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摘要 光电化学传感技术在生物分析、环境监测与食品安全等领域应用前景广阔, 但复杂样品高选择性识

别、痕量分析灵敏度提升及电极界面稳定构筑仍是其发展瓶颈. 柱芳烃具有独特柱状结构、富电子空腔及易功

能化边缘, 可通过非共价相互作用实现高选择性识别, 为解决上述问题提供了新思路. 本文系统综述柱芳烃在光

电化学检测领域的研究进展. 首先介绍光电化学传感的基本原理、发展现状与瓶颈问题, 继而阐述柱芳烃的结构

特点及其在主客体识别中的优势. 在此基础上, 从两方面总结相关工作: 一是基于柱芳烃构筑不同类型的电极材

料, 二是其在检测多种物质中的应用. 最后展望柱芳烃基光电化学传感器的发展方向, 以期为高性能光电化学传

感器的设计与应用提供参考.
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1 引言

光电化学传感技术的出现为传统电化学分析注入

了新的活力
[1]. 作为电化学的一个新兴分支, 光电化学

传感在继承电化学方法优点的同时, 引入光作为激发

源, 利用光活性材料在光照下产生的光电流作为检测

信号. 这种独特的信号转导模式使得激发信号(光)与
检测信号(电流)完全分离, 理论上可实现极低的背景

信号, 从而显著提升检测的信噪比和灵敏度
[2]. 近年

来, 光电化学传感器在癌症标志物检测、重金属离子

分析和环境污染物监控等领域展现出巨大潜力, 其自

供电特性和在液相环境中的良好兼容性也使其适用于

便携式及生物相关场景的检测需求
[3].

尽管光电化学传感技术已取得长足进步, 但该领

域仍面临若干关键科学挑战
[4]. 首先, 复杂实际样品

(如血清、尿液或环境水样)中存在大量共存干扰物质,
如何实现目标分析物的高选择性识别仍是核心难题.
其次, 对于痕量分析物(如早期肿瘤标志物或微量环境

污染物), 传感器的灵敏度有待进一步提升, 特别是在

应对低丰度靶标时. 此外, 电极表面的功能化修饰往往

涉及复杂的制备流程和生物分子固定化步骤, 导致传

感器的批间重复性和长期稳定性难以保障. 纳米材料

虽然被广泛用于信号放大, 但其生物相容性、规模化

制备的均一性以及潜在的毒性问题也制约着其实际

应用
[5].
大环化学的兴起为解决上述瓶颈提供了新的思
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路. 柱芳烃作为继冠醚、环糊精、杯芳烃和葫芦脲之

后的第五代大环超分子主体化合物, 凭借其独特的柱

状对称结构、富电子空腔以及易于功能化的上下边

缘
[6~10], 在分子识别与自组装领域展现出卓越的性

能
[11~15]. 柱芳烃的空腔能够通过疏水作用、π-π堆积、

阳离子-π相互作用以及氢键等多种非共价作用力, 选

择性地识别客体分子或离子, 形成稳定的主客体复合

物
[16~28]. 这种分子识别能力赋予柱芳烃优异的预富集

和抗干扰特性, 可直接用于提高传感器的选择性. 同

时, 柱芳烃还可作为多功能平台, 通过与纳米材料(如
石墨烯、量子点、金属纳米粒子)复合

[29~32]
或修饰电

活性探针, 构建信号增强型的传感界面. 研究表明, 柱
芳烃修饰电极不仅能显著拓宽检测范围、降低检出

限, 还能有效抑制共存物质的交叉响应.
基于此, 将柱芳烃大环引入光电化学传感体系, 有

望从分子识别和界面调控两个层面协同提升分析性

能, 其主客体化学特性可赋予传感器高选择性识别的

能力, 而其结构可调性及组装行为则为信号放大和界

面功能化提供了丰富的设计空间
[33~35]. 近年来, 研究

者围绕柱芳烃在光电化学传感领域的应用开展了系统

探索. 本文将从上述两个维度系统综述柱芳烃在光电

化学检测中的研究进展, 重点讨论不同柱芳烃基电极

材料的构筑策略及其对不同种类分析物的识别检测性

能, 并对该领域的未来发展方向进行展望, 以期为高性

能超分子光电化学传感器的设计提供参考.

