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科技前沿

在分子尺度制造机器

话题主持：本报记者 易蓉 张炯强

你能想象吗？“机器”竟然存在于一只烧瓶内的液

体中、电子显微镜下。这就是肉眼看不到的分子机器。

什么是分子机器？有一个形象的说法：比头发还

要细10000倍的机器。2016年，来自法国斯特拉斯堡

大学的索瓦日、美国西北大学的斯托达特、荷兰格罗宁

根大学的费林加因“分子机器”共同获得了当年的诺贝

尔化学奖。而今，位于华东理工大学校园内的费林加

诺贝尔奖科学家联合研究中心，正是打造分子机器的

“梦工厂”。

如此微小的机器有何用呢？

科学家已经展望分子机器的蓝图：未来，从我们的

静脉里注射入一批纳米机器人，它们可以直接清洗血管，

也许，心血管疾病就不再是人类的“头号杀手”；我们使用

的材料，通过分子机器，可以自动修复，永久使用；还有，

分子晶体管有望在未来颠覆现有的计算机芯片技术，基

于硅晶片的晶体管技术将会消亡。可以预见在不远的将

来，在化学家与其他领域的科学家交叉协同的努力下，人

类将会越来越多地使用到含有分子机器的设备和材料。

或许有一天，再次从微观到宏观，随着我们更加理

解生命，分子机器也将在尺度上灵活跃迁，成为人类构

建未来世界的常用组件。

分子机器 纳米世界的工业革命

分子机器的起源：

有结构，还能动
人类能否在微观世界也能像宏观世界一

样操纵这些纳米级别的分子机器？这些纳米
分子机器能否为生物分子机器的执行方式提
供重要借鉴和理解，从而取代生物分子机器
去执行生物体内的复杂生物行为？带着这些
看似具有浓厚科幻色彩的大胆设想和疑问，
1965年诺贝尔物理学奖得主，美国物理学家
理查德·费曼在1959年发表了一场名为“底层
还有大空间”的著名演讲，提出了从分子原子
尺度构建微型机器的可能。
然而，在那个时代，化学家还没有掌握

足够的合成技术和分析手段来创造人工分
子机器。后来，随着合成化学和超分子化学
两大基础化学领域的迅速发展，构建人工分
子机器才逐渐有了可靠的合成模板和策
略。有意思的是，2016年诺贝尔化学奖颁给
三位科学家时，分子机器仍然处于概念验证
阶段。
索瓦日和斯托达特研发了“机械互锁型

分子机器”通过机械键键连分子，形成“环套
环”的索烃和“环套哑铃”的轮烷两种互锁结
构，再逐步让它们动起来并具备功能的分子
机器。而费林加的灵感则来自“光响应”，他
精巧地设计了一个具有马达功能的分子，经
紫外光激发完成持续的单向圆周旋转。后来
他实现了微观分子机器驱动宏观物体做机械
功，甚至利用马达分子作为驱动单元构建了
一部完全人工合成的分子车，还能让它在金
表面精确制导运动。

超分子机器:
从微观到宏观

我们很高兴地看到，自分子机器领域的
科学家获得诺贝尔化学奖以后，更多国内外
学者加入这一领域的研究中，在分子机器相
关的基础和应用研究方面取得了诸多进展。
目前，国际上人工分子机器的研究主流仍然
是新机器基元的创制及其在分子科学以及纳
米科学上的应用，比如分子泵、分子行走器、
分子合成器、分子纳米车、分子跨膜通道等。
这些研究的基本逻辑和原理是基于单个离散
型分子机器基元的功能应用，是回答费曼“底
层还有大空间”著名论述的典型例子，也展示
了分子机器在纳米科学方面有着巨大的研究
空间和广阔的前景。
然而，还记得最初的动机吗？人工分子

机器的合成是为了模拟并理解生物分子机

器。可基于单个复杂结构小分子的立体化学
构象调控从本质上制约了其仿生的模式发
展，目前的人工分子机器结构和功能仍然难
以比拟生物分子机器的复杂性。于是一个重
要思路萌生了——颠覆现有人工小分子机器
的结构原型，进一步融合化学、超分子化学、
高分子化学、动态共价化学等，设计结构简
单、序列可控、组装可控、功能特异的“超分子
机器”，构筑像生物分子机器一样的可做功的
智能软物质材料。
近年来国内外科研团队在这一领域有

许多亮眼成果，比如超分子肌肉。在索瓦
日教授的研究成果上，学者们将该分子模
型进行功能化和线性放大，得到高分子量
的分子肌肉并能够实现宏观材料的可逆致
动，其中也有我们华理团队的工作。除了
机械互锁型分子肌肉外，还有一类基于超
分子组装得到的响应型软材也可以作为超
分子肌肉的雏形，比如费林加等人实现的
肌肉束材料含水量高达95%，且能够在紫
外光照射下发生趋光形变，实现光能向机

械能的转化。还有较新的响应型柔性晶体
材料也可作为超分子肌肉的雏形，通过对
小尺寸纳米线晶体持续施加光照，晶体可
以在液体环境中像细菌鞭毛一样发生持续
的扰动和游泳，展现出了“非平衡”超分子
肌肉的雏形和发展前景。
超分子液晶弹性体也是一类基于液晶

