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肌 ， 111 
建立 了教光 与DNA分if-系统相互作用的 Fokker—Plaack方程．通过对该方程 的撤值研 

究．发现在绝热近似下，系统发生随机共振．噪声强度、激光振幅和颊率协同作用 ，共 同制约着生 

物系境的演化过程．噪声 强度在生物系统遣传 变 过程 由-．f能起着重要作甩· 

关键词 塾娄 尘 Fokker—PJanck衰程 堕垫 垄 —黛声强度’ 

f ／ 
非线性科学的兴起，不仅在物理学等一些学科中得到应用，而且在生物学领域，也很有 

应用前景．我们曾用混沌理论研究了激光与DNA分子作用问题，指出激光对 DNA作用时 ， 

存在随机问题 ]，但在文献[1]中没有作有关的研究．本文考虑了随机力，对激光与 DNA作 

用进行了深入的研究．一个非线性系统受到周期驱动外力作用的同时，又受到随机力作用， 

这样的系统 町 看成是 一个非线性随机振动系统．可以把它写成朗万之方程，并进一步转化 

成相应的 Fokker—Planck方程来求解．在本问题的研究中，发现随机力强度( 声强度)影 

响着激光与DNA作用，使 DNA分子系统所作出的响应有较强的周期性．对一定的激光频 

率和激光强度振幅，在某 一噪声强度时，DNA分子系统响应振幅达极大 ，即发生随机共振． 

卢志恒、Gammatitoni等曾对随机共振问题作 r研究锄口]，但仅局限于物理意义的讨论，对 

随机共振问题运用到生物方面的研究至今未见报道．我们进行激光与 DNA相互作用的随 

机共振分析，是为了研究随机噪声 (如温度)对激光育种的影响． 

1 激光与 DNA作用系统 Fokker—Planck方程的导出 

我们曾从 Yomosa的基转子模型 出发，提出了激光与 DNA分子相互作用的运动方 

程 F ： 

A d ：ip+y窑+Bsin +Ecos 一o， (1) 
考虑到生物体的内在随机因素 ，以及外界环境等的随机因素影响，引入随机力 r( )，则式 

(1)可写为； 

A％ + 儡 + Bsin~p+ Ecosa~t= r0)， (2) 

式(2)中随机力 r(￡)作白噪声处理 

本文1995年7月9日收到，謦改穑1996年8月13曰收到 
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激光与 DNA 作用系统的随扭，共振研究

邵黯且主垄
{扬州大学农学院基础部‘jI苏、扬州 .22501)9)

向要建立了敢吃'fi DNA 分子草制互制的时叫…透过对该方程的数值研
亨t. 主现在免去是近似芋，率统发生随机共提.噪声强度、激光来幅古祭率椿写作瘁，共同剥给善生

物系统的羡吃过程，噪声强莲在生动~!电遗传变乒过程由可能起着重要作距，

关键i章主辜，旦1今Fokker-PJ皿.ck 拉起盐主L轩强度·

主 l言 i如持饨 乓63/
非主主性科学的兴起.不仅在物理学等一些学科中得到应用，而且在生物学领域，也很有

应用前景.我们曾用混沌理论研究了激光匀 DNA 分子作黑问题，指出激光x1" DNA 作用时，

存在随机问题".但在文献[1]<1"没有作有关豹研究.本文考虑了随机力，对激光与 DNA 作

用进行了深入的研究个非线性系统受到周燃驱动外力作用约罚时，又受到随机力作用，

这样的系绞巧以:ti成是 个非线赞随机振动系统.可以把它写成钢万之方程，并进一-步转化

三\成相应的 Fokk盯 Planck 1f程来求解.在本问题的研究中，发现黯抗力强度(且IJ 噪声强度〉影

<S! 啃着激光与 DNA 作用·使 DNA 分子系统所作出的响应有较强的周期性·时一定执激光旅
率和激光强度振?蝠，在某合噪声强度时.DNA 分子系统响应振幅达极大.IiP发生黯抗共振a

卢志恒、Gamma臼toni 等曾时隧机共振问题作了研究国目，但仅局限于物理意义约计论，对

黯抗共振问题运用到生物H面的研究至今未见报道我们进行激光与 DNA 相互作用的隧

机某握分析，是为了研究随机躁声{如温度〉时激光育种古号影响，

1 激光与 DNA 作用系统 Fokker-Planck 方程的导出

主运/fJ曾从 Yomosa 灼基转子模型λ1出发.提出了激光与 DNA 分子相互作用的运动方

程曰:

