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北川进、理查德·罗布森和奥马
尔·亚吉，因在金属有机框架开发方面
所作的贡献，荣获 2025 年诺贝尔化学
奖。 ■ 诺贝尔奖官网

人体强大的免疫系统需要精准调

控，否则便可能攻击我们自身的器官。

美国系统生物学研究所的玛丽·布伦

科、索诺玛生物治疗公司的弗雷德·拉

姆斯德尔，以及日本大阪大学的坂口

志文，因在“外周免疫耐受”机制方面

的突破性发现，共同荣获 2025 年诺贝

尔生理学或医学奖。他们的研究揭示

了免疫系统如何避免攻击自身组织，

守护人体健康的深层奥秘。

让免疫系统准确分辨敌我

每一天，我们的身体都面临成千

上万微生物的侵袭，而免疫系统正是

抵御这些入侵的忠诚卫士。然而，有些

病原体外形多变，甚至能伪装成人体

细胞的“模样”，以躲避免疫系统的攻

击。那么，免疫系统该如何准确分辨敌

我，才能既不放过敌人，也不误伤人体

自身组织？

这 3 位科学家的答案指向了人体

内的“调解员”———调节性 T 细胞。它

能够抑制过度活跃的免疫反应，防止

免疫细胞攻击自身组织。

“他们的发现彻底改变了我们对

免疫系统运作机制的理解，解释了为

何大多数人不会患上严重的自身免疫

疾病。”诺贝尔奖委员会主席欧莱·卡

珀如此评价。

三十年追寻体内“调解员”

1995 年，坂口志文的研究向学界

共识发起了挑战。当时，科学界普遍认

为，免疫耐受主要依赖“中枢耐受”过

程清除胸腺内可能攻击自身组织的免

疫细胞。然而，坂口志文发现，即便经

过中枢耐受过程，仍有一部分具有潜

在攻击性的 T 细胞会进入外周组织。

他首次识别出调节性 T细胞，能监

测其他免疫细胞，确保免疫系统耐受自身

组织，从而防止发生自身免疫疾病。这一

发现为“外周免疫耐受”理论奠定了基础。

时间来到 2001年，布伦科与拉姆斯

德尔在研究一种易发多器官自身免疫疾

病的小鼠模型时，发现其病因源于关键基

因Foxp3的突变。进一步研究显示，人体

内该基因的对应基因突变会导致一种罕

见而致命的遗传性自身免疫疾病，即免疫

失调、多内分泌腺病、肠病伴X染色体连

锁综合征。该疾病由 Foxp3 基因突变引

起，造成调节性 T细胞功能缺陷，进而引

发严重的自身免疫反应，累及肠道、内分

泌腺和皮肤等多个器官。

两年后，坂口志文将这两项重要

发现联系起来，证明 Foxp3 是调节性

T 细胞发育与功能的主控基因。缺乏

Foxp3 的小鼠无法产生功能性调节性

T 细胞，会迅速出现全身性自身免疫

反应。这一关联性研究不仅确立了调

节性 T 细胞的分子基础，也标志着该

领域进入功能与机制系统解析阶段。

避免“巡逻队”误伤“自己人”

