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摘要：基于分子的微观尺度和传统机器的宏观尺度构建了分子世界和巨人世界。通过讲述来自巨人世界的小查理对

分子机器工厂的探索过程，介绍了多种分子机器的设计与合成。 
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Charlie and the Molecular Machine Factory 
 
Xinwen Zhang, Siyao Wang, Yue Dai *, Yan Su *, Wenfeng Jiang * 
School of Chemical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, Liaoning Province, China. 

 

Abstract:  Constructing miniaturized machines is a solution for increasing machine functions and improving machine 

performance. At the molecular level, building complex machines will revolutionize traditional machine manufacturing. 

In Charlie’s exploration of molecular machine factories, we introduce the design and synthesis of various molecular 

machines.  
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1  探访神秘的分子机器工厂 
小查理是巨人世界的一个男孩。从查理家的窗子望出去，可以看到全世界最神秘的工厂——分

子机器工厂。 

工厂门前挂着一个大大的标语“你到底能制造出多小的机器？”看着这个标语，小小的查理心

想，巨人世界的机器是由各种金属和非金属部件组装成的装置，消耗能源，可以运转、做功。它能

用来代替人的劳动、进行能量变换、信息处理，以及产生有用功[1]。巨人世界的工匠用一个个小小的

零件，组装起如洗衣机、冰箱、扫地机器人、汽车、计算机、电梯等越来越多改变世界的机器。通

过机器，小查理所生活的巨人世界得以高效有序的运转。 

那么，分子机器工厂里的机器会像巨人世界里的机器一样吗？他们也是通过机械运动来完成一

项有用的任务，从而让一切有计划、有目的地发生吗？如果分子成为机器的零件，那么这些零件如

何连接在一起形成分子机器？又怎样发生相对移动呢？ 

小查理的好奇心越来越重，终于有一天，分子机器工厂大门前张贴了一个告示：“我们将邀请

一位幸运的孩子参观充满奥秘的分子机器工厂。”热爱科学的小查理获得了这次机会，探索分子机

器工厂的时光开始了。 
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2  分子机器的雏形 
首先，小查理参观了分子机器工厂的历史博物馆。分子机器工厂的建造历史要从20世纪说起。 

2.1  索烃的诞生 

20世纪80年代，分子机器工厂将两个环状分子成功地连接在一起，如同巨人世界中用金属环连

成的锁链一样。 

通过观察分子机器的制作过程，小查理了解到连接环状分子的两种方法(图1)。方法A的零件是

4个半月形分子，其中2个半月形分子以金属为中心，再将剩下2个半月形分子连接在这个配合物上；

而方法B中零件是1个环形分子和2个半月形分子，在1个半月形分子和环形分子通过中心金属连接在

一起后，再和剩下的半月形分子发生化学反应形成第2个环。脱除中心金属离子后，神奇的事情发生

了，小小的分子像生活中的两个圆环一样完成了互锁。 

 

 
图1  机械式连锁分子两种不同的合成路径图示[2] 

 

小查理有些困惑，这个连锁分子的生成和原来在化学课上学到的化学反应有什么不同呢？就在

这时，一位白发苍苍的老爷爷走了过来，他告诉小查理，这两个环形分子之间存在着弱的相互作用，

而这两个环形分子内部的原子是通过很强的共价键结合在一起的。 

小查理看到分子机器工厂历史博物馆的一个展品——索烃(图2A)，它是利用方法B合成的具有3

个链结的索烃。铜离子作为中心金属参与合成，而后加入配位剂(CN−)即可将铜离子脱除。最终得到

的索烃，像小查理生活中的锁链一样，一环套着一环(图2B)。 

 
(A)                                                 (B) 

图2  (A) 用铜离子配位合成的索烃[2]；(B) 全部脱除中心金属后的索烃[2] 
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小查理猜想，巨人世界的机器运作时需要消耗能量，分子机器是不是也需要提供支撑它运转的

