子发射 4
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! @ 引 言

经络学说是祖国传统医学的核心 4针灸的理论
基础就是假设人体中存在一个经络系统，在其中可

以传输某种物质、能量或是信息，也就是所谓的

“气”4然而，尽管对经络的物质基础已经有了大量的
研究，有两个主要的问题一直没有得到很好的解决：

!）经络究竟是什么？#）在经络中环绕运行的“气”又
是什么？在我们之前的工作中曾对这两个问题进行

了实验上的探讨，发现经络穴位的物质基础是在以

结缔组织为基础，连带其中的血管、神经丛和淋巴管

等交织而成的复杂体系中［!］4而胶原纤维是构成结
缔组织的主体，胶原纤维所具有的一些结构上的特点

使得其可能与经络现象中能量、信息的传输有关［!］4
胶原原纤维是构成胶原纤维的超微结构单位，

而形成胶原原纤维的基本单位则是胶原蛋白 4胶原
蛋白（或称胶原）是由三条"多肽链形成的三股螺旋
结构（如图 !所示），这也是胶原蛋白的基本特征［#］4
胶原蛋白分子的三条肽链中，每三个氨基酸残基就

有一个要经过此三螺旋中央区，而此处空间十分狭

窄，只有甘氨酸适合于此位置，因此其氨基酸组成中

每隔两个氨基酸残基出现一个甘氨酸，其最小重复

单元表示为甘氨酸0!0"（A:;0!0"），这里 ! 和 " 表示

其他形式的氨基酸 4三条多肽链是交错排列的，因而
使得三条多肽链中的甘氨酸，!，" 残基位于同一水
平上，借甘氨酸中的 B—C基与相邻 ! 残基上羟基
形成牢固的氢键，以稳定其分子结构［&］4
本文的目的是希望通过对外加电场作用下胶原

蛋白分子中 !!D E 键（3567/0!）振子的动力学过程
研究，为电针刺［%］下能量传递模式给出一个初步的

诠释 4

图 ! 胶原分子的三螺旋结构

#@ 孤立子的运动方程及求解

从"螺旋的三螺旋结构出发，闫循领等人建立
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了!螺旋蛋白质分子的螺旋线模型，得到了!螺旋
蛋白质分子中的耦合孤立子解［!］"但是胶原蛋白分
子并不等同于!螺旋，考虑到上述胶原蛋白分子三
条多肽链中的甘氨酸，!，" 残基位于同一水平面这
一结构特点，我们选取位于同一水平面上的甘氨酸，

!，" 残基（#$%&!&"）作为其最小重复单元，建立了新
的胶原蛋白分子模型 "作为近似，我们认为所有这样
的最小重复单元具有相同的 !，" 残基 "根据多肽链
的结构特点，相邻两重复单元之间以三个肽键结合

在一起，一定的能量可以激发其中 ’()*)&"键

!!+ , 振子的振动，并通过相邻振子之间的偶极相
互作用使得能量沿多肽链输运 "同时，’()*)&"振子
与氨基酸残基声子振动之间存在耦合，为简便，这里

仅考虑 ’()*)&"振子与沿胶原蛋白分子轴向振动声
子之间的耦合 "最后考虑到同一重复单元之间三个
’()*)&"振子之间的相互耦合，我们可以得到如下外
加电场作用下的系统哈密顿量：
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#./表示激子哈密顿量（’()*)&"振子），#12表示

氨基酸的声子哈密顿量，# )34表示激子和声子的相互

作用哈密顿量 "式中 ( 表示 ’()*.&"键中 +与 ,的
有效电荷，) 表示电场强度，为考虑简便而不失一
般性，这里所加电场沿轴向 " ’&%表示第 & 条链第 % 个

’()*)&"键 !!+ , 间的相对位移，$ 是它们的约化
质量，!8 是 ’()*)&"键振子的本征频率，!7 是表示

相邻两重复单元间振子间的相互作用大小的频率参

数，!5 是表示同一重复单元间三个振子间的相互作

用大小的频率参数，-% 是第 % 个重复单元氨基酸残
基相对平衡位置的位移作为近似考虑，这里位移方

向取为轴向，+% 是相应的动量；* 表示最小重复单
元中三个氨基酸残基的质量，, 表示两相邻最小重
复单元氨基酸残基的弹性系数，"7 和"5 是表示振

子和声子间相互耦合度的参数 "
对振子进行如下二次量子化：
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并作如下变换：
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在蛋白质内产生的集体激发具有相干性，因此

取描述该状态的尝试波函数为
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由海森堡方程，有
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令 :%（ 2）-〈% < -% <%〉，并忽略相对论效应，可
得如下的非线性方程组：
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! !"（"#!" # "##"）$#

