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熵受限在纳流控生物分子分离系统中的应用
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摘要：提出了生物分子在深度周期性变化纳米流控通道中输运的理论模型。该系统利用不同大小的非各向同性粒子处

在两个平面组成的狭小空间时转动自由度受限制程度（熵受限）的不同来实现带电粒子的分离。基于一维简化模型，建

立了有效迁移率与通道尺寸、分子大小以及外电场强度的关系的解析解，用于表明这些因素如何决定分子分离的效果。

算例表明对于５０，１５０和３００ｂｐ的ＤＮＡ片段，在低电场强度下，迁移率误差值在５％以下。该简化模型可用于分析和

优化实际的纳滤分离系统，而无需做复杂的数值模拟，省去了大量的物理实验过程。
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２．１　犜狉犪狀狊狆狅狉狋狋犺犲狅狉狔
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［１３］，

犘（狉，狋）／狋＝－·犑（狉，狋）． （１）

Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｌｕｘ犑（狉，狋）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犑（狉，狋）＝－
犇０
犽Ｂ犜

［犘（狉，狋）－犘（狉，狋）犝（狉）］，
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ｔｒｏｐｙｔｅｒｍ．Ｔｈｅｎｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｂｌｅｍ

ｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｃｒｏｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｂｙｐｒｏｐｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｄｅｅｐａｎｄｓｈａｌｌｏｗｒｅｇｉｏｎｓａｒｅａｓ

ｓｕｍｅｄｕｎｉｆｏｒｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｐａｒｔｉ

ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犓 （ｂｅｔｗｅｅｎｓｈａｌｌｏｗａｎｄｄｅｅｐｒｅ

ｇｉｏｎｓ）ｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅｎｏｎｕｎｉ

ｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｅｎｔｒｏｐｙ．

Ｂａｓｅｄｏｎｓｕｃｈｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｂｉｌｉｔｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｆｕｌｌｃｏｎｓｉｄ

ｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｄｒｉｖｅｎｄｒｉｆｔａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｕｎｅｖｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ｍｏｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｃｈａｎｎｅｌ，ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｒｅａｌｌｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄ．Ｉｎａｓｐｅｃｉｆｉｃｎａｎｏｆｉｌｔｅｒａｒｒａｙ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｔａｋｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌ

ｅｎｔｒｏｐｙ，ｗｈｉｃｈ ｍａｎｉｆｅｓｔａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｏｆ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｒｏｄｕｃｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｂｉｌｉ

ｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｓｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｓａ

ｃｈｉｅｖｅｄ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｃｔ，ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌ

ｅｎｔｒｏｐｙ，ａｌｌｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｌｌｒｕｎａｔｔｈｅｉｒｍａｘｉ

ｍｕｍｓｉｅｖｉｎｇｆｒｅｅｍｏｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｓｉｅｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

ｄｏｅｓｎｏｔｅｘｉｓｔ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｆｏｒｍｕｌａｓ

ｄｅｒｉｖｅｄｈｅｒｅｍａｙｓｅｒｖｅａｓａｈａｎｄｙｔｏｏｌｆｏｒｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔａｌｉｓｔｓｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

ａｎｄｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｎｏａｒｒａｙｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒ

ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＭＵＴＨＵＫＵＭＡＲ Ｍ．ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＤＮＡｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔｔｈｒｏｕｇｈｐｏｒｅｓ［Ｊ］．犃狀狀狌犪犾犚犲狏犻犲狑狅犳犅犻狅

狆犺狔狊犻犮狊犪狀犱 犅犻狅犿狅犾犲犮狌犾犪狉 犛狋狉狌犮狋狌狉犲，２００７，３６：

４３５４５０．

［２］　 ＭＵＴＨＵＫＵＭＡＲ Ｍ，ＢＡＵＭＧ̈ＡＲＴＮＥＲ Ａ．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｔｒｏｐｉｃｂａｒｒｉｅｒｓｏｎｐｏｌｙｍｅｒｄｙｎａｍｉｃｓ

