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科学基金 申请中几个重要科学概念探析

王来责
1

朱 旺喜
2
＊

（ 1 辽 宁 工程 技术 大学 力 学 与 工程 学 院 ，辽 宁 阜 新 1 2 3 0 0 0
；

2 国 家 自 然科学 基金委 员 会 工程 与 材料科 学 部 ， 北 京 1 0 0 0 8 5 ）

［摘 要 ］ 国 家 自 然科 学 基金 申 报过 程 中 ， 必 须 准 确地把握 申 报 项 目 所 涉及 的 科 学 概念 ． 但 有 一

些 常用 科 学 概念 的 内 涵 不 易 把握 ， 或容 易 与 相近 的 科 学 概 念 混淆 ， 造成 误解 。 在 总 结 申 报 与 评 审 基

金项 目 的基 础 上 ， 从 系 统科 学 角 度 就机理 与 演 化机理 、 系 统 的 结 构 响 应 与 本构 关 系 、稳 定 性 、 耦合 、

力 学 与 数 学模 型 等概念 的 基本 内 涵进行整 理 、分析 、推广 与 深 化 ， 为 自 然科 学基金 的 申 报 、 评 审 及 完

成提供借 鉴 。

［关键词 ］ 科学概念 ； 机理 ；本构关系 ；稳定性 ；耦合 ；
力学与数学模型

国家 自然科学基金注重基础理论或应用基础理本文在作者曾 经探讨国家 自 然科学基金工程科

论研究 ，而科学理论是由概念 、公式 、模型 、定理等知学项 目 选题［ 1 ］

、 以科学 问题为主线 申 报 自 然科学基

识单元组成 、并 由 逻辑链 条有机联系起来 的知识体金项 目
［

2
］

、

“

机理
”

类项 目 研究内涵
〔

3
］

、

“

模型
”

类项 目

系 。 基础理论可通 过逻辑方法进行演绎 、 推理等思研究内 涵
⑷

、工程系统演化过程研究 内 涵
［ 5 ］

、 基金 申

维方式来构建 ；应用基础理论研究
一般是在实验研请的科学假说

［
卜 8

］等问题 的基础上 ，从系统科学
［ 5 ’

9
］

究或者现场测试分析基础上归纳 自 然现象 、通过科的角度对国家 自然科学基金项 目 申报 中经常用到的

学抽象升华形成的 知识体 系 。 在基金 申报 、评审 过如
“

机理
”

、

“

本构关系
”

、

“

稳定性
”

、

“

耦合
”

、

“

力学与

程 中 ，有几个常用但又不容易理解的科学概念常常数学模型
”

等重要科学概念进行归纳 、分析 、 整理 、 推

容易造成误解 ，或者与相近的科学概念混淆 ， 或者没广与深化 ，便于在 国家 自 然科学基金选题 、 申 报 、评

有深人理解这些科学概念的 内涵 ，使得基金 申 报 、评审及完成中掌握与运用 。

审甚至完成过程中不能准确地把握这些概念的科学ｉ

内涵 ，
造成不必要的损失 。

根据 申 报与评 审统计分析 ， 国 家 自 然科学基金在环境作用下物体就会发生演化 ，而演化过程

在选题 、 申报 、评审 和完成过程 中 ，

“

机理
”

、

“

本构关的发生原理即演化机理 （或演化机制 ）的研究属 于原

系
”

、

“

稳定性
”

、

“

耦合
”

、

“

力学与数学模型
”

等科学概始创新 ，是国家 自 然科学基金资助特别重要的类型 。

念 的使用率排 在前茅 。 有
一些重要科 学的 概 念如 2 0 0 9

—

2 0 1 4 年的 6 年 间 ，主题词含有
“

机理
”

的资助

“

机理
”

、

“

演化机理
”

、

“

稳定性
”

等一般是不应该 回避项 目分别为 7 9 4
、

1  0 6 2 ， 1 3 9 7
，

1  5 3 3 ，
1  6 1 9 ，

1  5 3 8 项 ，

的 ；有一些重要科学的概念如
“

本构关系
”

、

“

耦合
”

、总数为 7 9 4 3 项 ；主题词含有
“

机制
”

