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摘要摘要 2016年度诺贝尔化学奖授予Jean-Pierre Sauvage、J. Fraser Stoddart和Bernard L. Feringa 3位科学家，以表彰他们

对人工分子机器研究领域的重大贡献。本文阐述分子机器的起源、发展和研究现状，并展望人工分子机器的未来发展趋势。
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瑞典皇家科学院将 2016年度诺贝尔化学奖授予 Jean-
Pierre Sauvage、J. Fraser Stoddart和Bernard L. Feringa（图 1），

以表彰他们对分子机器领域的开拓性贡献。

1 分子机器的起源
分子机器的概念来自于分子生物学。生命的正常运转

离不开细胞内的分子机器和分子马达，如ATP合成酶、驱动

蛋白和DNA复制酶等。科学研究的一个基本思路是效法自

然，因此众多科学家希望设计并制备分子机器和分子马达。

20世纪50年代，Richard Feynman（1965年度诺贝尔物理

学奖得主）曾预测纳米技术的发展。 1959 年他在题为

“There's Plenty of Room at the Bottom”演讲中提出了在原子

水平上开发各种工具、技术的想法。1984年，Feynman又在加

州理工学院做了题为“Tiny Machines”的演讲，讲述未来可能

会出现的“纳米技术”，并预言会出现分子机器。然而，当时

的Feynman并不知道在法国的一位科学家已经在实现分子机

器的路上成功走出第一步，并且是以不同于他预测的方法。

这位科学家正是 2016年度诺贝尔化学奖得主 Sauvage。
他原本的研究领域是光化学，当时试图开发能够捕获光能的

分子复合物并以此驱动化学反应的进行。在研究过程中，

Sauvage发现光敏复合体与链条非常相似：两个环状分子围绕

着一个铜离子相互缠绕形成链条。该发现改变了Sauvage的
研究方向，利用上述模型，他的研究团队用铜离子吸引一个

环状分子和一个月牙形分子，然后通过化学反应将另一半月

牙形分子“焊接到”与环状结合的月牙分子上，之后去掉完成

任务的铜离子，就形成了两个环状分子互锁的分子链条，这

就是著名的索烃（catenanes）[1]，如图 2所示。此后，1994年

Sauvage又设计合成了更复杂的索烃，其中一个环可以在接受

能量后绕另一个环转动[2]。

在 Sauvage合成索烃之后，Stoddart课题组合成了一种缺

电子的开环分子和另外一种带有两处富电子结构的分子轴，

当两种分子在特定溶液中相遇时，开环分子会穿过分子轴，

最后把开环分子闭合，使其固定在分子轴上，形成一种组合

的轮状结构，缺电子的分子环可在两个富电子的基团之间运

动，形成简单的分子机器，Stoddart将其称为 rotaxane（轮烷）[3]，

如图3所示。
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图1 2016 年度诺贝尔化学奖得主，从左到右依次为Jean-
Pierre Sauvage, J. Fraser Stoddart和Bernard L. Feringa
Fig. 1 The laureates of 2016 Nobel Prize in Chemistry.
Left to right: Jean-Pierre Sauvage, J. Fraser Stoddart,

Bernard L. Feringa
（图片来源：3位教授各自的网站）
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在分子机器取得一定进展之后，科学家的目标开始转向

