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继人造分子泵后，电动分子马达再获新突破。
北京时间2023年1月12日，美国西北大学的诺贝尔化学奖得主J. Fraser
Stoddart教授研究团队与缅因大学Dean Astumian教授团队和加州理工大学William
Goddard教授团队等合作，在Nature期刊上发表了一篇题为An electric molecular motor的新研究。

该研究报道了首例基于机械互锁结构的电动分子马达，实现了在分子水平上，利用电能驱动两个
小分子环围绕一个大分子环的单向旋转运动。该工作为今后创造更为复杂的电力驱动的分子机器
提供了新思路。

论文第一和通讯作者是张龙博士，共同通讯作者为R. Dean Astumian教授、William A. Goddard
III教授和J. Fraser Stoddart教授。

与宏观世界不同，微观和纳米世界充满着无规则的布朗运动。迄今为止，如何实现在分子尺度上
的可控单向运动仍是一项艰巨的挑战。为此，在过去的几十年里，化学、物理学和分子纳米技术
领域的科学家们一直在努力，制造了一些具有此类功能但结构简单的分子机器。特别是在分子机
器获得2016年诺贝尔奖后，这类研究为更多人所重视。正如宏观世界的电动马达对现代社会的影
响日益增长(比如当前发展迅速的电动车行业)，人造电动分子马达也有潜力在未来改变人们的生
活。虽然目前已经有一些单分子电动马达的例子，但都需要苛刻的操作条件来运行，比如需要用
到扫描隧道显微镜以及在超高真空下操作。在这项工作中，Stoddart教授团队设计合成了一种易
于制备而且能在溶液中将电能转化为单向运动的分子马达。

这项工作的设计思路是建立在该课题组之前一系列关于氧化还原驱动的人造分子泵(Nat.
Nanotechnol. 2015, 10, 547–553; Tetrahedron 2017, 73, 4849–4857; Science 2020, 368, 1247–1253;
Chem 2020, 6, 1952–1977)的研究基础上。通过氧化还原反应驱动能量棘轮，这类分子泵能将分子
环从溶液中泵送到线性的收集链上。该电动马达采用了类似的设计，通过泵来控制两个小分子环
围绕大分子环进行单向运动，就如两个钥匙在钥匙圈上单向滑动。值得注意的是，当只有一个小
环套在大环上时，小环并不能实现绕环的单向运动。说明两个小环之间的静电作用也是该马达实
现单向运动的必要条件。只要持续地输入电能，两个小环就可围绕大环进行连续的单向旋转。
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图1：电动分子马达的设计及工作原理

作者通过核磁共振氢谱、可见/近红外光谱、循环伏安法和单晶 X 射线衍射等技术分析表征了电
动分子马达在不同氧化还原状态下的结构，同时还展示了如何通过控制电位电解法用电为分子马
达提供动力。
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图2：电动分子马达的结构表征

为了研究分子马达的单向性，作者使用同位素标记氘代其中一个小环，以便能够通过核磁共振氢
谱来监测一个氧化还原循环前后两个小环的位置，最终确定了该分子马达的单向性为85%，即说
明溶液中85%的分子马达的两个小环在一个氧化还原循环后完成180°单向旋转，另外15%的分子
马达回到初始状态。在氧化过程中，作者观察到一个亚稳态，证实了两个小环单向运动和之间的
相互作用。此外，作者还通过量子力学计算对该马达的运行机理进行了详细的研究。
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图3：电动分子马达的单向性测定
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图4：氧化过程中的亚稳态

与宏观电动马达相比，电动分子马达仍处于发展的早期阶段，尤其是在速度和自动化方面。该分
子马达的运行需要在一定时间范围内不断切换氧化还原电势，而且循环时间受限于马达分子在溶
液中的扩散速率，即从电极表面得失电子的速率。虽然该分子马达实现了单向运动，但其实并没
有做有用功，目前所做的仅是克服周围溶液对其相对内部运动的阻力。为了解决这一局限性，下
一个目标是将电动分子马达连接到表面。只要对两个小环之一进行化学修饰，使小环能够锚定到
电化学电池中的电极表面。这样一来不仅能将氧化还原速率大大提高，还可进一步影响电极表面
，最终实现有效工作输出。(来源：科学网)
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相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-022-05421-6

作者：张龙等 来源：《自然》
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