的资助项 目 分别

＂

力学与数学模型
”

等在 自 然基金特别是工程科学范为 8 2 8 、 1  0 0 9 ． 1  5 3 3 ， 1  8 6 6 ， 1  9 2 5 ，
2  1 7 5 项 ， 总数为

畴内 申报项 目 的使用率很高且不易完整掌握 。 很多 9  3 3 6 项
。
而 以

“

机理
”

、

“

机制
”

为主要研究 内容的项

申报者没有把握这些科学概念的实质 内涵 ， 混淆了目 就更多 ，并且逐年增加 。 因此把握
“

机理
”

及
“

演化

这些科学概念与相近科学概念的联系 与 区别而没有机理
”
的概念 、 内涵就显得至关重要 。

申报成功 ； 即使在 申 报成功的项 目 中 ， 掌握这些科学科学研究过程 中 ，通常将所研究 的 对象视为
一

概念对于顺利完成科学基金项 目也有重要意义 。个系统 。 系统 内部元素与结 构在组分 、 浓度 、 强度 、
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温度 、顺序或速度等方面存在差异 ，这种差异就是系扰作用下 ，用数学表达式来描述系 统结构的宏观 响

统的 内 部环境或 内动力 ；
系 统之外如机械 （力学 ） 、物应性质 ，

就可建立相应的本构关 系或本 构方程 。 常

理 、化学 、生物甚至社会等各种 因素独立或联合 、耦见的本构关系是建立在特征单元或系统特征子结构

合作用为 系 统的 外部环境或外动力 。 系 统结构 与上 的 ，如弹性力学的广义胡克定律 ，粘性流体力学的

内 、外动力 的合作 、竞争 、矛盾相互作用 中 ， 在规模 、 牛顿粘性定律 ，塑性力学的圣维南理想塑性定律 ， 渗

组分 、关联方式等方面的改变 ，进而引 起系统功能或流力 学的达西定律等 ；还有热力学 中常用的 克拉珀

其他性质的改变 。龙理想气体状态方程 、傅里叶热传导方程等 。

系统结构与系统 内部环境相互作用的原理就为在建立物质系统 的本构关系 时 ， 为 了保证理论

系统 内部发生机理 （或发生机制 ） ； 系 统结构与 系 统的正确性 ，必须遵循本构公理 。 本 构理论 的 基本公

外部环境相互作 用 的原理就 为 系统外部发生机 理理 ，包括因果性公理 、决定性公理 、等存在公理 、客观

（或发生机制 ） 。 考虑到系 统的层次性 ，

一个系 统既性公理 、物质不变性公理 、邻域公理 、记忆公理 、相容

是上一层次总系 统的 子系统 ，又是下一层次子系 统性公理等 。 力 学理论 的本构公理有 ：
（ 1 ） 确定 性公

的总系统 。 系统在结构形式 、联接方式 、参数分布及理 ， 即物体中 的物质点在每
一

时刻 的应力完全 由 组

功能性质上的差异表现在该系统对上
一层次总 系统成物体的全部物质点运动的全部历史唯

一地确定 。

为 内部功能和对下一层次子系 统为外部功能特性 。（ 2 ） 局部作用公理 ， 即假定离 开某物质点有限距离

因此 ，

一

个影响 因素可以从不同层次视角体现内 、外的其他物质点 的运动 与 该点上的 应力无关 。 （ 3 ） 客

环境的互相转换 ，可将内部环境 、外部环境统称为环观性公理 ， 即物质的性质不随观察者 的变化而变化 ，

境 。 系统结构与系统环境相互作用具有普遍意义的或者说 ，本构关系对于刚性运动的参考标架 （或参考

基本规律 ，就为系统发生机理 。系 ）具有不变性 。 （ 4 ） 不变性公理 ， 即本构关系应与

系统在环境作 用下 ， 系统 的元 素构成 、结构形坐标系无关 。

式 、状态 、特性 、行 为 、功能等就会发生变化 ， 这种变实际研究过程中 ，可分以下 4 种情况 ：

化统称为系统的演化 。 系统演化经历的时间序列包（ 1 ） 通常都是建立特征单元或特征子结构的 理