分子马达，以定向控制分子运动。Feringa研究组最先实现了

单向旋转运动的分子马达[4]。他们巧妙地设计出了一个分子

马达，并成功利用光能和热能使其只朝一个方向旋转，如图4
所示。

20世纪80年代，Sauvage利用铜离子配位模版合成索烃；

90年代初，Stoddart合成了轮烷；90年代末 Feringa构建了可

定向旋转 360°的分子马达，这 3位科学家奠定了分子机器设

计与合成的基石。一批科学家紧随其后为分子机器领域增

砖添瓦，促进了该领域的蓬勃发展。

2 分子机器的研究进展
2.1 从分子梭到分子马达

在 Sauvage之后，分子机器领域吸引了国际上一大批科

学家为之奋斗，索烃和轮烷的合成为分子机器的发展奠定了

基础，更多的基于这两种分子的分子机器先后问世。

宏观世界中的机器并不会自发运动，需要能量供给，如

热能、电能、风能等。同样，分子机器的运动也需要能量供

给。生命在经过漫长的进化之后具备完善的能量传输系统，

以维持生命体内分子机器的运作。但对于分子机器，能量的

消耗、化学反应带来的废料堆积都会影响分子机器的运转。

经过科学家的不断探索之后，最终确定光能和电能为分子机

器最常用能源，以使分子机器更具可控性。

1994年，Stoddart研究组实现了对轮烷分子的完全控制，

使其完成特定的运动。基于此，该研究组创造出了更多基于

轮烷的分子机器，如分子电梯[5]、分子肌肉[6]等。经过多年努

力，该研究组完成了从分子梭到分子开关再到分子马达的一

系列工作[7]。对于一般的轮烷，环状分子的往复运动是在两

个完全相同的识别位点之间进行的。为了实现分子梭向分

子开关的进化，可用四硫富瓦烯和1, 5-二羟基萘等作为强弱

识别位点来替换原本的识别位点。这种具备主客体识别作

用的分子开关在催化、分子电子设备和药物传递系统等领域

有潜在的应用。

分子开关可以在外界刺激下实现环状分子在两个识别

位点之间的可逆运动。但是，由于分子开关是热力学控制

的，而生命体内的分子马达是动力学控制的，并且分子开关

并不能达到做有用功的目的。为了完成分子开关向分子马

达的转变，必须实现不同识别位点对分子货物的抓取和释

放。因此，不同识别位点的结合模式将起到关键作用。Leigh
研究组合成的分子机器手臂，实现了对分子货物的抓取、运

图2 索烃合成路线示意

Fig. 2 The synthetic route of a catenane

图3 轮烷合成路线示意

Fig.3 The synthetic route of a rotaxane

图4 Feringa设计的分子马达

Fig. 4 A molecular motor designed by Feringa
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输和释放，实现了从分子开关到分子马达的进化[8]。

