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“手性”，这个词听起来陌生，却是自然界的常见现象：大

到宇宙星云，小到分子、原子等微观粒子，自然界的很多物质

都是单一手性的。

而对于周其林这样的化学家来说，最感兴趣的是“手性

分子”。

刚刚落幕的国家科学技术奖励大会
上，“高效手性螺环催化剂的发现”项目
获得2019年度国家自然科学奖一等奖，
该项目是由中国科学院院士、南开大学教
授周其林领衔的研究团队完成的。

这种催化剂有何神奇之处？为何能获
得我国基础科学领域的高等级奖项？经济
日报记者带您一探究竟。

神奇的手性分子

“高效手性螺环催化剂”这9个字里，
最让普通大众迷惑的是“手性”这个词。

“手性是一种比喻。就像我们的左手
和右手，看起来一样，实际上不一样，它
们互成镜像，但相互不能重叠。不管微观
还是宏观，如果一个物体与其镜像不能重
叠，我们就说它是‘手性的’。”

周其林院士告诉记者，“手性”这个
词听起来陌生，却是自然界的常见现象。
大到宇宙星云，小到蜗牛、牵牛花，甚至
分子、原子等微观粒子，自然界的很多物
质都是单一手性的，即要么都“向左”，
要么都“向右”。比如，蜗牛的壳、牵牛
花的藤，都是右手螺旋；天然氨基酸分子
都是左手性的，糖分子都是右手性的。

对于周其林这样的化学家来说，最感
兴趣的是“手性分子”。

为什么要研究“手性分子”？
手性分子是有机分子中的一大类，尤

其在药物中占比更高。目前市售药物中超
过一半都是手性分子，包括中国人合成的
胰岛素和发现的青蒿素；在新药研究领
域，在研的1200种新药中有820种是手
性药，占比近七成。

而对手性的认识不足，有可能造成灾
难性后果。“左手天才，右手疯子”，在手
性分子研究领域并不是夸张的诗句，而是
现实的警示。

对手性分子来说，左右手的区别看似
微小，却常常会带来香与臭、甜与苦、药
与毒的截然相反特性。

“香芹酮”分子的左手和右手，一个
是薄荷味、一个是臭蒿味。

咖啡和冷饮里用到的“健康糖”是由
两个氨基酸组成的二肽分子，比糖甜200
倍，如果将其中的一个氨基酸换成相反手

性，就会变成苦的。
上世纪50年代末，用于治疗妊娠

恶心、呕吐的药物“反应停”被广泛
使用。但在短短几年里，全球发生了
以往极其罕见的过万例海豹肢畸形
儿。科学家们后来研究发现，原来

“反应停”的右手分子具有镇静效果，
左手分子却有致畸作用，而当时市售

的“反应停”是两种手性分子的混合物。
那么，我们可以只要有用的左手分子

或右手分子，不要其无效甚至有害的异构
体吗？

用传统方法来合成手性化合物，总是
得到两种手性分子的混合物，需要再通过
复杂的手性拆分把左右手分子分开，得到
单一手性分子。这样做的缺点显而易见：
成本高，浪费巨大。

农药中有很多也是手性农药。这些农
药只有一半有效，另一半无效甚至对

环境有害。
如何才能合成单一手性的

化合物？科学家们将目光瞄
向了催化剂。

“不对称催化是目
前合成手性化合物
最高效的方法。”
周其林介绍，在
化学反应中，
催化剂就像分
子机器，用
原 料 （反

应物）造出产品（生成物）。普通催化剂
没有手性识别功能，会生成两种手性的混
合物。而手性催化剂能识别手性，让反应
只向一个路径发生，只生成特定手性的
分子。

高效的周氏催化剂

让周其林团队获得国家自然科学奖一
等奖的工作，就是发现了一类全新的手性
螺环催化剂。

“螺环”指的是一种配体结构。这种
手性螺环配体，是周其林团队首次提出和
发现的，被称为“周氏螺环配体”。将其
与不同的金属原子结合，可形成一系列的
手性催化剂。催化剂分子中，金属原子提
供反应位点、活性中心，让反应得以发
生；配体给催化剂提供了识别功能，让反
应有选择性地进行。

这项工作开始于20年前。
出生于1957年的周其林，1987年在

中国科学院上海有机化学研究所获得博士
学位，此后在德国、瑞士、美国从事博士
后研究，又于1996年回国，到华东理工
大学任教。

1999年，周其林转任南开大学教授。
也正是在这一年，他选定了一类螺环结构
来做“周氏配体”。

“我们做催化剂的，都想发现一个适
用于很多反应的全新骨架结构，而不是
简单的仅用于一个反应的单个催化剂。”
回忆起20年前的选择，周其林笑称，之
所以从成千上万的化学结构中，选定这
种螺环结构，原因就在于“看它好看，
看它顺眼”。