2 柱芳烃基电极修饰材料

电极修饰材料的结构与性质直接决定了光电化学

传感器的分析性能
[36]. 柱芳烃作为第五代超分子大环,

与环糊精、葫芦脲等传统大环主体相比, 在光电化学

传感领域展现出独特的优势. 首先, 柱芳烃具有高度

对称的刚性柱状骨架, 空腔尺寸可通过单体单元数精

准调控, 相比环糊精的锥形空腔和葫芦脲的葫芦形结

构, 其规整的空腔更利于主客体包合过程中电子转移

通道的构建. 其次, 柱芳烃的空腔富电子特性使其对

阳离子、中性缺电子客体表现出更强的结合能力, 而

环糊精空腔疏水、葫芦脲空腔缺电子的特性限制了其

在部分光电化学体系中的直接应用. 此外, 柱芳烃的两

端边缘具有丰富的可修饰位点, 易于引入功能基团或

与金属、半导体材料复合, 为构建多样化的光电化学

传感界面提供了更灵活的调控空间. 这些结构与性能

上的独特性, 使柱芳烃在解决复杂样品高选择性识

别、界面电子传输优化等传感关键问题上展现出显著

优势
[37~40]. 本节按照柱芳烃复合体系中第二功能组分

的种类及复合组分数量差异进行划分, 根据材料的组

成与结构特征, 可将柱芳烃基电极修饰材料归纳为以

下三类: 柱芳烃聚合物材料(单一柱芳烃聚合物组

分)、柱芳烃-金属纳米材料(仅金属纳米单一组分复

合)以及柱芳烃-金属/非金属多组分杂化材料(同时引

入金属与非金属等多类功能组分).
2021年, Wang等[41]

将经典的电化学聚合单元1,4-
二(噻吩-2-基)苯引入柱[5]芳烃中, 制备了一种噻吩修

饰的柱[5]芳烃电活性单体(Th-P[5]A). 随后利用电化

学聚合技术, 噻吩修饰的柱[5]芳烃单体在电场作用下

规整排列, 在电极表面形成了手性纳米纤维状晶态柱

[5]芳烃基导电聚合物(图1). 最重要的是, 这种高度有

序的聚合物呈现出清晰的手性特征, 并具有显著的正

圆二色谱信号. 凭借其活跃的光化学性质, 该聚合物

在被用作光电化学手性传感器时, 无需添加任何外源

性光活性探针.
金属纳米材料因其优异的导电性、催化活性以及

局域表面等离子体共振特性, 在光电化学传感领域应

用广泛
[42]. 将柱芳烃与金属纳米材料结合, 可协同发

挥两者的优势: 金属纳米材料提供良好的电子传导能

力和信号放大效应, 柱芳烃则赋予复合材料分子识别

功能和界面稳定性. 柱芳烃可通过其边缘的羧酸根或

其他配位基团与金属纳米粒子形成稳定键合, 既可防

止纳米粒子的团聚, 又可构建具有分子识别功能的纳

米探针
[43~45]. 2022年, 本研究团队

[46]
通过后修饰的方

法制备了一种柱芳烃功能化金纳米粒子. 首先根据文

献合成了10个羧酸根功能化的水溶性柱芳烃(WP5),
并用抗坏血酸还原法制备了金纳米粒子(AuNPs).然后

取0.2 mL浓度为1.42 mM的AuNPs溶液, 加入6.47 mg
WP5及4.8 mL去离子水, 超声处理约1.5 h, 即得Au@WP5
纳米粒子(图2a). Au@WP5纳米材料兼具纳米尺度的

信号放大效应和分子水平的识别能力, 在提升传感器

灵敏度方面具有显著优势.
柱芳烃-金属/非金属杂化材料即在柱芳烃基础上,

同时引入金属纳米材料和无机非金属材料等多组分,
构建多功能传感界面. 可将柱芳烃修饰的金属纳米粒

子进一步负载于二维材料表面, 形成三级复合结构.
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这类材料的构筑思路在于充分利用各组分优势: 二维

材料提供高比表面积和基础导电网络
[47], 金属纳米粒

子贡献催化活性和信号放大效应, 柱芳烃则负责分子

识别与选择性富集. 多组分的协同作用往往可实现

“1+1+1>3”的增强效果, 在复杂样品中痕量目标物的

高灵敏、高选择性检测方面具有独特优势.
已有报道在柱芳烃杂化电极修饰材料的制备方面

进行了系统研究, 构筑了系列柱芳烃基电极修饰材料.