能量呢？小查理猜得没错，通过化学物质、光、电、磁等驱动或者其他分子控制分子机器，有望使

分子机器实现特定功能。1996年，分子世界的研究人员让这种以铜离子为中心金属的索烃实现了两

个环之间的相互运动。铜离子通过氧化还原反应导致配位数发生变化，索烃的热力学稳定性随之而

变，即分子环要旋转到更稳定的状态。也就是说，当铜离子失电子时，其中一个分子环将旋转到更

稳定的位置；如果铜离子重新得到电子，则分子环转回原位。 

2.2  轮烷的诞生 
分子机器工厂博物馆里的轮烷(rotaxane)吸引了小查理的注意。它的零件是一个像巨人世界轮胎

一样的分子环。轮胎需要和轴承搭配，这个轴承就是一个轴状分子。当分子环和轴状分子在溶液中

相互结合，就形成了一个环状分子套在一个轴状分子上的结构，恰似车轴穿过轮胎。这个环状分子

与轴状分子的机械结合体，即为轮烷[3]。与巨人世界中的轮胎绕轴转动不同，分子世界中的环状分

子是沿轴运动的。 

如果“轮胎”可以沿轴往返运动，这种轮烷即称作分子梭(molecular shuttle) (图3)。小查理看到

了热驱动的分子梭，即一个分子环根据温度变化在轴状分子的两端之间快速穿梭的结构。 

 
图3  热驱动的分子梭[4] 

小查理还见到了一个通过改变酸碱度来调节轮胎位置的轮烷(图4)。 

看过了这些分子机器的雏形，小查理不禁开始期待，分子机器工厂车间的大门背后藏着怎样一

个看似渺小却无比伟大的世界。 

 
图4  通过酸碱调节“轮胎”位置的轮烷图示[5] 
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3  分子世界的三次“工业革命” 
3.1  分子世界的第一次“工业革命” 

来到分子机器工厂的车间，小查理迫不及待地推开门，见到的第一个机器是分子马达。马达在

巨人世界对人类文明有巨大的推动作用，汽车、电动牙刷等都离不开马达。分子世界中有一个天然

的马达——三磷酸腺苷合成酶。小查理十分震惊，他没想到，自己一直好奇的分子机器原来就藏在

自己的身体里！接着，工厂的研究人员给小查理介绍了一种人工分子马达，它像是小查理在巨人世

界见过的两个小的动叶片，分子世界称为转子(图5)，通过碳原子间的双键相连接。当分子受到特定

波长的光照射，一个动叶片即围绕中间的双键旋转180°，随着下一个光信号到来，动叶片又旋转180°，

回到原来的位置。这个过程实现了光能、热能到机械能的转化。 

 
图5  光驱动单向分子转子[6] 

 

研究人员将分子马达放到液晶中。分子马达通过光照开始旋转时，带动液晶结构改变。而当把

一个微米级颗粒放在液晶上时，颗粒也随着液晶开始旋转[7]。小查理亲眼见证了这个分子马达带动

一个比自身大万倍的颗粒旋转起来！ 

研究人员又给小查理看了他们制造出的一款“四驱”纳米汽车(图6)，通过将一个轴状分子与分

子马达整合，恰似小查理家中的四轮汽车。 

 
图6  “四驱”纳米汽车[8] 
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小查理想到了巨人世界第一次“工业革命”完成的标志是“机器制造机器”，那么分子世界可

以用机器制造机器吗？ 

对于小查理的这个问题，David Leigh教授回答说：“就像宏观世界的工厂里机器被用来组装汽

车一样，我们希望将来有一天在分子工厂里也能用分子机器来高效地制造新东西。” 

David Leigh教授的团队制造了类似巨人世界中机械臂的分子机械臂。它由一个可旋转的蓝色开

关控制，机械臂的转子通过与货物(绿色小球)形成共价键来拾取货物，改变条件使手臂和货物不能

脱离。随后开关旋转到新的位置，并通过断开手臂与货物之间的化学键将货物释放。通过对货物的

拾取、释放和蓝色开关带动的手臂的旋转，就完成了一次货物的运输(图7)。小查理想到，这样反复

拾取、释放货物的过程也是巨人世界生产车间需要人工或者机器人完成的事情！ 

 
图7  使用分子机械臂拾取、运输和释放分子货物[9] 

电子版为彩图 

3.2  分子世界的第二次“工业革命” 

