
综述  

Review  

 
 * E-mail: yaoyong@zju.edu.cn; xuemin@zju.edu.cn 

Received August 11, 2014; published September 22, 2014. 
Project supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 21202145) and the China Postdoctoral Science Foundation (No. 2013M541767). 
项目受国家自然科学基金(No. 21202145)和中国博士后基金(No. 2013M541767)资助. 
  

Acta Chim. Sinica 2014, 72, 1053—1069 © 2014 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences http://sioc-journal.cn   1053 

化 学 学 报 
 ACTA CHIMICA SINICA 

柱芳烃化学: 从合成、主客体性质到自组装性能的研究进展 
岳诗雨    周玉娟    姚勇*    薛敏* 

(浙江大学化学系  杭州 310027) 

摘要  柱芳烃是由对苯二酚或对苯二酚醚通过亚甲基桥在苯环的对位连接而成的一类新型环状低聚物, 是一类新的大

环主体分子. 本工作介绍了柱芳烃的合成和功能化衍生, 重点总结了其在分子识别、自组装和生物应用等主客体化学

方面的最新研究进展. 
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Pillar[n]arenes: From Synthesis, Host-Guest Chemistry to Self-Assembly 
Properties and Applications 

Yue, Shiyu    Zhou, Yujuan    Yao, Yong*    Xue, Min* 
(Department of Chemistry, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 

Abstract  The study of chemistry based on macrocyclic host is always an important aspect in supramolecular chemistry. As 
a new class of supramolecular macrocyclic hosts after crown ethers, cyclodextrins, calixarenes, and cucurbiturils, pil-
lar[n]arenes, are useful and interesting macrocyclic compounds that present a hydrophobic core sandwiched between two 
functionalizable rims. Their syntheses, conformational mobility, derivatization, host-guest complexation, self-assembly in 
water or organic solvents and applications have been widely explored recently. They have been described as “a new class of 
macrocycles for supramolecular chemistry”. In this review, we provide a comprehensive overview of pillararene chemistry, 
summarizing our results along with related studies from other researchers. We describe strategies for the synthesis, isomeri-
zation, and functionalization of pillararenes. We also discuss their host-guest properties, their self-assembly into micelles, 
vesicles, microtubes, supramolecular polymers, and other nanomaterials. The hydroxyl groups of the pillararenes can be 
modified at all positions or selectively on one or two positions. Through a variety of functionalizations, researchers have 
developed many pillararene derivatives that exhibit very interesting host-guest properties both in organic solvents and in 
aqueous media. Guest molecules include electron acceptors such as viologen derivatives and (bis)imidazolium cations and 
alkyl chain derivatives such as n-hexane, alkanediamines, n-octyltrimethyl ammonium, and neutral bis(imidazole) deriva-
tives. These host-guest studies have led to the fabrication of (pseudo)rotaxanes, poly(pseudo)rotaxanes, supramolecular 
dimers or polymers. At last, pillararenes applied in molecular recognition, artificial transmembrane proton channels, fluores-
cent sensors, TNT adsorption, catalysis, biological detoxification, nanoparticles and other areas. 
Keywords  pillar[n]arene; supramolecular chemistry; macrocyclic hosts; self-assembly; host-guest interactions 
 
  

1  引言 

超分子化学作为一门新兴交叉学科, 主要研究通过

非共价键结合的分子聚集体的结构和功能[1]. 大环主体

分子在超分子化学中占有越来越重要的地位, 其发展也

牵动着超分子化学的研究进程. 回溯历史, 科学家们已

经合成了各种具有优良性能的超分子主体分子: 如冠

醚、环糊精、杯芳烃以及葫芦脲——这些主体分子由于

具有特殊的结构和功能而备受关注, 并且成为具有代表

性的第一、二、三、四代主体化合物分子, 确立它们在

超分子化学研究中的重要地位, 也标志着主客体化学的

进展过程.  
近期一种新型[1n]对位相连的环番进入研究者的视

野, 这种新型的物质即为柱芳烃(Pillararene)[2]. 自2008

年, Ogoshi为这种具有特别性质的大环分子命名至今, 
也不过5、6年时间[2a]. 但在这短短的几年时间内, 柱芳

烃历经了从初步合成、结构探索, 到进一步官能化、主

客体络合性质探索、自组装研究等等过程, 发展迅猛, 
在超分子主客体化学中的地位日益凸显. 由于具有各种

优良的性能, 柱芳烃不仅受到了人们的广泛关注, 而且

逐渐成为该领域的研究重点.  
柱芳烃是由对苯二酚或对苯二酚醚通过亚甲基在

苯环的对位连接而成的一类环状低聚物. 它在结构和性

质上与前几代主客体化合物的较大差异引起了研究者

的兴趣. 其中柱[5]芳烃作为该家族中最稳定的化合物, 
成为了研究柱芳烃的典型代表. 在这里, 我们总结并综

合了前人工作, 就柱芳烃的合成与修饰、主客体性质、

超分子聚合特征、自组装性能以及应用进行了详细的介
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绍. 

2  柱芳烃的合成 

柱芳烃的合成是后续研究其性质及应用的基础, 在
柱芳烃发展初期就被研究者们广泛探讨, 发展较为完

善. 现主要有以下几种合成方法. Ogoshi 等在 2008 年报

道了最早的柱芳烃合成方法, 即在 Lewis 酸的催化下, 
对苯二酚醚与多聚甲醛发生反应生成 1,4-二甲氧基柱

[5]芳烃和多聚物[2](Scheme 1). 该反应在室温下进行, 
历时 3 h. 实验者尝试了硫酸、三氯化铁、三氯化铝等多

种 Lewis 酸作为催化剂, 最后发现三氟化硼乙醚的催化

效果最好, 但总产率依然很低, 只有 22%. 尽管产率不

高, 但这是最早的柱芳烃合成途径, 具有重要意义. 之
后他们通过调整反应物比例, 得到柱[5]芳烃的高效合

成方法: 在三氟化硼乙醚的催化下, 当对苯二酚醚与多

聚甲醛物质的量比为 1∶3 时, 室温下反应 3 min, 产率

高达71% [3]. 这种方法也为日后柱[5]芳烃合成的主要方

法, 一直被使用至今. 
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图式 1  Lewis 酸催化下 1,4-二甲氧基苯与多聚甲醛聚合 
Scheme 1  Condensation of 1,4-dimethoxybenzene and paraformalde-
hyde with Lewis Acids as the catalyst 

