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壳粒在正二十面体病毒衣壳中的排列及其数学推算

王 继 科

中国农业科学院哈尔滨兽医研究所
,

哈尔滨

提 要

壳粒是病毒的一个形态亚单位
,

它有规律地排 列在二十面 体衣壳内
。

壳粒 的 数 目

是由三角形剖分数 规定的 一
, ’ ,

这里 是整数
,

是级数
,

十 和 是没有公因数的任意一对整数
。

如果 已知
,

和
,

就可以推算出壳

粒数
。

自从 和 提出 许多小病毒可能是由同样的蛋白亚单位有规律

地组合而成以后
, “ “ 和 进一步提出了 “准等价 ” 的概念 〔

‘〕,

从而为病

毒构形
,

解离和装配的研究开创了一个新时期
。

使病毒分子生物学取得了长足的进展
,

有关基础理论也 日趋完善〔
“〕〔“’。 特别是 高分 辨率电镜 和 一光衍射实验 技术的应用

,

不仅把病毒粒子的微细结构奇迹般地展现出来
,

而且为运用数学模型 进行推 算成为可

育旨
。

目前
,

壳粒作为病毒的形态亚单位 已为人们所瞩 目
,

这不仅因为它是只能在高分辨率电镜下才能分辨得出的最基木的单位
,

而更重要的是为

进一步研究病毒的原子结构 。 提供了前提 〔弓’
。

由于它在病 毒体上有

规律地排列和组合
,

给病毒学研究增添了光彩
。

甚至
,

建筑师们也为之惊叹
,

正二十面

体病毒竞然同现代足球极其相似
。

那么
,

壳粒在正二十面体上是如何排列的呢 为此
,

我们先用一张等边三角形的坐

标纸 如图 所示 来加以说明
。

设任一交点为 点
,

从 点出发的两条边
,

分别为 坐

标和 坐标
。

当
,

时
,

可 以看出 所形成的三 角形恰好是构成二十面体的一

个三角形面
,

如果在坐标纸上适当地取出二十个这样的三角形 如图 一 所示
,

那么
,

经过裁剪和折叠就很容易做成一个正二十面体模型来
,

即病毒模型
。

而且
,

正二

十面体上的每个点跟坐标纸上的诸点是一一对应的
。

这就将平面坐标同立体的正二十面

体病毒联系起来了
。

二十面体是一个伯拉图体 “ ,

它是由 个等边三角形面
,

个顶

点和 条边所构成的
,

它具有 重对称轴 〔
“ , 。 壳粒 “ 就是分 布在这样

一个二十面体病毒衣壳 中
,

或者说衣壳是由壳粒构成的
。

从图 一 中可以看出 壳粒在二十面体上的位置
,

恰好落在坐标的交点上
。

在
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图 说明

三角形剖 分 数可 通过在一张等边三角形坐标纸 细线 上 画出的二
一 一

面体的三角形 租线 获得
。

壳粒位于坐

标的交点上
。

实心黑园点是五邻粒 空 心 白园点是六邻粒
’