周其林给“周氏配体”定下了远大目
标：一是选择性要好，让它合成右手分
子，它就合成右手分子；二是效率要高，
要用最少的催化剂分子合成出最多的生成
物分子；三是适用范围要广，对多种合成
反应都有效；四是让“周氏配体”成为平
台分子，与不同金属合成，就能发展出种
类繁多的手性催化剂。

目标远大，探索之路却崎岖难行。
中期考核时，周其林团队还没有发表

过一篇关于手性螺环催化剂的论文。
“国际上研发出的手性催化剂很多，

但真正有效并且被广泛采用的不多。在科
学领域，成功的研究总是少数。做科研的
人都会遇到各种困难，我认为克服这些困
难，主要靠坚持。”谈及最初几年的实验
失利，周其林很淡然，“有些人没能坚
持，中途放弃或者换了研究方向，但我们
坚持了下来”。

2000年，朱守非成为周其林的研究
生。现在已成为南开大学教授的他，回忆
起当年的导师非常感慨：“他让我们放松
地凭兴趣探索，从来不批评我们。其实，
他当时压力很大，来了几年都没发表过什
么文章，却从未将压力转移到学生身上。”

一直到2002年，周其林团队终于做
出了初步成果，发表了第一篇关于手性螺
环催化剂的论文。

多年坚持不懈的努力中，最初的目标
一点点变成现实：在手性螺环配体骨架
上，已经设计合成了100余种手性螺环催
化剂；手性螺环催化剂已经被国际上40
多个小组跟进研究，目前已被应用于200
余种不对称合成反应，并被用于多种手性
药物的生产。

2011年，周其林团队还合成了一种新
型的手性螺环铱催化剂，一个催化剂分子
可以将455万个原料分子转化成目标分
子，这一催化效率的世界纪录保持至今。
在此之前，文献报道的最高活性手性催化
剂的转化数为240万。

手性螺环铱催化剂的成果被 《德国
应用化学》 选为封面论文。周其林说：

“当时杂志让我做个封面，我选了长城的
照片。不到长城非好汉，我们终于爬到
了长城顶上。”

快乐的科研工作

周其林团队在手性螺环催化剂研究中
遇到的困难，很大程度来源于其原创性。
没人走过的路，总是要更难走一些。

南开大学教授谢建华也是团队成员之
一，曾经是周其林指导的博士研究生，回
忆起当初导师的教诲，他印象最深的是：

“他总是告诉我，要原创，还要超越。”
这份成果的原创性和超越性，是国际

同行公认的。手性螺环配体和催化剂在许
多反应中都表现优异，成为“优势手性催
化剂”。在此基础上，周其林还系统发展
了相关手性配体和催化剂的设计方法。这
些成果极大拓展了人们设计手性配体的想
象空间，显著推动了不对称合成学科的
发展。

上海交通大学常务副校长、中国科学
院院士丁奎岭是此次提名该项目参与评奖
的3位专家之一。他告诉记者，有3大提
名理由：“这项成果在科学上有突破，带
来了对螺环结构的新认知；在原创方面是
引领性的，带来了全世界在手性催化剂领
域的跟进研究；在应用方面，带来了催化
剂的卓越性能，对药物的生产带来变革性
影响，使其更加绿色、环保。”

目前，手性螺环催化剂已经成为合成
化学中一个不可或缺的工具，帮助很多手
性化合物的合成更加便利，并且也用于治
疗高血压、心脏病、糖尿病，以及抗病毒
等多种药物的生产。

催化剂这么好用，可以发财了吗？
“想发财可不能做这么高效的催化

剂。”周其林笑着调侃，“生产1吨药品，买我
们1克催化剂就够了，这赚不来大钱。”

对潜心于基础研究的周其林来说，
“有什么用”固然重要，“能解决什么科学
问题”更重要；“好发论文”不是目标，

“发好论文”才是方向。
他选择研究手性是出于好奇。“手性

有很多神奇的地方，它是合成化学选择性
里最难的一种，因为看上去左手分子和右
手分子一模一样，怎么就能区别出来呢？”

在探索未知的过程中，他满足了好奇
心，也收获了大快乐。“天天探讨未知，
这样的研究工作是一种享受，20年下来，
我觉得非常愉快。”

在获得国家自然科学奖一等奖后，他
接下来还会选择什么研究方向？

“手性螺环肯定还有发展，但已经不
是我目前最主要的研究方向了。我的重心
转移到更基础、更难的方向。”周其林把
目光转向了新的“周氏催化剂”，希望能
用二氧化碳和生物质替代现有化石原料来
做有机合成。

“支撑我们现代生活的很多产品，都
是从化石资源生产的。化石资源终将枯
竭，这在能源上还不是大问题，毕竟有
各种清洁能源，再配合新型的储能技
术，可以替代汽油、天然气等产品；但
从石油等化石资源生产的塑料、合成纤
维、化肥、化学建材等，一旦石油用完
了，拿什么来生产它们？能不能用二氧
化碳和生物质原料做替代原料？”周其林
说，这个研究才刚刚起步，是为几十
年、甚至一百年以后做准备。