2009 年曹德榕等报道了柱芳烃的另一种合成方法: 
由对甲苯磺酸催化 1,4-二乙氧基-2,5-二苄醚合成二乙氧

基柱[5]芳烃(Scheme 2)[4], 最高产率可达 92%. 该方法

同样适用于二甲氧基、正丁氧基柱[5]芳烃的合成, 且在

此过程中会有少量对应的柱[6]芳烃生成. 这也是首次

关于 1,4-二烷氧基柱[6]芳烃合成的报道. 
2011 年, 黄飞鹤课题组又报道了一种合成柱[5]芳

烃的新方法: 在 Lewis 酸的催化下, 2,5-二甲氧基苯甲

醇或 2,5-二甲氧基苄溴寡聚生成 1,4-二甲氧基柱[5]芳烃

(Scheme 3)[5]. 该方法也适用于其它取代基的合成. 在
2012 年, Nierengarten 等报道了一种类似的合成方法, 
即在三氯化铁的催化下, 由对二乙氧基苯与 1,4-二乙 
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图式 2  对甲苯磺酸酸催化下柱芳烃的合成 
Scheme 2  Preparation of pillar[n]arenes with p-toluenesulfonic acid as 
the catalyst 
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图式 3  Lewis 酸催化 2,5-二甲氧基苯甲醇聚合 
Scheme 3  Synthesis of DMpillar[5]arene from the condensation of 
2,5-dimethoxybenzyl alcohol 

氧基-2,5-二溴甲基苯反应, 生成二乙氧基柱[5]芳烃[6], 
产率在 63%左右. 

此外, 2012 年, 杨英威等报道了用三氟甲磺酸催化

对二甲氧基苯与多聚甲醛反应生成 1,4-二甲氧基柱[5]
芳烃(Scheme 4), 和之前的方法相比此种方法对体系水

分要求较低, 且催化剂用量也比较少[7]. 2013 年, Dehaen
报道了一种合成二硫代对环芳烷的方法. 首先在三氯化

铝的催化下, 由对二烷氧基苯与氯化硫反应, 生成中间

产物环状二-四硫化物, 再经过硼氢化钠、碱性氧化反应

生成最终二硫代柱芳烃[8]. 
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图式 4  三氟甲磺酸催化下柱[5]芳烃的合成 
Scheme 4  Preparation of pillar[5]arene with TfOH as the catalyst 
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最近, 侯军利课题组报道了在氯仿中, 25 ℃时, 三
氟化硼乙醚催化下以对苯二乙醚为原料可以制备柱

[8～10]芳烃[9], 并通过晶体结构证实了它们的结构, 为
合成更大环的柱芳烃奠定了基础. 此后, 日本的 Ogoshi
课题组以对乙氧基柱[5]芳烃为原料, 在三氟化硼乙醚

催化下制备了柱[5～15]芳烃, 并且发现柱[10]芳烃能够

和 C60 络合[10]. 

3  柱芳烃的功能化衍生 

为了进一步研究柱芳烃的性质并且开发其在各个

领域中的应用, 对柱芳烃进行功能化修饰是十分重要

的. 合成具有不同功能化官能团的柱芳烃主要有两种方

法, 第一是通过带有不同取代基的单体直接聚合而成, 
第二种则是在烷氧基柱[5]芳烃母体基础上进行官能团

化. 

3.1  全官能团化柱芳烃 

合成全官能团化的柱芳烃, 通过以上两种方法均可

实现, 第一种方法较为简单, 和前文讲到的烷氧基柱芳

烃的合成条件类似, 这里我们详细介绍第二种方法, 即
在烷氧基柱芳烃母体基础上进行功能化. 首先在氯仿溶

液中用三溴化硼处理烷氧基柱芳烃, 使其生成全羟基柱

[5]芳烃(Scheme 5). 由于羟基具有较高的活性, 全羟基

柱[5]芳烃就成为了修饰过程重要的中间体. 在进一步  
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图式 5  全官能团化柱芳烃 
Scheme 5  Preparation of perfunctionalized pillar[5]arenes by click 
reactions 

的反应时, 取代基之间存在较大的空间位阻, 因此需在

碱性和过量卤代烷的条件下才能顺利引入所需基团, 如
烷基链[11]、环己烷[12]、酯基[13]等. 另外, 通过“Click”
反应可以比较简便的引入位阻较大的官能团[14].  

此外, 通过对柱芳烃进行化学修饰, 还能非常简单

的得到水溶性柱芳烃. 2010 年, Ogoshi 等报道了第一种

水溶性柱[5]芳烃的合成方法: 由全羟基柱[5]芳烃在氢

化钠的催化下与溴乙酸乙酯反应, 经由氢氧化钠水解, 
最后与氨水形成带有十个羧酸盐基团的柱 [5]芳烃

(Scheme 6a)[13]. 侯军利等在 2011 年报道出另一种带有

中性氨基基团的水溶性柱[5]芳烃. 首先通过氢化钠的

催化将全羟基柱[5]芳烃酯化, 再经氢化铝锂处理, 还原

成烷基醇, 经溴化、叠氮化和氢化还原反应, 生成具有

十个氨基的柱[5]芳烃分子(Scheme 6b)[15]. 在此之后, 
黄飞鹤等报道了带有正电荷的水溶性柱[5]芳烃. 在三

氟化硼乙醚的催化下, 1,4-二溴乙氧基苯与多聚甲醛反

应, 聚合成为对应的柱[5]芳烃, 再与三甲胺反应生成带

有正电荷的铵盐柱[5]芳烃(Scheme 6c)[16a]. 此后, 类似

的水溶性柱[6]芳烃, 柱[7]芳烃, 柱[9]芳烃, 柱[10]芳烃

也相继报道[14b,63]. 
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图式 6  三种水溶性柱[5]芳烃 
Scheme 6  Three types of water-soluble pillar[5]arenes 

3.2  部分官能团化柱芳烃 

在合成部分功能团化的柱芳烃时通常也是有两种

方法. 其一, 通过对烷基柱[5]芳烃母体部分修饰形成部

分官能化的柱[5]芳烃. 在 2011年, Ogoshi等报道了关于

选择性脱甲基的方法, 当用0.9 equiv.的三溴化硼处理全

甲基柱[5]芳烃后, 即可选择性地只脱去一个甲基, 生成

带有一个羟基、九个甲氧基的柱[5]芳烃, 在此基础上可

进行进一步官能团化, 生成单官能团化的柱[5]芳烃[17a]. 
之后, 在2012年, Ogoshi等又报道了一种新型修饰方法, 
通过二(三氟乙酸)碘苯选择性氧化对二乙基柱[n]芳烃 
(n＝5, 6)中的苯酚醚单元为苯醌(Scheme 7), 再由硼氢