分子世界的第二次“工业革命”伴随着分子电子器件的产生。小查理想到了家里的计算机，它

有开关、导线、显示屏。而分子世界也有分子电子器件[10]，比如分子导线、分子开关等，它们都有

自己的电学特性。分子世界正期待着用这些元件组装完整的分子计算机。 

在巨人世界中，导线作为电子领域的基本电子元件是连接整个电路系统的重要组成部分。在小

查理的生活中，电视机、洗衣机等电器设备都需要依靠导线输送电流；计算机芯片中的晶体管也要

通过导线连接。在分子世界，当导线的直径缩小到分子尺度时，就变成了分子导线。 

不同于分子马达需要吸收外界能量，从低能态转化到高能态。分子开关不需要做功。广义的分

子开关可以在pH、光波、温度、电荷等条件的改变下，拥有两种及以上的不同稳定状态。利用这一

特质，分子机器工厂制造了分子肌肉[11]、分子逻辑门[12]、分子电梯[13]等多样的“开关”。 

小查理在车间见到了一种用轮烷二聚体构成的“分子肌肉”(图8)，就像人类通过肌肉的收缩和

伸展，调节肌肉宏观的长度，才可以拿起重物、弯折物体一样。分子肌肉通过与不同的金属离子和

配位剂进行配位时也可以实现收缩与伸展。这样的分子肌肉在分子世界中可以利用其收缩伸展的特

性调节其他物质，在小查理的巨人世界有望成为人造肌肉材料的组成部分。 

与分子肌肉原理相同的是“分子电梯”。分子电梯(图9)虽然不能做功，但酸碱调节可以控制平

台(红色)上下运动，恰似小查理生活中乘坐的电梯，可以在楼层间上下穿梭。 

 
图8  轮烷二聚体——“分子肌肉”[14] 

电子版为彩图 



大 学 化 学 Univ. Chem. 2022, 37 (9), 2205063 (6 of 7) 

 
图9  “分子电梯”图示[14] 

电子版为彩图 

 

巨人世界中的微型计算机已经很小了，不过和分子相比仍然是巨大无比。小查理已经见证了小

型化计算机技术革命所带来的影响，而分子则有望颠覆现阶段的硅基晶体管，让电子器件的尺寸进

一步缩小、性能进一步提高。小查理设想，如果将分子计算机运用于巨人世界，这将为计算机技术

带来革命性变化。 

3.3  分子世界的第三次“工业革命” 

小查理想起自己的偶像费曼在1959年“最底一层大有可为”的演讲中的一句话，“你可以‘吞

下一个外科医生’。”小查理猜测，分子世界的第三次“工业革命”是否将要把分子机器送入人体？

如果分子机器可以成为一个小小的医生，就能进入人体搜索病变之处并对症下药。 

2013年，分子世界设计出了人工小分子机器，这个机器拥有着类似于自然界中核糖体的功能。

分子机器沿分子链定向移动时，通过分子机械臂拾取前方的氨基酸，并将其转移，人工“核糖体”

向前移动，继续拾取前方新的氨基酸。重复的拾取转移使氨基酸脱离原始轨道，形成新的分子，即

肽链。分子世界用了1018个这样的分子机器，最终合成了一条肽链[16]。 

小查理刚刚在分子机器工厂看到的分子马达，它能被光驱动进行机械运动。事实上，利用其机

械运动的特点，可以在生物医学领域用于打开细胞膜[17,18]。分子世界的一项研究表明，光驱动分子

马达快速旋转，可以钻开细胞膜、破坏组织、杀死多细胞真核生物[19]，这有望用于癌症、寄生虫、

细菌和病变组织的治疗。 

 
4  小查理的感悟 

小查理的分子机器工厂一日游就这样结束了，他的心中正孕育着一个梦想：他想成为分子机器

工厂的一名研究者，致力于让分子世界与巨人世界接轨。分子机器正是宏观世界与微观世界相通的

载体，就像在19世纪30年代的电动机改变了世界一样，这些分子机器也将改变世界。 

或许现在，小查理已经能够回答分子机器工厂门前的标语——“我们能够制造的最小的机器究

竟有多小？”。在分子机器工厂，小查理找到了答案。 
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