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摘  要 

柱芳烃(Pillararene)是一类具有刚性柱状结构、富电子空腔和易于功能化环缘的大环主体分子，在分子

识别、超分子组装和荧光调控等方面具有独特优势。本文围绕柱芳烃基荧光体系的研究进展进行综述，

主要介绍荧光团共价修饰、主客体组装、聚集诱导发光、人工光捕获以及固态材料构筑等策略，重点讨

论柱芳烃的空间预组织、主客体识别和微环境调控对荧光性质的影响，并总结PET、FRET、AIE和ACQ等

主要荧光响应机制。在此基础上，进一步介绍柱芳烃荧光体系在离子和小分子检测、传感阵列、生物成

像、药物递送、发光材料及光催化等领域的应用。最后，对柱芳烃基荧光体系的发展现状进行总结，并

对其在传感、生物应用及光功能材料等方向的发展前景进行展望。 
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Abstract 
Pillararenes are a class of macrocyclic host molecules featuring rigid pillar-shaped structures, 
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electron-rich cavities, and readily functionalized rims. Owing to these structural characteristics, pil-
lararenes have attracted considerable attention in molecular recognition, supramolecular assembly, 
and fluorescence regulation. This review summarizes recent advances in pillararene-based fluores-
cent systems, focusing on major construction strategies, including covalent modification with fluoro-
phores, host-guest assembly, aggregation-induced emission, artificial light harvesting, and solid-state 
materials. The effects of spatial preorganization, host-guest recognition, and local microenvironment 
regulation on the fluorescence properties of these systems are discussed, together with the major flu-
orescence response mechanisms, including photoinduced electron transfer (PET), fluorescence reso-
nance energy transfer (FRET), aggregation-induced emission (AIE), and aggregation-caused quench-
ing (ACQ). Their applications in ion and small-molecule sensing, sensor arrays, bioimaging, drug de-
livery, luminescent materials, and photocatalysis are also summarized. Finally, the current develop-
ment of pillararene-based fluorescent systems is summarized, and their prospects in sensing, biomed-
ical applications, and photofunctional materials are discussed. 
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1. 引言 

2008 年，Ogoshi 等首次合成并报道了由对位亚甲基桥连、具有高度对称柱状构型的柱[5]芳烃，并证

明其能够与二烷基紫精和烷基吡啶鎓类客体形成 1:1 包结络合物，由此奠定了柱芳烃主客体化学的基本

框架[1]。随后，合成方法的优化、选择性官能化策略的建立以及水溶性柱芳烃的发展，显著拓展了该类

大环主体的结构类型与应用范围[2]-[4]。与冠醚、环糊精、杯芳烃和葫芦脲等经典大环相比，柱芳烃的结

构优势并不仅在于提供了另一类分子空腔，更在于其由对位亚甲基连接的芳香单元围成规整且富电子的

空腔，同时两个环缘可进行多位点、选择性或非对称功能化[5] [6]。这些特点使分子识别、发色团空间排

列与多价超分子组装能够在纳米尺度上协同发生。 
荧光技术具有灵敏度高、响应快速、适用于成像且易于器件化等优势，是将超分子识别转化为可观

测信号的重要手段[7]。早期柱芳烃荧光研究主要采用将识别主体与荧光团共价连接的分子探针策略；随

着主客体包结、指示剂置换、超分子聚合及聚集诱导发光等研究方向的发展，柱芳烃逐渐由被动的分子

识别主体转变为调控发色团间距、激发态过程及聚集形貌的重要节点[8]-[10]。 
近年来已有多篇综述围绕柱芳烃的合成化学、主客体性质、单一应用场景展开总结，但专门聚焦柱

