
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

２６　　　 Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．２，２０１６　　ＳＣＩＥＮＣＥ　ＦＯＵＮＤＡＴＩＯＮ　ＩＮ　ＣＨＩＮＡ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅ／ＤＮＡ　ｐｒｏｔｏｃｅｌｌｓ

Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｂａｓｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｔｅａｍ　ｌｅｄ　ｂｙ　Ｐｒｏｆ．Ｌｉａｎｇ　Ｄｅｈａｉ（梁德海）ａｔ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＭＯＥ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｐｅｋｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｕｎｃｏｖｅｒｅｄ　ａ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｎ－ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｉｎ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｒｏｔｏｃｅｌｌｓ，ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ　ｉｎ　Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（２０１６，ｄｏｉ：１０．１０３８／ｎｃｏｍｍｓ１０６５８）．
Ａｌｔｈｏｕｇｈ　ｌｉｆｅ　ｅｍｅｒｇｅｄ　ｏｎ　ｏｕｒ　ｐｌａｎｅｔ　ａｂｏｕｔ　３．５—４．０ｂｉｌｌｉｏｎ　ｙｅａｒｓ　ａｇｏ，ｉｔ　ｓｔｉｌｌ　ｒｅｍａｉｎｓ　ａ　ｍｙｓｔｅｒｙ　ｔｈａｔ

ｈｏｗ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｃｅｌｌｓ　ｅｍｅｒｇｅｄ　ｉｎ　ａ　ｗｏｒｌｄ　ｄｅｖｏｉｄ　ｏｆ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｎｕｍｅｒｏｕｓ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ａｒｅ　ｎｏｗ　ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｔｏ　ｇｅｎｅｒａｔｅ　ｒｕｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｃｅｌｌ－ｌｉｋｅ　ｅｎｔｉｔｉｅｓ（ｐｒｏｔｏｃｅｌｌｓ），ａｍｏｎｇ　ｗｈｉｃｈ，ｗｉｔｈ　ｏｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ
ｔｈｅ　ｍｅｍｂｒａｎｅ，ｍｏｓｔ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｃ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｏｆ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｌｉｆｅ　ｉｓ　ｄｙｎａｍｉｃ：ｅｖ－
ｅｒｙ　ｌｉｆｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｃｃｕｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ａ　ｆｌｕｘ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｅ　ｃｅｌｌ　ｄｉｅｓ　ｉｆ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｆｌｕｘ　ｉｓ　ｓｔｏｐｐｅｄ．Ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｇｅｌ　ｅｎ－
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｌｉｆｅ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｅｎｅｒ－
ｇｉｚｅｄ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｌｉｆｅ　ｉｓ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｎｅｒｇｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ，ｗｈｉｃｈ　ｅｘｉｓｔｓ　ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｌｙ

ａｎｄ　ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｌｙ　ａｎｄ　ｃａｎ　ｂｅ　ａｓ　ｈｉｇｈ　ａｓ　１０７　Ｖ　ｃｍ－１，ｉｓ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌ　ｆｏｒ　ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ　ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ　ｃｅｌｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ
ｄｕｒｉｎｇ　ｔｉｓｓｕｅ　ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ　ｔｈｉｓ，Ｌｉａｎｇｓ　ｇｒｏｕｐ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃ－
ｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｅｎｅｒｇｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏａｃｅｒｖａｔｅ　ｍｉｃｒｏ－ｄｒｏｐｌｅｔｓ　ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ　ｐｏｌｙｌｙｓｉｎｅ　ａｎｄ　ｓｈｏｒｔ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｔｒａｎｄｓ　ｏｆ　ＤＮＡ
ｇｅｎｅｒａｔｅｓ　ｍｅｍｂｒａｎｅ－ｆｒｅｅ　ｐｒｏｔｏｃｅｌｌｓ　ｗｉｔｈ　ｃｏｍｐｌｅｘ，ｄｙｎａｍｉｃａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ．Ｂｙ　ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｒｏｐｌｅｔｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ
ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ　ｃｈａｎｎｅｌ　ａｎｄ　ａｐｐｌｙｉｎｇ　ａ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ，ｔｈｅｙ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｐｒｏｔｏｃｅｌｌｓ　ｔｈａｔ　ｅｘｈｉｂｉｔ
ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ　ｃｙｃｌｅｓ　ｏｆ　ｖａｃｕｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｄｙｎａｍｉｃａｌ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｓｈａｐｅ，ｃｈａｏｔｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｆｕｓｉｏｎ，
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ　ｅｊｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｔｔｅｒ，ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｃａｐｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｏｌｕｔｅ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，ａｎｄ　ｐｕｌｓｅｄ　ｅｎ－
ｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍｅ　ｃａｓｃａｄｅ　ｒｅａｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｅ　ｆｉｎｄｉｎｇｓ　ｉｎ　Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ　ｎｅｗ　ｏｐｐｏｒｔｕ－
ｎｉｔｉｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｐｈｅｎｏｍｅｎａ　ｉｎ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｒｏｔｏｃｅｌｌｓ，ｐｒｏｖｉｄｅ　ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａ－
ｎｉｓｍ　ｏｆ　ｌｉｆｅ－ｌｉｋｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｉｎ　ｉｎａｎｉｍａｔｅ　ａｃｔｉｖｅ　ｍａｔｔｅｒ，ａｎｄ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｌｉｆｅ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
ｏｆ　ｐｒｅｂｉｏｔｉｃ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇｕｒｅ　Ｖａｃｕｏｌｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｔｏｃｅｌｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄｓ．（Ａ）３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ；（Ｂ）ｅｊｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｌａｒｇｅ　ｐｒｏｔｏｃｅｌｌ；（Ｃ）ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｕｐｔａｋｅ　ｏｆ　ｃａｌｃｅｉｎ　ｕｎｄｅｒ　ｅｎｅｒｇｉｚａｔｉｏｎ；（Ｄ）ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｏｎ　ｅｎｚｙｍｅ
ｃａｓｃａｄｅ　ｒｅａｃｔｉｏｎ．


