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基于环糊精(准)聚轮烷的研究进展

刘慧君ꎬ齐彩霞ꎬ邓珊霞

(南华大学 化学化工学院ꎬ湖南 衡阳 ４２１００１)

摘　 要:对基于环糊精的(准)轮烷的结构特征及其发展做了概述ꎬ详细的介绍了不

同结构的(准)聚轮烷合成新方法.同时还简述了近年来国内外基于环糊精的(准)聚

轮烷在智能材料、生物医药和组织工程支架等领域的研究进展.总结了环糊精(准)聚

轮烷在科学研究中所存在的问题ꎬ并进一步探讨了该领域的研究前景.
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１　 环糊精轮烷

环糊精聚轮烷是超分子化学的重要成员之一ꎬ
由于它的低毒性、尺寸可控性以及结构独特性等激

起了广泛研究人员的兴趣并迅速的崛起.轮烷[１￣３]像

一串“珍珠链”(图 １)ꎬ是一类由环状主体分子(珍
珠)与穿过其内腔的长链线性客体分子(轴线)所组

成的超分子体系ꎬ在长链线性分子的两端连接有防

止大环主体分子滑脱的封端剂封端(塞子).准轮烷

是一类与轮烷具有相似结构的超分子体系ꎬ二者的

不同点在于轮烷的长链线性分子两端都存在封端剂

封端ꎬ而准轮烷长链线性分子两端不存在或只有一

端存在封端剂封端.准轮烷超分子体系很不稳定ꎬ若
线性分子与环状分子之间的作用遭到破坏ꎬ环状分

子可以在线性分子上自由滑动或脱落下来.但是ꎬ改
变外部环境、温度、ｐＨ值、分子间的作用力等条件ꎬ
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其又可以恢复原态.准轮烷的这种可逆特性为分子机

器、分子开关、药物载体等设计提供了潜在的应用价

值.根据准聚轮烷的不同结构可将其分为七种类

型[４￣８]:线型(准)聚轮烷、嵌段共聚物(准)聚轮烷、金
属软连接(准)聚轮烷、(准)聚轮烷聚集体、ｐＨ敏感

型(准)聚轮烷、侧链型准聚轮烷和星型准聚轮烷.环
糊精轮烷与准轮烷在智能材料、生物医药、组织工程

支架等方面备受研究人员的青睐[９￣１５] .近年来ꎬ在国

内外研究人员不懈的努力之下ꎬ基于环糊精的准聚

轮烷的制备已成为 ２１世纪的新兴热门行业ꎬ存在着

巨大的潜在应用前景.

图 １　 轮烷与准轮烷的结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｃａｒｔｏｏｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｘａｎｅｓ ａｎｄ
ｐｓｅｕｄｏｒｏｔａｘａｎｅｓ

２　 基于环糊精的(准)聚轮烷研究进展

２.１　 线型(准)聚轮烷

线型(准)聚轮烷是聚合物链和环糊精分子

在极性溶剂介质中(如:水等)ꎬ聚合物链进入环

糊精空腔内ꎬ从而形成准聚轮烷ꎬ然后在聚合物链

的两端用大体积“塞子”进行封端就得到了聚轮

烷.多种直径适合且疏水的线型聚醚、聚酯、聚硅

醚等都可作为轴线分子.
１９９４年 Ｈａｒａｄａ等人首次将 ＰＥＧ(聚乙二醇)

与 α￣ＣＤ反应制备得到高产率的环糊精聚轮烷

(图 ２)ꎬ并由 Ｘ射线粉末衍射法证明了此物质的

结构为“隧道”型ꎬ随后ꎬ他们又用 β￣ＣＤ 与 ＰＰＧ
(聚丙二醇)形成包合物.由此之后基环糊精的准

聚轮烷研究引起了研究人员的浓厚兴趣并飞速繁

荣起来ꎬ并制备了一系列线型(准)聚轮烷.近来ꎬ
Ｌｉ等[１３]制备出一种新型准聚轮烷ꎬ他们用 α￣ＣＤ、
β￣ＣＤ、γ￣ＣＤ与聚对二氧环己酮( ＰＰＤＯ) ＤＭＦ 形