芳烃荧光体系，将构筑策略、光物理激发态机制、多维度功能应用三者系统耦合梳理的综述仍然有限；

尤其缺少对共价修饰、非共价组装、固态杂化平台等不同构筑路径的横向对比，对人工光捕获、圆偏振

发光、柱芳烃基 TADF‑OLED 等新兴前沿方向的整合评述也有待补充。基于上述背景，本文围绕柱芳烃

参与构建的荧光体系，分类阐述各类构筑方式，剖析主客体识别、聚集行为调控荧光信号的光物理本质，

梳理该体系在传感、生物诊疗、光功能材料领域的研究进展，并重点讨论柱芳烃在不同体系中的具体作

用、现有研究的实际应用以及未来发展方向。 

2. 柱芳烃荧光体系的构筑策略 

柱芳烃荧光体系的构筑，本质上是对大环主体、发光单元及其他功能组分之间连接关系的设计。按
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照荧光团与柱芳烃的结合方式及体系的组织层级，可将常见构筑策略概括为荧光团共价修饰、主客体组

装、AIE (Aggregation-Induced Emission)与超分子聚合、人工光捕获以及固态固定化与杂化平台五类。不

同策略之间并非相互排斥，同一体系往往同时包含共价修饰、主客体识别和聚集组装，但其主要设计逻

辑仍可根据荧光团在体系中的引入方式加以区分。 

2.1. 荧光团共价修饰 

将荧光团(如芘、8-羟基喹啉等)共价修饰于大环分子骨架上，可以通过大环的刚性几何限域效应，精

确调控荧光团在三维空间中的聚集状态与相对取向。这种空间上的预组织既可以促进荧光团间的作用以

开发新型光学材料，也能构建局部浓度极高的协同配位口袋以实现对特定离子的超灵敏荧光传感。2015
年，Fang 等人报道了一种基于非对称柱[5]芳烃骨架的多齿协同发光传感器(图 1(a)) [11]。该工作设计并

合成了一种非对称的柱[5]芳烃衍生物，利用“点击化学”将多个含有三唑环和 8-羟基喹啉衍生的 8-喹啉

氧基侧链密集接枝在大环的同一侧，成功实现了 Th4+的检测。2021 年，Peng 等人报道了一种基于大环骨

架预组织空间排列的“冠状”芘修饰柱[5]芳烃超分子发光体系(图 1(b)) [12]。借助柱[5]芳烃特有的刚性

多边形三维构型，该分子将多个芘基团在空间上强制拉近，形成高度受限且密集的环状“冠状”空间几

何排列。这种特殊的近程立体预组织促使相邻的芘单元在空间上紧密接触并发生强烈的 π-π 相互作用，

从而在光激发下产生极强且稳定的分子内激基缔合物发射。基于芘基团预组织产生的分子内激基缔合物

发射，该体系在 PVP 凝胶中通过光照诱导光解及发射转换，实现荧光图案化和信息记录。 
 

 
Figure 1. (a) Multidentate cooperative fluorescent sensor based on a non-symmetric pillar[5]arene scaffold [11]. (b) Pyrene-
tiaraed pillar[5]arene supramolecular luminescent system driven by macrocyclic pre-organized spatial arrangement [12] 
图 1. (a) 非对称柱[5]芳烃骨架的多齿协同发光传感器[11]。(b) 基于大环骨架预组织空间排列的“冠状”芘修饰柱[5]
芳烃超分子发光体系[12] 

2.2. 主客体作用调控荧光 

与共价修饰相比，主客体策略通过非共价方式将柱芳烃与发光客体组合，具有更强的模块化特征。

荧光客体通常带有与空腔匹配的吡啶鎓[13]、铵盐、氰基或疏水链段。其中，客体端基负责识别，染料部

分则保留在空腔入口附近或组装体表面。包结可以改变染料的构象自由度、局部极性、溶剂暴露程度及

聚集状态[14]，从而引起荧光增强、猝灭或峰位变化。通过分别更换主体、客体或竞争分析物，往往可以

调节体系的响应对象，而不必重新合成完整的共价探针。荧光指示剂置换分析是这一策略中最具代表性
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的形式。主体首先与指示剂形成具有特定发光状态的复合物，目标物加入后，通过竞争结合改变指示剂