2022年, 本研究团队通过水热法成功制备了BiOBr纳
米花: 首先, 将0.485 g五水合硝酸铋分散于30 mL水与

乙二醇的混合溶剂中(水与乙二醇体积比为1:5), 经超

声分散得透明溶液; 随后, 依次加入0.400 g聚乙烯吡

咯烷酮和0.119 g溴化钾, 分别搅拌30 min; 再将分散液

转移至高压反应釜中, 于160 °C下加热3 h; 最后经离

心和冷冻干燥过夜, 得到浅黄色粉末BiOBr纳米花. 最
后将所制备的BiOBr纳米花加入Au@WP5纳米溶液中

图 1 (网络版彩图)噻吩柱[5]芳烃(Th-P[5]A)基导电聚合物修饰电极示意图
[41]

Figure 1 (Color online) Schematic illustration of a conducting polymer-modified electrode based on thiophene-functionalized pillar[5]arene
(Th-P[5]A) [41].

图 2 (网络版彩图) (a, b)水溶性柱芳烃(WP5)稳定金纳米粒子Au@WP5及其进一步负载于溴氧化铋纳米花上构筑Au@WP5/
BiOBr杂化材料示意图

[46,48]. (c) 基于柱芳烃(NP5)稳定的AuPt双金属纳米粒子、BiOI纳米花以及MoS2纳米片构筑了
AuPt@NP5/BiOI-MoS2杂化纳米材料示意图

[49]

Figure 2 (Color online) (a, b) Schematic representation of water-soluble pillar[5]arene (WP5)-stabilized gold nanoparticles (Au@WP5) and their
subsequent immobilization onto bismuth oxybromide nanoflowers to construct Au@WP5/BiOBr hybrid materials [46,48]. (c) Schematic illustration of
the fabrication of AuPt@NP5/BiOI-MoS2 hybrid nanomaterials using pillar[5]arene (NP5)-stabilized AuPt bimetallic nanoparticles, BiOI nanoflowers,
and MoS2 nanosheets [49].
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搅拌40 min成功构筑Au@WP5/BiOBr杂化纳米材料

(图2b). 该杂化材料结合了溴氧铋纳米花的光学性质

(光照下产生电子-空穴对)、金纳米颗粒的局域表面等

离子体共振效应以及柱[5]芳烃的特异性主客体选择

性
[48]. 此外, 2025年我们还基于柱芳烃稳定的AuPt双

金属纳米粒子、BiOI纳米花以及MoS2纳米片构筑了

AuPt@NP5/BiOI-MoS2杂化纳米材料(图2c)[49]. 在此材

料中, AuPt-双金属纳米复合材料通过局域表面等离子

体共振(LSPR)和电子耦合效应, 增强了光吸收并促进

了电荷转移. 同时, BiOI-MoS2异质结合了BiOI的高电

导率与MoS2的大比表面积, 其交错式能带排列有效促

进了光生电子-空穴对的分离, 并显著抑制了电荷复

合. 进一步功能化NP5后, 材料具备了主客体分子识别

能力, 能够选择性捕获目标分析物; 同时NP5与AuPt的
复合抑制了纳米颗粒团聚, 并增强了光电流的产生.

3 不同种类分析物的检测

柱芳烃基电极修饰材料的多样化发展为其在电化

学及光电化学检测领域的应用奠定了坚实基础. 借助

柱芳烃的主客体识别能力以及不同功能材料的协同增

强效应, 研究者已成功构建了一系列高选择性、高灵

敏度的传感平台, 实现对多种目标物的精准检测.

3.1 生物标志物及特定蛋白

生物标志物的灵敏检测对于疾病早期诊断、病程

监测及疗效评估具有重要意义. 柱芳烃基传感器凭借

其优异的分子识别能力和信号放大效应, 在肿瘤标志

物、病毒相关基因及特定蛋白检测方面展现出广阔前

景
[50]. 对于肿瘤标志物, 柱芳烃可通过主客体识别作

用富集特定标志物分子, 或作为连接臂固定特异性抗

体、适配体, 实现对抗原或异常表达代谢产物的高灵

敏检测
[51~53].