成了一些列的准聚轮烷ꎬ在最佳的条件下产物收

率较高.该准聚轮烷不仅具有独特的水解性ꎬ而且

还在生物材料方面用途较广.随着研究得深入ꎬ许
多研究人员使用改性的环糊精来制备(准)聚轮

烷.Ｈｉｇａｓｈｉ等[１６]用“一锅煮”合成聚轮烷.他们首

先将 α￣ＣＤ和 β￣ＣＤ 的 ２ꎬ６ 位上的羟基甲基化形

成醚ꎬ得到 ２ꎬ ６￣２￣甲醚￣α￣ＣＤ 和 ２ꎬ ６￣２￣甲醚￣β￣
ＣＤꎬ然后用改性的 ＣＤ 与 ＰＥＧ 聚合链、ＰＰＧ 聚合

链分别在>５０ ℃、>３５ ℃的条件下得到准聚轮烷ꎬ
再加入大体积的 ２ꎬ４ꎬ６￣三硝基苯磺酸钠二水做封

端剂ꎬ从而得到聚轮烷.该准聚轮烷可用于凝血素

抑制剂、基因载体等生物医药方面.

图 ２　 基于 α￣环糊精的聚轮烷示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｂａｓｅ α￣ＣＤ ｒｏｔａｘａｎｅｓ

２.２　 嵌段共聚物(准)聚轮烷

嵌段共聚物[４]是一类由两种或两种以上的

不同化学结构的高分子链段通过共价键的作用连

接而成的聚合物.例如ꎬ将单体 Ａ 聚合成高分子

链ꎬ然后与单体 Ｂ 高分子链连接形成 ＡＢ 型的两

嵌段共聚物ꎬ若含有多种单体高分子链则可形成

多嵌段共聚物ꎬ从结构角度划分它们属于线性嵌

段共聚物.基于环糊精的嵌段共聚物则是以环糊

精大分子为“珠子”ꎬ嵌段共聚物为“轴线”组成的

超分子体系.
Ｌｉ等[１７]通过开展大量研究工作.制备出两亲

性的 ＰＥＧ￣ＰＣＬ(聚乙二醇—聚集内酯)二嵌段共

聚物 与 α￣ＣＤ 进行组装ꎬ该物质在药物释放和超

分子水凝胶方面效果非常明显.Ｌｉ 等[１８￣２０]率先研

制出一种 ＰＰＯ￣ＰＥＯ￣ＰＰＯ(聚环氧丙烷￣聚环氧乙

烯—聚环氧丙烷)(图 ３)、ＰＥＯ￣ＰＰＯ￣ＰＥＯ(聚环氧

乙烯—聚环氧丙烷￣聚氧化乙烯)和 ＰＥＯ￣ＰＨＢ￣
ＰＥＯ(聚氧化乙烯—聚羟基丁酸酯—聚氧化乙
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烯)等三嵌段共聚物与 α￣ＣＤ 形成稳定的包合物.
研究发现 α￣ＣＤ 是经由 ＰＰＯ 链段滑至中间 ＰＥＯ
链段进行包合形成产量比较高的准聚轮烷ꎬ但此

类准聚轮烷在水中不稳定易溶解ꎬ因此ꎬ具有可逆

的特性.由于这种可逆的特性ꎬ这类准聚轮烷可用

于药物￣基因释放载体和组织工程支架材料等领

域.周[２１]等首次通过机械化学法制备 α￣ＣＤ、β￣ＣＤ
与 ＰＰＧ￣ｂ￣ＰＥＧ￣ｂ￣ＰＰＧ(聚丙二醇—聚乙二醇—聚

丙二醇)三嵌段共聚物的准聚轮烷.研究表明在制

备的过程中ꎬα￣ＣＤ、β￣ＣＤ 分子通过疏水作用和链

段包合、利用分子间氢键和主客体之间的疏水作

用沿分子链段间滑动直逐渐趋于稳定ꎬ形成的多

聚准轮烷呈“隧道”结构.近年来ꎬＨｏｒｓｋｙ' [２２]等用

α￣ＣＤ和 ＰＰＧ￣ＰＥＧ￣ＰＰＧ三嵌段共聚物包合ꎬα￣ＣＤ
从 ＰＰＧ 链段缓慢滑至中间的 ＰＥＧ 链段ꎬ这种滑

动甚至可以穿过 ２０ 个 ＰＰＧ 单体ꎬ为可逆的络合

过程ꎬ形成的固体三嵌段共聚物准聚轮烷产率高

达 ８０％ꎬ在生物医药方面存在潜在价值.