的结合比例和微环境，由此产生光谱响应。2021 年，Duan 等人报道了一种基于全羧基修饰的柱[6]芳烃

大环主体的荧光指示剂置换分析方法[15]，成功实现了对咖啡因的高效、高灵敏传感检测。构建的 WP6
与番红 T 的指示剂置换体系，在水相中实现咖啡因识别，并考察了其相对茶碱和可可碱的选择性(图 2)。 

 

 
Figure 2. The system composed of per-carboxylato-pillar[6]arene (WP6) and safranine T (ST) [15] 
图 2. 全羧基修饰的柱[6]芳烃(WP6)和番红 T(ST)体系[15] 

 
主客体组装策略依靠非共价相互作用实现大环与荧光客体的结合，优势显著。其仅靠更换客体分子即

可实现传感对象切换，规避了复杂合成。但该体系高度依赖主客体匹配度，在竞争客体存在的复杂环境中，

包结平衡易被破坏，造成荧光信号失真。这也是指示剂置换类传感走向实际应用时需要重点解决的问题。 

2.3. 聚集诱导发光与超分子聚合 

 
Figure 3. (a) The m-TPE Di-EtP5 supramolecular system. (b) Proposed mechanism for the 2-bromo-1-phenyleth-
anone dehalogenation reaction mediated by m-TPE Di-EtP5 ⊃ G3-EsY as a photocatalyst [16] 
图 3. (a) m-TPE Di-EtP5 体系。(b) 以 m-TPE Di-EtP5 ⊃ G3-EsY 作为光催化剂介导的 2-溴-1-苯乙酮脱卤反

应的推测机理[16] 

 
聚集诱导发光(Aggregation-Induced Emission, AIE)为解决平面染料聚集猝灭提供了另一种思路。2023
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年，胡晓玉课题组报道了一种新型的荧光双柱[5]芳烃主体分子，并成功实现了超分子组装体的可控形貌

构筑及其在高效光催化领域的应用(图 3) [16]。与传统的单体大环结构不同，该工作设计并合成了一种由

特定荧光/共轭桥连基团共价连接两个柱[5]芳烃大环而成的“双体”超分子主体。这种独特的设计使得该

分子不仅兼具本征发光特性，还拥有两个在空间上被刚性固定的富电子识别空腔。该工作以四苯乙烯连

接的双柱[5]芳烃为主体，通过选择不同结构的二腈客体调控组装，获得穿套复合物、线性或层状超分子

聚合物。其中，G3 组装体负载曙红 Y 后用于可见光驱动的脱卤反应。实验表明，该高度预组织的超分子

组装体在光催化反应中展现出了远超游离单体的高效催化活性与优异的可回收性。该体系表现出了典型

的 AIE 行为。 
柱芳烃超分子聚合物的发光体系是近年来极具热门的研究前沿。这类体系将大环分子的“主客体非

共价识别”与荧光分子的“光物理特性”完美结合，通过宏观组装形貌的改变来调控微观发光。超分子

聚合的荧光响应可能来源于 AIE，也可能来自交联导致的局部浓度升高、激基缔合物形成或能量迁移。

已有体系分别利用组装诱导发光实现Hg2+检测和去除(图4(a)) [17]、Fe3+/F−连续响应与逻辑门输出(图4(b)) 
[18]，也有未额外引入传统共轭发色团的柱[5]芳烃超分子聚合物表现出蓝色发光(图 4(c)) [19]。这种策略

可以利用组装形貌的改变调控发光输出，可同时实现检测、吸附去除等多重功能。该体系的核心优势在

于组装带来的信号放大效应。但超分子聚合物的聚集状态对 pH、温度、溶剂、浓度高度敏感，环境微小

波动就会改变组装行为，给检测体系的稳定性与重现性带来挑战。 
 

 
Figure 4. (a) Assembly-induced emission for the simultaneous detection and removal of Hg2+ [17]. (b) Sequential response to 
Fe3+/F− and logic gate outputs [18]. (c) pillar[5]arene-based supramolecular polymers without additional conventional chro-
mophores [19] 
图 4. (a) 组装诱导发光实现 Hg2+检测和去除[17]。(b) Fe3+/F−连续响应与逻辑门输出[18]。(c) 未额外引入传统共轭发

