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百年诺贝尔化学奖尽显“理综奖”特征，彰显这门学科无处不在的影响力

直面人类生存挑战，化学改变世界的七大最新进展

在原子之间形成化学键是化学家的

得意之作。但因此造成的一些严重环境

问题令人担忧，大量塑料废弃物最终被

焚烧、填埋或漂浮在海洋中，塑料垃圾正

在污染我们的土地和海洋。化学家们的

应对之策是努力开发出可无限次回收的

材料。

塑料是一种高分子聚合物，这也正

是它们很难降解或回收的原因——剪断

这些强化学键，通常是一个棘手的化学

问题。如今，科学家在对一些主要塑料

制品的处理方面已取得了不同程度的

进展。例如，聚对苯二甲酸乙二醇酯

（PET）是用于制造塑料瓶的材料，这类

塑料废弃物是可以回收利用的，通过简

单方法切碎重新制成新瓶子。

但还有其他一些重要塑料制品的处

理要困难得多。例如，普遍用于双层玻

璃窗以及其他多种用途的聚氯乙烯

（PVC），对于化学家来说，处理这些塑料

废弃物“简直是一场噩梦”。英国谢菲尔

德大学的化学家安东尼 ·瑞安说，目前还

没有回收PVC的好方法，即使回收，最

终得到的氯乙烯，也是一种会增加癌症

风险的有毒化合物。

为此，化学家的对策之一就是设计

可将塑料分解成可重复使用分子的化学

反应新程式。美国加州大学圣巴巴拉分

校的苏珊娜 ·斯科特最近开发了一种技

术，使用催化剂将聚烯烃塑料（包括聚乙

烯在内的一组塑料制品）分解成更小的

分子，分解得到的小分子可用于生产洗

涤剂、油漆或药物等。

新的塑料设计理念是从一开始就规

划好其未来归宿，从而解决塑料废弃物

污染环境的问题。化学家们正在设计的

塑料可无限循环使用，或者在废弃之后

可分解成滋养土壤的物质。

例如，美国加州大学伯克利分校徐

婷教授在塑料中加入微型含酶胶囊。这

种塑料可以加工、加热和拉伸成为有用

的物品，被废弃后，只需在温水中浸泡一

周左右，其中所含的酶就会被释放出来，

将塑料“消化”成小分子。如果我们想要

消除塑料垃圾的危害，就需要大量这样

的创新设计。

可循环材料 应对塑料垃圾危机

植物摄取能量的本领令人类羡慕万

分，它们可通过光合作用自行产生所需要

的能量，同时消耗温室气体二氧化碳。

要知道，人类为获取能源而燃烧化石燃

料，由此释放出的大量温室气体导致气

候变暖，这给人类带来了巨大生存困

境。如果我们能学会模仿植物的这一技

能并大规模推广，是否就能通过将阳光

液化，创造出一种清洁绿色的燃料？

遗憾的是，光合作用是一种难以复

制的化学反应。它涉及捕捉阳光、分解

水分子产生质子，并将这些质子与二氧

化碳中的碳原子结合，最终产生以糖的

形式存在的燃料等多个步骤。在自然界

中，这些工作是由经过数亿年进化的蛋

白质完成的，而它们只能以不超过1%的

效率转化太阳能。

不过，科学家仍不愿放弃这个美妙

的梦想。十年前，美国哈佛大学化学家

丹尼尔 ·诺塞拉朝着实现人造叶子的目

标迈出了第一步，他开发了可以分解水

的镍钴催化剂。然而，此后这方面的研

究一直进展缓慢。

后来，科学家意识到，可将人工叶子

中的化学与生物学精髓结合起来，研制

仿生叶子。仿生叶子的制造通常采用能

有效吸收阳光的材料，以及可将燃料分

子拼接在一起的天然蛋白质。

英国剑桥大学欧文 ·赖斯纳领导的

一个团队最近使用了一种钙钛矿材料来

收集光线，将其与一种叫做甲酸脱氢酶

的酶结合，产生的仿生叶可将光线转换