2022年, Wang等[54]
设计并构建了一种超灵敏、高

特异性的光电化学(PEC)免疫传感器, 用于癌胚抗原

(CEA)的高精准检测. 得益于抗坏血酸(AA)作为电子

供体所引发的光电流密度显著变化, 柱[5]芳烃功能化

金/聚苯胺-溴氧化铋异质结(Au@WP5/PANI-BiOBr)在
CEA传感过程中展现出卓越的光电化学性能. 具体而

言, 金纳米颗粒(AuNPs)的局域表面等离子体共振

(LSPR)效应、WP5与AA之间的主客体络合作用, 共

同实现了光电流信号的高效增强; BiOBr表面产生的

光生空穴可加速AA的氧化进程, 而中空聚苯胺(PANI)
管所具备的快速电子转移特性, 进一步促进了光电流

的提升. 采用牛血清白蛋白封闭Au@WP5/PANI-BiOBr
电极表面的剩余活性位点后, 电极表面的抗体可与

CEA发生特异性高效结合, 进而导致其在AA溶液中

的光电流密度出现显著下降. 在优化后的实验条件下,
所构建的PEC免疫传感器对CEA表现出高度灵敏的响

应特性, 其线性检测范围为0.01~50 ng mL−1, 检出限低

至3.0 pg mL−1 (图3). 此外, 本研究团队通过优化构筑

了柱芳烃双金属纳米材料杂化体系Ag@Au@WP5/还
原氧化石墨烯(RGO)-C3N4和AuPt@NP5/BiOI-MoS2,
分别实现了对癌胚抗原的超灵敏检测, 0.18和0.33
pg mL−1 [49,55].

血红蛋白(Hb)是人体内的一种重要物质, 也是红

细胞的主要成分, 起着携带氧气、运输氧气和二氧化

碳的作用. 血红蛋白水平异常会引发多种疾病, 如贫

血、糖尿病、心脏病、呕血和血尿等. 因此, 准确、

灵敏地测定血红蛋白对临床分析中的蛋白质组学具有

重要意义. 然而, 血红蛋白的高成本和低含量限制了其

使用和应用
[56]. 牛血红蛋白(BHb)与人体血红蛋白具有

90%的相似性, 常被用作相关临床试验中的模型蛋白.
2022年, 本研究团队

[48]
制备了一种Au@WP5/

BiOBr异质结, 成功用于BHb的超灵敏光电化学检测.
加入不同浓度的BHb后, 多巴胺的光电信号显著下降,
这是由于BHb分子中的–COOH基团与多巴胺分子中

的–NH2基团形成氢键, 从而实现对BHb的间接检测.
WP5与多巴胺之间的主客体络合作用、Au纳米粒子

的局域表面等离子体共振效应、BiOBr的光电化学响

应以及它们的协同效应, 共同促进了对BHb优异的

PEC检测性能(图4). 所构建的适配体传感器在1.00 ×
10−8~1.00 × 102 pg mL−1

的线性范围内表现出高灵敏

度, 检测限低至4.20 × 10−9 pg mL−1, 并具有高稳定

性、良好的重现性和显著的选择性.

3.2 生物活性有机小分子

生物活性有机小分子作为关键神经递质或代谢

物, 直接调控运动、情绪等生理功能, 其浓度异常是帕

金森病、抑郁症、痛风等疾病的重要诊断依据
[57]. 5-

羟色胺, 又名血清素, 是一种重要的单胺类神经递质,
其水平过低可导致失眠、焦虑和记忆力减退, 而水平
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过高则可能诱发心脏病、高血压和神经系统疾病
[58].

因此, 对5-羟色胺进行超灵敏检测对于保障人类健康

的临床研究至关重要.
2024年, 本研究团队

[59]
构建了一系列由BiOX纳米

花与水溶性柱[5]芳烃功能化金纳米粒子(Au@WP5/
BiOX)复合的PEC传感器, 并探究了其对5-羟色胺的

PEC检测性能. 通过考察三种BiOX材料的物理特性

(包括尺寸、可见光吸收能力、带隙及阻抗), 发现

BiOBr因其高氧化还原能力、适中的带隙(~2.03 eV)
及低阻抗, 在检测5-羟色胺方面更具优势. 与其他两种

卤氧化铋相比, BiOBr能提供更高且更稳定的起始光

电流. 在酸性或中性环境中, 带正电荷的5-羟色胺能与

带负电荷的WP5发生静电吸附及主客体络合作用. 利

用WP5可增强材料对5-羟色胺分子的识别能力, 并加

速5-羟色胺分子在Au@WP5/BiOBr上的吸附(图5).
AuNPs的局域表面等离子体共振效应(LSPR)能加速电

化学反应速率及电荷转移速率, 最终实现光电流信号

的放大. 由此构建的5-羟色胺检测传感器表现出优异

的性能.
多巴胺在人体中扮演重要角色, 包括情绪调节、

内分泌调节和免疫调节等. 多巴胺水平异常与多种疾

病相关, 如抑郁症、精神分裂症和帕金森病
[60]. 嘌呤

代谢是细胞内一系列生化反应的过程, 最终生成尿酸.
尿酸水平过高可引发多种疾病, 如尿路结石、痛风、

高尿酸血症及部分代谢综合征
[61]. 2025年, Wang等[62]

