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摘　要:在 SIRM (stochastic inclined rods model)模型的基础上 , 建立一个与时间 、 空间 、 温度等因素有

关的符合肌肉运动的基本生理过程的理论模型 , 从微观相互作用的角度来研究肌肉的运动 , 并给出运动方

程的数值解.
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　　自从 1954年Huxley 等[ 1]首次用 “旋转交连

桥” 模型研究肌肉收缩以来 , 特别是对分子马达

系统的实验观察取得了重大进展 , 使得对分子马

达系统的理论研究已成为现代生物物理学家们的

研究热点.分子马达系统的理论模型中最典型的

有:涨落理论模型 ,相变理论模型 ,共振理论模型.

涨落理论的典型模型是 “棘齿模型” , 这类

模型把马达分子系统抽象为重的潮湿布朗粒子 ,

通过研究布朗粒子来反映单个马达分子的运动.

如Magnasco[ 2]提出的 “热力棘齿” 模型.相变理

论的典型模型有 Julicher[ 3] 等人提出的 “两态”

模型以及 Parmeggiani[ 4]等人提出的恒温棘齿模

型.共振模型的典型代表是 Matsuura 等[ 5 ,6]建立

的倾斜棒模型 (SIRM), 该模型采用对称的球形

势来研究肌球肌动马达分子系统.模型是从微观

相互作用入手建立系统运动的动力学方程 , 通过

求解运动方程来研究分子马达的运转.但是该模

型忽略了真正产生平移滑动的肌动蛋白部分 , 与

肌肉运动的基本生理过程相悖.

本文的目的是在 SIRM 模型的基础上 , 建立

一个符合肌肉运动基本生理过程的理论模型 , 我

们的模型考虑肌动蛋白的运动 , 以及时间 、 空

间 、温度对肌肉运动的影响.并在运动方程数值

解的基础上讨论倾斜棒 , 相互作用势 , 噪声在模

型中作用.

1　模型和运动的方程

模型由四部分组成 (图 1):肌球蛋白头 、

肌球棒 (spring)、肌球束和肌动蛋白.分子马达

运动机制为:首先 , ATP 水解放出能量 , 加剧水

分子的热运动即噪声 , 噪声作用在肌球头上 , 肌

球头获得噪声传给的能量后与肌球棒一起振动 ,

由于肌球束是固定的和肌球棒是倾斜的 , 当肌球

头振动时 , 碰到肌动蛋白 , 并斜向后踢肌动蛋

白 , 于是肌动蛋白获得一个水平方向的分量不为

零的合力 , 因此肌动蛋白在肌球头的不断振动中

始终向一个方向运动.

图 1　SIRM 模型

Fig.1　SIRM model

在上面的基础上建立系统运动的动力学方

程.肌球头的运动方程是二维的朗之万方程:

mẍ =
 
 x
(Ua +Us)+F x(t)-α﹒x (1)

mÿ =  
 y
(Ua +Us)+Fy(t)-β﹒y (2)

同理可建立肌动蛋白的运动方程
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Mẍ 2 =
 
 x 2
Ua +Fx2(t)-η﹒x 2 (3)

其中 , m , M 分别是肌球头和肌动蛋白的质量 ,

U a是肌球蛋白和肌动蛋白之间相互作用势

Ua =
U

0
a

r
2 (4)

r是肌球头到肌动蛋白质心的距离 , U 0
a 是相互

作用势的强度系数.肌球头和肌球束之间的弹性

势能取为

US =UIexp(- (x -x2)2 +L)+

UIexp( (x -x2)
2 +(y -y 2)

2 -L)+

1
2
Kθ(θ-θ0)2 (5)

其中 , Kθ是棒切向的倔强系数 , UI 是棒径向的

倔强系数 , L 是倾斜棒的原长 , θ=
(x2-x)

y
,

θ0是倾斜棒与水平轴的初始夹角 , (x , y)是肌

球头的坐标 , (x 2 , y 2)是肌动蛋白质心的坐标 ,

是固定的.

在方程中 α﹒x , β﹒y , η﹒x 分别是肌球头 , 肌动

蛋白所受的阻力.Fx(t), Fy(t), Fx2(t)是由水

分子热运动产生的白噪声[ 7] ,噪声是由ATP 水解

放出能量 ,加剧水分子热运产生的 , 是维持系统

运动的能量来源.根据涨落耗散理论它们应满足

〈Fa(t)〉 =0 (6)

〈Fa(t)Fb(s)〉 =2kBTζδa , bδ(t -s) (7)

这里 a , b=x , y , x 2 , ζ=α, β , η, kB 是波

尔兹曼常数 , T 是系统所处的温度 , t , s 是时

间.

2　数值计算与分析

由于上面的方程(1)～ (3)是二阶的朗之万方

程 ,比较复杂 ,很难解出精确的解析解 ,因此采用

数值计算的方法在条件(4)～ (7)式下求解方程

(1)～ (3).在计算过程中采用单位质量 =2.5×

10-21 kg , 单位长度=10-9 m , 单位时间=10-11

s.在此基础上取方程及公式中的参数如下:L

=100 , α=β =η=100 , Kθ=10 000 , UI =5

000 , U 0
a =2 000 000 , m =1000 , M =10 000 ,

 =45°, 〈F x , y , x
2
(t)〉 =0 , 〈Fx , y , x

2

2 (t)〉 =

1 000.在 计 算 过 程 中 近 似 取 温 度 T ≈

〈Fx , y , x
2

2 (t)〉=1 000 , 肌球束的坐标为 (x 2 ,

y 2)=(0 , 0), 时间间隔 Δt =0.3.数值计算

的结果用图 2 ～ 7给出.