为甲酸。甲酸是燃料电池中的一种化学

物质，能量转换率达1%——这就可与大

自然中植物的能量转换率相媲美。

2016年，诺塞拉公开了他的一项发

明，这个系统利用可分解水的催化剂产

生质子和电子，为生物工程细菌提供养

分。这套装置利用阳光将二氧化碳转换

为燃料和生物质，能量转换率可达

11%。“完美人工光合作用的效率是大自

然中光合作用的10到100倍。”诺塞拉说。

目前，化学家已经在一定程度上解决

了人造叶子的问题。在诺塞拉看来，这不

只是一个化学问题，甚至也不再是一个技

术问题。他认为，之所以不能做到让所有

人都用人造叶子生产的燃料来驾驶汽车，

更多原因是缺乏必要的基础设施。

人造叶子 完美的人工光合作用

十八世纪后期，活塞与棘轮，这些简

单的机械装置被结合起来，构成了可代

替人工的生产机器，其影响力之广泛，无

人能够否认。如今，化学家们开发的分

子机器，其开拓性和颠覆性影响堪与蒸

汽机比肩。有所不同的是，前者的制造

材料是钢铁，而后者则是原子。

简单的分子机器已存在了约二十

年。分子轮就是一种早期的分子机器，它

能沿轴上下移动，形成一种类似于活塞的

结构。最早分子机器的发明者是美国伊

利诺伊州西北大学的弗雷泽 ·斯托达特、

荷兰格罗宁根大学的本 ·费林加，以及法

国斯特拉斯堡大学的让 ·皮埃尔 ·索瓦奇，

三人因此于2016年获得诺贝尔化学奖。

现今科学家正在制造和测试更多用

途广泛的分子机器。几年前，美国得克

萨斯州休斯敦莱斯大学的詹姆斯 ·图尔

和他的同事们发明了一种可以穿透细胞

膜的分子机器，这种“钻孔”分子机器可

让药物顺利通过细胞膜，以提高药物的

针对性和疗效。

分子设备还可用来制造更加复杂的

分子机器，潜力巨大。生物体一直在利用

大自然中的生物分子机器进行着许多有

用的工作。例如，核糖体就是用来组装蛋

白质的一种生物分子机器。它按照特定

顺序将氨基酸分子组合在一起，创造出从

指甲中的角蛋白到免疫系统中的抗体等

一系列令人惊叹的物质。

英国曼彻斯特大学的大卫 ·利一直致

力于人工合成核糖体。他设计出一种沿

着线性轨迹移动的环形分子，移动过程中

“拾取”一个个分子并将它们拼接在一

起。去年，大卫与他的团队将两三台这样

的分子机器结合在一起，生产出以设定

顺序排列的含有10个氨基酸的肽分子。

大卫的分子机器暂时还无法超越大

自然中分子机器的水平，但他们还在继

续努力。虽然目前还只能合成大约20

个氨基酸的核糖体，但人工合成核糖体

有着很大的选择优势，“我们有一整个元

素周期表上的元素可以选用，分子机器

将从根本上改变材料设计的未来”。

分子机器 改变未来材料设计

我们通常将全球变暖归咎于二氧化

碳，但还有一种主要的温室气体也在破

坏着我们头顶上的那片天空，它就是甲

烷。虽然排放到大气中的甲烷数量远低

于二氧化碳，但在最初的20年中，甲烷导

致的变暖效应却是二氧化碳的80多倍。

甲烷是从牲畜体内和下水管道中排

放出来的气体，它可与氧化亚氮发生反

应，使臭氧气体更接近于地球表面。在

接近地球表面的位置上，臭氧会引起人

们的呼吸问题，并与全球每年100万人

的过早死亡有关。

清除空气中的甲烷有助于阻止气温上

升，为减缓气候变暖赢得时间。根据美国

加利福尼亚州斯坦福大学的罗伯 ·杰克逊

及其同事的最新估计，每从大气中去除十

亿吨甲烷，地球表面温度可降低约0.2℃。

众所周知，二氧化碳捕获技术已存

在多年，它通过与溶剂结合的可逆化学

