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化学前沿 分子机器的回顾与展望＊

———２０１６年诺贝尔化学奖简介

黄　甫１　赵　伟１　车延科１＊＊　江　华２＊＊

（１．中国科学院化学研究所光化学实验室　北京　１００１９０；２．北京师范大学化学学院　北京　１００８７５）

摘要　１９８３年，让－皮埃尔·索瓦日将２个环形分子连接在一起形成链，并将其命名为索烃。

２个互锁的环可以彼此相对移动，这是第一个分子机器的雏形。１９９１年，詹姆斯·弗雷泽·斯托

达特制备了一种轮烷，并展示了分子轴上的分子环能够沿着轴移动。基于轮烷，他设计研发了分

子电梯和分子肌肉等分子机器。１９９９年，伯纳德·费林加成为第一个开发分子马达的人，并且根

据它设计制造出分 子 汽 车。基 于 上 述３位 科 学 家 在 分 子 机 器 研 究 领 域 的 杰 出 贡 献，他 们 分 享 了

２０１６年诺贝尔化学奖。
关键词　分子机器　索烃　轮烷　分子马达　诺贝尔化学奖

ＤＯＩ：１０．１３８８４／ｊ．１００３－３８０７ｈｘｊｙ．２０１６１０００７７

　　瑞典皇家科学院在２０１６年１０月５日宣布，将

２０１６年诺贝尔化学奖授予法国路易斯巴斯特大学的

让－皮埃尔·索瓦日 （Ｊｅａｎ－Ｐｉｅｒｒｅ　Ｓａｕｖａｇｅ）、美 国 西

北大学的詹姆斯·弗雷泽·斯托达特 （Ｓｉｒ　Ｊ．Ｆｒａｓｅｒ
Ｓｔｏｄｄａｒｔ）以及荷兰格罗宁根大学的伯纳德·费林加

（Ｂｅｒｎａｒｄ（Ｂｅｎ）Ｌ．Ｆｅｒｉｎｇａ）（图１），以表彰他们在分

子机器设计与合成领域所做出的杰出贡献。２０１６年

的诺贝尔化学奖没有授予癌症的治疗，也没有授予

新材料的制备，更不是授予太阳能的利用，而是授

予了分子机器。正如英国科学家Ｄａｖｉｄ　Ｌｅｉｇｈ所说：
“这是 一 个 授 予 了 原 始 科 学 创 新 和 灵 感 的 诺 贝 尔

奖……对那些勇于接受挑战的科学家来说，这个诺

贝尔化学奖是一个使命的召唤。”［１］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　Ｎｏｂｅｌ　ｌａｕｒｅａｔｅｓ　ｉｎ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　２０１６

图１　３位２０１６诺贝尔化学奖获得者

１　分子机器的回顾

下面简要介绍今年诺贝尔化学奖的背景和３位

科学家的贡献。首先，我们必须了解什么是分子机

器。从字面上解释，分子机器是指分子水平上的机

器。但是过于抽象。弗雷泽·斯托达特给分子机器

的定义是：在合适的外界刺激下能够执行像机器一

样 运 动 的 分 子 组 装 体 （ａｎ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｏｆ　ａ　ｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｔｈａｔ　ａｒｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｔｏ　ｐｅｒｆｏｒｍ　ｍａｃｈｉｎｅｌｉｋｅ　ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ（ｏｕｔｐｕｔ）ａｓ　ａ
ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ａｎ　ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｉｎ－
ｐｕｔ））［２］。因此设计 分 子 机 器 的 核 心 问 题 是 设 计 分

子机器的组成部件和控制他们间的整体连通性。２
个关键技术的进步使得设计复杂的分子机器成为可

能，一 是 拓 扑 纠 缠 （Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ），
也就是所谓机械键 （Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｂｏｎｄｓ）；另一个是