近日读到一篇文章：《量
子治痛经：原来是骗子被骗子
骗了》，开头有首打油诗：“穷
靠变异，富靠科技；遇事不
决，量子力学；解释不通，穿
越时空；篇幅不够，平行宇
宙；资金见底，故事重启。”
此诗刻画了当今部分商业骗子
的窘态：一旦行骗不灵，就搬
出“量子”名头，利用人们对
量子科技一知半解、神秘感十
足的心理状态，误导消费者，
试图蒙混过关。那么，量子究
竟是啥？

从称谓来看，量子貌似是
与原子、电子、光子具有同样
性质的“粒子”，实际完全不
是一回事。量子并非粒子，而
是指那些粒子身上某种不连
续、一份一份的共性。例如：
我们说“光是量子的”“原子
是量子的”，是指光和原子本
身运动起来不是连续的，而是
一个个分散起来行动——这与
数学中的连续和离散，异曲
同工。

具有了这种性质，粒子们
工作起来，就难以满足宏观世
界的牛顿运动定律，只能遵照
微观世界规则——海森堡不确
定性原理，也就是无法同时测
出它们的位置和速度，只能精
确衡量其一。位置准了，速度
就不准，反之亦然，如参商二
星，精准“约会”异常艰难。
如此一来，粒子未来怎么“流
窜”，跑得多快，也就无从精
准得知。其实，微观粒子本没有确定的“奔跑”路线，
而是似云似雾，弥漫各处，很有诗意。

诗意飘散的结果，就是量子原理可应用于各行各
业，发挥无穷威力，比如激光。激光的产生，如同雪
崩。众所周知，雪山山坡常年堆着厚厚积雪，当遇到外
部诱因，某层一小块雪滑了下来，下一层雪会随之同频
共振，如此传至再下一层，如多米诺骨牌，最终爆发出
视觉效果奇佳的雪崩盛宴；原子同理，通过外力，将一
个光子“砰”一声打入原子，诱惑原子中的电子从高轨
道“跳”至低轨道，同时发出与那个光子能量一致的新
光子。而这两个光子再打入两个新原子，又变出4个同
样的光子，如同《哈利·波特之死亡圣器》中那个被施
了魔法的圣杯，不断复制，蹦蹦跳跳地就形成了原子世
界的雪崩效果，产生巨量光子。这些光子身携同样能
量，聚在一起，齐心协力，发出同样频率——激光就如
此诞生了。既美妙，又富有神韵。

更高级者，是量子传输技术。上世纪80年代，有
物理学家发现了“量子不可克隆定理”，即没有任何东
西可以在量子世界完全复制。原子、电子、分子这样级
别的粒子，不能拷贝，但可以传输。如此，我们能复制
一个微小物体的全部信息，造出一模一样的产品，但与
经典宏观世界不同的是：原件会灭亡，只保留复制品。
最终，一件物体会从原位置消失，在空间另一处突然冒
出来。理论上，如果掌握这种瞬时量子传输技术，就可
以实现《星际迷航》中的时空旅行和瞬间移动：船长走
进房间，一束光打在身上，人消失了，又出现在另一个
地方。

资料显示资料显示，，以目前科技水平以目前科技水平，，仅能做到一次性传输仅能做到一次性传输
1212..88 万个原子万个原子。。而一个人体内有而一个人体内有 70007000 亿亿亿个原子亿亿亿个原子，，
不要说瞬间移人不要说瞬间移人，，就是传一瓶牛肉罐头都很遥远就是传一瓶牛肉罐头都很遥远。。因因
此此，，如果听到利用量子传输了一件物品之类的消息如果听到利用量子传输了一件物品之类的消息，，一一
定是谣言定是谣言。。

不过不过，，随着科学技术飞速发展随着科学技术飞速发展，，未来未来，，我们认识世我们认识世
界运行的规律和方式界运行的规律和方式，，将随着量子应用日新月异而更上将随着量子应用日新月异而更上
一层楼一层楼。。
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南山观测站南山观测站，，““墨子号墨子号””量量
子科学实验卫星过境子科学实验卫星过境，，科研人科研人
员在做实验员在做实验（（合成照片合成照片）。）。
新华社记者新华社记者 金立旺金立旺摄摄

我最想对科技工

作者说的话就是：找

到你真正喜欢的方

向，然后坚持下去。

周其林领衔的研究团队历时周其林领衔的研究团队历时
2020年年，，发现了一类全新结构的手性发现了一类全新结构的手性
螺环配体骨架螺环配体骨架，，设计合成了设计合成了 100100 余余
种手性螺环催化剂种手性螺环催化剂，，发展了一系列发展了一系列
不对称合成新反应不对称合成新反应。（。（资料图片资料图片））

外尔费米子外尔费米子 原原 子子 分分 子子

大到宇宙星云大到宇宙星云，，小到外尔费米子小到外尔费米子、、原子原子、、分子等微观粒分子等微观粒
子子，，自然界很多物质都是手性物质自然界很多物质都是手性物质。。 （（资料图片资料图片））