反应，捕获发电站烟道中的二氧化碳，并

将其深埋于地下。但同样的溶剂用来吸

收甲烷并不那么有效，其中一个原因是

甲烷的分子形状使得溶剂分子不太容易

“包裹”在它们周围。

一种解决方案是放弃捕获甲烷，转

而通过化学方法将甲烷转化为二氧化

碳，将额外的二氧化碳释放到大气中。

虽然这种方案听起来似乎相当不明智，

但考虑到甲烷危害更甚于二氧化碳，这

也许是一个有积极意义的举措。“释放到

大气中的甲烷最终都会转换成二氧化

碳，而我们要做的就是加速这个转换过

程。”杰克逊说。美国大多数州在处理填

埋地甲烷泄漏问题时，都会将特制的充

满微生物的覆盖物置于填埋物上，利用

微生物将甲烷转换为二氧化碳。

另一种替代方案是沸石。沸石是一

种多孔材料，但其隧孔只有原子大小，其

间可充斥大量分子。某些沸石可用来吸

收甲烷，然后通过催化反应将其转化为

甲醇——一种用于化学工业的有用物

质。化学家们已发现了数百种可以实施

这一方案的沸石，虽然目前这一技术还

不成熟，但其发展前景与潜力都很不错。

捕获甲烷 延缓气候变暖脚步

停止燃烧化石燃料的关键是风力、

太阳能等可再生能源能够保障持续稳定

的电力供应。但在没有风或阳光的日子

里，我们就需要用到储存的电力，这在许

多情况下就要用到电池。

然而，电池本身也可能引发环境问

题。例如，电动汽车中的可充电锂电池

需要用到锂等多种金属。但在地球上有

大量锂储量的地方很少，而且从锂盐中

提取锂需要消耗大量水，而开采锂辉石

也会对环境造成不利影响。因此，化学

家希望设计出对环境更友好的电池。

锂离子很小，这意味着锂电池可在小

而轻的空间中提供大量电力。用于电池的

还有比锂离子稍大一点的钠离子。钠在海

水中含量丰富，对于一些非便携式应用，如

储存太阳能发电的电力，钠离子电池也是

一种很好的选择。英国公司Faradion已将

钠离子电池用于印度的重型卡车上。

可用于电池的化学物质还有很多，

例如镁离子。但问题是，改变电荷载体

就意味着要重新设计电池的其他部分。

电极是所有电池的关键部件，锂离子电

池的电极用钴，这种金属所产生的环境

问题甚至比锂更严重，其开采条件恶劣，

矿产资源也极为稀缺。

理想的情况是，设计出不含钴的新

电池系统。这需要对多种材料的组合进

行反复尝试，以找到高性能和可持续性

的最佳点，这个过程非常耗时。在我们

拥有完美的电池之前，可能仍需要大量

的实验和尝试。

完美电池 性能卓越有益环境

现代化学最具传奇色彩的成就也许

是全合成。这是一种提取简单分子并将

它们“缝合”在一起以产生复杂分子的工

艺，也是目前新药研发的普遍模式。但

通过化学合成发现新药是一个相当艰辛

的过程，合成化学家经常需要连续数小

时在实验室里对各种分子进行混合、搅

拌和纯化。如今，自动化化学合成正在

尝试开发代替人类来从事这些辛苦繁琐

工作的机器人。

近年来，化学家们一直在不懈努力，

以实现化学合成的自动化，从而快速形

成药物新分子筛选的大型数据库。英国

利物浦大学的安迪 ·库珀和他的团队开

发的机器人化学家，已经能够设计和生

产催化剂分子，从而加速利用太阳能从

水中提取氢的过程，机器人化学家可以

对每种潜在催化剂分子的性能进行测

试，还可产生和筛选各种化学物质。

科技跨国公司IBM也在尝试化学分

子合成的自动化。其RoboRXN工具包使

用机器学习算法帮助分子合成设计，可

在含有300万个化学分子式的训练数据

库中进行测试和筛选。IBM研究中心的

亚历山德拉 ·托尼亚托说，这种方法对那