括孕育 、潜伏 、 发生 、爆发 、持续 、衰减 、 终止等过程 。想状态下 的本构关系 ，对于多维 、复杂系 统结 构 ，

一

实质上 ， 系统从孕育到潜伏 、 潜伏到发生 、 发生到爆般采用张量理论进行推广 。 如变形体力学中利用从

发 、爆发到持续 、持续到衰减 、 衰减到终止等不同演特征单元建立的弹性本构关 系广义胡克定律 ， 在有

化阶段中 系统结构与环境相互作用的基本原理即演限元分析中建立单元刚度矩 阵 ，再推广组装成整体

化机理是不同 的 。 国家 自 然科学基金 申 报中 ， 注意刚度矩阵 。

“

机理
”

不是简单的系 统结构分析 、或环境分析 、或实 （ 2 ） 依 据简单结构 的实 验成果 和理论分 析结

验测试单因素 、 有限样本的作用分析 ；而必须充分地果 ，提出在多种复杂环境联合 、耦合作用下 的本构假

了解 系统演化过程的来龙去脉和前 因后果 ，研究什说 ，并利用实验分析 、 逻辑关系推理以及得到验证的

么样 的系统结构 与什 么样 的系 统环境 、在 哪
一

个阶科学理论为基础进行检验 。 如力学 中 的材料破坏理

段如何相互影响 、相互作用 ， 寻求具有普遍意义的演论 （强度理论 ）
，就是在大量单轴实验和少量 的多轴

化过程及其规律 ，或系统结构与环境相互作用 的普实验基础上 ，结合应力状态分析 ， 建立强度假说 ， 再

遍原理 。进行适量的二维 、三维实验进行验证 。

，

（ 3 ） 对于从孕育到潜伏 、潜伏 到发生 、发生到爆

发 、爆发到持续 、 持续到衰减 、衰减 到终止等不 同演

国家 自然科学基金 申 请书 中 ，物体材料的本构化阶段的复杂演化过程 ，须分别建立不 同演化 阶段

关系 多体现在力学类相关学科 ，体现物体材料激扰的本构方程 ，并同 时建立不同 演化阶段之间 状态转

与相应之间的 关系 。 但从更广义的角 度分析 ， 系统换点 、相变转换点 的连续或间断性条件 、转化判据及

结构在组分 、浓度 、强度 、温度 、顺序或速度的差异等系统演化趋向判据 。 如流变 力学中蠕变位移随时间

内部环境或机械 （力学 ） 、物理 、化学 、 生物甚至社会经历了三个演化 阶段 ，在建立不同 蠕变阶段本构关

等外部环境的 激扰作用下 ， 就会 以相 应的 行为 、 形系 的同时 ，还需分别建立第
一

、第二和第二 、 第三阶

态 、特性 、功能等 回 应这种作用 ， 即使 系统结构产生段蠕变位移连续条件和以蠕变加速度为判据的蠕变

响应 。 系统结构在 内 、外动力 等单独 、 联合或耦合激阶段转化判据 。
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（ 4 ） 对于复杂条件下如高速 冲击 、 爆炸 、 周期运稳定性的问题就转化为研究微分方程解 的稳定性问

动 、随机作用等特殊环境作用 ，或在机械 （力学 ） 、 物题 ， 即研究 当初始条件甚至微分方程右端 函数 发生

理 、化学 、生物甚至社会等单独或联合 、耦合激扰作变化时 ，解随时间 增长 的变化情况 。 判定 系统稳定

用 ，须根据具体情况进行具体分析 ，建立相应的本构性主要有两种方法 ：

一

是李雅普诺夫方法 ，它 同时适

关系 。用于线性系统和非线性系 统 、定常系统和时变系统 。

以建立本构关系 为主要研究内容的 国家 自 然科二是基于对系 统传递 函数的极点分布 的判别方法 ，

学基金申 请书 中 ，主要存在 以下几个问 题 。

一

是将该方法只适用于线性定常系统 。 系统稳定性也可用

本构关系 的概念狭义化 ，仅仅把本构关系理解为固稳定性定义或与微分方程等效的能量泛函分析等方

体力学中 的应力
一

应变之 间 的关系 ，特别是面对多法来判别 。

种 、多相 、 多过程等复杂演化问 题 ；
二是没有遵循本以

“

稳定性
”