可异构化键 （Ｉｓｏｍｅｒｉａｂｌｅ　ｂｏｎｄｓ）。
分子机器实质性发展主要得益于基于机械键的

互锁分子组装体的出现。这些组装体也就是我们通

常所说的 索 烃 和 轮 烷 （图２ａ，ｂ），索 烃 是 指２个

或多个互锁的大环分子，轮烷是指一个大环分子被

机械地锁在一个哑铃型分子上。在这些互锁分子中

各组分间不是通过共价键的直接链接，而是利用环

或闭锁装置纠缠在一起，密不可分。由于各组分间

的机械链接，使得它们在一定程度上可以发生相对

的运动。有关这些纠缠结构分子的概念早在２０世

纪５０年代就有人提出［３－４］，直到２０世纪６０年代，
这些分子才被合成分离出来。由于其合成产率非常

低，以至于限制了这类分子的应用和发展。但是不

管 怎 么 样，这２类 分 子 在 当 时 被 提 出 并 合 成 出

来［５－１１］。由于在 合 成 分 离 这 些 互 锁 分 子 方 面 没 有
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取得突破性进展，以至于很多研究这类分子的科学

家在经历 多 年 的 失 败 和 挫 折 后 放 弃 了 希 望。直 到

１９８３年，法国科学让－皮埃尔·索瓦日领导的研究

小组利用一 价 铜 离 子 的 模 板 作 用 高 效 地 合 成 了 索

烃。这一研究结果重新燃起了人们研究分子机器的

热情，此后分子机器的发展进入了崭新的篇章。

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃａｔｅｎａｎｅ，Ｒｏｔａｘａｎｅ　ａｎｄ　Ｒｏｔｏｒ

图２　卡通示意图：ａ索烃，ｂ轮烷及其平移运动，ｃ转子

１．１　让－皮埃尔·索瓦日与索烃

让－皮埃 尔·索 瓦 日 就 职 于 法 国 斯 特 拉 斯 堡

的路 易 斯 巴 斯 特 大 学 （Ｌｏｕｉｓ　Ｐａｓｔｅｕｒ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｓｔｒａｓｂｏｕｒｇ，Ｆｒａｎｃｅ），师 从 让－马 里·莱 恩 （Ｊｅａｎ－
Ｍａｒｉｅ　Ｌｅｈｎ，１９８７年诺贝尔化学奖得主之一）。索

瓦日早年主要从事光化学研究，其研究目的是要发

展一种能够吸收太阳光并能够驱动化学反应的金属

络合物。当他得到一个具有光化学活性的配位络合

物时，他突然意识到这个化合物与索烃有惊人的相

似之处。随后让－皮埃尔·索瓦日改变了其研究方

向，重点研究这类互锁分子。这类含有邻菲啰啉互

锁分子的合成策略是利用一价铜离子与邻菲啰啉的

配位所形成的特有空间结构。该策略是首先分别合

成含有邻菲啰啉的大环分子和新月型的片段，在一

价铜离子的作用下，新月型分子穿过大环分子形成

一个结构稳定的络合物，然后通过关环反应得到含

有２个大环的互锁分子，其产率高达４２％，最后去

掉铜离子得到第一个有意义的索烃 （图３上）［１２］。

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｌａｔｅｄ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ［２］ｃａｔｅｎａｎｅ（ｕｐ）ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｉｎ［２］ｃａｔｅｎａｎｅ（ｂｏｔｔｏｍ）

