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将高分子自洽平均场理论和膜弹性理论结合起来研究高分子锚定流体膜体系，得到了高分子链热力学平衡浓

度的分布和膜的形状 *由于膜对高分子的不可穿透性，造成高分子可以实现的构象受到限制，导致高分子对膜施加

不均匀的熵压，从而锚定点附近的膜弯离高分子，这些结果符合前人的理论分析和蒙特卡罗模拟的结果 *此外，考

察了膜和高分子链段之间的相互作用，高分子链长以及膜的弯曲刚性、张力对膜形变的影响 *
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’ C 引 言

生物细胞膜是具有特殊结构和功能的半透性

膜，主要由脂质分子、蛋白质以及其他糖类大分子组

成 *蛋白质根据其存在的形式可以分为两类：跨膜蛋

白和周边蛋白［’，#］*跨膜蛋白是一种嵌入蛋白，而周

边蛋白游离于细胞表面 * 这些蛋白质和膜的复合体

系在生命运转过程中执行了很多重要的生物功能，

如细胞信号转导、吸附胆固醇、细胞凋亡、胞吞和胞

吐等［&—(］*
膜和周边蛋白之间的相互作用非常复杂，到目

前为止还存在很多尚未解决的问题 * 膜和周边蛋白

之间 的 相 互 作 用 主 要 表 现 为 静 电 和 化 学 相 互 作

用［)，4］*它们之间的化学相互作用可简化为高分子锚

定在无限大膜上的复合体系来进行研究 * 由于高分

子链的靠近和锚定，以及膜和高分子之间的近程相

互作用对膜的形变起主导作用，从而生物膜的厚度

涨落、热涨落和长程相互作用都可以近似忽略［3，D］*
当前关于高分子锚定在流动膜上的主要理论方

法有梯度近似和蒙特卡罗模拟方法［’$—’%］* 目前，理

论上认为高分子的锚定可能通过改变膜的局部自发

曲率、弯曲刚性或对生物膜施加不均匀熵压三种形

式来影响膜的形状 *对于非封闭的流体膜，由于其内

外所处的生物环境相同，内外膜之间的物理化学性

质没有明显差别，在理论上通常假定其自发曲率为

零 *同时，假定锚定的高分子并没有扩散至双层膜的

内部，即不存在明显的嵌入 * 因此，可以合理地认为

锚定的高分子对膜的自发曲率和弯曲刚性模量的影

响甚微 *而且已有的理论结果发现自发曲率和弯曲

刚性 模 量 这 两 种 改 变 之 间 存 在 尚 未 能 解 释 的 矛

盾［’#，’&］*由于生物膜的不可穿透性，膜的存在限制了

高分子的活动空间，因此锚定的高分子对生物膜施

加不均匀的熵压，导致无限大的膜在锚定点形成锥

形 *当膜和高分子链锚定的端点之间的距离为零时，

膜的弯曲方向不会随着吸附作用的加强而改变方

向 *但是高分子锚定端点和膜之间有一定距离甚至

无锚定点时，膜对高分子的吸附作用会使膜向不同

方向弯曲［’#，’&］*
本文将自洽场方法和膜的弹性理论（+,-./012 理

论）结合起来研究高分子锚定的无限大流体膜体系 *
该理论将膜的形状和高分子的构象分布紧密地联系

起来并得到整个体系的热力学稳定态 * 该理论还可

较为直观地研究高分子和膜之间的相互作用、高分

子链长，和膜的弯曲刚性模量以及张力对膜的形状

和高分子浓度分布的影响 *
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!" 理论模型和计算方法

我们考察的体系如图 # 所示 $ 它由一个无限大

的膜、!% 根聚合度为 "% 的高分子和 ! & 个溶剂分子

组成，其中下标 % 和 & 分别代表高分子和溶剂 $高分

子链的一端锚定在膜 #’（(，(）位置，其中 #’（$，%）

表示膜的位置，$ 和 % 表示膜表面的曲面坐标，在文

中简记为 #’ $假定高分子长链不能穿透膜，而且忽

略溶剂小分子和膜之间的相互作用，认为溶剂分子

可自由穿过膜 $高分子的统计链段长度（)*+, 长度）

为 &，每个溶剂分子的体积单元为 &- $生物膜一般是

由两亲性分子组成，其侧向尺寸也和统计链段具有

相当的尺度 $因此可以假定整个体系的密度是均匀

的，即!( ! #. &- $ 溶剂和高分子的微观密度算符分

别 定 义 为 ’!&（ (） / "
!&
) / #"（ ( 0 # &)），’!%（ (） /

"
!%
) / ##

"%

*
1#"［ ( 0 #)