为研究 内 容 的基金 申 请书 中 ，
主要

构公理 ，建立的模型不是真正意义上 的本构关系 ，不存在以下几个 问题 。

一是没有抓住稳定性问 题的实

能进行广泛意义上的 推广 ；
三是不能结合演化过程质 ，混淆了强度与稳定性的概念 。 在工程力学 中 ，强

来进行响应分析 ，忽视了 不同演化阶段及对应不同度是指材料抵抗破坏能力 ，特别在岩土 、 采矿 、水利 、

的响应特性和本构关系 。隧道等工程中 ，岩土体抵抗 破坏能力 的强度 问题与

3保持平衡状态能力 的稳定性 问题是有实质 的 区别 。

二是可以采用微分方程 （组 ）或能量方程来描述稳定

稳定性研究是国家 自 然科学基金 申报 的热点之性问题 ，并建立相应的稳定性问题判据 。

一

，
2 0 0 9 年

一

2 0 1 4 年 的 6 年 间 ， 主题词含 有
“

稳定

性
”

的 资助项 目 分别 为 2 4 8
、

3 0 6
、

4 0 5
、

4 5 2
、

4 5 0
、

4 0 1

项 ，总数为 2  3 1 2 项 。 稳定性理论涉及到各个不同学在物理学 、力学 、控制科学 、管理科学等学科中 ，

科领域和研究方向 ， 常在物理学 、 力学 、控制科学 、管耦合 问题的研究是国家 自 然科学基金 申报的热点之

理科学等学科 中广泛应用 。
一

。
2 0 0 9 年一 2 0 1 4 年的 6 年间 ， 主题词含有

“

耦合
”

稳定性是指系 统在外界扰动作用下 ， 能否保持的资助项 目 分别为 3 3 3 、
4 8 3 、 7 0 1 、 8 1 6 、

7 8 2 、 7 2 7 项 ，

原来 的平衡状态或运动状态 的能力 ； 系 统在环境的总数为 3  8 4 2 项 。 把握
“

耦合
”