７０４１Ｎｏ．６ ＬＩＺｉｒｕｉ，犲狋犪犾．：Ｒｏｌｅｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｅｎｔｒｏｐｙｉｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｉｎｇ…



［犑］．犕犪犮狉狅犿狅犾犲犮狌犾犲狊，１９８９，２２：１９３７１９４１．

［３］　ＳＬＡＴＥＲＧ，ＧＵＩＬＬＯＵＺＩＣＳ，ＧＡＵＴＨＩＥＲＭＧ，

犲狋犪犾．．ＴｈｅｏｒｙｏｆＤＮＡｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ（１９９９２００２

１／２）［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狆犺狅狉犲狊犻狊，２００２，２３：３７９１３８１６．

［４］　ＨＡＮＪ，ＴＵＲＮＥＲＳ，ＣＲＡＩＧＨＥＡＤＨ．Ｅｎｔｒｏｐｉｃ

ｔｒａｐｐｉｎｇａｎｄｅｓｃａｐｅｏｆｌｏｎｇＤＮＡｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｔｓｕｂ

ｍｉｃｒｏｎｓｉｚｅｃｏｎｓｔｒｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋

狋犲狉狊，１９９９，８３：１６８８１６９１．

［５］　ＨＡＮＪ，ＣＲＡＩＧＨＥＡＤＨ．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇＤＮＡ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎａｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｅｄｅｎｔｒｏｐｉｃｔｒａｐａｒｒａｙ

［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２０００，２８８：１０２６１０２９．

［６］　ＦＵＪ，ＹＯＯＪ，ＨＡＮＪ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｉｎｇｉｎｐｅｒｉｏｄ

ｉｃｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｌａｎｄｓｃａｐｅｓｃｒｅａｔｅｄｂｙｐａｔｔｅｒｎｅｄｎａｎｏ

ｆｉｌｔｅｒａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑 犔犲狋狋犲狉狊，２００６，

９７：０１８１０３．

［７］　ＦＵＪ，ＳＣＨＯＣＨＲ，ＳＴＥＶＥＮＳＡ，犲狋犪犾．．Ａｐａｔ

ｔｅｒｎｅｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｎａｎｏｆｌｕｉｄｉｃｓｉｅｖｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＤＮＡ ａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｓ

［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲狀犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７（２）：１２１１２８．

［８］　ＦＵＪ，ＭＡＯＰ，ＨＡＮＪ．Ａｎａｎｏｆｉｌｔｅｒａｒｒａｙｃｈｉｐｆｏｒ

ｆａｓｔｇｅｌｆｒｅｅｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犾犻犲犱

犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００５，８７：２６３９０２．

［９］　ＬＡＡＣＨＩＮ，ＤＥＣＬＥＴＣ，ＭＡＴＳＯＮ Ｃ，犲狋犪犾．．

Ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｒｉｇｉｄｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

ｉｎｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｔｒｉｃｔｅｄｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２００７，９８：０９８１０６．

［１０］　ＤＵＯＮＧＨＯＮＧＤ，ＷＡＮＧＪＳ，ＬＩＵ Ｇ Ｒ，犲狋

犪犾．．Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃｆｌｏｗｉｎｎａｎｏｆｌｕｉｄｉｃｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．

犕犻犮狉狅犳犾狌犻犱犻犮狊犪狀犱犖犪狀狅犳犾狌犻犱犻犮狊，２００８（４）：２１９

２２５．

［１１］　ＬＩＺＲ，ＬＩＵＧＲ，ＣＨＥＮＹＺ，犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｌｏｆＯｇｓｔｏｎｓｉｅｖｉｎｇｉｎｐａｔｔｅｒｎｅｄ

ｎａｎｏｆｉｌｔｅｒａｒｒａｙｓｆｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｄｌｉｋｅｂｉｏｍｏｌ

ｅｃｕｌｅｓ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狆犺狅狉犲狊犻狊，２００８，２９：３２９３３９．