化钠还原苯醌基团为对苯二酚基团, 可进一步化学修

饰, 形成部分官能化的柱芳烃[17b].   
其二, 通过共聚方法合成部分官能化的柱芳烃, 也

称为共聚柱芳烃. 在2010年, 黄飞鹤课题组报道了聚合

不同单体得到不同官能化的柱[5]芳烃的方法[18]. 通过

调整两种单体的配比, 在三氟化硼乙醚的催化下, 单体
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与多聚甲醛聚合即可得到不同的柱[5]芳烃(Scheme 8). 
共聚柱芳烃为以后合成部分官能团化的柱芳烃提供了

一种简单有效的途径. 
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图式 7  部分氧化还原法合成官能化柱芳烃  
Scheme 7  Synthesis of functionalized pillar[n]arenes by partial   
oxidation-reduction method 

类似的方法在 2011年也被 Stoddart报道过, 通过对

二甲氧基苯与 1-溴乙氧基-4-甲氧基苯 4∶1 聚合, 再通

过对溴的取代生成叠氮化柱[5]芳烃, 进一步通过 click
反应引入荧光芘基官能团[19]. 最近, 还有由三种重复单

元组成的柱[5]芳烃被报道[20]. 

3.3  不对称柱芳烃 

早在 2010 年, Ogoshi 等就报道了关于不对称柱[5]
芳烃的合成. 通过聚合 1-乙氧基-4-甲氧基苯, 得到带有

甲氧基和乙氧基的不对称柱[5]芳烃[21]. 结合不对称柱

芳烃以及水溶性柱芳烃, 两亲性柱芳烃具有既可溶于水

又可溶于有机相的优势. 在2012年, 黄飞鹤课题组报道

了第一个两亲性不对称柱[5]芳烃, 首先在三氟化硼乙

醚催化下, 多聚甲醛聚合不对称单体, 再与二乙胺反应

生成目标产物(Scheme 9)[22]. 由于两亲性柱芳烃具有特

殊的组装性能, 近年来被人们大量合成、广泛关注. 
除了上述类型的柱芳烃衍生物外, Ogoshi 课题组还

制备了一种具有平面手性的柱芳烃, 并且通过改变溶剂

以及络合客体分子可以改变该柱芳烃的平面手性[23]. 

4  基于柱芳烃的主客体化学 

4.1  分子识别 

柱芳烃作为新一代大环主体, 在结构上与以往的主

体分子均有所不同, 由此可以预期柱芳烃具有独特的 
主-客体性质. 相比传统主体分子, 柱[n]芳烃(n＝5, 6, 
7)有很多优势. 首先, 与冠醚和杯芳烃相比, 柱芳烃有

着高度对称的刚性结构, 为其与客体选择性结合提供了

前提. 其次它在有机溶剂中有良好的溶解性, 这在具有

同样大小空腔的主体大环分子中较为独特. 第三, 相比

葫芦脲, 柱芳烃的苯环更易于被不同取代基官能化, 这
可以更有效地调控主客体结合特性[24]. 因此柱芳烃有

着独特的主客体性质.  
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图式 8  通过对苯二醚共聚制备多种柱[5]芳烃 
Scheme 8  Preparation of pillar[5]arenes by oligomerization of hydroquinone diethers 
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图式 9  两亲性柱[5]芳烃的合成 
Scheme 9  Syntheses of amphiphilic pillar[5]arenes 

4.1.1  常见的主客体络合 
早在 2008 年, Ogoshi 等报道了关于全羟基柱[5]

芳烃与紫精衍生物以及吡啶盐的主客体络合[2], 它们

可在丙酮中形成 1∶1 的主客体复合物. 但当紫精衍

生物的两端连接了金刚烷端基后, 主客体则不能被

识别(图 1). 

2010年, 黄飞鹤课题组报道了柱[6]芳烃与季铵盐的

络合, 这是关于柱[6]芳烃主客体识别的首次报道. 二异

丁基柱[6]芳烃与十烷基三乙基六氟磷酸铵在氘代氯仿

溶剂中形成 1∶1 的主客体复合物, 而二异丁基柱[5]芳
烃则由于内腔较小无法形成复合物. 除了带正电荷的缺

电子基团, 柱芳烃还可以与中性分子进行络合. 2011 年, 
李春举等报道了关于柱[5]芳烃与中性二咪唑分子结合

的例子[25], 且络合常数最高可达(2.0±0.4)×104, 这是

由于柱芳烃与中性二咪唑烷烃客体分子之间存在多个 
C—H…O(N)氢键与 C—H…π相互作用. 在 2011 年, 曹
德榕等报道了关于柱[5]芳烃与二溴己烷形成稳定主客

体复合物的例子[26]. 由于主客体之间存在 BrCH2…O 与

C—H…π 作用, 柱[5]芳烃与二溴烷基链可以形成较稳

定的 1∶1 主客体复合物, 柱[6]芳烃则由于内腔尺寸较

大而无法很好地结合. 除此以外, 能够进行主客体结合

的中性分子还有二氰基烷基链与烷基氰分子. 在 2012
年, 李春举等报道了柱[5]芳烃通过 C—H…π与 C—H…

N/C—H…O 相互作用力与客体分子结合的例子[27], 且
具有较高的络合常数, 最高达(2.4±0.5)×103. 

水溶性柱[5]芳烃也有着良好的主客体性能. Ogoshi
等报道了羧酸盐柱[5]芳烃与紫精分子的主客体结合, 
且相比全羟基柱[5]芳烃, 水溶性柱[5]芳烃有着更好的

键合作用[13], 这是由于静电相互作用力、电荷转移、亲

疏水相互作用、氢键作用等多种作用结合而成. 同样的

水溶性阳离子季铵盐柱[5]芳烃也可以与正辛基磺酸钠

形成 1∶1 的主客体络合物(图 2)[16]. 而对应的季铵盐柱

[6]芳烃则可以与 2-萘磺酸钠以及其衍生物进行主客体

识别[28].  