色团的柱[5]芳烃超分子聚合物表现出蓝色发光[19] 

2.4. 人工光捕获与级联能量转移 

柱芳烃人工光捕获体系通常先通过主客体作用和疏水组装构筑含有多个供体的纳米聚集体，再以较

低比例引入受体染料。聚集体提高供体的局部浓度和光吸收能力，同时将供体与受体维持在 Förster 共振

能量转移所需的距离范围内。与简单混合相比，这种构筑方式能够调节供受体比例，并通过竞争客体、

pH 或其他刺激改变组装状态和能量传递过程。2018 年，王乐勇团队报道了一种基于柱芳烃超分子自组
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装的纯水相高效人工捕光体系，该体系表现出极高的天线效应(图 5) [20]。在这个高度预组织的纳米空间

内，成百上千的供体分子紧紧包围着少数的受体分子，实现了极其高效的非辐射能量转移。 
 

 
Figure 5. An artificial light-harvesting system in aqueous media was fabricated by co-assembling a water-soluble pillar[6]arene, 
a salicylaldehyde azine derivative with AIE characteristics, and Nile Red or Eosin Y [20] 
图 5. 水溶性柱[6]芳烃、具有 AIE 性质的水杨醛连氮衍生物以及尼罗红或曙红 Y 构筑了水相人工光捕获体系[20] 

2.5. 固态、界面与杂化发光材料 

将柱芳烃固定于薄膜、纸基或多孔材料中，可减少主体和染料流失，并将溶液中的分子识别转化为

可重复的固态光学信号。2019年，Hu等人报道了一种基于柱[5]芳烃功能化纸基材料的荧光传感器(图 6(a)) 
[21]，成功实现了水溶液中剧毒氰化物的高效、便携式检测。该工作将超分子大环的主客体识别能力与低

成本、多孔的纤维素纸基底深度融合。2021 年，Feng 等人报道了一种基于柱[5]芳烃薄膜的人工荧光传感

器，成功实现了对化学性质极其惰性的直链烷烃蒸气的高效荧光识别与双模式可视化检测(图 6(b)) [22]。
该工作独辟蹊径，抛弃了化学键合的思路，转而利用柱[5]芳烃本征的聚集诱导发光性质以及纯粹的空间

物理几何匹配，在固态薄膜水平上实现了对烷烃蒸气的敏锐捕获。同年，Zhai 等人报道了一种基于柱[5]
芳烃纳米薄膜的高性能荧光传感薄膜构筑策略与概念验证研究(图 6(c)) [23]。该工作突破了传统荧光传感

薄膜依赖于对“发光分子本身进行繁琐结构修饰”的常规思路，创新性地开发了一种自支撑、厚度可调、

具有高度均一性与多孔结构的柱[5]芳烃纳米薄膜，将其直接作为功能化“基底”来负载商用或常规荧光

探针。2023 年，浙江大学黄飞鹤课题组报道了一种将大环柱芳烃精准嵌入金属有机框架(MOFs)的突破性

策略，成功构建了兼具动态超分子识别与高效选择性分离性能的 Pillararene-MOF 复合多孔材料(图 6(d)) 
[24]。该研究通过将柱芳烃作为功能单元共价或配位引入 MOF 骨架中，在杂化框架构筑的相关进展领域