选择二 十面体三角形面的一边 箭头 作为从一起点 方

点 到另一五邻粒的矢量
。

则终点至相对于起点的矢量之坐标就决定了衣壳的参数
。

和 是基本矢量 是测量这

种基本矢量穿过坐标交点多少 次 是级数 是测得的二 十面体三角形面 内的单位三角形数
。

松抓参 数
、

和
,

我们把正 二 十而体衣壳分成三 种类型 工 一 。 或 。 一 亚 一

二
。

主 口 〕 、丫

为

,

, “

,

犯

。

五 , 。

五 五二 一 五 一 一 一
。

图 一 中只见有三个壳粒
。

可想而知
,

这个二十面体病毒应含有 个壳粒
,

并且皆为五

邻粒
。

这只是最简单
,

最小病毒壳粒的基本安排
。

更大更复杂病毒壳粒又是

如何排列的呢 为增大病毒体积
,

有两种办法 一是增大构成壳粒的生物化学亚单位
,

即蛋白质的大小
,

但是蛋白质通常在
,

一
,

道尔顿 “ 范围之间
,

所以

单凭增大蛋白质的大小来增大病毒体积是有限的 二是增加壳粒的数目
。

为了说明这一

过程
,

通常采用把大三角形划分成若干个小三角形的办法来分析各个参数间的关系
。

由

大三角形分成若干个小三角形叫三角形剖分
,

新分成的三角形数叫三

角形剖分数
,

用 来表示
。

按结晶学原则
,

在一种二十面体病毒衣壳中只能容纳一定数

量的壳粒
。

壳粒数目 可以由

给出闭
。

而 值又可以由公式

夕

求得团
。

这里 是级数
,

是整数
。

值可以从坐标纸上算出 〔 〕

夕 无

这里 和 是无公因数的任意一对整数
。

把公式 代入 得

无 无 无 “

这样在坐标纸上
,

根据所给出的
,

和 值
,

就可以算出
,

值和壳粒数
。

同

时
,

还可以在坐标纸上绘制出壳粒的各种不同的排列方式
。

下面分三种情况予以计算
。

当
,

或
,

时

若 二 见图
,

一
,

则 尸 护 脉 护
, 尹了

,
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, 一。

。一 二

少 二 壳粒

若 二 见图
,

一
,

则 尸 , 二 户尹 二 ,

少 二 壳粒

若 之 见图
,

一

则 尸 , 尹尹
,

二 二 壳粒
。

以此类推
,

可以算出 “ , , ,

⋯

亚
。

当 “ 时 若 见图
,

‘了
,

则 尸 形 无 护 二
, 少 夕尹 二 ,

少 二 壳粒 ,

若 见图
,

一
,

则 尸 二 , 二 尹尹 二
,

二 二 壳粒 多

若 见图
,

一
,

则 尸 二 , 少 二 尹尹 二
,

二 少 壳粒
。

以此类推
,

可以算出
, ,

⋯
。

当 子
,

或 不等于
, 二 ,

时 若 二 见图
, 一

,

则 二 无 无 二 ,

二 夕了
,

二 二 壳粒 呈左手形

若 二 见图
,

一
,

则 尸 二
, 尹尹

,

少 壳粒 呈左手形 ,

若 见图
,

一
,

则 尸 二 , 少 尹了
“ 二 ,

壳粒 呈左手形
。

以此类推
,

可 以算出 二 , ,

⋯

反之
,

换成
,

则
,

和 值不变与上述相等
,

但是呈右手形 见图
,

一
,

一
,

一
。

有关病毒壳粒的计算及其与其它参数之间的关系
,

已经被一些已知病毒所证实
。

例

如
,

细小病毒壳粒数为
,

其中有 五邻粒和 六邻粒 “ ” 。

疤疹病毒为
,

腺

病毒为 等 详见表
。

有些病毒壳粒正在 确立之中
,

例如
,

有人认为爱 滋病病毒
二 〔” 。 还有一些新病毒的壳粒的排列及其推算在等待人们去发现和研究

。

总而言之
,

壳粒在二十面体病毒衣壳中的排列与分布不是杂乱无章的
,

而是对称地

有规律地排列组合
。

因此
,

能使整个病毒容积最大
,

所处的能级最低
,

结构更坚固
,

进

而适应病毒生存及其代谢的需要
。
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表 正二十面体病毒及其壳粒数的计算

考献参文级 数 整 数 坐 标 △ 数
一

壳粒数 病 毒 名 称 图 号
,

一

噬细体小
,

日手肠孤病毒

疤疹病毒

脱乏病毒

一

一

一

〔 〕

〔 〕

〔 〕

〔 〕

〔 〕

口台夕一一月口

川肠︸

︸

才

一细小病毒
,

小 病毒
环状病毒

呼肠孤病毒

〔 〕

丁 了

一

一

乳多空病毒

呼肠孤病毒

入噬菌体

一 一

一 一

一 一

〔 〕

〔 〕

〔 〕

晗一了招︸
, ,

, ,

, ,

比︸

公

等人认为

壳粒的这种排列不仅被实验所证实
,

而且
,

可 以用数学对其壳粒数进行计算
。

无疑

采用数学表达方式
,

更具有普遍性和预见性
,

对预测未知病毒及其壳粒排列状态
,

是十

分有益的
。

同时
,

为进一步研究病毒结构及其生物学特性等也提供了理论依据
。
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