 

图 1  柱[5]芳烃与不同客体的络合 
Figure 1  Complexation behaviors of pillar[5]arene with different guests 

 

图 2  水溶性柱芳烃与正辛基磺酸钠客体在水中形成主客体络合物  
Figure 2  The formation of a host-guest complex from pillar[5]arene and sodium 1-octanesulfonate in water 
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类似于水溶性柱芳烃, 在苯环上修饰一些特殊的官

能团可以增强主客体之间的作用. 如单官能团化的带有

磷酰基的共聚柱[5]芳烃, 即可通过 C—H…π 作用、偶

极-偶极相互作用以及氢键作用与丁二醇、丁醇形成稳

定的主客体复合物[29]. 
4.1.2  轮烷、索烃类的主客体络合物 

柱芳烃良好的主客体结合性能使其成为构筑轮烷、

索烃以及超分子聚合物等的重要大环主体. 其中轮烷与

索烃是最常见也较为简单的结合形态.   
2011 年, 侯军利等报道了在氘代水中形成的准轮

烷. 十氨基乙氧基水溶性柱[5]芳烃包裹线型烷基二酸

形成准轮烷. 在引入三乙胺之后, 可以形成大体积的季

铵盐作为封端基团形成轮烷分子. 该主客体络合物即使

在 70 ℃的高温下也不会分离, 且具有 7.2×104 的高键

合常数[15]. 类似的, Ogoshi 等报道, 柱[6]芳烃可以形成

轮烷结构, 且由于其内腔的大小与柱[5]芳烃不同, 结合

的位点也不尽相同(图 3)[30].   

 

图 3  基于柱[5]芳烃和柱[6]芳烃的[2]轮烷 
Figure 3  Synthesis of pillar[5]arene and pillar[6]arene-based 
[2]rotaxanes 

除了上述这种最简单的[2]轮烷, 随着客体的复杂

性增强还可以形成[3]轮烷, 如 Ogoshi 等在 2012 年报道

的工作. 通过 Click 反应, 利用柱[5]芳烃与长烷基链的

主客体识别 , 再引入大体积端基 , 即可以形成[3]轮   
烷[31]. 2013 年, 黄飞鹤课题组报道过[3]准轮烷的结构. 
在 1,4-二溴丁氧基苯的连接下, 两个共聚柱芳烃被连接

在一起 , 形成了 [3]准轮烷的结构 [32]. 更进一步的 , 
Stoddart研究组在 2014年还报道了[4]轮烷的结构. 葫芦

[6]脲、柱[6]芳烃分别与客体作用, 通过 Click 反应将几

部分的主客体串联而形成结构复杂的[4]轮烷(图 4)[33].   

 
图 4  杂环[4]轮烷的合成 
Figure 4  Synthesis of hetero[4]rotaxanes 

除了轮烷这种最常见的主客体复合形态, 柱芳烃与

客体分子也可形成索烃. 在2013年, 黄飞鹤等报道了一

种可通过 pH 调控的[1]索烃[34]. 该索烃结构较为复杂, 
首先需合成双官能化的溴烷基共聚柱[5]芳烃, 通过与

叠氮化钠的反应, 使柱芳烃带有叠氮基团. 其次, 结合

冠醚, 合成带有炔烃端基的冠醚, 并将其“Click”在柱

[5]芳烃的两侧, 形成两端带有冠醚的柱[5]芳烃主体分

子. 再利用柱芳烃与烷基的主客体识别作用, 使主体分

子与两个末端均带有氨基的长烷基链结合形成准轮烷. 
当升高体系 pH 值时, 氨基变为带有正电荷的铵盐, 可
与冠醚结合形成[1]索烃; 当降低体系 pH 值后, 铵盐重

新变为氨基, 与冠醚结合能力降低, 由索烃变回准轮烷. 
这便是可通过 pH 值调控的[1]索烃结构.   

在 2014年, Ogoshi等报道了典型[2]索烃的合成. 柱
[5]芳烃与两端带有乙烯基的长烷烃吡啶盐进行主客体

识别, 再通过一个关环反应使客体两端乙烯相连接, 即
形成了带有两个环的[2]索烃结构(图 5)[35].  

 

图 5  由柱[5]芳烃和吡啶盐合成[2]索烃 
Figure 5  Synthesis of [2]catenane from pillar[5]arene and a pyridinium 
salt 

4.1.3  具有调控功能的主客体复合物 

很多主客体复合物都可通过外界条件的改变来调

控其组合形态. 上文中 pH 调控的[1]索烃就是一例, 通
过调控 pH 值来控制分子的带电性或所带电荷量, 进一

步调控其主客体之间结合的键合作用, 改变复合形态. 
除此之外, 主客体复合物还会对溶剂、温度、光照、氧

化还原以及阴离子等因素有响应性.   
关于溶剂调控, 在 2011 年, Ogoshi 等报道了有溶剂

响应性的柱[5]芳烃——十烷基三甲基铵单官能化的柱

[5]芳烃. 在氘代氯仿溶剂中, 它可自包结形成 1∶1 主

客体复合物, 但在氘代丙酮溶液中却会发生解络合的现

象[17]. 这说明这种正电荷与 π电子的相互作用力在不同

极性的溶剂中有着不同的相互作用, 在极性小的溶剂中

可以更好地与客体结合. 在 2011 年, Ogoshi 首先报道了

有关光调控的实例, 主要基于偶氮苯在光照后的顺反构

型变化. 在柱[5]芳烃与端基为偶氮苯的紫精衍生物的

组装过程中, 当偶氮苯分子为反式构型时, 主客体之间

的组装可在室温下很快进行, 半平衡时间为 3.33±0.21 
s. 然而当偶氮苯经过紫外照射变为顺式结构时, 在同

样温度下的主客体组装则需要 9.13±1.2 h(图 6)[36]. 这
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是组装时间上的差异. 同类的光调控主客体络合还可应

用于分子开关[37]. 并且在柱[6]芳烃的主体分子中也有

应用[38]. 
关于温度调控, 之前提到的基于柱[6]芳烃的[2]轮

烷例子中, 通过改变温度, 可以使柱[6]芳烃在客体分子

中结合的位点发生改变[30].   
除了常见的几种改变外界条件的调控方法外, 还有

氧化还原刺激响应性的主客体复合物. 在 2013 年, 黄
飞鹤课题组报道了关于柱[5]芳烃与联吡啶阳离子复合

物可被氧化还原调控的例子. 在加入锌粒后, 联吡啶阳

离子被还原, 与柱[5]芳烃解络合; 而在除去锌粒后, 重
新被氧化为联吡啶阳离子, 与主体恢复络合[39]. 同样

的, 二茂铁在被还原之后与柱[6]芳烃的结合能力减弱, 
而重新被氧化后恢复较强的主客体识别能力(图 7)[40]. 