［１２］　ＬＩＺＲ，ＬＩＵＧＲ，ＨＡＮＪ，犲狋犪犾．．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆ

ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｎａｎｏｆｉｌｔｅｒａｒｒａｙｓ［Ｊ］．

犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪狀犱犅犻狅犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２００９，

３４：４２７４３５．

［１３］　ＡＪＤＡＲＩＡ，ＰＲＯＳＴＪ．Ｆｒｅｅｆｌｏｗｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ

ｗｉｔｈｔｒａｐｐｉｎｇｂｙａｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｆｉｅｌｄ

［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犃犮犪犱犲犿狔狅犳

犛犮犻犲狀犮犲狊，犝犛犃，１９９１，８８：４４６８４４７１．

［１４］　ＧＩＤＤＩＮＧＳＪＣ，ＫＵＣＥＲＡＥ，ＲＵＳＳＥＬＬＣＰ，犲狋

犪犾．．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｆｏｒｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆｒｉｇｉｄｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｉｎｅｒｔｐｏｒｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋｓ

Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾犘犺狔狊犻犮犪犾

犆犺犲犿犻狊狋狉狔，１９６８，７２：４３９７４４０８．

［１５］　ＢＲＥＮＮＥＲ Ｈ，ＥＤＷＡＲＤＳＤ．犕犪犮狉狅狋狉犪狀狊狆狅狉狋

犘狉狅犮犲狊狊［Ｍ］．Ｂｏｓｔｏｎ：ＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈＨｅｉｎｅｍａｎｎ，

１９９３．

［１６］　ＹＡＲＩＶＥ，ＤＯＲＦＭＡＮ ＫＤ．Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ　

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｈｒｏｕｇｈｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｖａｒｙｉｎｇ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊狅犳犉犾狌犻犱狊，２００７，１９：

０３７１０１．

［１７］　ＳＴＥＬＬＷＡＧＥＮ Ｎ，ＧＥＬＦＩＣ，ＲＩＧＨＥＴＴＩＰ．

ＴｈｅｆｒｅｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆＤＮＡ［Ｊ］．犅犻狅狆狅犾狔

犿犲狉狊，１９９７，４２：６８７７０３．

犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犔犐犣犻犚狌犻，ＰｈＤ，ｒｅｓｅａｒｃｈｆｅｌｌｏｗｏｆｔｈｅ

ＳｉｎｇａｐｏｒｅＭＩＴ Ａｌｌｉａｎｃｅ，Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，

ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｃｕｓｅｓｉｎｃｌｕｄｅ ｍｉｃｒｏ／

ｎａｎｏｆｌｕｉｄｉｃｓ，ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｏｒｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｅｔｃ．犈犿犪犻犾：

ｓｍａｌｚｒ＠ｎｕｓ．ｅｄｕ．ｓｇ

犔犐犝犌．犚．，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＤｉｒｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒｅｆｏｒＡｄ

ｖａｎｃｅｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

ｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｉｎｇａ

ｐｏｒｅ，Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ．犈犿犪犻犾：ｍｐｅｌｉｕｇｒ＠ｎｕｓ．ｅｄｕ．ｓｇ

犎犃犖犑狅狅狀狔狅狅狀，ＰｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｔｈｅＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＵＳＡ．犈犿犪犻犾：ｊｙｈａｎ＠ｍｉｔ．ｅｄｕ

犠犃犖犌犑犻犪狀犛犺犲狀犵，ＰｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｔｈｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓ

ｉｃｓ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｉｎｇａｐｏｒｅ，Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ．犈犿犪犻犾：

ｐｈｙｗｊｓ＠ｎｕｓ．ｅｄｕ．ｓｇ

犆犺犲狀犢狌犣狅狀犵，ＰｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｔｈｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈａｒｍａｃｙ，

ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｉｎｇａｐｏｒｅ，Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ．犈犿犪犻犾：．

ｐｈａｃｙｚ＠ｎｕｓ．ｅｄｕ．ｓｇ
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