小分子超分子组装、刺激响应的弹性体材
料，相比于各向同性的分子肌肉凝胶网络，
超分子液晶弹性体材料展现出了更加灵敏、
高效的致动行为。智能软体机器人、液晶致
动器、可编程形变材料等尖端技术的迸发进
一步刺激了科技界对这一动态化学材料的
研究兴趣。液晶材料也正在成为人工分子
机器实现动态功能放大的重要载体。目前
已有团队实现了光控的液滴游泳、液滴旋转
等极其有趣的动态功能；将分子马达掺杂到
液晶弹性体网络中，实现了光-机械响应的
可逆致动行为；利用光驱动分子马达的本征
手性和胆甾相液晶的不对称性放大效应，实
现了对弹性体薄膜光致动行为的宏观螺旋

性调控。除了分子尺度的创新外，有团队开
发光控流体运输液晶弹性体材料，实现宏观
尺度上像机器一样定向运输液体，即做功超
分子机器；还有一系列非平衡持续振动的偶
氮苯类液晶弹性体材料可以调控出持续光
照下的自发高频振动致动器，甚至可以通过
入射角度的精细调控将光致弯曲形变行为
进一步发展为光致波动形变行为，实现软体
致动器的宏观爬行等复杂运动。

人们对化学家未来通过合成化学构筑
出人造生命这一理想充满憧憬。我认为，分
子机器未来的研究会逐渐从小分子向大分
子以及大分子组装体的方向发展。机械互
锁聚合物、液晶弹性体都已展现出区别于现
有高分子材料的结构特征和功能优越性。
人工分子机器的未来应该是开发具有多种
物质基本形态、多尺度、多功能的仿生机器
智能材料。我也想呼吁更多其他学科的科
研工作者投入到这一领域的研究中，共同推
进分子机器这一重要基础化学研究的多学
科发展。

华东理工大学化学与分子工程学院费林加诺贝尔奖科学家联合研究中心 张琦 教授

生物体内与生俱来存在着各种各样的“生物机器”，
例如DNA、RNA、马达蛋白，它们自发有序地履行自己
的工作，时刻承担着执行生物体复杂功能的任务。那
么，人类是否可以通过人工合成的方法制造出分子级别
的机器，来模仿宏观世界的以及生物体中与生俱来的机
器，并且操控它们？科学家的好奇心和想象力总是带有

浓厚的科幻色彩，也正因如此，科学工作者才有了接力努
力的方向。

随着越来越多的化学家关注并钻研这些机械一样的
分子构筑及其刺激响应性的精确调控，分子机器发展至今
已有诸多成果。科学家们形成共识：基础探索已初见端
倪，它是面向未来智能应用的仿生可做功型软物质材料。

打开华理“宝库”：从分子肌肉到荧光探针

2017年，在华东理工大学田禾院士大力
推动下，诺贝尔化学奖获得者荷兰格罗宁根
大学费林加教授以“国际知名大师客座教
授”的身份被引进华东理工大学，并共同领
衔组建“费林加诺贝尔奖科学家联合研究中
心”（以下简称“诺奖中心”），近年来，华理团
队也在分子机器领域接连突破。
田禾院士和曲大辉教授团队设计合成

像真实的肌肉一样能够收缩和舒张的微型
分子肌肉，它不仅能在酸性或碱性环境的
“口令”下进行可逆的、精准的线性伸缩运
动，还能抓取和移动纳米世界里的微小物
体。而且，研究团队还首创性地利用光学信
号在时间维度可积分的策略克服了分子肌
肉的单分子热力学噪声，清晰捕捉分子肌肉

的工作“实况”。
生物体内存在丰富多样的分子机器，其

中一项重要功能是控制体内物质的运输来
维系生命体的正常运作，例如转运蛋白对离
子及小分子物质的跨膜运输。受生物分子
机器的启发，诺奖中心的曲大辉和包春燕教
授设计合成了一架分子轮烷“缆车”，模仿天
然转运蛋白，横跨磷脂双分子层，通过位点
间的布朗运动实现离子的被动运输。这架
“缆车”不仅运得快，而且设计了钾离子“专
座”，从不会运错“客人”。这是分子机器首
次应用于仿生离子通道领域。
最近，诺奖中心的张琦教授课题组开发

了像蝴蝶一样的发光分子机器，能够感知高
分子材料中的微观环境变化，并将其作为荧
光信号反馈给用户，实现原本肉眼无法识别
的分子尺度运动的荧光可视化监测。随着
材料折叠、聚集等变化，“蝴蝶”会相应地“扇
动”翅膀，发出不同颜色。
面向未来的智能响应材料，诺奖中心的

童非研究员开发了光照下能够发生可逆致
动的螺旋分子晶体，实现了动态微观化学反
应到宏观机械运动的集成与放大：马骧教授
提出“组装诱导发光”概念，成功构筑一系列
长余辉、圆偏振发光的智能发光材料。在未
来，诺奖中心将进一步聚焦分子机器与动态

化学的基础研究，将分子微观世界的动态过
程放大至宏观尺度，实现肉眼可见的、可运
动做功的宏观智能材料。

这是一场“自下而上”的分子科学工业
革命，其研究成果将面向人民生命健康与未
来经济主战场，服务上海市科创中心建设，
为未来智能材料技术奠定分子基础。

费林加教授曾说过：“也许化学的力量
不仅是理解，还有创造，创造那些从未存在
过的分子和物质。”在联合研究中心，越来越
多研究者实践着创造，为推动分子机器的发
展作出努力。
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伸缩调控微观物体的间距