图３　基于铜离子模板的 ［２］索烃的合成 （上）和 ［２］索烃中电化学调节的分子运动 （下）

　　在上述 ［２］索烃中，让－皮埃尔·索瓦日发现

通过铜离子的去配位和再配位作用可以实现索烃分

子的移动异构 （Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ　ｉｓｏｍｅｒｉｓｍ）。在这个

过程中邻菲啰啉间的距离变化到达１１［１３］。１９９４
年，索瓦日报道了通过外界电化学可调控的转动。

在这个新型 ［２］索烃中，其中的一个大环分子含

有邻菲啰啉和三联吡啶２个不同的络合位点，而另

一个大环分子中只有一个邻菲啰啉 （图３下）。通

过对中心 配 位 铜 离 子 的 氧 化 还 原 反 应 实 现 对 ［２］

索烃中大环 分 子 的 转 动［１４］。这 被 认 为 是 第 一 个 非

生物分子机器的原型。

在随后的几年中，索瓦日课题组报道了多种索

烃分子，这些索烃体系能够分别在电化学和光化学

等外界刺激 下 实 现 转 动。２０００年 他 们 报 道 了 非 常

具有挑战性的拓扑菊花互锁结构。利用化学刺激来

控制菊花互锁结构的平移伸展和收缩，其运动距离

达到２ｎｍ，成功地模拟了生命体系 中 肌 肉 的 伸 展

与收缩［１５］。

１．２　詹姆斯·弗雷泽·斯托达特与轮烷

分子机器研究领域中另一个重要的里程牌出现

在１９９１年，当 时 就 职 于 英 国 谢 菲 尔 德 大 学 （Ｕｎｉ－
ｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ，ＵＫ）的詹姆斯·弗雷泽·斯托

达特 向 人 们 展 示 了 轮 烷 的 平 移 异 构 现 象 （图２ｂ）。
在此，斯托达特利用芳香物种间给电子－缺电子相互

作用 的 模 板 合 成 法 合 成 了 机 械 互 锁 分 子———轮

烷［１６］。通过该方法他可以高效地把一个百草枯环蕃
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扣在含有２个对苯二酚的轴上得到 ［２］轮烷。百草

枯环蕃均等分布在２个对苯二酚位点上，像梭子一

样在２个富电位点间来回运动 （图２ｂ和图４）。１９９４
年，斯托达特在上述研究基础上设计了含有不同给

电子能力的联苯二胺和联苯二酚的轮烷分子轴 （图

５），百草枯环蕃在２个不同给电子能力位点上的分

布是不均等的，但是通过酸碱或者电化学氧化还原

来调节缺电子环蕃在２个位点间移动［１７］。

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ［２］ｒｏｔａｘａｎｅ

图４　 ［２］轮烷的合成及其平移运动

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｂｙ　ｐｒｏｔｏｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｉｎ［２］ｒｏｔａｘａｎｅ

图５　 ［２］轮烷的电化学和酸碱调控运动

　　２００４年，斯 托 达 特 课 题 组 在 上 述 研 究 的 基 础

上发展了非常复杂的轮烷器件———分子电梯 （Ｍｏ－
ｌｅｃｕｌａｒ　ｅｌｅｖａｔｏｒ），通过酸碱调控该分子电梯能够上

下运动，其运动 的 长 度 达 到０．７ｎｍ，所 产 生 的 力

达到２００ｐＮ［１８］。随后，该课题组报道了基于 ［３］
轮烷的分子肌肉，他们把轮烷的大环部分固定在金

表面，轮烷的轴就可以自由运动，其伸展和收缩范

围可达２．８ｎｍ［１９－２０］。值得一提的是索瓦日和斯托

达特把他们各自的体系融合在一起，合作发展一个

杂合的 ［２］索烃，并通过调控实现了索烃中大环

的转动［２１］。

１．３　伯纳德·费林加与可异构化碳碳双键

马达是将能量转化为机械能的装置，被认为是

机器的核心。２０世纪９０年代后，有关分子机器的

研究出现了井喷式的发展，化学家报道了各种各样

的分子机器，但是在如何控制分子机器的单向旋转

方面 却 束 手 无 策。尽 管 早 在２０世 纪 七 八 十 年 代，
化学家已经开始研究碳碳单键的分子转子，但是这
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些 分 子 转 子 呈 现 出 的 转 动 是 不 可 控 和 非 单 向

的［２２－２７］。这一局面直到１９９９年才出现转机，是年

荷兰科学家伯纳德·费林加报道了基于可异构化碳

碳双键的分子马达，第一次实现了分子马达的单向

转动，此后分子机器的研究又进入了一个全新的发

展阶段。

Ｆｉｇ．６　Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｍｏｔｏｒ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ｌｉｇｈｔ