概念 的 内 涵 ，是 申 报 、

扰动作用下失去原来平衡状态或运动状态 的过程 ， 评审 、完成该类项 目 的重要工作 。

叫失稳 ；在扰动作用 下 ， 系 统在平衡 点附件发生振耦合通常是指系 统内 部各元素之 间 、 系统之 间

荡 ， 出 现不稳定现象 ，
系统的不稳定振荡不

一

定绝对以及系统与环境之间的相互关系 ，通常是以交互 、互

导致失稳 。 工程 中 ，常见的如 突发事件 、量 变引 起质动等方式存在并相互依赖 、互联作用 ； 系 统内 各元素

变 、相变 、蝶变等突变均是常见失稳现象 。之间 的互联作用为 内耦合 ， 系统与系统之间 、系 统与

系统在去掉作用于系统上的 扰动之后 ， 能够 以环境之间 的相互影响 为外耦合 。 耦合作用方式表现

足够 的精度恢复到初始平衡状态 ， 系 统的 这种特性在系统 内元素 、 系统之 间 以及系 统与环境之 间 的相

称为稳定的系 统 。 系 统的稳定性可 以分成在大范围互影响过程可 以是单向 的 、双 向 的 或随机 的 。 耦合

内稳定和小范 围 内 稳定两 种 。 如 果系 统受 到扰动在控制工程 、通信工程 、软件工程 、机械工程等学科

后 ，不论它的初始偏差多大 ，都能以足够的精度恢复中有广泛应用 。 最常见 的耦合例子是火借 风势 ， 风

到初始平衡状态 ，
这种系 统就 叫大范围 内 渐近稳定助火威现象 ，火与风两个系 统彼此互动 ， 相辅相成 ，

的系 统 。 如果系 统受到 扰动后 ， 只 有 当它 的初始偏产生互馈作用 。 因此 ， 系统之间 的耦合 ，

一

般也可通

差小于某一定值才能在取消扰动后恢复初始平衡状过反馈作用完成 ，这种联系 系统 间信息 的参量就是

态
，而当它的初始偏差大于限定值时 ，就不能恢复到耦合变量 。

初始平衡状态 ， 这种系 统就叫 做在小范 围 内稳定的工程力学 中常见 的 固体 中流体流动问题 ， 即 流

系统 。 在
一定范 围 内处于稳定状态 的 系统 ， 系 统结体与 固体相互作用组成流固耦合系 统 。

描述流体与

构 的势能最小 ，此时系统具有一定 的抵抗外界干扰固体之间的交互作用 ，须建立分别建立 固体变形 、 流

能力和 自 我恢复能力 ；反之系 统可能局部势能最大 ，体流动两个 系统 的微分方程组 。 但是 ，在描述 固体

在环境干扰下发生局部失稳 。平衡状态的平衡 （微分 ）方程组 中 ， 须包含流体 流动

系统的演化进程常用微分方程描述 ， 因此系统压力 变量 ； 同 时在描述 与 固体相互作 用流体 流动的
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微分方程组 中 ，须包含 固体应力 状态 的变量 。 为 了（ 1 ） 实际问题 的凝练 ， 即将工程 问 题凝 练成科