%（#）］，式中 #&) 是第 ) 个溶剂分

子的位置，#)
%（#）是第 ) 根高分子第#个链节的位

置 $高分子和溶剂之间的相互作用定义为$’+ %& /

%#1 (’!%（ (）’!&（ (）；高分子和膜之间的相互作用定义

为$’+%’ /&#1(’!%（ ( / #’），其中$ / #. ,2 -，%和&
分别是高分子和溶剂、高分子和膜的相互作用参数 $

由于高分子和膜的相互作用是瞬时的，膜内外

两层分子之间的“分子反转”（345%6347%）和每层内分

子的侧向扩散速度都很慢 $生物膜可以进行粗粒化

近似，其能量用 89,+9’6:;43<5=+ 哈密顿量表示［#>］$
膜局部的形变涨落也不会改变它的基本拓扑结构，

从而可以忽略高斯曲率的影响 $对于无限大的膜，可

以在柱坐标体系采用 ?7,@; 度规来描述，即膜的高

度为 .（ (），令 .（(）为参考平面，如图 #（A）所示 $从
而无限大膜的哈密顿量可以写为

/(
’［#’］/ #

!#1 (［’（

!

$ .（ (））!

B(（

!

!.（ (））!］， （#）

其中(是膜的弯曲模量，’为表面张力 $

!

!.（ (）为

膜的主曲率，而（

!

$ .）! 是由于膜的倾斜

!

$ . 而引

起膜面积的改变 $锚定的高分子链可认为是高斯链，

其构象概率分布符合标准的 C5;,;< 分布［#D］，故其哈

密顿量可以写为
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图 # 柱坐标系下，聚合度为 "% 的高分子一端锚定于无限大膜

的 #0（(，(）位置的示意图 $（9）三维图形；（A）二维图形：线团为

高分子（灰色的小圆代表单个溶剂分子；膜以实曲线表示 $ 膜的

形状由.（ (）描述）

因而，膜和高分子复合体系的配分函数可以写为

) / " #
! &！!%！#"

) / !&

) / #
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其中，" 是归一化系数，#’’ 和 #(’ 分别表示在生物

膜的下方和上方位置 $#F# 表示对所有分子在全空

间中的构象积分 $第一个 F5<9=函数用于实现体系中

任一点的不可压缩性条件，而第二个 F5<9=函数确保

高分子链分布在膜的上方 $
通过 :*AA9<16HI<9I7,7J5=+ 变换引入微观算符所

对应的集约变量!%，!& 及其相应的共轭分子自洽场

*%（ (）和*&（ (），还引入拉格朗日因子+和,实现系

统的不可压缩性条件和保证膜对高分子的不可穿透

性 $利用这些集约变量，配分函数可写成

D># 物 理 学 报 >> 卷



! ! !!""#!""$!""%!"#$!"#%!"$!"%

&’$｛(&#［"$，"%，#$，#%，$，%，"#］｝，（)）

其中，自由能泛函&# 为

&#［"$，"%，#$，#%，$，%，"#］

!’!* $"$"% (!* $#$"$ (!* $#%"%

( %$ +,&$ ( % % +,& % (!* $$（"- ("$ ("%）

.%!$""##
* $"$ .(!$ ! "#

* $"$

. /
0!* $［)（

!

$ ’（ $））0 .*（

!