图 ３　 三嵌段式准聚轮烷结构示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｂｌｏｃｋ ｐｏｌｙｐｓｅｕｄｏｒｏｔａｘａｎｅｓ

２.３　 金属软连接(准)聚轮烷

金属软连接 (准)聚轮烷是在自发形成金

属—配体键的络合作用的驱动下自组装成具有纳

米结构的超分子配位络合物ꎬ被称做“可拆卸的

分子链条”ꎬ这种准聚轮烷柔性大、可塑性强、在
溶液中就可合成ꎬ为制备新型纳米级别的准聚轮

烷开拓了新思路.
Ｌｉｕ[２３]等首次合成以 Ｃｕ２＋为中心原子桥连的

２ꎬ２′￣双吡啶￣４ꎬ４′￣双羧基￣桥连￣双 ( ６￣Ｏ￣β￣ＣＤ)ꎬ
然后分别将 ＰＤＸＬ(聚二氧戊环)和 ＰＰＧ(聚丙二

醇)穿入到 β￣ＣＤ空腔内ꎬ形成金属软连接的准聚

轮烷.随后ꎬ他们以 Ｎｉ 为桥连剂合成了金属软连

接的准双聚轮烷ꎬ通过穿线过程的热力学研究可

知ꎬ准双聚轮烷的生成是由熵效应提供的ꎬ该研究

为通过金属软连接的双 β￣ＣＤ 进行包合从而制备

复杂且高度规整的分子组装体提供了新方法.
Ｌｉｕ[２４]等分别用 α￣、 β￣和 γ￣ＣＤ 与 ４ꎬ４′￣联吡啶在

水溶液中进行反应ꎬ制备出一系列基于环糊精的

包合物ꎬ并通过镍离子和铜离子与包合物中吡啶

氮原子间的络合作用组装形成金属软连接准聚轮

烷(图 ４).研究发现ꎬ这类准聚轮烷的形态结构取

决于 ＣＤ空腔的尺寸.在低浓度溶液中以线性阵列

结构存在ꎬ在高浓度溶液中以棒状纤维结构存在.
这种通过利用环糊精与金属阳离子配位形成的纳

米级别的准聚轮烷可用作分子存储器的设计和构

筑、分子机器的新型功能材料等.

图 ４　 具有金属配位中心的准聚轮烷结构示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｐｓｅｕｄｏｒｏｔａｘａｎｅｓ ｐｏｓｓｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔａｌ ｃｅｎｔｅｒｓ
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２.４　 (准)聚轮烷聚集体

聚合法合成环糊精(准)聚轮烷ꎬ第一步用环

糊精去包合需要聚合的单体形成轴向的环糊精包

合物ꎻ第二步通过缩聚作用得到准聚轮烷的中间

体ꎻ第三步中间体用大体积的封端剂进行封端得

到环糊精聚轮烷.此法将第二步和第三步通过“一
锅法”合成ꎬ因此不需要分离不稳定的中间体.聚
合法目前被广泛的应用于电致发光器件、绝缘分

子导线等领域.加成缩聚是常见的聚合法之一ꎬ亦
是合成(准)聚轮烷的重要方法.

Ｎｅｐａｌ等[２５]用 β￣ＣＤ 与对苯二胺和对苯二甲

醛单体形成包合物ꎬ在加入超过 ３ 倍单体摩尔质

量的 β￣ＣＤ 的条件下ꎬ用 ＤＭＦ 作溶剂进行缩聚反

应ꎬ最后用 Ｃ６０做封端剂进行封端得到聚轮烷(图
５).随后ꎬＬｉｕ 等[２６]用 β￣ＣＤ 与邻联二甲苯胺和对

二甲苯单体形成包合物ꎬ在有机相中及 β￣ＣＤ 存

在的条件下进行缩聚反应ꎬ然后用 ２ꎬ４￣二硝基氟

苯封端ꎬ但 ２ꎬ４￣二硝基氟苯体积较小ꎬ不能够阻止

β￣ＣＤ从聚合链上滑脱下来ꎬ因此形成的聚合体为

准(假)聚轮烷.由于这种聚轮烷具有导电的性能

且包合物外侧的环糊精绝缘ꎬ所以其可用作纳米

导线.Ｙａｎｇ等[２７]用 β￣ＣＤ与 ４ꎬ４′￣二氨基二苯醚单

体形成包合物以及四酸酐为单体ꎬ在 ＤＭＡｃ 溶剂

中通过缩合反应制得 β￣ＣＤ 聚酰亚胺准聚轮烷ꎬ
该聚轮烷具有良好的溶解性、优秀的电性能和耐

高温的机械性能等.Ｍｉｒｃｅａ等[２８]先用苯胺和 β￣ＣＤ
形成包合物ꎬ然后在中性的水溶液中进行聚合得

到易溶于有机溶剂的准聚轮烷ꎬ这种准聚轮烷的

聚苯胺由 ０ ~ １４ 个苯胺单体构成ꎬ主要用于制作

分子导线等.

