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摘要
本文提出，预张力细胞外基质（ECM）是多细胞生命的基础组织原则——一种先于并赋能神经系统的信号承载支架。借鉴机械转导、结构化
水、张拉整体性和手性选择性电子过程的最新研究，我们认为ECM提供了一种物理媒介，用于耦合、耗散和吸引子形成，这一过程先于神经
元和大脑的演化。神经系统是对预先存在的细胞和组织层面信息处理机制的演化性精化。本文整合了五条证据线：（1）ECM机械转导的演
化优先性，（2）水合分子界面作为导电转导媒介的作用，（3）张拉整体性作为机械转导的结构基础，（4）ECM机械转导与高级脑功能
之间的联系，以及（5）ECM密度与耦合特性之间的关系。该框架作为一个生成性研究纲领提出——一种理解生物组织如何通过细胞在预张
力、水基、手性敏感媒介中的物理耦合而涌现的透镜。
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体，ECM，CISS效应

1. 引言
生物学组织的标准观点将大脑置于顶峰。神经元放电，突触连接，意识涌现。身体是一个支撑结构——神经系统的容器。

本文提出一个替代观点。身体——具体而言，预张力细胞外基质及其相关的水合分子界面——是多细胞生命的基础组织原则。它是先于并赋能
神经元和大脑的原始组织基质。神经系统是对预先存在的细胞和组织层面信息处理机制的演化性精化。

在本框架中，信息处理是指通过耦合的生物结构对状态差异进行物理转化、存储和传播。  这一定义避免了暗示ECM会“思考”的误解，同
时承认它主动处理和传递信号。

该论证基于五条证据线，按确定性层次组织：

https://fantasyattractor.com/%e9%a2%84%e5%bc%a0%e5%8a%9b%e8%ba%ab%e4%bd%93%e4%bd%9c%e4%b8%ba%e5%a4%9a%e7%bb%86%e8%83%9e%e7%94%9f%e5%91%bd%e7%9a%84%e5%9f%ba%e7%a1%80%e7%bb%84%e7%bb%87%e5%8e%9f%e5%88%99%ef%bc%9aecm%e6%9c%ba/
https://fantasyattractor.com/%e9%a2%84%e5%bc%a0%e5%8a%9b%e8%ba%ab%e4%bd%93%e4%bd%9c%e4%b8%ba%e5%a4%9a%e7%bb%86%e8%83%9e%e7%94%9f%e5%91%bd%e7%9a%84%e5%9f%ba%e7%a1%80%e7%bb%84%e7%bb%87%e5%8e%9f%e5%88%99%ef%bc%9aecm%e6%9c%ba/


第一层——已确立的生物学

ECM先于神经系统存在。
细胞感知机械力。
机械力调节基因表达。
ECM调节神经可塑性。

第二层——新兴生物物理学

水合分子界面有助于生物组织。
机械信号通过水合分子网络传播。
ECM特性调节集体动力学。

第三层——假说/研究纲领

结构化（EZ）水可能作为主要导电层。
手性选择性电子过程可能有助于生物组织。
意识的先决条件——如整合、持久性和适应性状态调节——可能在神经架构放大之前源于全身吸引子动力学。

在神经系统存在之前，多细胞生物需要维持形态、协调生长和集体响应环境扰动的机制。ECM介导的机械信号传导为这些早期形式的生物计
算提供了一个候选基质。

这些发现支持一个统一框架：预张力身体是细胞耦合、耗散能量和形成吸引子的媒介。神经元和大脑是建立在这一基础之上的后期精化。

2. ECM机械转导的演化优先性

2.1 最早动物中的ECM
ECM出现在最早的多细胞动物中，并在后生动物中深度保守。所有动物细胞都拥有富含胶原蛋白的ECM，表明动物界多细胞性具有共同的
单系起源。ECM蛋白在整个演化过程中充当持久参考结构。



