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摘要：有机光致变色材料通过紫外光与可见光照射能够发生可逆的光异构化过程，进而实现颜色的可逆变化。

螺吡喃类材料作为一类光致变色性能优异的有机材料，备受研究者的关注与青睐。通过对光照、温度、酸碱度

（pH）和机械压力等多种条件的调控，螺吡喃类材料能实现高效、灵敏的变色行为。基于螺吡喃类材料的光致

变色聚合物、金属有机框架和微胶囊等多种变色材料在光电信息存储、智能传感器、防伪与加密、靶向药物和

荧光探针等领域具备广泛的应用前景。该文综述了螺吡喃类化合物的合成与分子结构、设计与功能化，阐明了

螺吡喃类材料设计与功能化的构效关系，介绍了螺吡喃类光致变色材料的应用及最新研究热点。最后，展望了

螺吡喃类材料未来的应用与发展前景。 
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Abstract: Organic photochromic materials can achieve reversible color change via reverse photoisomerization 

under UV and visible light irradiation. Spiropyran-based materials, a class of organic materials with 

excellent photochromic properties, have attracted researchers' attention and favor due to their efficient and 

sensitive color change behavior through regulation of light, temperature, acidity (pH), and mechanical 

pressure. Photochromic polymers, metal-organic frameworks, and microcapsules based on spiropyran-based 

compounds have wide application prospects in the fields of photoelectric information storage, intelligent 

sensors, anti-counterfeiting and encryption, targeted drugs and fluorescent probes. Herein, the synthesis, molecular 

structure, design and functionalization of spiropyran-based compounds were reviewed, and the structure- 

activity relationship between the design and functionalization of spiropyran-based materials was elucidated. 

The application and research hotspot of spiropyran-based photochromic materials were then described. 

Finally, the future application and development prospect of spiropyran-based materials were discussed. 
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光致变色材料作为一类变色响应特性和光变可

逆性能优异的智能变色材料，近年来发展迅猛，引

起了社会各界的广泛关注，目前已广泛应用于信息

储存[1-3]、检测设备[4-5]、纺织衣物[6]、靶向药物[7-8]、

建筑涂料和军事伪装等多个领域，是智能变色材料

领域中最具有应用前景的研究方向之一。 

光致变色材料的发展历史较为悠久，自 FRITZSCHE

观察到并四苯在光照和加热下的变色行为，光致变

色材料首次登上了科研的历史舞台。之后，TER 

MEER[9]也观测到二硝基甲烷的钾盐在可见光下可

以发生类似的光致变色现象。HIRSHBERG 等[10-11]

报道了螺吡喃类化合物在某一波长光照射下发生变

色，在另一波长的光源照射或加热时又可回复至原

来的颜色，并将这种现象正式定义为光致变色。 

光致变色是指一种化合物 A 在确定波长的光源

辐照下发生分子结构的变化，转变为另一种化合物

B。光致变色过程如图 1 所示，光致变色过程化合

物 A 的吸收光谱发生显著的改变，通常伴随着材料

颜色变化；同时化合物 B 在加热或另一波长的光照

下又可以恢复到化合物 A。 
 

 
 

图 1  光致变色过程示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of photochromic process 

 
光致变色材料可分为无机和有机光致变色材

料。无机光致变色材料包括过渡金属氧化物[12]、金

属卤化物[13]及掺杂了稀土元素和碱土硅酸盐的金属

氧化物[14]等，如 AgX（X=Cl、Br、I）[15]、CdCl2、

TiO2
[16]、WO3

[17]、MoO3
[18]。无机光致变色材料的

变色依赖金属离子化合价的变化，变色过程包括可

逆的氧化还原反应和化合物的分解再结合等，如图

2 所示。 
 

 
 