! !$［（"#!" # "#）$#!" !（"# # "##"）$##"］

# %% &， （&）

’’·# (!% ’# # ("（’##" ! ’#!"）# ($（$# ! )#）

! !"（"#!" # "##"）’#
! !$［（"#!" # "#）’#!"
!（"# # "##"）’##"］# %% &， （)）

’)·# (!% )# # ("（ )##" ! )#!"）# ($（$# ! ’#）

! !"（"#!" # "##"）)#
! !$［（"#!" # "#）)#!"
!（"# # "##"）)##"］# %% & * （+）
为计算方便，将 $#，’#，)# 按实部与虚部展开，

令

$# ( $*# ! ’$+#，

’# ( ’*# ! ’’+#，

)# ( )*# ! ’)+#，
则上述运动方程形式变为

"·# ( ,# ,-， （"%）
.,# ( /（"#!" # $"# ! "##"）

! !"（$*$
#!" ! $+$#!" # $*$

##" # $+$##"）

! $!$［$*#（$*#!" # $*##"）

! $+#（$+#!" # $+##"）］
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#!" ! ’+$#!" # ’*$

##" # ’+$##"）
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! !"（ )*$
#!" ! )+$#!" # )*$

##" # )+$##"）

! $!$［ )*#（ )*#!" # )*##"）

! )+#（ )+#!" # )+##"）］， （""）

"$.*# (!% $+# # ("（$+##" ! $+#!"）

# ($ ,$（’+# ! )+#）

! !"（"#!" # "##"）$+#
! !$［（"#!" # "#）$+#!"
!（"# # "##"）$+##"］， （"$）

#"$.+# (!% $*# # ("（$*##" ! $*#!"）

# ($ ,$（’*# ! )*#）

! !"（"#!" # "##"）$*#

! !$［（"#!" # "#）$*#!"

!（"# # "##"）$*##"］# %% &， （"-）

"’
·*# (!% ’+# # ("（’+##" ! ’+#!"）

# ($ ,$（$+# ! )+#）

! !"（"#!" # "##"）’+#
! !$［（"#!" # "#）’+#!"
!（"# # "##"）’+##"］， （".）

#"’.+# (!% ’*# # ("（’*##" ! ’*#!"）

# ($ ,$（$*# ! )*#）

! !"（"#!" # "##"）’*#

! !$［（"#!" # "#）’*#!"

!（"# # "##"）’*##"］# %% &，（"/）

")
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!（"# # "##"）)*##"］# %% & * （"&）

-1 数值求解

模拟过程中，我们采用 . 阶 23445673889 算
法［0—)］*这里将胶原蛋白分子看作具有无限多个位
于同一水平面的 :;<6!60 最小重复单元的长序列，
从该无限序列中选取 "%%个 :;<6!60 最小重复单元
作为研究对象 *时间步长取为#( %1%$ =>，总共考察
了 "/%%个时间步长 *其余参数均采用国际上通用的
蛋白质参数，见表 "［+］*模拟过程中不计入温度效
应 *考虑到方程对称性，相同初始条件下，$#，’#，)#
应具有相同形式的解，因此将仅列出 $# 随时间的演

化结果 *下面得到的所有图形其 1 轴均为激发强度
2 ( ? $# ? $，! 轴和0 轴分别为格点位置#（"—"%%）和
时间 3（#）*

表 " 计算中用到的部分参数

/,（@,A） (" ,B ($ ,B !" ,"% # "$@ !$ ,"% # "$@ !% ,B %% ,AC -,D4

"- *% " *// E "% # $$ " *// E "% # $- -/ "/ - *$ E "% # $" " *% E "% # -% " *+" E "% # $/
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!" 模拟结果

!"#" 不加电场的情况

当 ! # $，取如下初始条件：
"#（$）# $#（$）# %#（$）# &#（$）%&#’，

其中 ’ #!’图 (（)）中，&#（$）#（⋯$，*，*，*，$，⋯），
即仅在第 !+—,*个最小重复单元处给初值；图 (（-）

图 ( （)）&#（$）#（$，*，*，*，$，⋯），! # $；（-）&#（$）#（*，*，*，$，

⋯，*，*，*），! # $

中，&#（$）#（*，*，*，$，⋯，*，*，*），即在第 *—.和第

+/—*$$个最小重复单元处给初值 ’
可以看出，在无外加电场的情况下，在给定上述

的初始状态后，产生的脉冲能在长时间和长距离传

播过程中保持形状和振幅不变，且两列脉冲碰撞之

后能基本保持各自的状态继续稳定传播 ’由此可知，
这里得到的激发状态均为孤子形式；并且由图 (（)）
可以看出，孤子的运动方向是双向的，两个方向上的

孤子形态彼此对称 ’