2.2 机械感觉先于神经元
机械感觉是古老且普遍存在的：

“所有生命形式都需要某种形式的机械感觉……每个细胞都响应渗透压，甚至单细胞也对触摸做出反应。”

即使是单细胞生物也拥有机械敏感离子通道来检测触摸和压力。在高等动物中，基本的机械转导通路（整合素-粘附复合物、PIEZO等机
械敏感通道）在无脊椎动物和脊椎动物中都存在。

2.3 层级结构
text

ECM + 机械转导（古老，保守）
        ↓
神经元（后期演化）
        ↓
大脑（后期演化）

含义： 预张力身体是原始组织基质。神经系统是对预先存在的信息处理机制的演化性精化。

3. 预张力身体：张拉整体性与机械转导

3.1 张拉整体性架构
细胞和组织通过连接细胞外基质和细胞骨架的张拉整体性架构维持恒定的内部张力（”预张力”）。正如一项研究所指出的，细胞骨架
和ECM形成了一个”单一的、张力整合的结构系统”，这是张拉整体性理论所预测的。

在该模型中：

肌动蛋白-肌球蛋白网络和中间丝（在细胞中）以及胶原纤维（在ECM中）形成一个相互连接的张力/压缩平衡。
拉伸预张力是细胞力学、细胞形态和核形态的关键决定因素。
对一根纤维的局部拉伸会导致整个网络的全局重排。



3.2 预张力的双重特性
预张力提供了对机械转导至关重要的双重特性：

特性 机制 功能

增强的耗散 应力分布在整个结构上 吸收冲击，防止灾难性失效

刚性转导 通过拉紧元件快速信号传递 快速传播小机械信号
正如一项研究所指出的，”细胞对力的机械响应取决于其预先存在的张力。”张拉整体性结构”发展出一种称为预张力的内在稳定张力，并通
过全局重排来响应……对局部机械应力的作用。”

含义： 预张力身体既稳定又响应灵敏——一个能够吸收大扰动同时快速传递小信号的系统。

4. 水合分子界面作为转导媒介

4.1 界面水行为
生物分子表面附近的水行为与体相水不同。水合壳影响蛋白质折叠、分子相互作用和运输。界面水具有改变的介电和动态特性。

水合分子界面提供了一个物理环境，使机械、电和化学信息能够耦合。

4.2 排斥区（EZ）水
最近的研究表明，亲水性ECM表面附近的水形成具有独特性质的结构化”排斥区”（EZ）。在带电或极性ECM分子（如糖胺聚糖）附近，
水组织成层状、蜂窝状的片层，排斥溶质。

关键特性：

延伸： EZ水可以从表面延伸微米级。
电荷： 排斥区带负电荷；其外的区域带正电荷，形成一个内置电池。
导电性： EZ水比体相水更具导电性。
结构： EZ水具有改变的光学、电学和粘性特性。



4.3 EZ水主张的地位
EZ水是否作为大规模生物能量储存介质发挥作用仍是一个需要进一步研究的开放问题。EZ水作为主要信号系统的证据正在涌现但尚未确立。

含义： 水合分子界面——包括结构化水——可能有助于生物组织，但这种贡献的程度仍是一个研究前沿。

5. 手性偏向：手性选择性电子过程与同手性

5.1 同手性问题
生命建立在手性分子之上——分子具有左手性和右手性镜像形式。然而生命表现出一种极端的、普遍的偏向：

氨基酸几乎完全是左手性（L型）。
糖几乎完全是右手性（D型）。

这被称为同手性。这是生物学中最深层的未解之谜之一，因为普通的化学过程会产生左手性和右手性分子的50/50混合物。

5.2 手性诱导自旋选择性（CISS）作为候选机制
CISS效应为手性选择性提供了一种量子机制：

手性分子作为自旋过滤器： 当电子通过手性分子时，其螺旋结构充当自旋过滤器。
左手性（L型）分子优先传输一种自旋方向的电子。
右手性（D型）分子优先传输相反自旋方向的电子。