AEF+y生+ Bsin y> + Eco叫 O.dt2 ' • dt 
(}) 

考虑到生物体的内在随机因素.以及外界环境等的黯机因素影响，引入随机力 r( t> • 如1 :<1:;

(})可写为 2

A乳十 Y'fl + Bsin9' + Ecos四 = r( t). (2) 

式(2)中隧机力 r(f)作自噪声险理

本主 19.95 年 7 月 9 日收到，修改巍 19盹年 8 Jl IJfl收到
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(r(￡))一 0， (r0)r(￡ ))： 2c 0 一 t )， (3) 

令 P—z．m=_壬= ，则式(2)化为两个一维朗之万方程 

f立一_y， (4) 
【̂ ，一 ry— Bsinx— Ecosu~t+ r“) 

相应的 Fokker—Planck方程为 

一 一 圭[ ， ，￡)]一 [(一ry—Bsinz—Ec。s ) ， ，￡)] 
牟 

+ w (x，_y' )， (5 

式(5)的困难在于在小阻尼情况下，用差分法求解容易发散，而且计算机计算耗费机时，因此 

常对式(2)作大阻尼简化[ 来讨论方程的主要演化规律． 

在考虑大阻尼下的情况，即 y≥A，系统的运动状态会很快达到稳态．并夸 z一 主一m， 

则式(2)简化为 

主= 一 asina：一 osa~t+ r“)， (6) 

式(6)中 

(r0))一 0， (r“)r( )>= 2D~(t— t )， (7) 

这里 a=B／Y， =E／T／，D c／ ．相应的 Fokker—Planck方程为 

= 一 熹[(一asirLr—ffeos ) 。， ， )]+D~-w(x，_y pt)． (8) 

2 激光与 DNA作用系统的随机共振研究 

在小振幅近似下，si ≈z一÷一，表示系统具有双稳势．Fokker—Planck方程的势函数 

为 )一一n‘ 1
．T2m 一)，(见图1)·势垒高度△ = (o)一 (士 百)一一号n，即势垒 

高度由状态常数n=B／r来确定．表明Fokker—Planck方程的概率密度w(x．￡)在双稳态之 

间随时间演化． 

Fokker—Planck方程在很多情况下不能求得一般解析解．因此我们用有限差分法中的 

橙驰迭代法 来求式(8)数值解 

w(x‘，t什】)=÷ +1w(xm，tj+t)+Ⅱ一】w(x ，￡川)+口g (毛，￡J)]， (9) 

式(9)中 2D
．

一 口sin(五+{)+asin(x 
。o一  十 — — — — —  — 一  

D 

+l一 五  

D 
“ I 一  

n 等． 

船in(墨+善)一 os( J+1) 

2 ’ (1 0) 

二竺 !苎：± 二生竺!竺 ! 
2 ’ 
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(r(t)) = 口 • (r仅)r(t' 只 = 2<:8(t - t'). 

令 <p= x.但=土=沪剧式(2)化为两个一维朗之万方程

(3) 

ipy, 

Aÿ= "f y - Bsin.x - Ecos四十 r(t)，

相应的 Fokk盯.Planck 方程为

坦与~一主[y回心小t}] - :.c(- ry - Bsinx - Ecoswt)w(x.y.O] a az 句'

十 ε争ω，ι

(4) 

(5) 

式(5)的困难在于在小阻尼情况下，用差分法求解容易发散，而且汁算机计算毙费统时，因此

常对式(2)作大胆尼简化回来讨论方程的主要演化规律.

在考虑大缸应下的情况.JlP "f?A.系统韵运动状态会很快达到稳态.并令 x=tp，.土=鄂、

，，~式 (2)简化为

主= - asin.x - pcos四十罚。， (6) 

式(6)中

(r(t)) = O. (r(t) r(t')} = ZD8(t - t丁(7)

这里 a=B!r.β=E!"f.D=ε!"f. 相应的 Fokker-Planck 方程为

Jw(.x .y.t) a 
一亏ι二 =-4〈-asiax b时)w(x小t)] + D ~w(x小几 (!!) 