分析方便 ，流 固耦合 问题在求解过程 中通常采用单学问题或具体的力学 问题 ；

向耦合方法 ， 即将系统结构体视为定常变形场 ，忽略 （ 2 ） 基本假设 ，将凝练 的科学 问题或力学 问题

结构变形 对流场空 间 的改变 ， 使得 求解计算 简化 。 简化 ，提出相应 的假设条件 ；

流固耦合双向耦合通常包括两种求解方法 ， 即对弱（ 3 ） 建立本构关 系及其状态变量 的 拐点 、 极值

耦合场的迭代解耦和对强耦合场直接解耦两种计算点 、转化或转换点 （处 ）判据 ；

方法 。（ 4 ） 状态 （控制 ）方程描述 ，

一般包含质量守恒 、

申 报耦合问题的 国 家 自 然科学基金项 目 ，往往动量守恒 、动量矩守恒 、能量守恒等 自 然界普遍规律

存在以下主要 问题 。

一是没有搞清楚场与场之间是的基本方程 ，可采用微分方程 （组 ） 、积分方程 （组 ）或

如何耦合的 ，耦合变量是什 么 ， 如何描述耦合过程 ；等效的能量泛 函来描述 ；

二是如何测 定耦合变量变化规 律及 其耦合控制作（ 5 ） 确定定解条件 ，

一

般包含演化历程起点 的

用
；
三是如何利用解析方法和数值方法求解耦合方初始条件及环境对结构体作用的边界条件 ；

程 （组 ） 。（ 6 ） 对模型进行求解 ， 通常对简单模型采用解

5 力学模型与数学模ＨｉＩｆｆ方法 ’对复杂模型采用数值方法 4 
ｉ

（ 7 ） 采用实验对 比分析 、 现场测试等方法对模

国家 自 然科学基金项 目 中 的模型 ，是指为 了 科型进行检验与评价 、修正与优化 ；

学 目 的对复杂实体进行简化或抽象 ，是经验 、现象或（ 8 ） 现场应用 。

实际过程逻辑化 的表述 。 建立力学模 型 、 或选择力国家 自然科学基金项 目 申 请 中 ，建立力学模 型

学模型是力学类或与力学相关的国家 自 然科学基金并用数学模型进行描述 ，是科研过程中 的重要环节 。

项 目 申报 的基础性工作 ；而从更加广义的 角度深入因此需要对系统 的结构特性 、环境特性及演化过程

理解建立力 学 、数学模型 的思路 、方法有助于 申请者及其特性进行深人分析 。 通常是建立与系 统演化过

申 报和完成国家 自 然科学基金项 目 。程相匹配的非线性 、 随机 、动态等复杂过程 的力 学 、

系统结构在受到 系 统 内 部动力 、外部 动力 的单数学模型 ，以便从更深 的层次揭示事物发展 的基本

独 、联合或耦合激扰作用下 ，就会以相应 的响应 回应规律 。 同时要区分力 学模型与数学模型 的概念差别

这种作用 ，使系 统结构遵循事物发展 的基本规律产和联系 ，并且在数学模型描述中 ，不能缺失系统演化

生机械运动 ，用数学表达式描述这种机械运动基本阶段转化或转换点 （处 ）或系 统状态变 化的 拐点 、 极

规律的过程就 叫建立力学模型 ＾
一

般来说不 同力学值点 的判据 。

模型对应不同 的本构关系 ，相应建立 的力学理论体？＿Ｓ；＿
系而形成不同 的力 学学科 ，如描述刚体机械运动基

本规律的科学就采用刚体力学模型 ， 形成理论力 学 ；

1Ｘ 1 王来贵 ，朱旺喜 ？ 探讨 国 家 自 然科学基金工程科学 项 目 的选

＾＿题． 中 国 科学基金 ，
2 0 1 1 ， 4 ： 2 4 4

—

2 4 6 ．

描述弹性变形体运动 、 变形基本规律的科学就采用 ［ 2 ］ 王来贵 ，朱旺喜 ． 以 科学问题为主线 申 报 国家 自 然科学基 金

广义胡克定律模型 ，形成弹性力 学 ，等等 。 实际中 的项 目 ． 中 国科学基金 ， 2 0 0 ？
，

1
：  3 9

－ 4 2 ．

力 学问题往往非常复杂 ，通常对研究的工程对象 （或
Ｃ 3 ］

■：＾
°

2＾＾
然

，， 5
机理

”

类项 目 的研

究内涵 ， 中 国 科学基金 ，
2 0 0 9

，
 1 ： 4 7

— 4 9 ．

系统 ） ，依据不 同的研究 目 的 ，通过实验 、观察 、分析 ，［ 4 ］ 王来 贵 ， 朱旺喜 ． 探析 国家 自 然科学 基金
“

模型
”

类项 目 的研

抓住问题的本 质 ，提 出假设 ， 使问题理想化或简化 ，究内涵 ． 中 国科学基 金 ， 2？ 0
， 3 ：1 7 5

－

1 7 8 ．

＂ 本
、
山ａ 丨 去 士胜ｘｆｅ 由 ＡＡ Ｗ

＋
Ｔｔｏ士科［ 5 ］ 王来 贵 ，朱 旺喜 ？ 试论 工程 系统演 化过程 研究 内 涵 ． 中 国基

从而达到在满足
一

定精确度的要求下用简单 的力学 3
－

6 ．

模型来解决实际问题 。［ 6 ］ 朱旺喜 ，
王来 贵 ． 基于假说的 自 然科 学基金 申请 ． 科技导报 ，

对于具体的工程 问题 ，要 进行凝练 、抽象 、 简化 2 0 1 4
’

3 2 （ 1 2 ） ： 8 9 ．

丨 也 、

［ 7
］ 朱旺喜 ＇ 王来贵 ． 科 学基金 申 请 中科学 假说 的研 究 内 涵 ． 科

成科子问题 。 如果本质科学 问题是力学 问题 的话 ，

ｇ帛ｆｔ ，
2 ａｕ ，

3 2 （ 1 3 ） ： 8 9 ．

就需要确定力学模 型 ， 进而建立相应 的描述力 学模［幻 朱旺喜 ，王来贵 ． 科 学基金 申请 中科 学假 说 的论证 和检验 ．

型的数学模型 。 数学模型指反映特定问题或特定 的ｒ ｑ ｎｈ
ＳＳ

［ 9 ］陈忠 ，盛毅华 ． 现代 系统科学学 ． 上海 ： 上海科学技术文献 出

具体事物系统 的数学关系结构 ，是联 系一个 系统 中版社 ． 2 0 0 5 ．

各变量间 内在关系的数学表达 。 数学模型包含的 主

要 内容如下 ：
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ｌ
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ｌ
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ｕ ｓｅｓｏ ｆｔｈｅ ｓｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ．