基于Au@NP5/Ni-NiO-聚苯胺(PANI)构建了一种光电

化学传感平台, 用于多巴胺(DA)和尿酸(UA)的检测.
借助金纳米粒子的局域表面等离子体共振效应、

Ni-NiO-PANI优异的光生电子传输能力, 以及巯基硼

图 3 (网络版彩图) (a) Au@WP5/PANI-BiOBr免疫传感器的制备过程、(b)信号放大机制示意图,以及(c)光电化学免疫传感器
组装流程示意图

[54]

Figure 3 (Color online) (a) Schematic illustrations of the preparation of Au@WP5/PANI-BiOBr immunosensor, (b) possible signal amplification
mechanism, and (c) photoelectrochemical immunosensor assembly procedure [54].

图 4 (网络版彩图) 基于Au@WP5/BiOBr异质结光电化学
检测牛血红蛋白(BHb)示意图

[48]

Figure 4 (Color online) Schematic illustration of the photoelectro-
chemical detection of bovine hemoglobin (BHb) using an Au@WP5/
BiOBr heterojunction [48].
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酸酯修饰的A1/B1型柱[5]芳烃(NP5)对客体分子的吸

附作用, 该平台对DA和UA的光电化学响应得到了显

著增强, 监测限值分别为0.0170和0.170 μM.
咖啡酸(CA)是一种典型植物多酚类物质, 广泛存

在于咖啡、果蔬及各类饮品中, 在食品品质与安全检

测中具有重要研究价值. 我们还构建了一种可见光驱

动的WP5功能化金纳米粒子(Au@WP5), 并将其用于

CA的超灵敏光电化学(PEC)检测
[46]. 样品在CA溶液中

的紫外-可见光谱特性及PEC响应结果证实, AuNPs的
局域表面等离子体共振效应与WP5和CA之间的主客

体相互作用共同增强了PEC传感性能. 在最优条件下,
基于Au@WP5构建的灵敏PEC传感器在0.025~370 μM
浓度范围内呈现良好线性关系,检测限达0.01 μM (S/N
= 3). 重要的是, 该PEC传感器具备优异的抗干扰能

力、稳定性和重现性, 为柱[5]芳烃功能化光活性材料

在食品饮料检测领域的应用提供了新途径.

3.3 无机活性组分

无机活性物种在生命过程和环境污染中扮演着重

要角色, 其灵敏检测具有重要的科学意义和实用价

值
[63]. 柱芳烃基传感器在该领域的研究主要集中于活

性氧物种及次氯酸等. 羟基自由基(•OH)作为最具反

应活性的活性氧物种之一, 具有无与伦比的氧化能力,
能直接损伤蛋白质、脂质和DNA, 进而引发细胞功能

障碍和死亡
[64]. 2025年, 本研究团队基于N-(2-羟苯基)

乙酰胺基及巯基共修饰的柱[5]芳烃功能化金纳米粒

子(Au@HE/SH-P5NPs), 构建了一种三重信号放大的

光电化学传感器, 用于可见光照射下•OH的超高特异

性检测(图6)[65]. HE/SH-P5不仅赋予传感器特异性识

别能力, 其功能基团与•OH的反应还可实现信号放大.
值得注意的是, 主体分子通过主客体相互作用将羟基

自由基富集于空腔内, 同时金纳米粒子的局域表面等

离子体共振效应协同增强了光电化学信号. 该传感器

实现了pH依赖的超低检测限(pH 2时0.300 μM; pH 7.4
时0.1 μM, 信噪比= 3)和宽线性范围(pH 2时1~250 μM;
pH 7.4时0.300~100 μM).更重要的是,该光电传感平台

在HeLa细胞内•OH监测中展现出卓越性能, 凸显其在

活性氧基础研究、病理生理机制探索及临床诊断领域

图 5 (网络版彩图) Au@WP5/BiOX (Cl、Br和I)传感器的构筑及其在光电化学检测5-羟色胺时信号放大机制示意图
[59]