如今，调节性 T 细胞已被公认为

免疫稳态的核心调控者。它们如同体

内的“巡逻队”，持续监控其他免疫细

胞的活性，确保免疫反应精准而适度，

避免误伤正常组织。

3位获奖者的研究不仅开创了“外周

免疫耐受”这一重要领域，也推动了癌症与

自身免疫疾病的治疗进展。基于调节性T
细胞的疗法正被积极探索，用于治疗1型

糖尿病、类风湿关节炎等自身免疫病，也有

望催生更成功的器官移植手术。 刘霞

破解免疫系统的攻防密码
———2025 年诺贝尔生理学或医学奖解读

玛丽·布伦科、弗雷德·拉姆斯德尔
和坂口志文，因在外周免疫耐受机制方
面的开创性发现，荣获 2025年诺贝尔
生理学或医学奖。 ■ 诺贝尔奖官网

量子力学描述的是什么？是在单

个粒子尺度上才“显现”的物理特性，

被称为“微观”现象。这与“宏观”现象

形成对比。

例如，一个日常生活中常见的球，

其组成分子数是天文数字，但它不会表

现出任何量子力学效应。每次把球扔向

墙壁，它都会反弹回来。然而在微观世

界中，一个单独的粒子有时却能直接穿

过类似墙的障碍，出现在“墙”的另一

侧———这种现象被称为“隧穿”。

今年的诺贝尔物理学奖，表彰了那

些在宏观尺度上成功观测到量子隧穿

现象的实验。1984 年和 1985 年，约翰·

克拉克、米歇尔·德沃雷和约翰·马蒂尼

斯 3 位科学家构建了一个包含两个超

导体的电路，证明了可以控制并研究一

种现象：超导体中的所有带电粒子协同

运动，表现得就像一个单一的粒子，充

满整个电路。该系统通过量子隧穿效

应，向人们展现出了量子特性。

寻找统一行动的“库珀对”

3 位获奖者借助了数十年来发展

起来的理论概念和实验工具，试图研

究一种能让多个粒子同时参与的隧穿

现象。一个重要方向就是材料在极低

温下出现的特殊现象。

在普通导电材料中，电流的产生是

由于存在可在整个材料中自由移动的

电子。但在另一些材料中，穿过导体的

独立电子会变得有序，形成一种协调一

致的“舞蹈”，毫无阻力地流动。此时材料

就变成了超导体，而电子则两两结合成

对。这种电子对被称为“库珀对”。

当超导体中的电子结成库珀对

后，它们的部分个体性就消失了；但两

个库珀对却可以完全相同。这意味着

超导体中的所有库珀对可以被描述为

一个整体，一个统一的量子力学系统。

从微观推进到宏观

20 世纪 80 年代中期，德沃雷和

马蒂尼斯加入克拉克的团队，共同承

担起证明“宏观量子隧穿”的挑战。他

们构建了一个使用超导电路的实验装

置，承载该电路的芯片尺寸约为一厘

米。此前，隧穿效应和能量量子化主要

在仅含少数粒子的系统中被研究；而

在此实验中，这些量子现象出现在一

个包含数十亿个库珀对的宏观量子系

统中，这些库珀对遍布整个芯片上的

超导体。因此，这项实验将量子效应从

微观尺度推进到了宏观尺度。

宏观系统“薛定谔之猫”

在宏观尺度上，人们无法在实验

室中真正展示一只猫的量子叠加态。

然而，理论物理学家安东尼·莱格特认

为，今年 3 位获奖者所进行的一系列

实验表明，确实存在一些现象，其中大

量粒子共同表现出量子力学所预测的

行为，在量子物理学家看来，它与“薛

定谔之猫”在本质上是相当类似的。

今年的获奖者不仅深化了人们对

物理世界的理解，也为发展新一代量

子技术，包括量子加密、量子计算和量

子传感等领域开辟了新路径。张梦然

从宏观尺度揭示量子特性
———2025 年诺贝尔物理学奖解读

约翰·克拉克、米歇尔·德沃雷和
约翰·马蒂尼斯，因在电路中实现宏观
量子力学隧穿效应和能量量子化方面
的贡献，荣获 2025 年诺贝尔物理学
奖。 ■ 诺贝尔奖官网

如果一名房地产中介负责推销分

子世界的房产，他或许会说：“这是一

间宽敞明亮、专为水分子量身定制的

单身公寓。”