阴离子响应的主客体识别也有报道. 在带有长烷基

仲铵盐单官能化的带有正电荷的柱[5]芳烃溶液中, 主
体分子间会通过主客体识别形成固定的形貌, 如二聚体

或超分子长链聚集体. 但当加入氯离子等阴离子时, 带
有正电荷的取代基会与阴离子结合, 主客体之间的结合

解开[41]. 同样, 阴离子也可以用于与带正电荷的客体结

合, 同样可以解开主客体络合[42], 调控组装形态. 
4.1.4  其他主客体络合物 

除以上这些主客体识别种类之外, 还有一些比较有

趣的主客体识别现象. 可以通过合成柱[5]芳烃的二聚

体来增强主客体之间的键合能力. 在 2011年, 黄飞鹤课

题组首先报道了柱[5]芳烃二聚体. 通过烷基链连接的

两个共聚柱[5]芳烃可分别与两个客体络合(图 8)[43]. 同
年, Ogoshi 报道了通过对二甲苯连接的两个二甲基柱[5]
芳烃, 二聚体与己烷等客体的键合能力强于单独的柱

[5]芳烃主体[44]. 在 2012 年, 李春举等报道了通过不同

连接基团, 如烷基链, 或刚性的对二甲苯、邻二甲苯基

团等, 相连的柱[5]芳烃二聚体具有不同的客体结合能

力. 同时发现二聚体能明显增强主客体的键合能力[45].  

 
图 6  光调控主客体络合的速度 
Figure 6  Light regulate the speed of host-guest complexation 

 
图 7  氧化还原响应性的络合物 
Figure 7  Redox-responsive inclusion complex 

 

图 8  柱[5]芳烃二聚体与两分子季铵盐客体的络合 
Figure 8  The complexation between pillar[5]arene dimer and n-octyltrimethyl ammonium hexafluorophosphate 
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此外还有具有选择性的主客体络合. 首先在 2012
年, Ogoshi 报道了利用柱[5]芳烃与柱[6]芳烃空腔大小

不同而进行选择性结合的例子. 主体为二甲氧基柱[5]
芳烃与二乙氧基柱[6]芳烃. 客体分子一端为具有四个

苯环的大封端基团, 另一端分别为带有正电荷的吡啶和

带正电的三亚乙基二胺基团. 由于柱[5]芳烃空腔小, 无
法使金刚烷穿过, 因此只能与带有吡啶盐的客体键合. 
柱[6]芳烃空腔大, 可与两者结合, 并且与三亚乙基二胺

结合更紧密(图 9)[46]. 因此形成了具有选择性的主客体

络合.   
在 2014 年, 李春举报道了区域选择性的主客体络

合物. 主体是不对称的柱[5]芳烃. 该分子一侧为甲氧

基, 一侧为戊氧基. 客体为长烷基链, 一端为氰基, 另
一端为溴. 由于甲基可以与氰基形成更多的 C—H…N
相互作用, 因此氰基更倾向于与甲基侧结合, 而溴则倾

向于在戊基一侧(图 10)[47]. 
主客体识别是后续进行自组装、超分子组装以及应 

用的前提, 也是主体分子最重要的性能, 仍有继续探

索、寻找更实用的主客体识别模型的空间.   

4.2  超分子聚合物 

在主客体识别的基础上, 在满足一定的条件时, 分
子可以自行组装形成超分子聚合物, 在形成超分子聚合

物的分子组装过程中, C—H…π相互作用力是非常重要

的.  
在 2011 年, 黄飞鹤课题组以癸烷基单官能化的柱

[5]芳烃为单元, 以 C—H…π 相互作用力为驱动力, 制
备了一种新型的线性准轮烷形的超分子聚合物. 像这样

带有单个长链基团的柱芳烃 , 可以形象地称之为

“Tadpole-liked(蝌蚪形)”分子. 由于长烷基链尾端可与

柱[5]芳烃进行主客体识别, 该分子结构可以进行进一

步组装. 当其浓度较小时, 该分子可进行自包结、二聚

或三聚等寡聚形态的组装, 形成一些低聚物. 而当其浓

度大于临界聚合浓度时, 可通过自组装形成长链超分子

聚合物(图 11)[48].  

 

图 9  基于柱[5]、柱[6]芳烃为主体的选择性识别 
Figure 9  Highly selective multiple host-guest complexation system based on pillar[5]arene and pillar[6]arene hosts  

 

图 10  区域选择性主客体识别 
Figure 10  Regioselective formation of host-guest complexation 
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图 11  共聚柱[5]芳烃自组装成超分子聚合物 
Figure 11  The self-assembly of the pillar[5]arene to form the supramolecular polymers