Figure 5 (Color online) Schematic illustration of the construction of Au@WP5/BiOX (Cl, Br, and I) sensors and the signal amplification mechanism
in photoelectrochemical detection of serotonin [59].
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的巨大应用潜力.
次氯酸浓度异常可能诱发多种严重疾病, 因此开

发高灵敏度、高选择性的次氯酸检测方法对临床诊断

具有重要意义
[66]. 在现有检测技术中, 光电化学传感

器因其灵敏度高、抗干扰能力强等优势, 已被广泛应

用于次氯酸检测领域. 本研究团队基于A1/B1型柱[5]
芳烃(NP5)功能化金纳米颗粒与多壁碳纳米管-聚噻吩

复合材料, 构建了一种简便特异的光电化学传感器用

于次氯酸检测
[67]. 该传感器以巯基硼酸酯修饰的A1/

B1型柱[5]芳烃为主体识别元件, 次氯酸为客体分析

物, 聚(3,4-乙烯二氧噻吩) (PEDOT)掺杂的多壁碳纳

米管(MWNTs)导电聚合物作为传输桥联与信号放大

单元, 球形金纳米颗粒作为信号输出探针. 研究表明,
金纳米颗粒的局域表面等离子体共振效应与主体分子

对次氯酸的主客体络合作用协同增强了光电转换效

率. 经PEDOT掺杂的多壁碳纳米管凭借其大比表面积

显著提升了PEDOT的导电性与化学稳定性, 有效加速

电子转移并抑制光生电子-空穴对的复合 . 得益于

AuNPs、NP5、MWNTs与PEDOT的协同效应, 该传感

器展现出优异的分析性能: 检测范围为0.500~340 μM,
检出限达0.170 μM, 并对6种干扰物具有显著的选择性

识别能力.

3.4 手性检测

手性识别过程在自然界中至关重要, 尤其对生物

体的生命活动具有关键作用. 为深入理解手性识别过

程, 通过在手性主体环境或客体选择子中引入光学、

电活性或光活性探针的升级策略正日益受到关注
[68].

这不仅因为手性环境与手性对映体间的相互作用能够

通过光子或电子信号进行输出、解析和读取, 更在于

该方法提供了一种快速、高效且高灵敏度的手性传感

途径.
2021年王教授课题组

[41]
利用电化学聚合的优势,

噻吩修饰的柱[5]芳烃单体(Th-P[5]A)在电场作用下规

整排列, 形成了手性纳米纤维状结晶的柱[5]芳烃基导

电聚合物, 该聚合物显示出显著的圆二色信号. 凭借其

活跃的光化学性质, 该聚合物被用作光电化学手性传

感器, 无需添加任何额外光活性探针即可用于L-和D-
抗坏血酸的识别与测定. 重要的是, 该聚合物与L-抗
坏血酸之间的手性识别还引发了聚合物光电流的极性

转换, 从而极大地实现了跨越6个数量级的L-抗坏血酸

宽手性检测范围(图7). 此外, 他们还发现, Th-P[5]A的
手性构象可分别选择性获得pS或pR构型. 分子动力学

模拟证实, 氧化和还原条件分别优先稳定了pS和pR构

图 6 (网络版彩图)基于Au@HE/SH-P5的PEC传感用于活细胞内•OH直接特异性检测的示意图及其制备方法
[65]

Figure 6 (Color online) Schematic illustration of PEC sensing based on Au@HE/SH-P5 for direct specific detection of •OH in living cells and the
preparation method of Au@HE/SH-P5 [65].
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象. 所得的电聚合手性界面作为天冬氨酸(Asp)光电化

学对映选择性识别的优异平台, 表现出显著的亲和力

差异: pR构象体优先识别L-天冬氨酸, 而pS构象体则

对D-天冬氨酸展现出更强的相互作用
[69]. 这些研究表

明柱芳烃手性导电聚合物在无需外源探针的情况下即

可实现高效手性识别.