2 温先与 DNA 作用系统摇撞机共撮研究

在小撮幅近似下，siu-z-tz3.表示系统揭双稳势 Fokk町 Planc祉方程的势蜡

1., 1 为 V(x)二 a(: .x'J.- n.... X4 ) , <见圈。‘势垒高度 ~v=γ(o)-V(立ν石)=-;:a ，那势垒2 - 24 

高度也状态常数 a=B!Y 来确定.表哥哥 Fokk町-Planck 方程的街率密J1t w(x.。在ll<稳态之

间随时向演化.

Fokke..Planck 方程在很多情况下不能求得一般量串串千解.因此我们患有限差分法中的

松驰运代法回来求式(1)数筐解

自(.x..l ，+l) = 子[a+豆甜(x叶l ， t>+l) + a_1如(X'-_l ，t汁i.) +ag，如何'. ，t儿. (9) -. 
式(9)中

十十白
白
一
&
D 

a+ 1 玉手

一描in(x.+ρ- (Jcos(四片J

2 
(0) 

~ 
aij = ðt 4 
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殴 = ， 为 ‘常数．取 、 和 D 各种具体数值 ，可求得式(8)的数值解 w(x，￡)(见图 

2)．由罔2町见，只需经过 ‘个驱动周期的时间，即t~．T--等，系统就达到了 一个稳态的周 

期过程．在达到稳定态后 ，概率密度分布有良好的周期性．在周期外力驱动下，知道了 ， 

f)，就可求出 (f)的期望值 ： 

(巾 ))= (w ( )dr， (11) 

因为在达到稳定态后，w(x，￡)将随时间 f作周期变化，所以( (f)>也是有周期性的．根据式 

(6)，( ( )>极大值决定于周期驱动力的振幅 卢、驱动频率 札． 和随机强度 D．在绝热近似条件 

1 ，即 ≤1． ≤D，D≤△ = (。)一 (c)( 为双势阱两个稳点，c=土 百 )时，可应用线性 

近似理论，在概率密度 w(x，f)的表达式中仅保留 e的 0次幂 c。和一次幂 (驱动力振幅 很 

小时月j 表示)，从而求出期望值(z，(￡)>的时间关系为简谐函数 

e(1I_o 10)(0I I1) 

(z(f))： — ===。 一 c0s(“ + ， 

~／ +札．z 

式叶I 《  ̂一—兰=Iexp(△ ／D)．因此(x(t))的时问关系可近似表示为 
k／2 

(z( )>= xocos(札l + 计 ． (12) 

式(12)中 z。是输出信号振幅，其意义可视为 DNA分子系统受激光周期力作用后所作出的 

响应振幅 

V( ) 

L／／ 
d 

1 系统的双德势 

Fig． 1 The bistable potential 

of the system 

图 2 在 p=o．10， 一0 05，，j一0 10时 

在 一1．0处概率度 随时间演化曲线 

Fig．2 The curves of probability density 

at z— 1．0 a8 afunction oftime 

(口一 0 10， 一0 05，D一 0．10) 

数值计算表明，噪声强度D对输出信号振幅 知有很大影响．图 3给出了周期外力振幅 

相同( =0．1)，【E，不 同时，D 与 。的关系曲线．由图 3可见，不同 值的每一条曲线对应 

都存在着 D，，当 D=Dr时，输出振幅出现极大值 “ 由于 D的变化而使输出信号振幅变化， 

并且在 D变化到某 一值时，使输 出信号振幅达到极大值现象，即为随机共振．由图 3还可 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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设田=田'fl~王。为一常数.取 β3和lD 各种具体数值，可求得式{刻的数值解 w(x.t)( 见图

2". 2). C告罔主扫I见，只需经过 个驱z每周期前时向 .øp t~T~一.系统就达到了-1'稳态部同
w 

M过程.在达到稳定态后，概率密度分布有良好的周弱性.在周期外力驱动下，知道了四(x.

仆，就可求出 7(t)剖期望值 z

(:r川~ J:r(由ω山， (lI) 

因为在达到稳定态后，τV(.T. t)将随时间 2 作周期变化.所以 CT(t) }也是有用烧位前.根据式

(6).( :r(t沁极大值决定于周期驱动力的振领 A驱动频率矿和随机强度 D. 在绝热近似条件

I~ .~p p~l.剧'三三D.Dζ .1v=叭。)-V(c)(c 为双势阱两个稳点 ，.c= 主γτ〉时，可应用线性

近似理论.在概率密度 w(x.t)的表达式中仅保留 ε 的。次事矿和一次事e'(驱动力振精 β 很

小时月7ε 表示) .从顶求出期望值让，也川的时淘关系为简谱函数目

Z([1 主 o)(Olx ，[)
(x (t)) = ---二一一一=--<:0'(四十抖，

V ，\; 十 d

;<1:;1' .....':'，\，=气」exp 〈AV/D7. 因此〈刘山的前阅关系可近似表示为
飞/2"

U打)) = .T~，cos(耐十钞咂 (2) 

式 (12) 中 "0 是输出信号振领，主主意义可视为 DNA 分子系统受激光周期为作用后所作出的

响应振幅.