5.3 CISS主张的地位
CISS可能提供了一种机制，通过该机制，生物手性结构在同手性建立后影响电子转移、氧化还原调节和分子识别。生命手性的演化起源仍
未解决。

含义：  手性选择性电子过程代表了一个有前景的研究方向，但它们尚未为生物同手性提供完整的解释。它们是框架耦合机制的潜在贡献者之
一。



6. ECM机械转导与高级脑功能

6.1 ECM与突触功能
新兴证据将ECM力学与突触功能和认知过程联系起来。大脑的细胞外基质（包括神经元周围网和间质基质）与神经元受体和离子通道相互作
用，影响可塑性。

“发现ECM调节突触形成、突触结构的稳定性和突触可塑性。”

6.2 神经元感知ECM刚度
神经元表达整合素和PIEZO通道来感知ECM刚度。培养的神经元响应基质刚性改变生长和突触连接性。

机械敏感PIEZO1已被牵涉到：

神经发育
神经炎症
认知调节

6.3 ECM破坏损害记忆
对神经元周围网（ECM结构）的酶消化改变海马可塑性和记忆保持。

6.4 机械景观
神经回路叠加在预张力基质上，该基质不断反馈机械信号以调节突触信号传递。ECM机械转导并没有在突触处消失——它主动调节神经处理。

含义： 大脑建立在ECM提供的潜在”机械景观”之上。神经元不是组织的来源——它们是对更深层、更古老系统的演化精化。



7. ECM密度与耦合特性

7.1 可变密度
不同的ECM密度和组成改变机械信号的传播方式。高ECM密度或刚度通常增加力传递的速度和范围，而柔软或稀疏的基质限制力传播。

7.2 超越刚度
关键在于，ECM配体的类型和密度都可以独立于刚度调节机械转导。在一项干细胞研究中，改变胶原蛋白、层粘连蛋白或纤连蛋白的浓度独
立于整体基质刚度改变了核YAP定位和分化。

7.3 框架翻译
ECM特性 耦合效应 框架变量

高密度 更强的粘附，更深的盆地 更高的C，更高的B

低密度 较弱的耦合，较浅的盆地 较低的C，较低的B

刚性基质 更快的信号传播 更高的κ

柔软基质 较慢的信号传播 较低的κ
含义： ECM密度和组成调节集体细胞行为的力学。相同的原则——耦合、耗散、吸引子形成——支配组织组织。

8. 统一框架

8.1 耦合动力学系统
该框架是一个耦合动力学系统：

text

dX/dt = F(X, M) + η
dM/dt = G(M, X)

其中：

X = 细胞状态（基因表达、分化、行为）



M = ECM/水合界面状态（密度、刚度、导电性）
η = 随机扰动
F = 细胞动力学（机械转导、信号传导）
G = ECM动力学（重塑、水结构）

8.2 数学基础
在吸引子附近，动力学可以通过线性化来近似。一个候选的李雅普诺夫函数是耦合系统的能量景观：

text

V(X, M) = energy(X) + energy(M) + interaction(X, M)

吸引子盆地被定义为V最小化且恢复稳定的状态空间区域。

κ（修正通透性）是扰动后指数返回到吸引子的速率，以雅可比矩阵主导特征值的负实部衡量，代表最慢的恢复模式：

text

κ = -max_i Re(λ_i)

其中λ_i是吸引子附近线性化动力学的特征值。这赋予κ精确的含义——瓶颈弛豫率，即返回平衡的最慢模式。

8.3 概念图
text

          扰动（机械的、化学的）
               ↓

       ┌──────────────┐
       │   细胞       │
       └──────┬───────┘
              ↓
       修改ECM/水
              ↓
       ┌──────────────┐
       │  ECM / 水    │
       └──────┬───────┘
              ↓
       反馈改变细胞