0’（ $））0］，（1）

& % 是溶剂分子在其共轭场下的配分函数，&$ 是高

分子在其共轭场下的单链配分函数 2它们可以分别

写成

& % !!* $&(#%（ $） （3）

和

&$ !!* $($（ $，+）(4
$（ $，+）， （5）

其中，链段分布函数 ($（ $，+）满足扩散方程

"
"+

($（ $，+）! )0

3

!
0
$ ($（ $，+）

(#$（ $）($（ $，+）， （6）

其初始条件是 ($（ $ ! "#（-，-），-）! / 和 ($（ $%
"#（-，-），-）! -2由于锚定的高分子两端是不同的，

必须求解出共轭的链段分布函数 (4（ $，+），其满足

（6）式，但右边必须乘以 ( /，初始条件为 (4（ $，!* ）

! /7- 2
我们要求的稳定状态（如平衡态）是自由能面上

的极值点，这时可采用鞍点近似，由自由能（1）式分

别对"$，"%，#$，#%，$和%进行泛函变分求极值，可

以得到自洽方程组

#$（ $）!
(8 ) .’"%（ $）.$（ $） $ ! "#，

% .’"%（ $）.$（ $） $ " "## ，

’"%（ $）.$（ $） $ " "4
#

{
，

（9）

#%（ $）!’"$（ $）.$（ $）， （/-）

"$（ $）!
%$

&$!
!$

-
*+($（ $，+）(4

$（ $，+）， （//）

"%（ $）!
% %

& %
&(#%（ $）， （/0）

"- !"$（ $）."%（ $）， （/:）

- !!$""##
* $"$（ $）2 （/)）

然后根据一般的变分原理和专著中介绍的方法［/5］，

将自由能对膜的形状进行泛函变分求极值，可以得

到膜的形状方程，

（%"$［$ ! "#］.(!·

!

"$［$ ! "#］）

(（("$［$ ! "#］.)）

!

0’ .*

!

0

!

0’ ! -，（/1）

其中，! 是膜的法线方向，从无高分子的一面指向有

高分子的一面 2
为了计算方便，我们将模型简化在柱坐标体系

中计算，其中 $ 和 ’ 是柱坐标下的空间坐标，如图 /
所示 2在柱坐标体系下求解自洽方程组（3—/)）和形

状方程（/1）2求解高分子自洽方程组时，令计算空间

的大小为 +$ ! /0 和 +’ ! 0)，空间格子单位!$ !!’
! -7/ 2链段的离散步长为!+! /、统计链段长度 )
! /，%$ ! / 2在整个计算过程中，我们首先假定膜的

初始形状是 ’ ! -，在反射边界的条件下，采用实空

间的方法求解自洽方程组，得到高分子的浓度分

布［/6］2然后，将高分子的浓度分布代入形状方程求

解得到膜的形状 2对于形状方程的求解，我们采用高

斯消元的方法，在边界条件为"
"$

’（ $ ! ;）! - 和 ’

（-）! - 的情况下求解这个四阶的常微分方程 2在求

得的膜形状条件下，再次求解自洽方程组得到该形

状下的高分子浓度分布，然后再一次解得新形状 2如
此反复进行迭代，直至前后两次迭代的膜边界处的

高度 差!’（ $ ! ;）& -7---/ 时，认 为 已 经 获 得

稳定的膜的形状和浓度分布，退出迭代程序 2此外，

为了避免边界对形状的影响，膜的计算区域大于

1- !’ $ ) 2

: 7 结果和讨论

溶剂和高分子的相互作用参数’没有出现在

形状方程（/1）中，而是通过改变高分子的构象分布

间接地影响膜的形状 2 由于自洽场理论对高分子在

不良溶剂中的计算有一定的局限性，而在良溶剂中

相互作用参数’并不会严重影响锚定高分子的浓

度分布 2因此，在本文中只讨论理想高斯链锚定的

体系 2
图 0（<）给出了当膜和高分子之间的相互作用

参数(! -，锚定链长为 !$ ! /-- 时，高分子锚定膜

的形态 2 高分子以“蘑菇”（#=%>?@@#）的形状分布在

膜的上方，其覆盖尺度大约为 !’ $ )，而且该尺度范

围内膜的形状变化很小，如图 0（<）所示 2 而图 0（A）
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图 ! 高分子锚定的无限大膜，其中 !" # $%%，!# %，"# $，## &，