展现出巨大潜力。不过固态体系也存在固有短板即负载之后主客体结合动力学变慢，部分薄膜材料循环

使用性能不足等问题。将大环高效、均匀引入多孔框架，同时保留柱芳烃本征主客体识别能力，仍是材

料制备上的一大挑战。 
总体而言，共价修饰强调分子结构和发色团排列的可控性，主客体策略突出模块化与动态交换，超

分子聚合和光捕获体系进一步利用多价组装建立协同发光与能量迁移，而固态固定化则面向信号稳定性

和器件化。 
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Figure 6. (a) Fluorescent sensor based on pillar[5]arene-functionalized paper-based materials [21]. (b) Transparent films 
formed by difunctionalized DBP[5] encapsulate n-hexane via host-guest interactions [22]. (c) Self-supporting, uniform, and 
thickness-tunable pillar[5]arene nanofilms [23]. (d) Pillararene-MOF composite porous materials [24] 
图 6. (a) 基于柱[5]芳烃功能化纸基材料的荧光传感器[21]。(b) 二官能化 DBP[5]形成的透明薄膜通过主客体作用包

结正己烷[22]。(c) 自支撑、均匀且厚度可调的柱[5]芳烃纳米薄膜[23]。(d) 柱芳烃–金属有机框架复合多孔材料[24] 

3. 荧光响应机制 

柱芳烃荧光体系的信号变化通常经历两个阶段：首先是分析物结合、主客体交换或组装结构改变，

随后这些结构变化影响激发态的辐射与非辐射衰减过程。因此，主客体作用、配位和聚集属于信号产生

的结构基础，PET、ICT、能量转移及激发态复合物形成才是直接影响发光的光物理过程。柱芳烃环缘的

离子结合、质子化或包结可改变给受体强度，引起蓝移或红移。 

3.1. 光诱导电子转移与分子内电荷转移 

光诱导电子转移(Photoinduced Electron Transfer, PET)通常发生在电子给体与激发态荧光团之间。未

结合状态下，电子转移为激发态提供非辐射衰减通道，使荧光减弱；金属配位、质子化或主客体结合改

变给体的氧化还原性质、空间距离或取向后，PET 可能受到抑制，从而产生荧光增强。柱芳烃体系中的

PET 并不限于传统的“识别基团–连接臂–荧光团”结构：富电子的柱芳烃骨架可以作为电子给体，主

客体组装也可能使原本分离的给体和受体建立分子间 PET 通道。ICT (Intramolecular Charge Transfer)发生

于同一共轭体系内电子给体到受体的电荷重新分布，常表现为明显的吸收或发射峰位变化，并对溶剂极

性敏感。 

3.2. FRET、Dexter 能量转移与再吸收 

FRET (Fluorescence Resonance Energy Transfer)是供体与受体之间的长程偶极–偶极能量转移，在

Förster 模型适用条件下，能量转移速率与供受体距离的负六次方成正比，转移效率为 E = 1/[1 + (r/R0)6]。
通常在 1~10 nm 尺度有效。柱芳烃组装能够把供体和受体固定在此距离范围内，并通过多供体对少量受

体产生天线效应。Dexter 能量转移(Dexter Excitation Transfer, DET)依赖供受体轨道重叠和电子交换，作

用距离通常短于 FRET，常见于紧密堆积的固态体系或三重态能量传递。虽然柱芳烃材料中经常观察到 π-
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π 堆积和紧密组装，但这两类现象并不能直接证明 Dexter 转移，后者通常涉及三线态能级过程，需结合

