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諾貝爾獎
化學獎
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手性
當一種分子存在兩個不同鏡像，這分子

就稱為「手性分子」，而它的兩個鏡像就
稱為「對映異構體」，分為左型和右型兩
種形式。若一組分子（例如氨基酸）僅由
左型或右型對映異構體組成，這種現象稱
為「同手性」。

手性分子

對映異構體 對映異構體

左 右

L-丙氨酸 D-丙氨酸
同手性

L-丙氨酸
（左型）

L-亮氨酸
（左型）

L-纈氨酸
（左型）

不對稱反應 在不對稱催化反應中，一種對映
異構體的生成量多於另一種。為實現這

種反應，化學家需要使用具有手性的催化劑。目前，這種催化劑通常
由一個金屬離子，和一種手性物質的對映異構體組成。在反應過程中，催
化劑將其手性傳遞給產物。
左型對映異構體

金屬離子

手性催化劑
底物 試劑

產物

催化反應會生成兩種對映異構
體，但其中一種生成量更多。

卡甘發現一種新現象

左型
對映異構體

右型
對映異構體

例 如 ， 可
以在催化劑

中混合75%右型對
映異構體和25%左
型對映異構體。

金屬離子

左
25%

右
75%

兩種對映異構體會
隨機與金屬離子結

合，結果形成三種催化劑
（比例見下方餅圖）。

只有兩種催化劑能有效
發揮作用。因此，實際驅

動化學反應的催化劑中，右型
佔比90%，左型佔比10%。

「右-左」型催化劑幾乎不起作
用。這意味着右型催化劑具有優勢，
增強反應的不對稱性。
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「硤合」反應
硤合設計了一種化學反

應，該反應能形成手性催化
劑，而這種催化劑又能驅動
自身的形成。他由此成為首
位從非手性分子組合中產生
出手性的化學家。

自我強化過程 在一次實驗中，硤合從催化劑的一種對映異構體的微過量
狀態開始。這足以使該對映異構體迅速主導整個反應。在硤

合3次補加底物和試劑後，該對映異構體在產物中的佔比超過99.5%。

反應非手性
溶液開始。

底物

試劑

手性催化劑生成。這
些催化劑驅動自身
的生成。

左

右

當底物和試劑耗盡後，再補
加更多。

生成
左型催化劑

生成
右型催化劑

此過程重
複三次。
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香港文匯報訊 日本化學家硤合憲三獲頒今屆諾貝爾
化學獎，接受日本放送協會（NHK）訪問時，硤合非
常激動：「收到消息時我在外出，正在家附近購物，我
想這是我一生中最激動人心的一天。」
硤合在東京理科大學任教40餘年，培養多名有機化

學家。對於今次獲獎的意義，硤合謙遜地表示：「我們
的研究領域叫做同手性，屬於分子研究範疇。我非常高
興這項研究獲得了諾貝爾獎，其價值也將廣為人知。這
是一個全世界研究人員都感興趣的領域，我希望未來能
進一步深化我的研究。」

卡甘曾被指是諾獎「滄海遺珠」

年屆95歲的法國化學家卡甘，曾被認為是諾貝爾獎
的「滄海遺珠」。2001年，諾貝爾化學獎頒給3名在不
對稱催化領域做出重大貢獻的化學家，被視為該領域開
創者之一的卡甘，卻並不在獲獎名單中。此後多年，卡
甘獲得包括被視作諾獎風向標的沃爾夫化學獎等諸多獎
項，時隔25年終獲諾獎殊榮。
卡甘的一生幾乎在法國的實驗室度過，見證不對稱催
化從邊緣研究逐漸成為化學主流，他的許多學生也在該
領域作出了重要貢獻。在卡甘看來，不論榮譽如何，科
學研究始終關乎初心。他受訪時曾表示進行研究時，他
更關心問題本身是否有意義，能否被解決，而非其獲獎
幾率。這種樸實嚴謹的態度，貫穿其60餘年科研生涯。

卡甘
（Henri B. Kagan）

95歲
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76歲
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自然界中部分化學反應會產生兩種不同的分子，它們的
化學性質相同，結構鏡像對稱，但不能完全重合，正

如人類的左手與右手。科學家們將這類分子稱為「手性
分子」，將互為鏡像的兩種分子稱作「對映異構體」。
有趣的是，自然界似乎只選擇了一種手性，例如脫氧
核糖核酸（DNA）和最常見的糖類葡萄糖，總是由
右旋構成，構成蛋白質的基本單位氨基酸，則總是
由左旋構成。生命的「同手性」從何而來、如何
發生，一直是個謎團。
手性分子雖然化學性質相同，其生物作用卻
大相徑庭，猶如「我之蜜糖彼之砒霜」。20世
紀中期被停用的手性藥物沙利度胺（thalido-
mide），就曾帶給人們深刻教訓。這款用於
緩解焦慮、睡眠問題和孕吐的非處方藥，含
有兩種對映異構體，其中一種具有中樞鎮靜
作用，另一種卻有強烈致畸性，導致德國等
地許多孕婦服藥後誕下畸胎甚至死胎。因
此，製藥業界希望找到一種化學手段，分離
含有對映異構體的複合物，或尋找一種催化
方法，只留下一種手性分子。