同样在 2011 年, 黄飞鹤课题组还报道了有关两种

柱[5]芳烃的不同组装形态. 分别由十烷基单官能化和

末端带有溴的十烷基单官能化的两种柱[5]芳烃, 均为

蝌蚪形分子. 同样在氘代氯仿溶剂中, 在一定的浓度范

围内, 溴癸烷柱[5]芳烃由于受到 C—H…π, C—H…O 相

互作用以及癸烷链间范德华力的驱动, 较倾向于形成 2
个构象异构体间的互锁型二聚体. 而癸烷柱[5]则倾向

形成超分子聚合物[49]. 这一研究为控制单官能化的柱

芳烃单元自组装方式提供了一个非常简单的路线.  
类似的报道还有 Stoddart 在 2012 年也报道了经由

Click 反应连接紫精衍生物基团的单官能化柱[5]芳烃. 
由于紫精衍生物可与柱[5]芳烃空腔识别, 该分子在低

浓度时可进行自包结, 而高浓度时则可形成超分子聚合

物[50]. 杨英威等在 2013 年报道的自组装的电纺丝, 也
是利用 Click 反应, 在柱[5]芳烃中引入单官能化的长链

季铵盐基团, 通过季铵盐与柱[5]芳烃的相互作用自组

装成线形超分子聚合物[51]. 同年, 黄飞鹤课题组报道的

末端带有咪唑基的长烷基链单官能化的柱[5]芳烃, 在
低浓度下形成低聚物, 高浓度下形成超分子聚合物. 由
于咪唑基在带正电荷的情况下, 可与柱[5]芳烃的富电

子空腔更好的识别, 因此可以通过调控 pH 值来控制咪

唑基团的带电性, 并调控其组装形态[52].   
除了通过这种“蝌蚪形”柱芳烃分子进行自识别形

成超分子聚合物, 也可以通过合成客体的聚合物, 再与

主体分子结合这一途径形成超分子聚合物. Ogoshi 等报

道了聚紫精分子与多个柱[5]芳烃分子进行主客体识别, 
形成聚准轮烷的例子. 通过引入两个金刚烷端基, 即可

形成聚轮烷(图 12)[53]. Ogoshi 等还报道了基于聚苯胺客

体与柱[5]芳烃结合形成的聚准轮烷[54]. 
2013 年, 黄飞鹤课题组报道了一种新型超分子聚

合物. 在热响应性的聚合物侧链上接有客体 4,4'-联吡啶

盐, 通过水溶性柱[5]或柱[6]芳烃与 4,4'-联吡啶盐的相

互作用可以形成主客体识别的超分子聚合物. 进一步可

以通过加入盐酸调控羧酸柱芳烃和 4,4'-联吡啶盐之间

的主客体络合, 调控其组装形态, 从而调控该聚合物的

LCST 温度(图 13)[55].   
此外还有一些较为复杂的线形超分子聚合物. 例如

李春举等报道的, 由两种柱芳烃二聚体交替结合而成的

聚合物. 首先合成两侧有溴丁烷的双官能化的柱[5]芳
烃, 它可以形成自组装二聚体. 再合成由对二甲苯相连

接的柱[5]芳烃二聚体. 自组装二聚体中的溴丁烷可与

化学键相连的二聚体结合, 如此两种二聚体交替可以形

成线形超分子聚合物(图 14)[56]. 

 

图 12  基于柱[5]芳烃的聚轮烷的制备 
Figure 12  Preparation of pillar[5]arene-based polyrotaxane 

 

图 13  新型超分子聚合物 
Figure 13  New type of supramolecular polymers 

 

图 14  两种二聚体交替形成超分子聚合物 
Figure 14  Alternating supramolecular polymer are composed of two kinds of pillar[5]arene dimers
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在前文中提到的利用柱[5]芳烃与柱[6]芳烃空穴大

小进行选择性主客体识别的报道中, 也探讨了超分子聚

合物的形成. 利用柱[5]芳烃与带有正电荷的吡啶以及

柱[6]芳烃对带正电的三亚乙基二胺基团的选择性结合, 
在柱[5]芳烃上单官能化长链连接的三亚乙基二胺基团, 
而在柱[6]芳烃上单官能化长链连接的吡啶盐基团, 这
样可以使柱[5]芳烃与柱[6]芳烃交替相连, 形成有序的

线性超分子聚合物(图 15)[46]. 
在 2013 年, 杨清正研究组利用蒽在特定波长光照

下可以反应生成二聚体的特性制备了一种新型的线性

超分子聚合物. 在主体分子上单官能化由长链连接的蒽

基团, 通过光照使其二聚, 即可形成柱[5]芳烃的二聚

体. 客体分子则为两末端均连接有咪唑基的长烷烃. 通

过客体分子连接相邻两个二聚体, 以此形成超分子聚合

物, 并且可以通过加热和光照调控主客体分子的结合形

式以及主体二聚体的聚散(图 16)[57]. 
在 2012 至 2013 年间, 王乐勇等报道了一系列基于

脲基嘧啶酮的四重氢键而结合形成的超分子聚合物体

系. 其中, 除了与之前介绍的相似的线性超分子聚合 
物[58～60]之外, 还有网状结构的聚合物. 首先合成脲基嘧

啶酮双官能团化的柱[5]芳烃主体分子. 在较高浓度下, 
主体分子间通过四重氢键作用力连接成线性超分子聚

合物. 在此基础上引入双 4,4'-联吡啶衍生物客体. 客体

可通过主客体识别, 将两条主体链连接起来. 通过这样

的交错连接, 形成聚准轮烷型的网状超分子聚合物(图
17)[61].  

 

图 15  交替超分子聚合物 
Figure 15  Alternating supramolecular polymer 

 

图 16  光、热双调控的超分子聚合物 
Figure 16  Dual responsive supramolecular polmer by light and heat 

 

图 17  网状超分子聚合物 
Figure 17  Reticular supramolecular polymers
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4.3  自组装 

在组装之后, 柱芳烃可形成固定的结构. 早在 2011
年, Stoddart 等就报道了柱[5]芳烃主体大分子可以聚集

形成囊泡结构的例子[62]. 从 2012 年开始, 黄飞鹤课题

组就柱芳烃的自组装领域进行了一系列的研究.    
2012 年, 黄飞鹤课题组报道了可调控的组装形态. 

主体为水溶性羧酸柱[6]芳烃, 客体为一端为芘基、一端

为吡啶盐的长烷烃. 主客体分子结合之后会形成“蝌蚪

状”的复合结构. 在 pH 低于 7 的水相环境中, 客体分子

自组装为纳米管状结构, 芘基在管壁中心聚拢, 管内外

两侧均为亲水的吡啶盐基团. 在pH大于7时, 且加入水

溶性柱[6]芳烃后, 主客体进行络合, 形成空心囊泡. 由
于芘基疏水, 因此两个“蝌蚪状”主客体复合物芘基相

对, 亲水柱[6]芳烃在两侧, 形成囊泡壁(图 18)[63].   
2013 年, 该课题组还报道了一种 Bola 型的两亲性

柱[5]芳烃, 在氯仿环境中自组装形成了多层囊泡[64]. 此
外, 还有其他关于两亲性柱[5]芳烃组装形态学的研究. 
通过探究连接有不同长度、种类的亲、疏水取代基的柱

[5]芳烃在水中的组装形态, 可以进一步探索其化学结

构对于组装形态的影响[65].  
上文中提到的水溶性季铵盐全官能化的柱[6]芳烃

可与萘磺酸盐以及萘磺酸盐的衍生物进行主客体识别. 
当与带有长烷基链的萘磺酸盐衍生物进行主客体识别

时, 可以形成“蝌蚪形”的复合分子. 由于疏水的尾端

烷基链, 顶端柱芳烃带有亲水的季铵盐取代基, 因此在

水中可以自组装形成胶束[28].   
除了 pH 调控、化学结构影响组装形态以外, 还可

以通过添加客体分子来进行组装形态的控制. 客体的中

心轴为五个相连的苯环, 在中间苯环的两侧分别由长烷

基链取代, 末端均连有咪唑盐. 该客体在水中聚集, 疏
水基团苯环相互靠近, 咪唑盐伸展向外, 形成片状聚集

体. 主体分子为水溶性羧酸柱[5]芳烃. 在加入主体后, 
主体分子与咪唑基团识别结合, 再聚合自组装, 形成了

两侧为水溶性柱[5]芳烃中心为苯基团的囊泡结构. 在
加入了4,4'-联吡啶盐之后, 由于柱[5]芳烃与后者的结合

能力更好, 因此与原本的客体分离, 与新客体结合. 囊
泡解散分离(图 19)[66].   