$# $’（(）高分子锚定膜的形态，膜以实曲线表示，高分子的浓度

分布以灰度表示，灰度越大表示浓度越高；（)）膜的形态，插图是

膜在锚定点附近 * "（ #）和 # 的对数关系曲线；（+）高分子浓度沿 #

# % 方向的分布，插图是浓度和位置 （ #! , "!! ）的对数关系曲线

中给出了膜的局部形态，发现由于受到锚定高分子

施加的不均匀熵压，膜以一定的程度远离高分子，从

而高分子能获得更大的活动空间 ’从图 !（)）中可以

看出，离开锚定点后，膜的高度先以直线方式下降，

然后迅速衰减 ’而图 !（)）的左上方插图给出了锚定

点附近的膜高度 * "（ #）和 # 的关系，符合关系式

"（ #）#"%# * $- %
$

#
!( )!

［$&］

’ 图 !（+）给出了高分子沿

垂直方向上（ # # %）浓度的分布，符合高分子刷子模

型中对“蘑菇”区的描述 ’ 由于耗尽效应（./"0/1234
/55/+1），膜表面高分子的浓度并不是最高点 ’ 在图 !

（+）的插图中给出了浓度和位置 （ #! , "!! ）的对数

图 ’发现锚定点附近，高分子的浓度和 （ #! , "!! ）呈

对数下降，指数接近于 * &’ 这符合熵压在锚定点附

近的行为，即文献中提到的关系式，

&（ #）#
$- %

!!（ #! , "!）&6!

［$&］

’

在生物体系中蛋白质通常通过物理和化学相互

作用，吸附在膜表面以实现功能化 ’图 & 给出了在不

同相互作用!下高分子锚定膜的形态 ’ 其中，! 7 %
表示 膜 和 高 分 子 之 间 存 在 排 斥 作 用，即 脱 吸 附

（./839)）；!: % 表示膜和高分子之间存在吸引作用，

即吸附（(.839)）’ 为了比较，我们将所有膜在无限远

边界处的高度都定为零，由图 & 可见，随着吸附强度

的增大，!# * %;!% 时锚定点位置被明显地提高，但

是吸附强度进一步增加到! # * %;!< 时，锚定点的

高度反而有所下降 ’ 图 & 的左右两个插图分别给出

了高分子在!# %;% 和!# * %;!< 时浓度分布的灰

度图，! # %;% 为“蘑菇”状，而! # * %;!< 时为“煎

饼”状（"(4+(=/）’随着吸附强度的增加，高分子的构

象分布实现从“蘑菇”至“煎饼”的转变，如图 & 中插

图所示 ’由于高分子受到膜的强吸附作用，高分子牺

牲构象熵而受限于膜的表面形成“煎饼”’ 这时增大

了膜表面上的高分子浓度，也增加了对膜施加的熵

压（%&"（ # # ’>）），导致膜进一步远离高分子 ’ 但另

一方面，吸附强度的增加有利于高分子靠近膜表面 ’
这两个相反的效应导致随着吸附强度的增加，锚定

点高度先增加后减少 ’从形状方程（$<）中可看出，当

膜和高分子之间有化学相互作用时，张力项中增加

了!&"（ # # ’>），吸附时!的数值为负，从而会减少

膜的张力系数，即对膜起到软化作用 ’但是膜和高分

子之间存在化学相互作用时，高分子对膜施加吸附

压!!

"

&"［ # # ’>］，这在一定程度上抵消了为实现
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膜不可穿透性而产生的压力，这也就是膜弯离高分

子的程度并不是随着吸附强度的增加而单调增大的

原因之一 !这点不同于 "#$% 所报道的无锚定点仅有

吸附作用的高分子&膜复合体系，该体系在弱吸附

时，膜会远离高分子；而在强吸附时膜会弯向高分

子［’(］!即随着高分子的吸附强度的增加，膜的曲率

会发生从正到负的改变 !