創操控化學反應新方法
多年以來，在實驗室的化學合成中，往往

只能產出兩種對映異構體各佔一半的混合
物。1986年，卡甘邁出突破的第一步。當時
化學家們普遍假設，催化劑中兩種對映異構體
的比例，會線性轉移到產物中，但卡甘推斷，
某些金屬原子可能同時與兩種對映異構體結合，
形成「右-右」、「左-右」、「左-左」三種催化
劑形式，其中「左-右」形式反應速度遠低於另外
兩種，導致產物中某一對映異構體的過量，遠高於
催化劑中的過量。
卡甘將這一結果繪製成圖，產生一條彎曲的曲線，即是

「非線性效應」。這種操控化學反應的新方法，只需微量的
手性催化劑，便能產生遠超預期比例的同手性分子，打破了

傳統的線性比例限制，為化學家們提供了優化反應、獲得高純度
同手性分子的重要工具。
1995年，日本化學家硤合憲三受卡甘發現啟發，通過大量實驗，終

於利用一種能夠自我複製的手性物質5-嘧啶基烷醇，設計出歷來首個具
備生成同手性產物潛力的化學反應。2003年，硤合憲三取得最終成功，設計

出完美的自催化反應「硤合反應」。在僅有極微量、隨機產生的手性分子作為催
化劑情況下，透過高度非線性自催化，讓其中一種手性分子指數級放大，最終實現

只生成兩種對映異構體中單一一種的化學反應。除生命體本身之外，人類從未在非生物
反應中實現此等壯舉。

為理解生命起源開闢新道路
硤合反應雖是一種人工實驗，卻為科學界理解生命

起源開闢了新的道路。時至今日，全球科學家們正嘗
試以類似原理，合成同手性的氨基酸與糖，非線性效
應也成為化學家設計新的化學反應時，一項重要的參
考工具，從製藥、香料到農業化合物生產，科學家們
逐漸能確保獲得具有成效的產物，避免有害的副作
用。
諾貝爾化學委員會主席林克形容，卡甘與硤合憲三

解答了同手性如何自發產生的百年難題，兩人開發的化學反應
堪稱壯觀。兩名獲獎者將平分1,200萬瑞典克朗（約938萬港元）
獎金。

香港文匯報訊 瑞典皇家科學院10月7日宣布，2026年諾貝爾化學獎授予法國化學家卡甘

與日本化學家硤合憲三，表彰他們發現不對稱有機合成中的非線性效應和自催化現

象。兩位科學家合力解開化學界逾百年的「同手性（homochirality）起源」

謎團，成功用實驗證明極微量的不對稱手性分子，可以透過自催化，將

產物放大為同手性。這一突破為解釋地球生命起源中的同手性自發

產生現象，提供了有力理論支持與關鍵線索，也對製藥業、香

料、農用化學品等產業帶來革命性影響。

香港文匯報訊 今次獲頒諾貝爾化學獎的
不對稱有機合成中的非線性效應和自催化現
象，在製藥業有良好應用前景。專家指出，
在現代製藥業中，不同的對映異構體可能一
種是良藥，另一種卻是無效的代謝物甚至劇
毒，未來的藥物合成技術或可借鑒今次的獲
獎概念，減少對昂貴稀缺的催化劑依賴。
在現代製藥業中，部分藥物的催化劑需為
純度極高的貴金屬，它們成本高昂，變相影
響藥物產能。分析認為在理想情況下，若能
合理利用非線性效應，藥廠無須使用高純度
的催化劑，也能更好理解催化反應機理、優
化反應，盡可能合成高純度的同手性藥物，
節約成本的同時也能大幅減少化學廢棄物。

有助治療和預防愛滋病
英國皇家化學學會2022年出版專業參考書
《不對稱自催化：硤合反應》，專門總結了
今次獲獎的硤合反應的應用。如今已有製藥
團隊以硤合反應為基礎，利用不對稱自催化

手性放大機制，完成一款名為依非韋倫
（efavirenz）的抗反轉錄病毒藥物關鍵中間
體的手性合成，將其用於治療和預防愛滋
病。
不對稱自催化還啟發了物理學、超分子化
學，甚至計算機科學領域的研究。如今科學
家們正在設計新型感應芯片與光電材料，它
們可以對光偏振、機械剪切，甚至磁場微擾
等極微量的物理刺激，產生雪崩式的放大反
應。自催化體系中的對稱性破缺現象，也與
計算機科學和物理學的複雜系統自發有序化
現象有相似的數學結構，科學家們仍在探索
其中的跨學科聯繫。
亦有化學家將目光投向模擬生命起源。硤
合反應表明，只要滿足自催化條件，同手性
可以從完全隨機、毫無偏好的起點自發產
生。儘管硤合反應使用的是人工合成分子，
其反應條件也與早期地球環境有別，化學家
們仍在嘗試將這一原理，應用到更接近生命
起源場景的體系中，探尋生命起源的奧秘。

獲獎科學家：望研究價值能廣為人知

從製藥到探索生命起源
獲獎研究應用眾多

卡甘嘗試在催化
劑中混合左型與右
型對映異構體。他
發現這樣做可增強
反應的不對稱性。