图６　光驱动单向分子马达

由于基于碳碳单键转动的分子马达缺少可操控

性，因此费林加巧妙地设计了基于不饱和碳碳双键

的分子马达，同时考虑到单向转动，他增加了双烯

的空间位 阻 （图６）。在 费 林 加 的 体 系 中，轴 手 性

和２个手性中心是实现分子马达单向转动必不可少

的因素［２８］。在整 个 旋 转 过 程 中 涉 及 到２个 可 逆 的

光诱导１８０°旋 转，而 且 在 上 述 的 每 一 个 异 构 化 过

程后都分 别 发 生 一 个 不 可 逆 的 螺 旋 性 的 翻 转。随

后，他们对分子马达的转动速度进行了优化，使得

分子马达的 转 动 频 率 显 著 提 高［２９］。费 林 加 课 题 组

取得上述里程牌性的突破后，进一步把分子马达应

用于分子器件，并取得了重大的进展。例如，他们

不仅 展 示 了 利 用 分 子 马 达 在 液 晶 表 面 转 动 玻 璃

棒［３０］，而 且 还 设 计 了 含 有４个 分 子 马 达 的 分 子

汽车［３１］。

２　分子机器的展望

在第一次工业革命后，机器给人类生活带来了

翻天覆地的变化，极大地促进了人类文明的进步。

人类在享受各种各样宏观机器给我们生活带来便利

的同时也在思考机器的小型化，以至于到达分子水

平，期待设计 出 复 杂 而 有 用 的 分 子 机 器。１９５９年

美国科学家费曼 （Ｒ．Ｆｅｙｎｍａｎ，１９６５年诺贝尔物

理学 奖 得 主）预 言 从 原 子 制 造 小 型 机 器 的 可 能

性［３２］。其预言在 一 定 程 度 上 对 分 子 机 器 的 研 究 有

着重 要 的 促 进 作 用，但 是 直 到２０世 纪８０年 代 早

期，分子机器才开始进入高速发展的道路。在这个

发展的过程中，索瓦日、斯托达特和费林加巧妙地

把机械键和可异构不饱和双键应用到分子机器中，
得到了运动可控的功能分子机器，同时也奠定了分

子机器研究和发展的基石。尽管当前有关构造高度

复杂和有用的分子机器的研究还处于初期，但是我

们期待分子机器将很快进入一个方兴未艾的发展，
同时也期待有朝一日能够享受分子机器给人类生活

带来的便利，就像１９世纪工业革命一样。现在人

类处于一个全所未有的阶段，正如诺贝尔委员会报

告所说：“在某种意义上，人类处于二十一世纪新

的工业革命的黎明，未来将展示分子机器是如何与

我们的生活密不可分。现在取得的进步已经向创造

程序化分子机器迈出了坚实的第一步，可以想象分

子机器人将 是 下 一 个 重 要 的 科 学 研 究 领 域。”［３３］这

或许是分子机器研究未来的宏伟蓝图，并将激励无

数科学家为之奋斗。
附：３位诺贝尔化学奖得主简介

让－皮 埃 尔·索 瓦 日 （Ｊｅａｎ－Ｐｉｅｒｒｅ　Ｓａｕｖａｇｅ），
法国配 位 化 学 化 学 家，１９４４年 出 生 于 巴 黎，１９７１
年在法国斯特拉斯堡的路易斯·巴斯德大学取得博

士学位，现任法国斯特拉斯堡大学教授，法国科学

院院士，研究领域主要为超分子化学。
詹姆 斯·弗 雷 泽·斯 托 达 特 （Ｓｉｒ　Ｊ．Ｆｒａｓｅｒ

Ｓｔｏｄｄａｒｔ），英国分子合成化学家，１９４２年出生于

爱丁堡，１９６６年在英国爱丁堡大学获得博士学位。
现任美国西北大学教授，美国科学院院士、美国文

理科学院院士、英国皇家化学会荣誉会士。他的研

究专长为分子纳米技术及均相催化。
伯纳德·费 林 加 （Ｂｅｒｎａｒｄ　Ｌ．Ｆｅｒｉｎｇａ），荷

兰有机合成化学家，出生于１９５１年，于１９７８年在

荷兰格林罗根大学取得博士学位，现任格林罗根大

学化学系教授、荷兰科学院副院长，荷兰皇家科学

院院士、美国文理科学院外籍院士。他的研究兴趣

包括立体化学、有机合成、非对称催化、分子开关

及机器、自组装及分子纳米系统。
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