图 ５　 聚合型聚轮烷结构示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｐｏｌｙｒｏｔａｘａｎｅ

２.５　 ｐＨ敏感(准)聚轮烷

ｐＨ敏感性在刺激响应包合物体系中研究得最

为广泛.对 ｐＨ响应的环糊精包合物体系通常可分

为两大类型:第一类是环糊精和客体分子的包合物

不易受外界 ｐＨ干扰ꎬ但主体或客体连接的聚合物

本身具有 ｐＨ敏感性ꎬ而使得环糊精包合物体系具

有 ｐＨ敏感性.第二类是环糊精和客体分子包合常

数随 ｐＨ不同而改变ꎬ包合物体系在包合—解离间

转变.这些准聚轮烷在电子、分子开关ꎬ分子机器ꎬ
生物医药等领域存在潜在的应用价值.

Ｙｕｉ等率先研究出了许多基于环糊精的 ｐＨ
敏感(准)聚轮烷.其用不同分子量的线性聚乙烯

亚胺(ＰＥＩ)与 α￣ＣＤ 和 γ￣ＣＤ 通过主—客体作用ꎬ
形成了一系列具有 ｐＨ 敏感性的准聚轮烷. Ｙｕｉ
等[２９]发现 α￣ＣＤ 和 ＰＥＩ￣ＰＥＧ￣ＰＥＩ 三嵌段共聚物

所形成的聚轮烷受 ｐＨ 影响(图 ６)ꎬα￣ＣＤ 可在嵌

段链上选择性运动.当 ｐＨ ＝ １１ 时ꎬα￣ＣＤ 和 ＰＥＩ￣
ＰＥＧ￣ＰＥＩ的所有链段进行包合.当 ＰＨ<８ 时ꎬα￣ＣＤ
只与 ＰＥＧ链段进行包合ꎬ而 ＰＥＩ 上的 α￣ＣＤ 会脱

去ꎬ造成这种现象的原因是:当 ｐＨ ＝ ４ 时ꎬＰＥＩ 会
离子化使得 α￣ＣＤ 太拥挤并相互排斥被挤出 ＰＥＩ
链段.基于 ＰＥＩ轮烷对 ｐＨ 的敏感性ꎬＫｉｍ 等[３０]用

多孔的可吸附药物分子的硅土作载体ꎬ在硅土表

面连接 ＰＥＩ分子链作修饰ꎬ当 ｐＨ＝ １１时ꎬＣＤ和硅

土表面连接的 ＰＥＩ通过主—客体相互作用生成准

聚轮烷ꎬ从而阻止了客体分子从空隙中脱离ꎬ形成

药物载体.当 ｐＨ ＝ ５.５ 时ꎬＣＤ 从 ＰＥＩ 分子链上可

逆地脱离ꎬ使得客体分子从硅土空隙中逃离出来ꎬ
药物被释放.该准聚轮烷可用于分子开关ꎬ生物医

药等领域.Ｙｕｉ等[３１]用 α￣ＣＤ 和荧光素 ＦＬ 标记的
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α￣ＣＤ与端氨基三嵌段共聚物 ＮＨ２￣ＰＥＩ￣ＰＥＧ￣ＰＥＩ￣
ＮＨ２ 形成准聚轮烷ꎬ并用蒽为封端剂.通过改变

ＰＨ来改变 α￣ＣＤ 在 ＮＨ２￣ＰＥＩ￣ＰＥＧ￣ＰＥＩ￣ＮＨ２ 链上

的位置ꎬ当 ｐＨ＝ ４ 时ꎬα￣ＣＤ 会从 ＰＥＩ 链段上滑向

ＰＥＧ链段上.当 ｐＨ＝ ９时ꎬ用荧光素 ＦＬ 标记的 α￣
ＣＤ会滑向 ＰＥＩ链段上.