4 总结与展望

本文系统综述了柱芳烃在光电化学检测领域的研

究进展, 重点从电极修饰材料的构筑策略和不同目标

物的检测应用两个维度进行了梳理与讨论. 在电极修

饰材料方面, 研究者已发展出柱芳烃聚合物材料(单一

柱芳烃聚合物组分)、柱芳烃-金属纳米材料(仅金属纳

米单一组分复合)以及柱芳烃-金属/非金属多组分杂化

材料(同时引入金属与非金属等多类功能组分)等三类

传感界面, 通过充分发挥柱芳烃的主客体识别特性与

功能材料的协同增强效应, 实现了对传感性能的精准

调控. 在检测应用方面, 柱芳烃基传感器已成功实现

对生物标志物及特定蛋白、有机生物小分子、无机活

性基元以及手性化合物的灵敏检测, 检测对象覆盖多

类别分析物, 种类丰富、适用范围广, 充分体现了柱

芳烃基光电化学传感器良好的通用性与普适检测能

力, 在临床诊断、环境监测、食品安全等领域展现出

广阔应用前景.
然而, 该领域研究仍面临若干挑战. 首先, 柱芳烃

主要通过非共价作用构筑传感界面, 其在水相或复杂

介质中的长期稳定性、抗干扰能力及可重复使用性仍

有待提升. 其次, 多数研究仍集中于标准缓冲溶液体

系, 对血清、尿液、环境水样等复杂实际样品的适用

性验证尚不充分, 距临床诊断和环境监测的实际应用

仍有距离. 此外, 对柱芳烃与目标分子相互作用的动

力学过程、界面电子转移动力学以及多组分协同机理

的深入理解仍有待加强, 理论模型的建立相对滞后. 柱
芳烃合成成本较高且缺乏标准化制备流程, 也制约了

其从实验室研究向实际应用的转化.
展望未来, 柱芳烃基光电化学传感器有望在以下

方向取得突破: (1) 向智能化与多功能集成方向发展,
利用不同官能团修饰柱芳烃对外界刺激的响应特性构

建智能传感界面, 实现多模态检测. (2) 借助多种不同

类型柱芳烃的协同识别能力发展阵列传感平台, 实现

多种目标物的同时检测, 满足复杂样品的多元分析需

图 7 (网络版彩图) Th-P[5]A导电聚合物用于L-抗坏血酸光电化学检测的阳极光电流和阴极光电流的产生机理
[41]

Figure 7 (Color online) Mechanism of generation of the anodic photocurrent and cathodic photocurrent for the PEC detection of L-AA based on
Th-P[5]A [41].
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求. (3) 将柱芳烃基功能材料与柔性基底结合开发可穿

戴传感设备, 实现生理指标的实时动态监测. (4) 结合

分子模拟与理论计算深入探究主客体相互作用机制,
指导高性能识别体系的理性设计. (5) 加强柱芳烃基传

感器在临床诊断、环境监测等领域的应用验证, 推动

便携式检测器件的开发, 同时探索柱芳烃的低成本规

模化制备路线.

综上所述, 柱芳烃凭借其独特的分子结构和优异

的主客体识别性能, 在光电化学检测领域展现出重要

价值. 尽管当前研究仍面临诸多挑战, 但随着材料科

学、超分子化学与分析技术的持续交叉融合, 柱芳烃

基传感器有望在精准医疗、环境监控和食品安全等领

域发挥越来越重要的作用, 为构建高性能电化学传感

平台提供新的思路与方案.
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Abstract: Photoelectrochemical sensing technology has been widely applied in bioanalysis, environmental monitoring,
and food safety due to its fast response, simple operation, and high sensitivity. However, achieving highly selective
recognition in complex samples, enhancing sensitivity for trace analysis, and constructing stable electrode interfaces
remain core challenges in this field. Pillar[n]arenes, with their unique columnar architecture, electron-rich cavities, and
easily functionalizable rims, can achieve high selectivity through non-covalent interactions, offering a new approach to
addressing these issues. This review systematically summarizes the research progress of pillar[n]arenes in the field of
photoelectrochemical detection. It first introduces the fundamental principles, current developments, and bottlenecks of
photoelectrochemical sensing, followed by a discussion of the structural characteristics of pillar[n]arenes and their
advantages in host-guest recognition. On this basis, the related work is summarized from two perspectives: the strategies
for constructing different types of electrode materials based on pillar[n]arenes, and their applications in the detection of
various analytes. Finally, future directions for pillar[n]arene-based electrochemical sensors are discussed, aiming to
provide a reference for the design and application of high-performance photoelectrochemical sensors.

Keywords: supramolecular chemistry, photoelectrochemical sensing, pillar[n]arene, host-guest chemistry, molecular
recognition
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