图 2  常见的无机光致变色化合物的分类 
Fig. 2  Classification of common inorganic photochromic 

compounds 

相比于无机材料，有机光致变色材料种类繁多、

结构多样，发生光致变色的原理和过程也不尽相同，

因此，通过合理的化学修饰和分子构筑可以获得色

彩丰富的各类光致变色材料。此外，有机光致变色

材料的光变化过程通常伴随着荧光、分子极性、空间

构型构象、前线轨道〔最高占据分子轨道（HOMO）/

最低未占据分子轨道（LUMO）〕能级和电荷分布等

诸多理化性质的显著改变，因而可满足不同领域对

智能变色的需求。基于以上优势，有机光致变色材

料发展得非常迅速。如图 3 所示，研究人员相继开

发了偶氮苯 [19]、二芳基乙烯 [20]、俘精酸酐 [21]、席

夫碱[22]、螺 嗪（SO）及螺吡喃（SP）[9,11,23-24]等

多种高性能有机光致变色材料，其智能变色的应用

也取得了空前的发展。 

螺吡喃作为经典的有机光致变色小分子材料，

合成方式简单、变色效果明显、可逆性能良好，是

目前已发现的众多可逆光致变色化合物中最具发展

前景的一类光变材料。其光变前后的 2 种异构体在

极性、水溶性、颜色及质子化能力等方面表现出截

然不同的性质，而异构化前后性能差异产生的不同

效果可作为信息传递、功能开关、特异性识别的信

号。螺吡喃合成制备与修饰相较于其他有机光致变

色化合物更简单、高效，通过官能团修饰可以有效

调控材料的变色特性及可逆性；闭环螺吡喃到开环

部花青（MC）可以由光照实现，其还可以受到环境

温度、极性甚至机械应力的影响而发生异构化，从

而实现多种环境因素和条件的协同作用；此外，对

环境条件的快速响应与恢复也是螺吡喃光致变色的

一大优点。基于以上优势，螺吡喃广泛应用于信息

存储及光电领域，并且展现出优异的智能变色特性。 

1  螺吡喃类化合物的合成与分子结构 

1.1  螺吡喃类化合物的合成 

目前，螺吡喃主要的合成方法是用 2-亚甲基吲

哚啉碘盐与带有特定取代基的邻羟基醛在碱性条件

下缩合而成[25-27]，也可以由吲哚啉-2-亚烯酮与一些

酚反应得到[28]，几种螺吡喃的合成路径示意图如图

4 所示。 

螺吡喃的合成可在多种溶剂中进行，乙醇[25-27]、

乙腈、甲苯、N,N-二甲基甲酰胺（DMF）等都是反

应的良溶剂；反应中使用的碱性催化剂可以采用氢

氧化钠、氢氧化铯等无机强碱，三乙胺[26]、哌啶[27]

等有机碱也可高效推动反应的进行。而无机碱在有

机溶剂中的溶解度较低，对反应的影响远不如溶解

度更大的有机碱。因此，一般选用有机碱进行该缩

合反应。 
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图 3  几种常见的有机光致变色化合物 
Fig. 3  Several common organic photochromic compounds 

 

 
 

图 4  几种螺吡喃的合成路径示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of several spiropyrans synthesis 