              ↓
         新吸引子

8.4 核心变量
变量 定义 生物学实例化

κ（修正通透性） 扰动后返回吸引子的速率 机械转导恢复速率

B（盆地深度） 吸引子状态间的能垒 ECM密度、刚度

C（协调能力） 组分间耦合强度 ECM-细胞粘附、连接性

E（环境契合度） 系统与环境间的对应关系 细胞-ECM匹配

8.5 基础原则
预张力身体是多细胞生命的基础组织原则：

它提供媒介（ECM + 水合分子界面）。
它提供耦合（机械转导、水合分子界面，以及潜在地手性选择性电子过程）。
它提供反馈（细胞-ECM互惠动力学）。
它提供吸引子（组织组织、稳态）。

神经系统是建立在这一基础之上的演化性精化。

9. 研究议程

9.1 可检验的预测
预测 检验 证伪

P1: ECM机械转导先于神经处理 演化生物学研究 如果发现没有ECM的神经处理

P2: 水合分子界面是有效机械转导所必需的 破坏实验 如果机械转导在没有水合效应的情况下持续

P3: ECM密度调节耦合强度
不同ECM密度的细胞培

养
如果未发现关系



预测 检验 证伪

P4: 手性选择性电子过程介导生物系统中的左手性偏向 破坏实验
如果左手性偏向在没有手性选择性效应的情况下

持续

P5: 神经系统是ECM基础的精化 比较神经生物学 如果脑功能独立于ECM

9.2 研究问题

演化： 我们能否追溯从ECM机械转导到神经系统的演化谱系？1.
生物物理： 水合分子界面如何在ECM层面实现机械转导？2.
力学： 预张力如何同时实现增强的耗散和刚性转导？3.
神经生物学： 是否有证据表明ECM机械转导提供了神经处理所建立的基础”媒介”？4.
临床： ECM力学能否被操纵以治疗记忆、可塑性和认知障碍？5.

10. 意义

10.1 对意识的意义
大脑不是意识的来源。它是预张力身体的演化精化。该框架表明，意识的某些先决条件——如整合、持久性和适应性状态调节——可能在神经
架构放大之前源于全身吸引子动力学。

10.2 对演化的意义
神经系统并非凭空出现。它们从预张力身体现有的耦合机制演化而来。媒介先出现。神经系统是后期的精化。

10.3 对医学的意义
组织组织不仅仅是细胞信号传导的问题。它是力学的问题。ECM密度、刚度和组成决定细胞的吸引子景观。操纵ECM可以为伤口愈合、组
织工程和疾病治疗提供治疗杠杆。

10.4 对人工智能的意义
身体是一个物理计算系统。预张力ECM + 水合分子界面为分布式、鲁棒、自适应计算提供了一个模型——一种可以启发人工智能设计的
基于媒介的吸引子框架。



11. 结论
生物学组织的标准观点将大脑置于顶峰。身体是一个支撑结构。

本文已论证了相反的观点：身体——具体而言，预张力细胞外基质及其相关的水合分子界面——是多细胞生命的基础组织原则。

按确定性组织的证据：

第一层（已确立）： ECM机械转导先于神经元和大脑；细胞感知机械力；ECM调节神经可塑性。
第二层（新兴）： 水合分子界面有助于生物组织；ECM特性调节集体动力学。
第三层（假说）：  结构化水可能作为主要导电层；手性选择性电子过程可能有助于生物组织；意识的先决条件可能源于全身吸
引子动力学。

神经系统是对预先存在的细胞和组织层面信息处理机制的演化性精化。

普遍序列是：

扰动 → 激发 → 耗散 → 重构 → 新盆地。

机制是通过水合分子界面和ECM的机械转导。

耦合是物理的。

基础是预张力身体。

神经系统是精化。

模式在所有领域都是相同的。

Fou Sho Nang Ying.
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