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液晶是凝聚态物理研究 的重要对象
,

生物液 晶

物理是液晶物理理论在生命科学 中的具体应用
,

是

生物学与液晶物理学共同研究的交叉学科
。

一
、

液晶及其研究的历史 回顾

液晶是物质相变过程中处于 固态与液态之间的

一个 中介相
。

液晶态中物质分子的排列既不像固态

那样完全有序
,

又不像液态那样完全无序
,

而是处于

两者之间的在 维空间失去 维 以上平移有序的长

程取向有序体系
。

这使液晶状态的外观是流动的浑

浊液体
,

同时又兼有液态和 固态二者的特性
。

液晶的发现可追溯到 世纪
。

年奥地利

植物学家莱尼茨尔首先观察到液晶现象
。

他在测定

有机物熔点时
,

发现某些有机物熔化后会经历一个

不透明的浑浊液态阶段
,

继续加热
,

才成为透明的各

项同性液态
。

翌年
,

德 国物理学家莱曼亦观察到同

样现象
,

并发现呈浑浊状液体 的中间相具有和晶体

相似的性质
,

故称为
“
液晶

” 。

随着研究工作的深人
,

很多科学家开展 了液 晶理论工作 的研究
,

确定 了液

晶的定义
、

分类
、

发展了液晶的双折射理论及相变理

论
。

有关液 晶的 射线结构分析
,

液 晶弹性和粘度

性质
、

分子之间作用力及光散射
、

胆 街相旋光理论的

研究也都有相当进展
。

一 年期 间
,

欧新 和祖歇提 出 了液 晶连

续体模型
,

并经夫兰克重新研究和完善
,

创立 了液晶

连续体理论
,

研究 了外场对液晶的影响
,

测量 了液晶

的磁导率
,

并开展 了液 晶的化学合成和物理实验研

究工作
。

他们提 出的液 晶态物质有序参数
、

取 向有

序等概念
,

大大促进 了以后的液晶研究工作
。

一 年期 间
,

喀斯特等首次测量 了液 晶

的介 电常数
,

夫尔兰德 研究 了同系列

液晶物质热力学性质变化的一般规律
。

但是由于在

液晶工业技术领域 中尚未得到应用
,

并且
,

以量子力

学为基础 的固体物理在这一期 间发展迅速
,

特别是

在半导体研究方面取得很大成绩
,

致使许多研究人

员被吸引到半导体方面的研究工作中去
。

美国肯特州立 大学 的布朗等人整理 了

年期间的有关液 晶的文献约 余篇
,

于

年发表在
“

化学评论
”