图 ６　 不同 ｐＨ 下所形成的准聚轮烷结构示意图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｌｙｐｓｅｕｄｏｒｏｔａｘａｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｉａ ｐＨ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

２.６　 侧链型(准)聚轮烷

侧链型准聚轮烷是在分子链上连接侧链作为

轴分子ꎬ将环糊精分子通过包合作用穿入到侧链

轴分子中ꎬ然后用封端剂进行封端.该种聚轮烷在

新型功能化超分子机器方面有潜在的价值ꎬ激起

了科学家们浓厚的研究兴趣.
Ｒｉｔｔｅｒ等[３２]首次合成以聚丙烯酸为主链的侧链

型聚轮烷.他们用预先制备的单封端准轮烷为中间ꎬ
然后通过活性侧链基团与氨基反应制得新型的侧链

聚轮烷ꎬＲｉｔｔｅｒ利用类似的方法合成了一系列的大分

子物质.Ｏｇｏｓｈｉ等[３３]用α￣ＣＤ和葫芦脲与侧链含有癸

基和百草枯基团的共聚物通过自组装作用得到侧链

型杂化准聚轮烷.这种新型的杂化准聚轮烷在设计和

构筑纳米分子器件方面有良好的应用价值.Ｈａｒａｄａ
等[３４]用 α￣ＣＤ和 β￣ＣＤ分别与亚庚基和偶氮苯基团

通过主—客体作用合成了侧链含有亚庚基和偶氮苯

的侧链型杂化准聚轮烷(图 ７).该侧链型杂化准聚轮

烷具有良好的水溶性ꎬ他们首先用 α￣ＣＤ和聚合物侧

链的亚庚基和反式偶氮苯基团通过自组装形成侧链

型准聚轮烷ꎬ然后用紫外光照射ꎬ反式偶氮苯异构化

为顺式偶氮苯ꎬ因此ꎬα￣ＣＤ被限制在聚合物的侧链

上ꎬ得到侧链型聚轮烷ꎻ最后于聚轮烷体系内加入 β￣
ＣＤꎬ使之与侧链末端的顺式偶氮苯基团包合得到侧

链型杂化准聚轮烷.

图 ７　 侧链型聚轮烷结构示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｃｈａｉｎ ｔｙｐｅ ｐｏｌｙｒｏｔａｘａｎｅ
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２.７　 星型(准)聚轮烷

星型聚合物是一类由一个支点或核引出几个

或多个聚合物链的多支化聚合物.这种构型的聚

合物分为两大类:第一大类为星型聚合物ꎻ第二大

类为树状大分子.星型准聚轮烷是一类将环糊精

穿在星型聚合物上得到的超分子聚合物.星型聚

合物有特殊的物理化学性质(如端基数量多ꎬ流
体力学体积小、玻璃化转变温度低、结晶度低、邻
近聚合物链有良好的协同作用等)ꎬ因此ꎬ在智能

材料、超分子组装与自组装、生物医药等方面有广

泛的应用.
Ｗｅｉ等[３５]制备了四臂星型准聚轮烷ꎬ他们用

α￣ＣＤ和以苯乙醇取代的卟啉为核心ꎬ在辛酸锌存

在的条件下ꎬ端羟基作起始段ꎬ己内酯开环聚合为

聚酯得到四条臂的星型聚合物构成星型准聚轮

烷.该聚轮烷具有强荧光信号的优点ꎬ在生物探

针、分子显像、多肽药物载体、药物释放等方面有

潜在的应用价值.Ｑｉａｏ 等[３６]合成了三臂星型准聚

轮烷ꎬ他们用 α￣ＣＤ 与三臂星型的聚(ε￣己内酯)
之间的主—客体作用合成了三臂星型准聚轮烷

(图 ８).这种星型准聚轮烷体系中的准聚轮烷侧

链间的空间位阻较大ꎬ在透射电子显微镜下呈圆

柱形.Ｋａｉｆｅｒ等[３７]用纳米金作中心构筑星型聚轮

烷ꎬα￣ＣＤ和一端基为二茂铁的直链烷烃形成假轮

烷ꎬ另一端基的硫醇在纳米金表面缩合形成纳米

金星型聚轮烷.由于纳米金在生物医药、材料化

学、药物转移、光电作用方面有潜在的的应用价

值ꎬ因此ꎬ纳米金星型聚轮烷在此方面应用广泛.