这样的“房子”确实存在。它们是

由科学家精心设计的分子建筑———金

属有机框架（MOF）。今年，诺贝尔化学

奖授予日本科学家北川进、澳大利亚

科学家理查德·罗布森和美籍约旦科

学家奥马尔·亚吉，以表彰他们在

MOF 材料开发方面的开创性贡献。

化学课上的“分子建筑”灵感

1974年，澳大利亚墨尔本大学的理

查德·罗布森正在为课堂制作分子模型。

他用木球代表原子、木棒代表化学键。

摆弄间，他灵光一现：如果能像拼积木一

样，让原子或分子依照其化学特性自行

连接，能否构建出新的“分子建筑”？

十多年后，他终于动手验证这一想

法。罗布森将带正电的铜离子与四臂分

子相结合，结果这些分子像钻石晶格一

样自组装成规则的三维晶体结构，而且

这种晶体内部竟有大量空腔。1989 年，

他在《美国化学会志》上发表论文，首次

提出这类分子网络的潜力，预言它们将

赋予材料前所未有的性质。

此后，罗布森陆续合成出多种含

空腔的分子网络。他展示了可按需设

计的分子晶体，并提出这种材料可用

作催化剂。尽管早期材料脆弱、易分

解，被认为“没用”，但罗布森已打开了

“分子建筑”的大门。

让“无用之物”变得有用

20 世纪 90 年代，日本近畿大学

的北川进秉持“要看到‘无用之物’的

用处”的信条，构建出一种二维分子材

料，分子之间形成可容纳丙酮分子的

空腔。虽然功能有限，但这代表一种全

新的分子设计思维。

1997 年，他的团队用钴、镍、锌离

子与 4,4忆-联吡啶分子搭建出三维

MOF 结构，形成交错的空腔通道。当

他们将材料中的水去除后，这些孔洞

仍然稳定，可以吸附和释放甲烷、氧

气、氮气等气体而不变形。

此外，与多孔沸石相比，MOF 可

由多种金属和有机分子构建，功能可

定制，并且材料柔韧，能如呼吸般吸附

和释放气体。这一定义奠定了 MOF 的

科学基础。

为分子积木命名并赋予力量

在大洋彼岸，来自约旦的奥马尔·

亚吉在美国延续并拓展了这一理念。

1995 年，亚吉正式提出“金属有

机框架”（MOF）这一名称，定义了这种

由金属节点和有机配体组成、具有规

则空腔的晶体结构。

1999 年，他研发出 MOF-5。这是

一种极其稳定且空间巨大的框架结

构，即使在 300益高温下也不会坍塌。

几克 MOF-5 的内部总面积相当于一

个足球场，远超传统沸石。这意味着它

能吸附更多气体。

亚吉团队继续扩展 MOF 家族，创

造出十几种变体，用以储存甲烷，捕获

二氧化碳，甚至在沙漠中利用 MOF 创

造了“空中取水”的奇迹。

如今，科学家已设计出数以万计

的 MOF，用于碳捕集、空气净化、药物

递送、能源存储等众多前沿领域。甚至

在半导体制造中，也有 MOF 被用于捕

获或分解剧毒气体。一些科学家认为，

MOF 潜力巨大，有望成为“21 世纪的

材料”。 张佳欣

在分子世界里建造“房子”
———2025 年诺贝尔化学奖解读

“今年的诺贝尔奖成果证明人体免

疫系统运作的规律有阳（活化）的一面，

也就有阴（抑制）的一面。”10月 6 日，浙

江大学求是特聘教授、免疫学研究所所

长王青青在解读今年诺贝尔生理学或

医学奖时告诉笔者，获奖者的贡献是发

现了免疫系统中一群能够精准地控制

免疫反应，防止自身免疫性疾病，从而

让人体免疫达到精妙平衡的细胞，并解

析了其发挥功能的关键机制。

补上“阴阳调和”关键拼图

一直以来，T 细胞被认为是英勇

无畏的战士，能识别机体内的外来者

并杀伤和清除它们。但“英勇”是一把

双刃剑。T 细胞的杀伤力过于强大，当

出现识别误差时，难免会攻击自身。

“免疫应答要被控制在一个合适

强度上，那些自身反应性的、过度活化

的 T 细胞需要被抑制。”王青青表示，

这种抑制被称为“免疫耐受”。机体如

何既发挥保护性免疫又避免自身免疫

的外周耐受机制一直不太清楚。

针对这样的未解之谜，获奖科学

家坂口志文认为，免疫系统需要一种

抑制性的细胞群体，阻止 T 细胞对自

身组织发生反应和免疫过度活化，才

可以保护身体免受自身免疫性疾病的

侵害。他首次发现了这一类此前未知

的免疫细胞———调节性 T 细胞。

“调节性 T 细胞的发现，让我们找

到了自身免疫系统不会对自身起反应

的‘刹车’，补上了平衡的关键一环。”王

青青解释，调节性 T 细胞通过分泌抑制

因子等方式，精准调控免疫反应强度，既

避免“刹车失灵”导致自身免疫病，又防

止“刹车过紧”降低抗感染能力。

打开调节免疫的“新大门”