上
,

引起 了科学界的强烈关注
。

年 以后
,

赫加森 系统地研究 了胆

幽相液晶的性质后
,

开始研究 向列 型液 晶的电光性

质和其他现象
。

随后格蕾发表 了专著《液 晶的分子

结构和性质 》
。

这些都为研究 和应用液 晶材料提供

了理论和实验的系统总结
。

第一次液 晶 国 际会议 于 年召开
。

同年在

美国化学会召开 的胶体和表面化学 的讨论会上
,

专

门发表 了许多有关液 晶的论文
,

于是液 晶的研究又

重新受到关注
。

特别是沙特 和海尔弗里

特 发现 了液晶的扭 曲电光效应与集成

电路相匹配
,

使液晶得到极为广泛的应用
,

为当代新

兴的液晶工业奠定 了基础
,

同时亦促进 了液 晶理论

的基础理论研究
。

近 年来液晶科学获得 了许多重要发展
,

研究

领域遍及物理
、

化学
、

电子学
、

生物学各个学科
。

当

今
,

不仅应用液晶显示获取所需信息在人们生 活 中

随处可见并 占有重要地位
,

而且应用液 晶理论研究

生物体内进行的生命过程 已成为具有挑战性 的热门

课题
。

二
、

生物液晶物理理论的建立及其进展

实验证 明生物体内的流体不是普通流体
,

而是

液 晶
。

生物液 晶物理研究生命过程 中
,

组织
、

疾病
、

衰老等过程 中液 晶态 的变化及生物膜结果和功能
、

生物体能量
,

信息传递过程
、

光合作用及液晶结构和

行为之间的关系
。

根据液晶所含成分是否单一
,

液晶可分为两类

一类是热致液 晶
,

另一类是溶致液 晶
。

由于加热破

坏结晶晶格而形成的液晶称为热致液晶
。

而把某些

有机物放在一定 的溶剂 中
,

由于溶剂破坏结晶晶格

而形成的液晶称为溶致液晶
。

目前用于显示的液晶
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材料大多是热致液 晶
,

而生物 系统 中存在 的流体大

多是溶致液晶
。

生物结构 与液 晶的联 系一直受到各界 的关注
。

年维乔 在研究麦琳结构时
,

注意到麦

琳具有液晶结构的特性
。

随后莱曼 晚 撰文叙

述 了液晶在生命科学 中的重要前景
。

年
,

在法

拉第液晶讨论会 上
,

生物结构具有液 晶特性 的观点

被提出讨论
,

到 年
,

这一论点便正式成 为独立

议题
。

年
,

德 国液 晶物理学家海尔弗里特根据

向列相液晶与类脂膜 的相似性
,

对生物膜形状 的液

晶模型进行 了讨论
,

提 出膜 的 自发 曲率弹性理论
,

并

在此基础上数值计算 了人的红细胞正常与非正常情

况下的形状
。

而后
,

我 国理论工作者欧阳钟灿等也

介人这一领域的研究
,

与海 尔弗里特合作将研究成

果于 年以论文形式发表在美 国的《物理评论 》

上
。

随后
,

我国理论物理工作者开始独立研究
,

做出

了一 系列有影响的工作
。

年
,

欧 阳钟灿 在海尔

弗里特模型 的框架 内
,

相继得 出脂双层膜泡的一系

列解析解
,

首次预告 了脂 双层 膜 的环形 形状
,

并指

出 它 的两个生成 圆的半径必须满 足 二

确或
。

这个预言得到了实验的验证
。

近来
,

通过对膜泡

状态方程的微扰分析 和数值模拟
,

又得到若干与临

床发现的病态红细胞形状类似的膜泡形状
,

此外
,

根

据最近的实验结果
,

研究 出在膜 蛋 白影 响下 出现 的

轴对称开 口 膜泡形状
。

最 近
,

又 预告 了一个被命名

为超德罗尔 曲面的新的解析解
,

这正在等

待实验的验证
。

生物结构与液晶具有密切的联系已被越来越多

的事实所证实
。

神经细胞髓磷脂溶液具有液晶所具

有的偏光特性
,

哺乳动物发育过程 中肢节轴索的诞

生与液晶相变产生 的几何拓扑结构联 系在一起
,

生

物肌 肉组织与细胞结构同样显示出与液晶各相相似

的分子堆积结构
。

生物学家公认 的生物膜流体镶嵌

模型认为膜糖蛋 白是浸泡在 维脂类双亲分子液体

膜 中
,

如果把双亲分子脂类分子膜 当成普通流体
,

则

无法解释蛋 白质在细胞膜上 的扩散本领
,

也无法解

释为什么人的红 细胞 是双碟形 而不是其他形状
,

只

有将分子膜视为液 晶
,

并采用液 晶膜 曲率弹性理论

才能让上述现象得到证 明
。

不仅如此
,

根据生物膜

是液晶的线索
,

生命科学中许多困难的问题
,

如细胞

膜 的融合
,

蛋 白质在膜上 的奇异扩散
,

以及细胞分泌

的胞吐与内吞现象都正在一一得 到理论上 的解 释
,

以胆 幽相液晶为模型所建立 的手征分子生物膜理论

卷 期 总 期

很好地解释了分子 的 自组装螺旋结构
,

并被物理学

家和病理学家联合应用于研究胆结石 的螺旋结构
。

目前
,

用液 晶理论研究生物现象 的 内容更加深

入广泛
,

液晶相 的拓 扑缺 陷和相变理论用 于研究生

物膜融合的机制 当中
,

人们认为
,

层状液 晶提供 了可

以研究膜相互作用
、

局部缺 陷和相变 的有用 的膜模

型系统
,

它们类似于一叠完整的膜
,

中间被极薄的水

层隔开
,

可 以应用相变 的现代物理理论
。

膜上分子

的迁移率也会像液晶里那样 的相变而发生改变
。

液

晶显示技术原理也用来试图解释生物体内信息 的传

递
。

我们知道
,

外加 电场会 引起液 晶分子 的重新排

列与堆积
,

而基因和药物用生物膜泡包裹在体 内传

递相 当于外加 电场 蛋 白质或药物 诱发膜融合
,

并

推动蛋 白质移动
。

这些都是液 晶生物膜动力学理论

大有可为的课题
。

从液 晶的发现
,

到液 晶显示技术及生物液 晶理

论的建立
,

生物液 晶物理作为交叉学科 的凝 聚态研

究对象
,

揭示 了物理学的发展前景
,

为物理学的发展

提供了创新机遇
。

尽管 已经取得 了一系列与实验相

符的理论结果
,

但这个领域 的研究还处于初期
,

还期

待着更多理论上和实验上 的进展
。

在物理
、

化学
、

生

命科学等交叉领域 中
,

做别人没 能做过 的工作 是物

理工作者今后 的重要任务
。
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