Ｋｅｙ ｗｏ ｒｄｓｓｃｉ ｅｎｔ ｉ ｆ ｉ ｃｃｏｎｃ ｅｐｔ
；ｍｅｃｈ ａｎｉ ｓｍ

；ｃｏｎｓ ｔｉ ｔｕｔ ｉｖｅｒｅｌ ａｔ ｉｏｎ ｓ
；
 ｓｔａｂ ｉ

ｌ
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？ 资料信息 ？

我国学者在活细胞 内 的生物正交反应研究领域取得重要进展

生物正交反应是指在活体 细胞或组织 中 ，能够明 ，该反应能够很好地与生物体系兼容 ，对于插人活

在不干扰生物 自 身生化反应条件下 可 以进行的化学细胞内蛋 白质上的 反式环辛烯保护的赖氨 酸 ， 能在

反应 。 化学生物学家为满足生物正交 的要求设计 了十分钟 内将其高效转化为天然赖氨酸 。 在以上结果

各种化学策 略 。 狄尔斯
－阿尔德 反应 （Ｄ ｉｅｌｓ

－Ａ ｌｄ ｅｒ的基础上 ，他们将
“

（逆 ）狄－阿
”

反应应用于小分子介

ｒ ｅａｃｔ ｉｏｎ ）是经典的双烯加成反应 ，

“

逆电子需求 的狄导的蛋 白质激活 。 首先 ，他们在萤火虫荧光素酶的

尔斯
－阿尔德反应

”

（

“

（逆 ） 狄
－阿” 反应 ） 同样有着重活性位点 引入环辛烯保护的 赖氨酸 ， 抑制其催化活

要 的理论和应用价值 ，近年来被应用于抗体修饰 、材性 。 通过四 嗪介导的
“

（逆 ）狄－阿
”

反应 ，释放 出 被保

料合成和活体标记等多个领域 。护的催化赖 氨酸残基 ，实现荧 光素酶 的 特异激活 。

北京大学化学与分子工程学院陈鹏课题组长期与此同 时 ，利用该酶活性定量可测的特点 ，他们将反

致力于发展活细胞 内 的外源化学反应 ，特别是生物应产率与生物发光 的信号强度关联起来 ，高效定量

正交消除反应的提 出 ， 丰富 了生物正交反应 的 内容地监测 了这一活体内 的蛋白 质脱保护反应 。 数据表

（Ｎａ ｔ ．Ｃｈｅｍ ．
 2 0 1 4

，
6

，
3 5 2

－

3 6 1
；Ｎａｔ ．Ｃｏｍｍｕｎ ．明 ，该反应能够在 1 5 分钟 内激活 9 0 ％ 以上处 于抑

2 0 1 4
，

5
， 4 9 8 1

；Ｊ ．Ａｍ ．Ｃｈｅｍ ．Ｓｏ ｃ
． 2 0 1 3

， 1 3 5
，制状态的蛋白 质酶 。 这一研究突破将针对

“

蛋 白质

7 3 3 0
－

8
；
Ｃｈｅｍ．Ｓｏｃ ．Ｒ ｅｖ． 2 0 1 4 ， 4 3 ，6 5 1 1

－

6 5 2 6 ）
。激活 的理性设计

”

从概念验证提升到 了 拓展应用 阶

最近 ，他们首次在活细胞的蛋白质上实现了
“

（逆 ）狄段 ，具有重要的意义 。

－阿
”

反 应 ， 并 将其应 用于 蛋 白 质 酶 的 激活 （Ｎ如．该项工作得到了杰 出青年科学基金 （ 2 1 2 2 5 2 0 6 ）

Ｃｈｅｍ ．Ｂ ｉｏ ｌ ． 2 0 1 4 ， 1 0 ， 1 0 0 3
－

1 0 0 5 ） 。 基于对
“

（逆 ）和
“

基于小分子探针 的 信号转 导过程研究
”

国家 自

狄－阿
”

反应的解析 ，他们发现 ，对于烯丙位被 氧原子然科学基金重大研究计划 集成项 目 （ 9 1 3 1 3 3 0 1 ） 的

取代的反式环辛烯 ，在与 3
，

6
－二 甲基－

1
，

2
，

4
，

5
－

四嗪资助 。

发生反应后会进一步发生重排 ，诱导环辛烯骨架与

氧原子之 间 Ｃ
一

0 键 的 断裂 ， 从而 发生脱 除反应 。 （化学科学部张 艳 郑 企雨

这种特殊的
“

（逆 ）狄
－阿

”

反应类型首先在有机小分陈拥军 梁文平 供稿 ）

子上和模型蛋 白 质上得 到了很好 的验 证 。 实验表
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