图 ( 无限大膜随着高分子&膜之间的吸附强度变化时膜的形态

和高分子浓度分布的影响：!) * ’++，! * +，"* +,+’，#* (，$*

’+，左插图中%* + 和右插图中%* - +,./ 的浓度分布

我们接下来考虑锚定高分子的链长影响 ! 图 0
给出了链长分别为 !) * ’+，’++，.++，0++ 时锚定高

分子的膜形状 ! 从图 0（1）可以看出，当% * +,+ 时，

随着链长的增加，膜的形状没有明显改变 !而在%*
- +,( 时，锚定点突起的高度随着高分子链长的增

加而增加，如图 0（2）所示 !在高分子刷子模型中，接

枝密度不变的情况下，接枝表面的高分子浓度不随

链长的变化而变化［’3］!而在锚定链数目相同的情况

下，膜表面高分子的浓度也随着高分子链长的增加

而基本保持不变 !而远离膜表面的高分子浓度的增

加或减少，改变的仅是体系中膜外的压力，这些高分

子所改变的压力不足以对膜起作用 !但当膜和高分

子之间存在吸附作用时，随着高分子链长的增加，膜

表面高分子的浓度增大，从而增大熵压并改变膜的

表面张力，导致膜形状的改变 !
此外，膜本身的张力和弯曲刚性模量也会对高

分子锚定膜的形变产生影响 !而在实验中可以通过

毛细管显微操纵的方法测定膜的张力和弯曲刚性模

量 !对于通常由磷脂构成的生物膜，常温下其弯曲模

量 和 表 面 张 力 的 大 小 分 别 为 ’+—0+"4 # 和

图 0 高分子链长对膜形态的影响，参数"* +，!* +，#* (，$* ’

图 / 弯曲模量变化对膜形状的影响，%* +,+，"* +,+’，! * +，&
* (，!) * ’++ !插图中给出了锚定点突起的高度和膜弯曲模量的

关系，黑色的直线的斜率为 - ’

+,./"4 # &$5.［.+］!图 /（1）列出了当膜的弯曲刚性模

量从$* ’+ 降到$* +,. 时，高分子锚定膜的形状变

化 !从中可以看出随着膜弯曲模量的增大，其受锚定

高分子的影响程度减小，即锚定点的高度下降，膜变

得更平 !为了定量地说明膜形变和其弯曲模量之间

的关系，插图给出锚定点突起的相对高度（!$ *
%（+）- %（6））和弯曲模量的关系 !从图中可以看出

!$ 和$基本上呈线性关系，基本符合文献报道的

分析结果［’(］，即 %（ &）!+"$- ’ !图 7 给出了不同的膜
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图 ! 膜表面张力的变化对膜形状的影响，!" #$#，"" %，# " #，

$" &，!’ " %##

表面张力下高分子锚定膜的形状 (可以看到，在其他

条件相同时，当膜的表面张力为零时，高分子对膜的

影响会波及到较远的区域，且锚定点突起的高度也

最大 (当膜的表面张力大于零时，高分子对膜形状的

影响只局限在几个 !! ’ " 的范围内 (随着膜的表面

张力的增加，其影响的范围几乎不变，但锚定点的高

度略有降低，这可能是以前的理论模型不考虑张力

影响的因素之一 (

) $ 结 论

综上所述，我们结合高分子链的自洽场理论和

膜弹性理论研究高分子锚定膜的复合体系 (由于膜

的不可穿透性，减小了高分子的活动空间，为了使高

分子获得更高的构象熵，膜发生弯曲远离高分子 (然
而，当膜和高分子之间存在相互作用时，膜和高分子

会表现出不同的行为 (对于高分子，吸附作用从弱到

强，其构象分布表现出从“蘑菇”至“煎饼”的转变 (而
对于无限大膜，由于高分子和膜表面存在着锚定点，

吸附程度的加强不会改变膜弯曲的方向 (当膜和高

分子之间没有相互作用时，高分子链长的改变不会

对膜的形状产生明显的作用，但当膜和高分子之间

有吸附作用时，链长的增大会加剧膜的形变 (此外，膜

本身的弯曲刚性和张力也会影响膜的形变 (这些结论

有助于提高对生物细胞中形态转变问题的认识 (
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