同样的, 温度也能控制组装形态的聚散. 2013 年, 
研究者报道了一种热响应的荧光囊泡. 荧光基团单官能

化的柱[5]芳烃在溶剂中形成荧光囊泡. 在温度升高时, 
囊泡解散; 温度降低时, 囊泡重新形成(图 20)[67]. 

 
图 18  单客体纳米管和主客体形成的囊泡之间的可逆转换 
Figure 18  The reversible transformation between nanotubes based on guest and vesicles based on host-guest complex 

 

图 19  水溶性柱[5]芳烃构筑的 bola 型超分子两亲化合物的组装 
Figure 19  The self-assembly of a bola-type supra-amphiphile constructed from a water-soluble pillar[5]arene 
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图 20  形成荧光囊泡的可能组装机理 
Figure 20  Proposed assembly mechanism for the formation of fluorescent vesicles

通过分子组装、主客体识别形成超分子体系是超分

子化学的主要目标之一. 在这一组装过程中, 氢键作用

力(包括 C—H…π等弱相互作用力)、静电作用以及亲疏

水作用都是组装的重要驱动力. 至此, 柱芳烃主体分子

的分子识别、超分子聚合物以及各种组装形态均已介绍

完毕. 

4.4  应用 

柱芳烃在短短几年内的迅速发展, 充分说明了它具

有特殊的魅力. 而这个魅力所在不仅仅体现在柱芳烃们

完美的空间结构和丰富的主客体性质, 更体现在它们在

各个领域的应用上. 到目前为止, 柱芳烃的应用已经覆

盖了材料、生物、检测等方面. 

4.4.1  柱芳烃在材料领域的应用 

黄飞鹤课题组最早将柱芳烃应用于纳米材料领域. 
早在 2012 年, 黄飞鹤课题组就报道了基于水溶性柱[5]
芳烃的金纳米粒子的制备. 带有十个咪唑盐基团的水溶 

性柱[5]芳烃, 可与 AuCl－结合, 在还原剂存在下得到稳

定的金纳米颗粒[68], 由于咪唑盐和金纳米表面的作用

力较弱, 这类金纳米粒子能体现较高的催化性能. 同年, 
杨英威研究组报道了另外一种水溶性羧酸柱[5]芳烃稳

定的金纳米颗粒[69]. 2013 年, 黄飞鹤课题组还报道了一

种新型的杂化微米管. 它是由两亲性柱[5]芳烃通过自

组装形成的. 在加入金纳米粒子之后, 纳米颗粒可以分

散地组装在微米管的表面, 形成杂化微米管(图 21)[70]. 
除了纳米金, 柱芳烃还可以用来制备纳米银并用来检测

精胺及其类似物[71]. 此外, 在 2013 年, 杨英威等还制备

了纳米四氧化三铁、碲化镉颗粒. 具有磁性的四氧化三

铁纳米颗粒可以作为一种提取剂, 吸附一些样品中的微

量杀虫剂, 有利于进行进一步的测定与检查[72]. 而碲化

镉作为量子点, 具有一定光学特性, 并可以通过柱[5]芳
烃与客体的络合调节其光学性能[73]. 除了形成纳米颗

粒, 特定功能化的柱芳烃还可以选择性地与一些金属离

子结合, 从而达到分离的作用[74,75].  

 

图 21  制备基于柱芳烃的杂化微米管 
Figure 21  Synthesis of hybrid microtubes based on pillar[5]arene 
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金属-有机骨架材料(MOFs)是一类有机分子和金属

离子配位形成的具有多孔、比表面积大等性质的新型材

料, 目前主要在吸附和催化领域有着重要的应用. 利用

大环主体来构筑金属-有机骨架材料是很有意义的尝试, 
并且也受到了广泛的关注. 柱芳烃作为一类新颖的大环

主体, 它所具有的空腔和较为刚性的骨架结构都为其制

备MOFs材料提供了可能. Stoddart课题组将修饰以后的

柱[5]芳烃与 Zn(NO3)2•6H2O 在 DMF 溶液中加热到 100 
℃反应 24 h 后, 制备得到了一种基于柱芳烃的MOFs材
料. 由于这种材料存在柱芳烃的空腔结构, 因此能对某

些客体, 比如吡啶盐和联吡啶盐等进行吸附. 但是由于

他们采用的是甲氧基柱[5]芳烃, 正如我们前面提到的, 
它们的重复单元可以绕轴自由旋转, 所以得到的 MOFs
结构在单晶上表现出一定的无序性. Stoddart 等认为, 假
如能够分离得到具有单一手性的柱芳烃 MOFs 材料, 那
么它们很有可能在手性分离方面得到广泛的应用[76]. 

法国的Nierengarten课题组在柱[5]和柱[6]芳烃上修

饰了联苯腈基团, 使得它们具备了液晶材料的性质. 它
们认为柱芳烃骨架结构的存在能够防止结晶化, 使得结

晶 A 相得到很好的稳定[77].  
4.4.2  柱芳烃在生物领域的应用 

在 2011 年, 复旦大学侯军利等报道了一种具有选

择性的人工跨膜质子通道. 由长烷基链连接的两个官能

化柱[5]芳烃可以分散在脂质双层膜中, 通过柱[5]芳烃

的自组装形成一条基于水线的传递质子跨膜通道, 且有

较高的选择性和良好的传递性能(图 22)[78]. 2012 年, 侯
军利等又报道了一种新型的单分子人工跨膜水通道. 由
苯肼或多个苯肼基团官能化的柱[5]芳烃, 在分子内氢

键的作用下, 形成五边形的柱状结构, 在分散于脂质双

分子层时, 该柱状结构可以作为跨膜通道, 并基于自组

装原理运送水分子[79]. 类似的, 2013 年, 该研究组还由

一些多肽修饰的柱[n]芳烃(n＝5, 6)形成了具有一定手

性选择性的氨基酸人工跨膜通道[80].   