瞬态光谱等证据综合判断。再吸收则属于辐射过程，即受体吸收供体已经发出的光子，并不要求供受体

处于纳米尺度近邻，通常也不会改变供体的本征激发态寿命。再吸收程度容易受到样品浓度、光程和测

量几何的影响。 

3.3. AIE 和 ACQ 

AIE 常用限制分子内运动解释，包括限制芳环转动和分子振动。柱芳烃的刚性空腔、主客体穿套和

多点交联均可提高局部刚性，减少非辐射衰减。ACQ (Aggregation-Caused Quenching)常见于平面芳香染

料，紧密聚集、堆积导致激发态能量通过非辐射途径耗散，降低发光效率。柱芳烃可通过空间隔离降低

ACQ，也可能因多臂修饰提高局部染料密度而加重 ACQ。 

3.4. 静态/动态猝灭与内滤效应 

静态猝灭来自基态非发光复合物，理想静态猝灭中，非发光基态复合物的形成使荧光强度降低，而

仍参与发光的游离荧光分子的寿命通常不变，并可能伴随吸收光谱变化。动态猝灭来自激发态与猝灭剂

碰撞，荧光寿命和强度同步下降。Stern-Volmer 曲线在超分子体系中经常弯曲，因为静态与动态猝灭、多

个位点和聚集同时存在。若分析物在激发或发射波段有强吸收，内滤效应也会造成表观猝灭。 

4. 功能应用 

4.1. 离子检测 

 
Figure 7. (a) Water-soluble fluorescent pillar[5]arene self-assembly system for Hg2+ detection [25]. (b) 1:1 inclusion complex 
formed between water-soluble pyridyl-functionalized pillar[5]arene(PyP5)and 2-naphthol [26]. (c) Supramolecular fluorescent 
assembly system based on “leggero pillar[5]arene” [27]. (d) Fluorescent pillar[5]arene receptor (SPA) with multiple binding 
sites [28] 
图 7. (a) 水溶性荧光柱[5]芳烃自组装体系实现 Hg2+检测[25]。(b) 水溶性吡啶基柱[5]芳烃 PyP5 和 2-萘酚形成 1:1 包

结复合物[26]。(c) 基于“轻型柱[5]芳烃”的超分子荧光组装体系[27]。(d) 具有多重结合位点的柱[5]芳烃荧光受体
SPA [28] 
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金属离子是柱芳烃荧光传感中研究较早、体系较为丰富的一类对象。常见检测离子有 Fe3+、Hg2+、

Cu2+、Zn2+、Ag+以及 Th4+。其选择性通常来自环缘 N、O 或 S 供体与金属离子的配位，而柱芳烃骨架主

要承担多位点预组织、改善水溶性或调节荧光团空间构象的作用。2022 年，Cao 等人报道了一种基于水

溶性荧光柱[5]芳烃超分子自组装体的“绿色、高效”水相重金属检测与去除策略(图 7(a)) [25]。该体系能

够在完全不使用有害有机溶剂的绿色条件下，实现对水体中痕量 Hg2+的灵敏荧光响应与高效原位沉淀捕

获。同年，Zhu 等人报道了一种基于水溶性柱[5]芳烃构筑的超分子荧光探针，成功实现了水溶液中 2
3CO −

的高选择性识别(图 7(b)) [26]。该工作进一步拓展了柱芳烃超分子荧光探针在环境与生物阴离子检测领域

的应用边界。2025 年，Zhang 等人构建了一种基于“Leggero pillar[5]arene”的超分子荧光组装体系(图 7(c)) 
[27]，通过 Ag+诱导的配位聚集实现超分子组装诱导增强发光。通过 Ag+诱导配位聚集实现发光增强，并