“此次获奖的系列发现，揭示了免

疫相关疾病的致病机理。”上海海洋大

学特聘教授杨光华表示，如果调节性

T 细胞的调节能力不足、数量少或功

能不全的话，会导致免疫过激，攻击自

身机体组织，诱发自身免疫系统疾病。

机理的揭示让包括类风湿性关节

炎、红斑狼疮等在内的自身免疫系统

疾病走出了困境。肿瘤治疗也有望迎

来更具突破性的疗法。

抑制负向免疫调节的癌症疗法曾

获 2018 年诺贝尔生理学或医学奖。

“如 CAR-T 疗法，是活化 T 细胞去杀

伤肿瘤，而靶向调节性 T 细胞则可以

换一个角度来帮助肿瘤的治疗。”王青

青表示，在肿瘤微环境中，调节性 T 细

胞会过度积累，强烈抑制抗肿瘤 T 细

胞本该发挥的杀伤力，帮助癌细胞逃

避免疫系统的“追杀”。研究人员依据

诺奖的发现，靶向性地开发疗法，选

择性地去除肿瘤区域的调节性 T 细

胞，松开肿瘤微环境中被踩紧免疫“刹

车”，让免疫细胞恢复全力攻击肿瘤细

胞的活力，可为免疫疗法提供新方向。

调节性 T 细胞的临床应用正在路

上。杨光华表示，近年来，中国创新药

领域发展迅速，我国的科学家已经开

展了相关研究。例如，上海交通大学讲

席教授、细胞和基因治疗研究院院长

郑颂国团队发现全反式维甲酸能够在

炎症环境中维持人自然调节性 T 细胞

的抑制功能，该成果已发表于《美国国

家科学院院刊》（PNAS）上，相关临床

研究项目也在推进中。

“以诺奖成果为起点，更多的成果

将助力外周免疫耐受成果用于疾病的

治疗。”杨光华说。 张佳星

彰显“阴阳调和”的精妙平衡
免疫研究再次获奖———

调节性 T细胞在工作（艺术图）。
■ 诺贝尔奖官网

对量子力学奠基性工作的肯定
“提前”到来的认可———

把一个球扔向墙壁，它会反弹回
来。但微观世界中，一个单独的粒子
有时却能直接穿过类似墙的障碍，出
现在“墙”的另一侧———这种现象被称
为“隧穿”。 ■ 诺贝尔奖官网