pathways 
 

随着绿色化学的发展，环保理念也逐渐影响了

螺吡喃分子的合成策略。一锅法合成螺吡喃可以较

大程度地缩短反应进程，降低反应过程中的损耗和

反应后处理的难度。PARGAONKAR 等[29]以水为溶

剂、生物亲和的氢氧化胆碱为碱性催化剂，合成了

螺吡喃，在简化了反应处理的同时，还可将氢氧化

胆碱回收，重复使用数次后仍可保持较好的催化活

性。SWINSON 等[30]采取微波代替传统加热，探究

高效、温和、操作简便的螺吡喃合成新方式。ZHAO

等[31]为减少后处理中重结晶与色谱纯化等手段对螺

吡喃合成反应产率的影响，探索了螺吡喃的固相合

成，并取得了较高的产率与纯度。通过减少反应和

后处理过程中的损耗可以降低反应产生的污染，从

而实现反应底物的重复利用，进而推动螺吡喃合成

的高效化、绿色化与便捷化，这是未来螺吡喃制备

发展的一个重要方向。 

1.2  螺吡喃类化合物的分子结构 
螺吡喃是一种具有螺环结构的含氮杂环化合

物，以 sp3 杂化的螺碳原子为中心，将吲哚啉环与一

个苯并吡喃环连接在一起。2 个芳香环通过螺碳原

子连接，空间位阻导致的两环相互正交阻断了 π 电

子系统之间的共轭，导致分子内吲哚啉环与苯并吡

喃环之间的作用较弱，在 UV-Vis 吸收光谱中可得到

相异的 2 个芳香环吸收带，最大吸收峰均位于 250~ 

350 nm 内，因此，闭环螺吡喃异构体在溶液中无色。 

当受到外界刺激（如紫外光照射、外力挤压或

处于酸性条件下）时，螺吡喃会发生异构化，C—O

键断裂，吡喃环打开，分子由立体构象螺吡喃转变

为平面构象 MC（图 5），共轭体系显著增大，UV-Vis

吸收光谱发生明显变化，苯并吡喃开环使其自身的

吸收峰减弱消失，吲哚啉环的吸收峰由于共轭体系

扩大而发生红移；同时在 500~600 nm 处出现吸收

带，因而开环螺吡喃异构体在溶液中呈现蓝紫色。 

 

 
 

图 5  螺吡喃开-闭环的结构示意图 
Fig. 5  Schematic diagram of spiropyran open-closed loop 

structure 
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螺吡喃特定的螺环型分子结构使其在特定波长

辐照下（365 nm）迅速开环，表现出优异的光致变

色特性；在加热或另一波长光源辐照（460 nm）下

又可以迅速恢复至螺环状态，表现出优异的光致变

色可逆性。 

2  螺吡喃类材料的设计与功能化 

2.1  螺吡喃类材料的变色机理 
目前，螺吡喃开环变色的机理尚无明确的研究

结论，关于螺吡喃如何开环变色主要有几种机理，

如 SWANSBURG 等[32]采用圆二色光谱法测定了硝基

螺吡喃在不同极性溶剂中的热外消旋速率（图 6），

得出了螺吡喃在不同极性溶剂中的开环机理，在环

己烷等非极性溶剂中，6-取代螺吡喃的开环机理与

非极性电环开环机理吻合，而在极性溶剂中，C—O

键裂解的极性机理占主导，2 种机理呈现出受溶剂

极性影响的竞争关系。 
 

 
 

图 6  硝基螺吡喃在极性溶剂中的外消旋示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of racemization of nitro spiropyran 
under polar solvents 

 

其中，C—O 键异裂开环的极性机理被更多地接

受与认可。异裂开环机理是指当闭环异构体螺吡喃

受到波长为 365 nm 的紫外光照射时，螺 C 原子与

相邻的 O 原子之间发生 C—O 键异裂，并随着 C—

C 间的转动，相互正交的两环之间的二面角减小，

吲哚啉环与苯并吡喃环原本被阻断的 2 个 π 电子发

生了有效的电子离域，分子骨架的共轭程度增大，

分子的光学性质变化显著，最终开环异构体 MC 的

吸收波长相较于闭环异构体螺吡喃发生了红移，发

生明显的光致变色过程。 

2.2  螺吡喃类材料的设计 
具有活性官能团的螺吡喃分子一直是螺吡喃光

致变色材料应用的理想分子，其一般具有更优异的

光致变色性能，或具有更简便易用的可修饰性。研

究者可以直接使用此材料或对其进行进一步修饰与

加工，可十分便捷地完成新材料的构建与应用。 

螺吡喃分子上具有一些可用于修饰改性的取代

位点，如图 7 所示，在这些位点上进行分子设计与

修饰可以实现对螺吡喃分子性能的优化与改良。引

入带有特定性能的官能团对分子进行修饰，可得到

相应取代基的螺吡喃衍生物。 
 

 
 