2.2 单向旋转的分子马达

宏观世界中的马达都是可以定向旋转的，但是这一点在

微观世界却很难做到。一般来说，分子是持续随机运动的

（布朗运动），比如碳-碳单键中两个碳原子的相对旋转方向

是随机的，因此控制分子的定向运动是比较困难的。1999年
Feringa在《Nature》报导了可实现 360°定向旋转的分子马达，

如图 4所示。这种分子马达的应用前景也很可观，可以应用

于立体化学的催化转换[9]和凝胶制备[10]领域。

酶和非对称催化剂已广泛应用于手性分子的合成，但是

特定手性催化剂的催化性能往往是不可调控的。Feringa研
究组将手性催化剂与光诱导的分子马达相结合，通过转子定

子的位置变化成功地实现了其催化性能的调控[9]。如图 5所
示，分别将催化系统用到的催化基团结合到分子马达的A和

B位点，在分子马达旋转的同时，两种催化基团的相对空间位

置发生变化，当分子马达旋转到不同位置时（I、II、III），催化

系统有着不同的活性和选择性。同时，在A、B基团距离相同

但是旋向不同时，也表现出了不同的催化特性。

人工分子机器在做功时可在分子层次产生显著的变

化。但在宏观层次上，却往往观察不到其外在表现。Giusep⁃
pone等应用Feringa合成的高速旋转的分子马达成功制备了

凝胶，赋予分子马达做功在宏观水平的可见性[10]。

Sauvage在2000年设计合成分子肌肉[11-13]之后，曾尝试实

现分子肌肉在宏观层次的做功，就像生命体肌肉细胞内肌球

蛋白和肌纤蛋白一样。但直到近年，这项工作才分别在Stod⁃
dart[14]和Giuseppone[15]的工作中得以部分实现。基于分子机

器的分子泵[16-18]以及分子机器协助完成的分子自组装[19-20]等

工作也是本领域代表性的研究工作。

值得一提的是，Feringa研究组在2011年设计合成的分子

小车在结构上与宏观汽车很相似，由分子底盘和 4个作为车

轮的分子马达组成（图 6），可以在特殊处理的Cu表面前进 6
nm，并通过扫描隧道显微镜观察到了运动轨迹[21]。

2.3 分子机器研究的新方法

基于原子力显微镜的单分子力谱是在分子层面研究分

子内和分子间相互作用的一种新型的表征技术。Leigh等利

用单分子力谱研究了轮烷分子在载荷作用下的力学行为[22]。

将分子轴的一端固定在金基底上，同时用聚环氧乙烷（PEO）
桥接AFM探针与轮烷分子中的环状分子，实验测得轮烷上的

环状分子脱离分子轴上识别位点的力约为30 pN。这一工作

定量地确定了单个轮烷分子的做功表现，同时为探究分子机

器做功特性提供了新的研究方法。

3 分子机器在国内的研究现状
分子机器的蓬勃发展也吸引了很多中国科学家的注

意。2006年，分子机器项目作为一项前沿研究入选了国家重

点基础研究发展计划（973计划）。Feringa是由田禾院士牵头

的高等学校学科创新引智计划的项目合作者。国内的大学

与另外两位诺贝尔奖获得者的联系也很密切：Sauvage是武汉

科技大学的客座教授，Stoddart则是天津大学的客座教授。3
位诺奖得主研究组内也有很多中国留学生，不少已毕业的博

士和出站的博士后先后回到中国从事相关研究工作。

具体的研究方面，田禾院士研究组做了很多关于分子机

器的工作，如功能化轮烷研究 [23]、分子计算 [24-25]及可逆水凝

胶[26]等。中国科学院成都有机化学研究所丁小斌研究组对基

于主客体识别的刺激响应型分子梭[27]也有较深入的研究。将

人工分子机器作为支架辅以催化基团而形成的智能催化剂

的研究也比较热门，吉林大学刘俊秋研究组正从事这方面的

研究[28]。本研究组在应用单分子力谱研究聚（N-异丙基丙烯

酰胺）（PNIPAM）时发现温度和溶剂（水/甲醇）组份都会对

PNIPAM分子链长产生影响 [29-31]，由此提出了两种基于 PNI⁃
PAM的分子机器的设计思路。如图7所示，通过改变温度或

者溶剂组份可控制PNIPAM单分子的链长在一定范围内发生

变化，有望实现分子链的定向运动从而对外做功。

4 总结与展望
3位诺奖得主的研究工作使得人工分子机器领域逐渐发

展并进入大众视野，吸引了越来越多的科学家的深入研究。

已有综述[7, 32, 33]、评论[34]和专著[35-36]对分子机器展开了详细讨

图5 分子马达控制的手性催化转换

Fig. 5 Chiral catalyst transformation controlled by
molecular motor

I II III

图6 Feringa设计的四轮驱动纳米小车

Fig. 6 Feringa's four-wheel drive nanocar
（图片来源：Johan Jarnestad/The Royal Swedish

Academy Sciences）
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论。有人甚至认为当今的人工分子机器可与 19世纪的电动

马达相类比。

在受到众多积极评价的同时，科学家也开始意识到人工

分子机器如今面对的问题，如人工分子机器的可靠性、可重

复性、效率及其实际应用等。Leigh等[32]指出尽管人工分子机

器已取得不小的成就，但是大部分的人工分子机器都不能像

细胞内的分子马达一样自主工作，而且现有的分子马达能做

的大部分工作都是传统化学方法可以完成的，同时分子马达

驱动系统远离平衡态的能力也有待改进。当它能与生命体

内的分子马达相媲美时，人工分子机器才会真正成为“非凡

的纳米技术”。可以预见，人工分子机器要像传统电动马达

一样进入人们的实际生活还有很长的路要走。

2016年度诺贝尔化学奖的颁布不仅是对纯基础化学合

成研究的肯定，更是对人工分子机器发展的认同。虽然人工

分子机器还处于发展阶段，但领域内的科学家都对其抱有积

极的态度，相信在世界各国科技工作者的努力之下，人工分

子机器终将再次改变人类的生活。
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Molecular machines: Ultramicro devices at molecular level commentary
on the 2016 Nobel Prize in Chemistry

AbstractAbstract The 2016 Nobel Prize in Chemistry has been awarded to three scientists (Jean-Pierre Sauvage, J. Fraser Stoddart and Bernard
L. Feringa) for their significant contributions to artificial molecular machines. The origin, development and present status of the field of
artificial molecular machines are reviewed. An outlook for the future development in this field is also presented.
KeywordsKeywords 2016 Nobel Prize in Chemistry; molecular machine; molecular motor
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