!"$" 存在外加电场的情况

取如下的初始条件：

"#（$）# $#（$）# %#（$）# $’
取电场为 !（ (，#）# !$ )（ ( 0 ($）*（#），其中 !$

为常数；)（ ( 0 ($）是与时间有关的函数，这里 )（ ( 0
($）# *，当 (! ($；)（ ( 0 ($）# $，当 ( 1 ($；*（ #）是与

图 . ($ # $ ’* 23，+$ !$ # * ’$ 4 *$ 0 .$ 5，, # (’$ 4 *$.，#$ # *

格点位置有关的函数，这里 *（ #）# %67［ 0 ,（ # 0
#$）

(］，#$ 为最大外加电场所在的格点位置，这里取

图 ! （)）声子位移随时间变化 ($ # $ ’* 23，+$ !$ # * ’$ 4 *$ 0 .$ 5，, # (’$ 4 *$.，#$ # *，&#（$）#（*，*，*，$，⋯）；（-）声子动量

随时间变化 ($ # $ ’* 23，+$ !$ # * ’$ 4 *$ 0 .$ 5，, # (’$ 4 *$.，#$ # *，&#（$）#（*，*，*，$，⋯）
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为 !! " #；" 为表征电场随格点位置变化发生指数
衰减的快慢的系数，这里取 " " $%! & #!’ (
计算中我们选取电场脉冲宽度为 #! " !%# )*，

电场强度以 $! %! 来表示，这里取为 $! %! " #%! &
#!+ ’! ,，结果如图 ’所示 (
可以看出，在外加电脉冲下，产生的激发状态在

传播过程中保持形状和幅度基本不变，因此该激发

状态为孤子 (

!"#" 外加电场下，产生孤子的同时会伴随有声子
发射

在模拟过程中，声子相关项初值取为 !，即
&!（!）" !；’!（!）" !，但可以看出在一段时间后，
声子位移和动量均不为 ! (这里初始条件及外加电
场形式与上同，结果如图 -（.）和（/）所示 (

0 % 讨 论

$"%" 关于格点数的选取与边界的考虑

计算过程中，我们选取的研究对象是胶原分子

中 #!!个 1234(4) 重复单元 (这里将胶原分子看作
是具有无限个该重复单元的序列，因此边界在无限

远处，对所选取的研究对象没有影响 (同样可以证
明，选取不同数目的格点时最后得到的计算结果相

同 (下面列出选取 #0!个格点作为研究对象时，外加

图 0 #! " ! (# )*，$! %! " # (! & #! + ’! ,，" " $(! & #!’，!! " #

电场下胶原分子中的激发情况，如图 0所示 (这里电
场形式与上同 (可以看出，这里得到的激发状态与
#!!个格点情况下完全相同 (

$"&" 关于有效电荷 ! 及参数!’

按电负性定义，5与 6的电负性分别为 $%0 与
’%0，所以 .)7894!键是一个极性键，成键的 5 与 6
原子可视为携带正负有效电荷 $ 的粒子，因此在外
加电场作用下，可激发起它们间的相对振动，也可改

变它的振动状态 (但考虑到 5与 6的电负性差别不
是很大，因此有效电荷 $ 应具有较小的值，设 $ :
!($* " ’%$ & #!+ $!5，并取 5，6原子的约化质量是 +
: #%! & #!+ $; <=，振子的本征频率为"! : #!#- *+ #，则

$! " $ !
$+"! !

: #!+’!)5(

$"#" 关于电场脉冲的空间局域性

由于生物体的极化效应，在外加电场的作用下，

在生物体表面引起感生电荷，如果生物体是均匀的，

则在体内不会产生净电荷 (由于表面感应电荷产生
的退极化电场，作用在生物体内分子上的有效电场

比较小，而表面附近的分子受到较大的有效电场 (考
虑到实际情况比较复杂，这里作了比较简单的假定，

认为电场以某处为中心，沿胶原分子轴向向两边作

指数衰减 (

; % 结 论

通过我们所建立的胶原蛋白分子模型，从上面

数值求解的结果可以得到以下一些结论：

#% 胶原蛋白分子中存在三孤子解，且相同初始
条件下，三孤子具有相同的形态；

$% 胶原分子中的孤子形态可以通过适当的外
加电场激发产生；

’% 电场在蛋白分子系统中产生孤子的同时会
伴随有声子发射；

-% 以上的讨论可以定性地说明电针刺的作用
原理 (

’’-$0期 邓 闯等：胶原蛋白分子中电场激发的孤子特性
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