图 7  螺吡喃的取代位点 

Fig. 7  Spiropyran substitution sites 
 

对螺吡喃分子的改性与修饰可以显著提高螺吡

喃分子的光异构化速率，提升螺吡喃分子与离子及

小分子的络合能力，改善螺吡喃分子在不同环境的

适应性，实现螺吡喃分子材料固态下的光致变色等。

这为螺吡喃分子功能与应用提供了合理且高效的设

计策略。 

2.2.1  提高螺吡喃分子光异构化速率 

螺吡喃分子芳环上引入的取代基通过推拉电子

效应改变了芳环上的电子云密度，这对螺吡喃分子

的异构化过程产生了不同的影响。在图 7 中苯并吡

喃环的 R3 或 R4 等位点上引入硝基、三氟甲基、氰

基等强吸电子基，降低了苯并吡喃环上的电子云密

度，螺 C—O 键上 O 原子对成键电子的吸引能力增

强，C—O 键更容易发生异裂，从而发生异构化过程。

而当苯并呋喃环上具有多个强吸电子基时，螺吡喃

分子的热力学稳定构象将转变为开环异构体 MC，

此时螺吡喃分子以开环构象 MC 稳定存在，受到紫

外光照射时发生闭环异构化，产生负光致变色现象。

同理，在螺吡喃的吲哚环 R1 等位点引入推电子基

团，则可以增大螺 C—O 键上 C 原子的电子云密度，

削弱螺 C 原子对成键电子的吸引能力，使 C—O 键

更易发生异裂而开环，从而提升光异构化速率，并

增强开环异构体的稳定性。 
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BALMOND 等[33]合成了 30 多种基于不同推拉

电子取代基的螺吡喃与螺 嗪分子，探究了具有强

吸电子能力的硝基与强推电子能力的甲氧基在螺吡

喃与螺 嗪分子的不同取代位点对异构化速率产生

的影响，如图 8 所示。结果发现，在苯并吡喃环上

引入吸电子的硝基可促进螺吡喃分子的异构化，分

子 SP4 异构化开环的速率加快；而在吲哚环上引入

甲氧基的 SP3 也具有相同的效果，但是稍逊于硝基

取代的螺吡喃 SP4。而同时引入硝基与甲氧基的新

螺吡喃分子 SP6，虽然开环异构化速率稍有减缓，

但开环体 MC 在黑暗条件下的稳定性增强，在避光

环境下可以维持更长的显色时长。同时，阳离子化

的螺吡喃 SP13 相比于 SP4 与 SP6，具有更强的开环

速率和开环体稳定性。得到了较为完善和准确的螺吡

喃异构化过程受不同取代基的影响规律，为获得快

速、高效异构化速率的螺吡喃分子提供了设计策略。 
 
 

 
 

图 8  螺吡喃 SP4、SP6、SP11、SP13 的光化学性质（a）；螺吡喃 SP4（b）、螺吡喃 SP6（c）和螺吡喃 SP13（d）在乙

醇（100 μmol/L）中的动力学；各螺吡喃的取代位点与取代基（e）[33] 
Fig. 8  Photochemical properties of spiropyrans SP4, SP6, SP11 and SP13 (a); Kinetics of spiropyran SP4 (b), spiropyran SP6 

(c) and spiropyran SP13 (d) in ethanol (100 μmol/L); Substitution sites and substituents of each spiropyrans (e)[33] 
 