VCr) 

:r 

<lV 

i售 1 系统fi'J<<程势
Fìg. 1 The 也ü.table poten量i.a l

of 在hεsy;;tem

1.6 

。 OL
e 1 , 

'!T 
• 

自吉 2 在卢=O.10.úl=O.Ù5 ‘D=且 10 树，

在 x=1.0 维穰率度 ω 盖章时阁演化曲线

Fig. Z τhe curves of prohabil i:ty density 

ωat x= 1. 0 as a {unction o{ time 

tβ=Q. IO.af =0. 恼 .D=O.10)

数值计算表碗，噪声强度 D 对输出信号振中富乌有很大影响.图 3 绘出了周期外力援幅

β 相向伊=0. [).时'不同时 .D 与工。前关系也线.出图 3 可见，不同咽'值的每一条曲线对应

都存在着 D，. 当 D=D. 时，输出振豁出现极大值 :r"由于 D 的变化而使输出信号振领变化，

汗旦在 D 变化到某 值时，使输出信号援幅达到极大值现象. øp为磁机共提.æ 图 3 还可
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见，在 一定时， 不同，Dr也不同．随着 减小，峰值位置向D减小方向移动，而且峰更加 

尖锐了．说明当 小时，噪声强度起的作用更重要．图 4是 一定 ( 一0．03)时，不同周期 

外力振幅 卢的 D与 z。关系曲线．每条曲线都存在 Dr所对应的极大值 ，即也存在着随机共 

振现象．町以看出，卢越小峰越 明显．卢增大峰向 D减小方向移动，且峰趋于平坦．当 卢趋于 

某一值时，随机共振几乎不存在．这说明周期外力振幅只能介于某一范围；这与激光育种中， 

在小功率激光照射时，激光强度及剂量也有一定范围是一致的． 

随机共振现象表明，在周期外力(激光)与 DNA 分子系统作用时，卢、 和 D协同作用 ， 

共同制约着生物系统的一系列演化过程，噪声强度可能起着晕要的作用． 

图 3 在 卢一0．1时 ，小涮 的 ‘蒇 。曲线 

j— —  一 0．03 2— — ： 0．】0 

3— —  一 0．25 4— —  一 0．50 

Pig-3 A group 0f curves zn～ D 

different at口一 0．1 

图 4 在 一0．03时，小¨ 的一簇 ～D曲线 

卜—— — O．45 7— —  一 0-25 

一  ： 0．15 4— —  ： 0-05 

Fig．4 A group 0f curves ～ D 

for different日 at∞ 一 0．03 

3 讨 论  

式(12)可视为激光与DNA相互作用，引起 DNA分子系统响应的数学描述．Xo可认为 

是引起 DNA分子系统响应程度的描述，即激光与 DNA相互作用有效程度的描述．随机共 

振现象的生物学意义为：激光与 DNA相互作用，除了与激光振幅、激光频率有关外 ，还与噪 

声强度 D有关．当 D=D 时 ，DNA分子系统响应达极大值 ，这可看作是激光与 DNA分子 

作用程度达极大值．因此在进行激光与 DNA作用实验时，如激光育种时，应当选择适当的 

噪声强度，才能获得好的效果． 

北京大学沈政 等用同样的功率密度稳频与非稳频 He—Ne激光，对大鼠脑 NADH作 

用进行了研究，发现稳频激光比非稳频激光对大鼠脑 NADH有更显著的生物效应．稳频激 

光的频谱窄，非稳频激光的频谱宽．频谱窄的噪声强度小 ，频谱宽的噪声强度大．可以认为， 

两种激光造成生物效应差异的原因与噪声强度的不同有关．当然并不是说噪声强度小比大 

好，而是要选择一个恰 当值．在该实验中，可能稳频时的噪声强度比非稳频的噪声强度更接 

近于 D ． 

噪声强度还 与温度有关，可用 D=akT 来描述．其中 丁为热力学温度，k为玻耳兹曼 

常数．。为系数．随着 升高 ．由于热运动，噪声强度就变大．所以在激光育种时，应考虑温度 
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61梅 侈耀藩 z激光与 DNAf作照系统曹雪随机共振liJf究 453 