对于 2025 年的诺贝尔化学奖，大

连理工大学材料科学与工程学院副院

长董旭峰认为，3 位科学家获奖“时间

略晚但正合时宜”。

略有延迟但众望所归

过去 20 余年中，金属有机框架材

料的研究一直是化学与材料科学中最

活跃、成果最丰硕的方向之一，此次获

奖的科学家也曾获得被称为诺奖“风

向标”的“引文桂冠奖”。“无论从科学

突破的原创性，还是应用前景的广阔

性来看，他们获奖都是众望所归。从时

间上看，虽略有延迟，但当前获奖仍然

十分恰当。”董旭峰表示，MOF 的核心

突破在 20 世纪末已完成，其学术影响

力早已获得公认。近年来，MOF 的若

干应用开始从实验室走向示范阶段，

使大众及评委能更清晰地评估其潜在

社会价值，MOF 的实用化路径已十分

清晰、接近现实。

北京化工大学教授王丹介绍，

MOF 是由无机金属中心（金属离子或

金属簇）与桥连的有机配体通过自组

装相互连接形成的一类具有周期性网

络结构的晶态多孔材料，高比表面积

和孔体积为其带来了多种独特功能，

例如气体分子吸附与分离、储能与电

化学催化、药物智能控释等，在能源、

环境、化工与生物医学等领域展现出

广阔的应用前景。

顶住质疑且持续突破

作为新材料，MOF 被发明至今已

有几十年历史，一度是最“火”的材料

研究方向，也多次成为诺贝尔奖的热

门候选，但其中也不乏质疑。王丹表

示，质疑的声音主要认为 MOF 成本

高、寿命短，难以走出实验室。

作为 MOF 概念的奠基者，理查

德·罗布森经过十余年探索，首次从理

论上验证了此类材料的可行性，为

MOF 研究播下了思想的种子。

北川进则顶住了早期关于 MOF
“不稳定、无用途”的质疑，合成首个在

脱水后仍保持结构稳定、并可逆吸附

气体的三维 MOF，实现了从结构探索

到功能材料的关键跨越，随后又通过

一系列研究极大拓展了 MOF 的研究

边界。

奥马尔·亚吉出生于约旦沙漠地

区，幼年时常被缺水问题困扰。他曾设

想，是否可以设计出一种材料，最大限度

地提取出干旱地区或低湿度地区的水。

后来，他成功合成出稳定的二维网状结

构，并首次提出“金属—有机框架”命名。

“总体来说，罗布森绘制了 MOF
的蓝图，北川进验证了其功能价值并

预言了智能材料的未来，亚吉则构建

了系统的理论体系并赋予其名称。”董

旭峰表示，三人共同构成了 MOF 研究

不可或缺的三大支柱。

目前，中国已是全球 MOF 研究领

域中最为活跃的国家之一，研究水平

已跻身世界领先行列。在论文发表数

量、被引频次以及高水平原创成果方

面均属世界第一梯队。例如，北京化工

大学相关研究团队围绕 MOF 材料的

规模化制备及电化学催化应用开展了

系列研究。王丹表示，未来如能够进一

步解决 MOF 材料在规模化制备和低

成本产业化应用领域面临的技术难

题，打通从实验室到市场的全链条，该

材料将具备更加广阔的应用价值。
都芃

“热门”方向终于不负众望
展现广阔应用前景———

供分子“居住”的金属有机框架
“房子”（艺术图）。 ■ 诺贝尔奖官网

得知诺奖授予量子力学领域的研

究者，中国科学院物理研究所研究员

范桁表示，虽在意料之外，却在情理之

中。“奖项的确比预期来得要早。”他

说，“超导量子计算尚未真正落地，其

他技术路线也远未成熟。但正因如此，

这份‘提前’的认可更显其分量，它既

是对奠基性工作的肯定，也昭示着学

界对其未来的坚定信心。”

超导量子计算的物理基础

“这 3 位科学家获得诺贝尔物理

学奖实至名归。”湖南师范大学物理与

电子科学学院教授彭智慧说，他们的

研究证实，即使在宏观尺度的超导电

路中，也能直接观测到量子隧穿效应。

这一发现打破了“量子行为仅存在于

微观世界”的旧有认知，为量子技术的

实际应用开辟出关键路径。

范桁认为，他们所发现的、基于宏

观超导约瑟夫森结的量子效应，构成

了当今超导量子计算的物理基础。目

前，超导量子计算发展迅速，无论在可

扩展性还是稳定性方面都展现出巨大

潜力，而这 3 位获奖科学家，正是这一

领域的重要奠基人。

其中，约翰·克拉克和米歇尔·德

沃雷曾获得我国颁发的 2021 年度墨

子量子奖。“给这两位颁发墨子量子

奖，主要是表彰他们作为领军人物开

创了超导量子电路。”中国科学技术大

学教授、墨子量子科技基金会秘书长

陆朝阳说。

陆朝阳介绍，约翰·克拉克在超导

和超导电子学方面作出了重大贡献，

特别是在超导量子干涉器件的开发和

应用领域。他的研究团队首次观测到

介观系统中能级的量子化，并在实验

上证实了就像原子一样，单个约瑟夫

森结也具有分立的能级。而米歇尔·德

沃雷在利用超导电路来实现量子信息

处理方面作出了重要贡献。

另一位获奖者约翰·马蒂尼斯是

2019 年谷歌实现量子优越性的核心

人物。2014 年，他率领美国加州大学

圣巴巴拉分校的 12 人实验团队整体

加入量子人工智能实验室。“此后 5 年

间，他们从几个量子比特到最终完成

53 个比特的‘悬铃木’处理器，关键进

展均由马丁尼斯主导推进。”范桁介

绍，正是他将超导量子计算从实验室

原理验证，推向了芯片级工程实现的

新阶段。

中国研究已位居全球第一梯队

谈及中国在量子科技领域的发

展，范桁感到很自豪：“我国在这一领

域已位居全球第一梯队。中国科学院

物理所、浙江大学、清华大学、南方科

技大学以及中国科技大学潘建伟院士

团队的‘祖冲之’系列等，都在持续突

破超导量子计算关键指标的世界纪

录。”

“国外同行实现了超导比特‘从 0
到 1’的概念验证，而我们更多承担

‘从 10 到 100’的放大与工程化，也就

是将实验室突破快速推向数十乃至上

百量子比特的规模化、工程化阶段，并

在此过程中验证其可扩展性与量子优

越性。”范桁说道。 陆成宽