2.2.2  提升螺吡喃分子与各类离子的络合能力 

螺吡喃分子的闭环体处于电中性，分子内净电

荷为零，不存在与带电粒子结合的位点；而在紫外

光辐照后异构化为两性离子开环体 MC，净电荷仍

为零，但 C—O 键断裂后，分子内产生的 N+与 O–

可分别和带异性电荷的离子结合。对螺吡喃分子进

行修饰后引入新的络合位点，也可以引发螺吡喃的

异构化过程，实现离子的可视化识别或荧光检测。

螺吡喃分子可以与金属离子、阴离子、有机分子以

及酸性物质等诸多材料作用，实现高效灵敏的选择

性检测。螺吡喃的低毒性也使其能够应用于生物分

子的检测，这也为螺吡喃分子探针的研究和新型检

测手段的发展奠定了基础。 

螺吡喃分子具有可与金属离子络合的位点，能

够与多种金属离子结合产生明显的检测信号，因此，

将其用于金属离子的检测由来已久。当与金属离子

结合时，螺吡喃类材料会发生异构化形成 MC 开环

体，被激发产生颜色变化或荧光发射。可见光处理

可使 MC 异构化为闭环状态，并释放金属离子，恢

复检测能力，展现出螺吡喃探针材料的便捷性与可

重复利用特性。 

KUMBHAR 等[34]在螺吡喃分子上与 O 原子相

邻的位置引入羧基，开发了一种基于喹哪啶-吲哚-

螺吡喃（QSP）的 Cu2+探针，用于 Cu2+的可视化监

测与定量检测，如图 9a 所示。在 QSP 分子中的羧

基与相邻的开环后的 O 原子之间形成分子内氢键，

形成了开环体 QSP-MC 和 QSP-MC-1。同时，这种

Cu2+探针对其他离子不产生响应，可实现水体中

Cu2+的灵敏检测，如图 9b 所示。 

螺吡喃同样可用于阴离子的检测和吸附。开环

异构体 MC 中带正电的 N+对阴离子具有吸引作用，

可通过功能基团的引入使螺吡喃与不同阴离子产生

作用，获得特定的显色效果，实现对不同阴离子的

筛选和吸附。 
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图 9b 中插图为 QSP 与 Cu2+结合前后颜色变化的照片 

 

图 9  QSP 异构化为可与 Cu2+结合的 QSP-MC-1（a）；QSP

探针对 Cu2+的特异性显色（b）[34] 
Fig. 9  Isomerization of QSP to QSP-MC-1 which can bind 

Cu2+(a); Specific coloration of QSP probe for 
Cu2+(b)[34] 

 

PRAKASH 等[35]合成了一种硝基苯偶氮基取代

的螺吡喃探针，考察了在不同 pH 下其与乙腈水溶

液中阴离子的结合能力。该螺吡喃探针的开环体

MC 与 CN–结合时产生的颜色变化可用于 CN–的鉴

定和监测，如图 10a 所示。在不同 pH 下，该探针均

可与 CN–特异性结合并显色，而与其他阴离子不会

产生类似的变色行为，如图 10b 所示。该螺吡喃探针

可有效检测出水环境中微量 CN–，可用于水质检测。 

除了可对金属离子、阴离子及一些有机小分子

具有特异性识别的功能外，螺吡喃分子经过修饰后

还可以用于生物大分子以及细胞器的追踪标记。因

此，将螺吡喃分子探针应用于癌细胞特异性追踪的

研究受到了广泛关注。HÄNSEL-HERTSCH 等[36]研

究发现，在细胞质 DNA 中存在一个被称为 G4 的基

因片段与转录和癌细胞相关，实现对这一基因片段

的识别追踪，将对癌细胞机理研究具有重大意义。

同时，癌细胞相较于正常细胞在其细胞质内存在数

量更多的溶酶体。因此，设计出能在低 pH 的溶酶

体环境中稳定存在，并实现特异性标记的分子探针

尤为重要。TIAN 等[37]开发了一种不受光照等外源刺

激影响的螺吡喃探针 TANG，在活癌细胞中 G4 DNA

的诱导下能够转换为带电的开放形式 TANG-OPH+，

开放形式与 G4 DNA 之间通过氢键连接，二者具有

更强的亲和力，如图 11a、c 所示。该探针被生物内

源物质触发可以实现荧光发射，在共聚焦图像中可观

察到，探针 TANG 成功染色了不同细胞中的 G4 DNA，

如图 11b 所示。同时具有的低 pKa 可使探针不受溶酶

体的酸性影响，特异性地追踪标记核内 G4 DNA 而不

受其他 DNA 片段的影响（图 11d），还可实现对核外

线粒体膜电位的监控，通过异构化前后荧光比例的变

化跟踪线粒体衰老的进程，以研究线粒体的衰老机理。 
 

 
 