图 ８　 三臂星形准聚轮烷结构示意图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｔ￣ｓｈａｐｅｄ ３￣ａｒｍ ｐｏｌｙｐｓｅｕｄｏｒｏｔａｘａｎｅ

３　 环糊精(准)聚轮烷应用

环糊精(准)聚轮烷因其独特的性能ꎬ主要应

用于材料科学、生物医药、组织工程支架、分子识

别和分子机器等领域.
３.１　 新型材料

环糊精可以沿着高分子链自由滑动ꎬ因此具

有滑轮作用ꎬ称为滑轮效应ꎬ其具有较好的适配

性ꎬ对溶剂的吸收也显著增强ꎬ可用作新的修饰胶

体材料ꎬＩｔｏ等[３８]用 ＰＥＧ 为骨架ꎬ加入少量 ＣＤ 分

子并用二硝基苯作封端剂形成聚轮烷ꎬ然后用三

氯三嗪作交联剂将高分子间的环糊精有效交联起

来ꎬ得到有别于普通材料的新型超分子胶体材料.

Ｇｕｏ [３９] 等利用环糊精分子可在高分子链上自由

滑动和旋转的特性ꎬ制备聚轮烷在环境响应性材

料、智能性材料、液晶材料等领域存在潜在应用价

值.Ｏｋｕ[４０]ꎬＷａｎｇ[４１]在滑移材料的合成方法做出

杰出贡献并详细研究了该材料的力学性质.
３.２　 生物医药材料

环糊精具有良好的生物相容性ꎬ且环糊精

(准)聚轮烷有许多功能化靶点ꎬ不仅可以将药物

包含在内腔ꎬ而且可以接枝到具有靶向作用的物

质表面ꎬ从而实现靶向给药和控制药物释放ꎬ
Ｚｈａｎｇ[４２]、Ｔｅｒａｕｖｃｈｉ[４３]等通过一系列实验制备了

准聚轮烷ꎬ其可用于人体生物传感器、药物控制释

放载体、组织工程支架等智能材料.Ｈｉｒｏｔｓｕ 等[４４]
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用共价聚乙二醇化的胰岛素与环糊精形成多聚异

戊烷ꎬ实现了可持续控制的胰岛素释放系统.
３.３　 分子识别

环糊精分子的特殊包合作用以及对聚轮烷的

修饰ꎬ可以实现不同分子间的识别或生物分子间

的识别ꎬＹｕｉ等[４５]研究发现聚轮烷具有包合和分

子识别的特性ꎬ且包合和分子识别性能得到了显

著提高. Ｚｈａｎｇ[４６] 等以环糊精准聚轮烷为“假载

体”ꎬ通过交联聚合作用从而被固定在聚合物网

络中ꎬ由于功能单体分子与目标分子空间匹配良

好ꎬ因此可对模板蛋白专一性识.
３.４　 构筑分子机器

环糊精和共轭高分子通过分子间作用形成聚

轮烷ꎬ由于高分子外侧的环糊精绝缘ꎬ因此可用来

制备拥有分子绝缘层的共轭高分子导线ꎬ用于构

筑分子机器ꎬ如 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等[４７]通过 Ｓｕｚｕｋｉ 偶合

反应在水溶液中合成了共轭聚合物ꎬ该共轭聚合

物可作为绝缘分子线.Ｗｕ[４８]等在掺杂 α￣ＣＤ和 β￣
ＣＤ的条件下ꎬ先将吡咯单体进行氧化聚合ꎬ然后

制备聚吡咯环糊精准聚轮烷ꎬ其导电率、氧化还原

的可逆性均有所降低ꎬ这类材料在分子导线领域

前景广阔.
３.５　 其他用途

此外ꎬ环糊精(准)聚轮烷还可以用于聚合物

加工、合成水溶胶和网状结构、合成纳米多孔材料

的模板等领域.

４　 结语和展望

环糊精(准)聚轮烷是令人激动和富有独特

的魅力的一个领域ꎬ现已成为超分子体系里难以

分割的一部分ꎬ也为智能材料、生物医药等开辟了

一条崭新的道路ꎬ目前科学家们正在积极探究新

的结构、合成方法、性能及其形成机理等.然而ꎬ环
糊精(准)聚轮烷的研究过程中还存在许多问题

噬待解决ꎬ如目前较少用 β￣ＣＤ和 γ￣ＣＤ为珍珠制

备(准)聚轮烷ꎬ有关机理还有待深入探讨ꎬ大分

子定位不准确等.随着对环糊精(准)聚轮烷的不

断深入研究ꎬ环糊精化学体系这朵艳丽之花定将

为中国环境友好型社会和可持续发展结出丰硕的

果实ꎬ在人们日常生活中发挥巨大的作用.
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