图 2是描述肌球头的运动.其中虚线是代表

x 方向上的运动 , 实线则代表 y 方向上的运动 ,

从图中可以知道肌球头是作无规则的振动 , 由于

噪声不断与肌球头碰撞 , 使肌球头在碰撞中不断

吸收能量来保持肌球头能够不断振动 , 而肌动蛋

白正是在肌球头的不断振动中获得水平方向的单

向运动.

图 2　肌球的运动

Fig.2　Motion of myosin head

图 3是描述肌球棒的运动.其中实线是不加

噪声棒的径向运动 , 虚线是加噪声 (T =1 000)

棒径向的运动.从图中可知当不加噪声时 , 棒很

快停止运动 , 而有了噪声之后 , 棒能够保持不断

的振动 , 这说明了噪声是维持系统运转的能量来

源.

图 3　肌球棒的伸展运动

Fig.3　Stretching motion of the bundle

图 4是肌动蛋白的单向运动.从图中可知肌

动蛋白始终向一个方向运动.由于我们把肌球束

看成固定的 , 所以这一单向运动正好反映了肌肉

的平移滑动 , 与肌肉运动的基本生理过程一致.
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图 4　肌球蛋白的单向运动

Fig.4　The one directional of myosin

　　图 5是描述倾斜角θ0对肌动蛋白运动影响 ,

即不同的θ0在相同的时间内 (t =600 s)时肌动

蛋白的位移.从图中我们可以知道不同的倾斜

角 , 肌动蛋白的运动速度不一样.这说明倾斜棒

所处的角度不同则系统把噪声转化为单向运动的

能力不同.从图中可以知道在 θ0=45°附近时转

化能力最强 , 靠近两侧 , 转化能力逐渐减小.因

此系统的构像变化将导致肌肉活力发生改变.

图 5　倾斜角对肌肉运动的影响

Fig.5　The effect of the inlcined angle

on the muscle motion

图 6描述肌球头和肌动蛋白相互作用势与肌

动蛋白位移的关系.改变 U
0
a 的值计算肌动蛋白

在相同时间 (t =600 s)内的位移.从图中可以

知道相互作用势越强 , 肌动蛋白将运动得越快 ,

这说明相互作用势在运动中具有重要地位.

图 7反映了温度对肌动蛋白运动的影响.从

图中可以知道当温度升高时 , 肌动蛋白的运动加

快 , 肌肉的活力加强 , 由于温度直接反映了噪声

的强弱 , 因此从图中我们也可以知道当系统从外

界吸收的能量增多时 , 肌肉的运动能力增强.

图 6　相互作用势对肌运动的影响

Fig.6　The effect of the potential on the muscle motion

图 7　温度对肌肉运动的影响

Fig.7　The effect of temperature on the muscle motion

3　结　论

我们在SIRM 的基础上 , 建立一个更符合肌

肉运动生理过程的理论模型.在模型中我们更正

了SIRM 中忽略肌动蛋白运动的不合理性 , 从微

观相互作用入手 , 建立肌球头和肌动蛋白运动的

动力学方程 , 并给出运动方程的数值解.

计算结果表明:当外界噪声作用在肌球头上

引起肌球头与肌球棒一起不断振动 , 肌球头在振

动过程中 , 碰到肌动蛋白 , 并给肌动蛋白一个水

平的推力 , 肌动蛋白就是在同肌球头的不断碰撞

中始终向一个方向运动.在这一过程中 , 倾斜棒

的倾斜结构和肌球头与肌动蛋白之间的相互作用

势起着至关重要的作用.当我们加强相互作用势

和升高温度时 , 肌肉运动将加快.我们的模型能

够从生理学的角度反映了肌肉运动的过程 , 即肌

肉运动时 , 肌球头与肌动蛋白相互作用 , 产生扭

动 , 以此来拖动肌动蛋白滑动.

一般都认为噪声 (水分子热运动)是作为阻

力来破坏系统的运动 , 但我们的模型和SIRM 却

能够把噪声转化为单向运动 , 那么我们能否把宏

观世界中的噪声转化为我们所需的运动 ?以及如
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何把这一微观机制应用在宏观机器上将是极具诱

惑的研究课题.另一方面 , 我们发现马达系统把

噪声转化为单向运动的能力与系统的构像 (如倾

斜角)和相互作用势的强度有关 , 因此我们可以

通过倾斜棒所处的状况以及相互作用势的强弱来

预测肌肉的状态 , 是充满活力还是疲劳? 当然 ,

这些都只是从理论上提供一种可能 , 还需要大量

相关的试验来进行验证.
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Dynamic Model for Muscles Motion
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Abstract:Based on SIRM , a myosin actin model that is dependent on time , space and temperature is set up.

Based on the microscopic interaction , the muscles motion and its numerical solution is showed.
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