用于 Ag+检测、分离和再生。2026 年，Al-Dharhani 等人报道了一种具有多重结合位点的柱[5]芳烃荧光受

体 SPA (图 7(d)) [28]，通过在柱芳烃骨架上引入三唑、酰胺和亚胺等功能基团，该受体实现了对 Zn2+的

荧光增强检测和对 Fe2+的比色检测。进一步利用 Zn2+与 SPA 形成的金属配合物 ZnSPA，实现了对 F−及

氨基酸的二级识别。该工作为构建多功能柱芳烃超分子荧光传感平台提供了新的设计思路。柱芳烃基荧

光传感在各类离子检测中已经展现出优异的选择性和灵敏度，具有良好的应用前景。 

4.2. 小分子与传感阵列 

生物小分子通常结构相近、浓度跨度大，并处于高盐且含有蛋白质的复杂水相环境。对于此类目标，

单一受体对单一分析物的“锁–钥”识别容易受到同系物和基质竞争影响，而柱芳烃多位点识别及可调

主客体组装为交叉响应传感提供了更适合的结构基础。在分子传感领域，柱芳烃荧光体系正逐渐由针对

单一分析物的“靶向型”检测向多组分差异化识别和传感阵列方向发展。2022 年，Mei 等人报道了一种

柱[5]芳烃基双功能荧光探针 CN-DFP5 (图 8) [29]，通过不同主客体作用模式使七种神经递质产生具有特

征性的荧光响应，并结合主成分分析实现了多种神经递质的高通量区分，在生物流体、活神经元及组织

中均表现出良好的识别能力。该工作证明了柱芳烃能够从传统的单一“主客体识别–荧光响应”模式进

一步发展为具有交叉响应特征的分子传感平台。 
 

 
Figure 8. Bifunctional fluorescent pillar[5]arene (CN-DFP5) [29] 
图 8. 双功能荧光柱[5]芳烃 CN-DFP5 [29] 
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4.3. 细胞成像、药物递送与诊疗一体化 

水溶性柱芳烃可以与疏水荧光客体或带有识别端基的聚合物形成超分子两亲体，并进一步自组装为

胶束、囊泡或纳米粒子。大环包结既可改善染料和药物的水分散性，也能通过竞争客体、酸性环境、还

原条件或酶反应触发解组装。2025 年，Wang 等人利用水溶性柱[5]芳烃与荧光探针构建超分子体系，实

现了谷胱甘肽(GSH)的选择性检测，并进一步实现 GSH 激活的线粒体靶向活细胞成像[30]。Liu 等人将柱

[5]芳烃用于构建超分子纳米药物递送体系，通过主客体作用实现抗肿瘤药物的高效负载与响应释放[31]。
2026 年，Liu 等人进一步构建了具有双刺激响应、肿瘤靶向、荧光示踪及化疗功能的柱[5]芳烃超分子纳

米平台(图 9) [32]，实现了药物递送过程的可视化监测与肿瘤治疗功能的协同集成，体现了柱芳烃由传统

分子识别单元向多功能生物医学平台的发展趋势。 
 

 
Figure 9. Pillar[5]arene-based dual-stimuli-responsive supramolecular nanoplatform for integrated imaging-guided tracking 
and targeted chemotherapy [32] 
图 9. 基于柱[5]芳烃的双刺激响应型超分子纳米平台及其成像示踪与靶向化疗一体化应用[32] 

4.4. 发光材料与光催化 

柱芳烃超分子体系在发光材料与光催化领域的应用得到进一步拓展。2026 年，Yao 等人通过将柱[5]
芳烃作为超分子组装和能量传递平台，构建了多步级联人工光捕获体系，实现了高效能量转移及光氧化

反应(图 10(a)) [33]。柱[5]芳烃荧光体系也逐渐拓展至手性光学和刺激响应发光领域。2025 年，Lu 等人通

过两亲性谷氨酸双酰胺(glutamide)衍生物功能化的柱[5]芳烃的层级自组装，构筑了具有环状和类 Möbius
拓扑结构的手性纳米组装体，并实现了圆偏振发光(图 10(b)) [34]；Chen 等人则将三芳胺基团引入平面手

性柱[5]芳烃，通过紫外光诱导产生稳定的有机自由基，实现了发光颜色转换及光诱导增强的圆偏振发光，

为柱芳烃在刺激响应发光和手性光电材料中的应用提供了新的研究方向(图 10(c)) [35]。此外，柱[5]芳烃

还被进一步引入热激活延迟荧光发光分子结构中。2026 年，Ma 等人以柱[5]芳烃为核心骨架，将 NDMAC
型 TADF TADF (Thermally Activated Delayed Fluorescence)发光单元与 mCP 主体材料单元共价接入柱[5]
芳烃核心，构建了一系列具有橙红色发光特性的超结构分子，并成功应用于溶液加工型 OLED 器件，表

明柱芳烃的应用已由传统的主客体识别和荧光调控进一步拓展至有机电致发光材料领域(图 10(d)) [36]。 

https://doi.org/10.12677/amc.2026.144044


周桥来 
 

 