些想要制造新分子但缺乏相关设备的人

可能有所帮助，“学生们可利用它对大学

里接触不到的化学知识进行实践”。

英国格拉斯哥大学的李 ·克罗宁有

一个更加雄心勃勃的计划，目标是进一

步提高化学合成的自动化程度，让普通

人也可以操作和使用。例如，他设想有

一种分子3D打印机，可在灾难突降或疾

病爆发而救灾物资未能到达之时，用来

生产应急药物。

克罗宁还发明了一种叫做chemputer

（“化学”和“计算机”的英语合成词）的装

置，可自动合成各种分子，当然首先要给

机器输入机读语言指令，克罗宁为此建

立了一个数字化学配方数据库。2020

年，克罗宁公布了一个可以加速这一过

程的系统，系统可对公开发表的一些化

学文献进行分析摘要，并转化为计算机

能够阅读的数字指令。

“机器人化学家”新药合成的最强助手

地球是如何从一个无生命的巨大岩

石体演变成一个郁郁葱葱的绿色生命世

界的？无生命分子最初是如何进入生命

世界的？这是一个最大的未解之谜。

如今，我们离生命诞生之谜的答案

可能越来越近了。几位科学家已经创造

出了接近生命的物质。去年底，美国佛

蒙特大学乔什 ·邦加德领导的一个团队

将青蛙皮肤细胞重新编程，产生了被称

为“异种机器人”的细胞群，这些细胞群

可以游动，可以自我繁殖。

问题的核心是，一系列无生命分子是

如何开始结合并自我复制的？上世纪50

年代，化学家斯坦利 ·米勒和哈罗德 ·尤里

将一种化学混合物放在一个密封的罐子

里，证明生命的关键组成成分氨基酸可以

自发形成。他的实验为探索生命诞生迈

出了一大步，但仍没能告诉我们，这些分

子是如何形成自我复制系统的。

这就是为什么化学家们对重现无生

命化学物质转变为简单生命形式的这一

时刻倍感兴趣的原因——在这一刻究竟

发生了什么？其可能性多达几十亿种。

英国格拉斯哥大学的李 ·克罗宁正在利

用机器人协助重现这一场景。他和他的

团队设计了一种机器，可将一些简单物

质——酸、无机矿物和碳基分子——组

合起来，产生随机反应，然后对其结果进

行分析，并利用算法帮助机器人继续进

行下一步探索。通过这种方式，机器人

可在宇宙空间内大范围地探寻生命自复

制系统存在的线索。如果化学家能够重

现生命起源的那一刻，我们将有更多机

会识别和发现外星生命。

这方面研究还可揭示自我复制系统

所含分子的特定比例。克罗宁开发了一

种对分子复杂性程度进行评分的系统，

该系统标示了分子从类生命进入生命形

态的临界点，系统将对某物是“有生命

的”或“无生命的”，给出“是”或

“否”的答案。

（宇辰/编译）

创建人工生命 重现生命起源时刻
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新的塑料生产工艺将使塑料废弃时直接分解成可循环利用的小分子

2022年诺贝尔化学奖日前揭晓。历数百年化学诺奖，除了惠及化学自身发展，许多获奖成
果也为生物、医学、物理、工程等诸多学科带来了革命性影响，因此也被戏称为“理综奖”。而这
正体现了化学改变世界的作用，其影响可谓无处不在。
从捕获温室气体到发明无限可循环材料，再到探索生命如何从无到有，化学始终活跃在人

类面临重大生存挑战的最前沿。化学家们通过各种手段重组分子、发明新材料，创造了一个又
一个奇迹。现代化学究竟有多少神奇“魔法”？来看化学改变世界的七大最新进展。
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