 

图 22  具有选择性的人工跨膜质子通道 
Figure 22  Selective artificial transmembrane channels for protons 

 

药物或一些特定物质的传递与释放是分子组装功

能性的一个典型的体现. 黄飞鹤课题组报道了这方面的

例子. 一端带有羧酸根基团、一端带有长烷基链的两亲

性柱[5]芳烃可在水中组装成双层的囊泡. 囊泡内可包

裹钙黄绿素. 通过调节 pH 值可以改变客体的带电性, 
从而改变其组装形态, 进而控制被包裹物的释放[22]. 该
课题组还报道了水溶性羧酸盐柱[6]芳烃与百草枯拥有

极高的键合常数, 可以通过两者的主客体识别来降低百

草枯的毒性[81]. 类似的, 王乐勇等也报道了通过主客体

识别的复合分子进行自组装形成囊泡而包裹药物, 再通

过调节 pH 值进行药物释放的例子[82].   
2013年, Zhao等报道了一种基于柱芳烃自组装行为

的细胞成像技术. 研究者通过合成一系列的两亲性柱芳

烃, 研究其自组装性能. 带有特定水溶性基团以及疏水

基团的两亲性柱芳烃可组成有特殊功能的囊泡结构. 该
结构较为均一, 可包裹并传递特定的混合染料, 有生物

相容性. 在与紫精分子主客体键合之后, 形成另一种结

构的囊泡也可以选择性传递染料. 因此可以进行双色的

细胞成像(图 23). 这一发现对于扩展柱芳烃应用于癌

症治疗方面有较大影响[83].   
4.4.3  柱芳烃在检测方面的应用 

不同种类和大小的大环主体具有不同的识别机制, 
有些主体能特异性地识别一些客体分子. 这种性质使得

大环主体自然而然地在检测方面得到了应用. 例如, 黄
飞鹤课题组报道了关于百草枯(4,4'-联吡啶衍生物)与氰

化物的荧光探测方法. 水溶性柱[5]芳烃可与具有强绿

色荧光的客体进行主客体相互作用, 形成的复合物只有

微弱的荧光. 在 pH＝7 的条件下, 当检测的溶液中含有

百草枯时, 由于吡啶盐与主体分子的键合作用更强, 荧
光客体脱离, 强绿荧光恢复, 以此检测百草枯的存在. 
另外当pH值小于6时, 主客体解离, 客体可与检测物中

的氰基反应, 生成具有蓝色荧光的化合物, 可以此检测

氰基的存在(图 24)[84].   
2013 年, 王乐勇等报道了一种侧链带有柱[5]芳烃

的具有荧光的聚合物. 侧链的柱[5]芳烃可与吡嗪盐衍

生物进行结合, 荧光淬灭. 如果被检测物种含有阴离子, 
如氯离子, 客体分子带正电荷可与阴离子结合而脱离主

体分子, 主体分子恢复荧光. 以此来指示是否有阴离子

存在(图 25)[42]. 除此以外, Cragg等报道了一种经酯基官

能化的柱[5]芳烃, 可在一定范围内检测 pH 值[85].   
Stoddart 课题组发现, 柱[5]芳烃和烷基链二胺客体

在 1∶1 的乙腈和水溶液中有很好的络合, 于是他们合

成了一种修饰有单个芘的柱[5]芳烃分子. 它本身能发

出一定的荧光, 而当络合了二胺客体时, 由于存在光诱

导的电子转移效应(PET), 荧光被淬灭[19]. 这个研究为

定量检测二胺分子提供了条件. 
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图 23  基于柱芳烃自组装的双色细胞成像技术 
Figure 23  Pillar[5]arene-based assemblies for dual bioimaging 

 

图 24  百草枯和氰化物的荧光检测 
Figure 24  The fluorescent detection of paraquat and cyanide 

 
图 25  由柱[5]芳烃修饰的聚准轮烷和它们的氯离子诱导的解组装 
Figure 25  The formation of pillar[5]arene-modified polypseudorotaxanes and their disassembly induced by chloride anion

柱芳烃作为大环主体分子还有其他方面的用途. 如
2012 年, Ogoshi 等报道了利用柱芳烃与客体可逆结合, 
调节大环分子的低临界溶解温度的热力学行为[86]; 2013
年, 黄飞鹤课题组报道了一种带有糖基团的两亲性柱

[5]芳烃. 在自组装为纳米管结构之后, 可以作为细胞凝

结剂[87]; 同年, Ogoshi 等还制备了一种新型两亲性柱[5]
芳烃, 并可作为高效相转移催化剂[88]. 除了以上所述, 
柱芳烃以及其组装形态尚有未被发现的应用前景, 值得

研究者们进一步探讨.  

5  总结与展望 

综合以上的内容, 我们可以发现, 在短短的几年内, 
柱芳烃已经形成了一个较为完善的体系, 从最初的对合

成方法的探究、结构检测、官能团修饰到分子识别、自

组装以及应用的发掘, 基本已经涵盖了大分子主体化合
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物所有的研究方面. 虽然柱芳烃大厦的整体框架已经建

立, 但这其中的细节未被完善, 大楼中的一砖一瓦还有

待研究者们一点一滴地填装. 柱芳烃作为新型大环主体

分子, 有着稳定化学结构、易功能化的良好基础, 有利

于主客体识别的刚性结构, 展现出了良好的主客体化学

性质, 这些都为将来柱芳烃的发展打下了坚实的基础. 
近年来, 研究重点开始向超分子聚合物、分子自组装以

及生物应用方向发展, 对于柱[6]芳烃的报道也逐渐增

多. 但关于具有更大空穴尺寸的柱芳烃, 如柱[7]、[8]、
[9]、[10]芳烃的合成与应用才刚刚起步[89]. 这些需要更

多的科研工作者一起研究和探索. 相信不久的未来人们

将开发柱芳烃更多的优秀性能以及更广泛的应用, 柱芳

烃在促进化学、材料科学以及更多领域的发展方面也会

起到更深远的作用. 
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