见.在 β 一定时.甜'不同 .Dr 也不同.黯着 ω『减小.峰值位置向 Dl或小方向移动，而旦蜂更加

尖锐了.说明当国'小时，噪声强度起的作用更重要.图 4 是甜'一定(w' =0.03)时.不向周巍

外力振幅 β 的 D 与 z。关系曲线.每条路线都存在 Dr所对应的极大值. JlP也存在着随机共

振现象.可以看出，β越小峰越明显 .β 增大量牵向 D 减小方向穰动.且蜂趋于平坦.当 β 趋于

某一值时.黯机共振几乎不存在.这说明周期外力振幅只能分于某 范围 u主与激光育种中.

在小功率激光照射时.激光强度及*'1量也有一定范罢王是一致剖.

黯机共振现象表明，在周草草外力(激光J与 DNA 分子系统作用的 .β、国和 D 协同作用.

共同制约着生吻系统的一系列演化过程，噪声强度可能起着重要的作用.

1 人
;;r ç三卜
忡 ---一一~\\g

图 3 在 β~O.l u1. f'I斗 ω'的-展 I" 陆续

l-w' ~(J.03 2-.J ~O.lO 

3一-tJ =O.25 4 旷 ~O. 50 

Fig. 3 A gTOUp of curves J~ --D 

differen在 w' at jJ=O. 1 

3 甘论

1.2 

/一~\

0.6 /飞\

~一飞\g

。 0.00 a据 .12 0.16 
D 

图 4 在 w' ~O. 03 U1. 1、 1，七 P 0'1一是~ Jt.-[) 盖住楼

l-ß~O.45 2 β~0.25 

3一-ß~O.15 4一-ß=').05

Fig. 4- A group of curves Xo -... D 

foc diUerent P atω(=0.03 

式(2)可视为激光与 DNA 幸自互作思，引起 DNA 分子系统响应的数学描述.I.。可认为

是引起 DNA 分子系统响应程度的描述，即激光与 DNA 相互作用有效程度的摇述.随机共

振现象的生彷学意义为 g激光与 DNA 格互作用，除了与激光振辐、激光频率有关外雪还与噪

声强度 D 有关.当 D=D， 对 .DNA 分子系统瞬应达极大值，这可看作是激光与 DNA 分子

作渭程度达极大值.因此在进行激光与 DNA 作用实验时.郊激光育种对.应当选择适当前

噪声强度.才能获得好豹效果.

北京大学沈政白等渭同样的功率密度瓷、频与非稳频 He-Ne 激光，对大鼠脑 NADH 作

用进行了研究，发现稳频激光比非稳频激光对大鼠脑 NADH 有更显著的生物放应.稳频激

光的频谱窄，非稳频激光的频谱宽.频谱窄的噪声强度小，极谱宽的殴声强度大.可以认为，

两种激光造成生物效应差异前原因与眼声强度的弓之!可有关.当然并不是说噪声强度小比大

好.而是要选择一个恰当值.在该实验中，可能稳颜对的眼声强度比李稳频的噪声强度更接

近于 D..

噪声强度还与温度有关. ，哥哥 D="kT(&]来描述.其中 T 为热力学温度，是为玻耳兹曼

常数."为系数.随着 T 升高，由子热运动.噪声强度就变大.所以在激光育种时.应考虑温度
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的影响．陈震古 也曾提到温度对激光育种的作用 ，只是考虑角度有所不同．总之，在激光育 

种中，要重视温度这一因素． 

要弄清温度对激光育种影响的定量关系，可辅以必要的实验工作：对不同激光频率与 

激光强度，进行温度试验 ，选择 一个较佳的温度范围，可望获得较好的激光育种或激光生物 

效应的效果． 
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The Fokker-Planck equation of tI四 la盹r and DNA molecules ÎnteractÎon system 

was bui纭. By studying the numerical calculatìon of this equation , it was concluded that 

the stochastÏ<: resonance occurred in this systεm under adìabatic approx.imation.. The noise 

strength , laser amplitude and laser frequency were cooperative in苍白actÌons.. which togeth

er controlled the behavior of the laser-DNA in在eraction system. The noÎse strength 1I瞌F

play an important role in the genetic vari剖ion of biology s ys注目n.
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