DOI: 10.12677/amc.2026.144044 486 材料化学前沿 
 

 
Figure 10. (a) Cationic pillar[5]arene-mediated three-step cascade artificial light-harvesting system and its photocatalytic ox-
idation process [33]. (b) Pillar[5]arene self-assembled chiral nanorings with Möbius-like structures and their induction of cir-
cularly polarized luminescence in achiral luminophores [34]. (c) Photoinduced radical luminescence and enhanced circularly 
polarized luminescence based on the planar chirality of pillar[5]arene [35]. (d) Structural design of pillar[5]arene-cored TADF 
luminophores, OLED device fabrication, and their orange-red electroluminescence performance [36] 
图 10. (a) 阳离子柱[5]芳烃介导的三步级联人工光捕获体系及其光催化氧化过程[33]。(b) 柱[5]芳烃自组装形成类

Möbius 手性纳米环及其对非手性发光分子的圆偏振发光诱导[34]。(c) 基于柱[5]芳烃平面手性的光诱导自由基发光

及圆偏振发光增强[35]。(d) 柱[5]芳烃核心 TADF 发光分子的结构设计、OLED 器件构筑及橙红色电致发光性能[36] 

4.5. 柱芳烃荧光体系代表性技术路线比较 

前述各节分别阐述了不同构筑策略的代表性体系，但各策略在适用场景、输出形式和核心优势上差

异明显。为了更直观地呈现上述策略在实际应用中的定位与差异，本文选取各类策略中具有典型性的技

术路线，围绕柱芳烃在其中的功能、主要优势和适合的应用方向进行横向比较(表 1)。 
 

Table 1. Comparison of different technology applications 
表 1. 各技术应用对比 

技术路线 柱芳烃的主要功能 主要优势 适合应用方向 

共价荧光探针 预组织识别位点并固定荧光团 组成明确，便于构效分析 单一分析物检测与机制研究 

主客体/指示剂置换 调节染料微环境和竞争结合平衡 模块化、可逆，适合水相 离子和生物小分子的可逆检测 

交叉响应阵列 以多种弱选择性作用 
产生响应指纹 可区分结构相近的多种分析物 神经递质及多组分样品分类 

AIE/超分子聚合 多价交联、限制分子 
运动并放大信号 

输出明显，可产生多状态和 
图案化响应 

可视化传感、信息材料 
与刺激响应 

生物超分子组装 改善水分散并整合成像、 
靶向和递送 功能集成度高，可响应微环境 细胞成像、递送和诊疗一体化 

光捕获/光催化 组织供受体距离并 
提高水相局部浓度 可将光能汇聚与化学转化连接 水相光催化与可调发光材料 
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5. 总结与展望 

综上所述，柱芳烃荧光研究已经从早期的环缘荧光团修饰，发展到主客体可逆调控、AIE 超分子聚

合、人工光捕获、固态孔道材料和生物诊疗等多层次体系。凭借其刚性、富电子的对称空腔以及高度可

定制的环缘结构，柱芳烃成功将微观尺度的分子识别、纳米尺度的空间预组织与柱芳烃将分子识别和组

装结构变化与分子尺度的激发态过程相耦合，进而产生可观测的荧光输出。不同尺寸的大环在应用中展

现出差异化优势：柱[5]芳烃的紧凑空腔极度契合线性小分子和多价超分子聚合，而带有水溶性基团的柱

[6]芳烃及更大尺寸主体则在容纳大体积荧光染料与复杂生物客体方面表现优异。得益于这种结构与功能

的模块化耦合，柱芳烃荧光体系在多重离子/小分子检测、高通量传感阵列、肿瘤诊疗一体化纳米药物以

及先进光电材料等前沿领域展现出蓬勃的生命力。然而，该领域在迈向实用化的进程中仍面临实质性挑

战。目前的许多传感与发光体系仍局限于理想的实验环境，性能展示与实际需求之间存在一定距离。未

来，如何有效克服复杂环境干扰、进一步提升活体成像中的生物相容性，将是柱芳烃超分子发光材料真

正走向工业与临床落地的关键突破口。 
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