图 10  螺吡喃探针与 CN–作用的结构示意图（a）；螺吡

喃探针在不同阴离子溶液中的 UV 吸收光谱与显

色效果（b）[35] 
Fig. 10  Schematic diagram of action between probe SP and 

CN– (a); UV absorption spectra and colour change 
effect of probe SP in various anion solutions (b)[35] 

 

2.2.3  改善固态螺吡喃类材料的光异构化能力 

固态光致变色材料在光信息存储、光热转换、

信息加密与防伪识别等领域受到了广泛关注。固态

下的螺吡喃分子通常排列紧密，不能为异构化提供

足够的自由体积，因此其常表现出光惰性，难以实

现高效的光异构化。目前，实现固态下螺吡喃分子

光异构化的设计是制造空腔，提供螺吡喃分子异构

化的自由体积，而螺吡喃分子自身主要是通过在分

子骨架上引入大体积取代基团，或通过构建含有大

体积阴离子的螺吡喃类阳离子材料，来增大分子的

自由体积，减小分子光异构化的空间阻力。在复合

材料方面，选用具有较大空腔的材料以容纳螺吡喃

分子，如油墨、水凝胶等聚合材料，金属有机框架

（MOFs）、介孔二氧化硅等纳米材料，以及可以将

螺吡喃分子进行包覆的核-壳结构微胶囊等。通过对

分子的修饰与改性获得固态光致变色材料的研究已

成为该领域的研究热点。 
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图 11  探针 TANG 及其开放形式 TANG-OPH+的合成路线示意图（a）；TANG 染色的活癌细胞中 G4 DNA 片段的共聚

焦图像（b）；探针 TANG 和 TANG-OPH+分别与 G4 DNA 对接分子模型（c）；573 nm 处单链 DNA（ss-DNA）、

双链 DNA（ds-DNA）和 G4 DNA 与 TANG 结合的荧光强度（d）[37] 
Fig. 11  Schematic diagram of synthesis routes of probe TANG and its open form TANG-OPH+ (a); Confocal images of G4 

DNA fragments in TANG-stained live cancer cells (b); Molecular models of docking of probe TANG and 
TANG-OPH+ to G4 DNA, respectively (c); Fluorescence intensities of single-stranded DNA (ss-DNA), 
double-stranded DNA (ds-DNA), and G4 DNA bound to TANG at 573 nm (d)[37] 

 

固态螺吡喃类材料光致变色过程的实现通常有

以下 3 种途径：（1）利用低温条件诱导螺吡喃分子

异构化，延缓开环体 MC 向闭环构型转换。HARADA

等[38]研究发现，低温下螺吡喃与螺 嗪的变色行为，

通常室温下不具有固态光致变色的材料在低温下可

以发生光致变色现象，而螺吡喃和螺 嗪在室温下

无法变色的原因是光照和热反应速率的影响，温度

降低不会影响正向光反应，而对逆向热闭环反应具

有抑制作用，在低温下即可实现固态材料的光致变

色，但低温严重限制了螺吡喃类光变材料的应用场

景，因此，在日常环境中不具备实用性；（2）具有

强吸电子取代基的阳离子螺吡喃类材料具有实现固

态变色的潜质。据报道[39]，阳离子化的螺吡喃与螺

嗪在固态下可发生光致变色行为，一方面可能是由

于分子中具有带正电荷的强吸电子基团，导致 C—O

键更容易发生异裂；另一方面大体积阴离子为螺吡

喃阳离子提供了巨大的空隙，增大了螺吡喃分子在

固态下的自由体积，同时阴离子对螺吡喃的光致变

色性能影响很小，不会对螺吡喃的光异构化产生阻

碍，所以可以通过选择合适的阴离子向光致变色材料

中引入其他特性；（3）将螺吡喃分子引入到其他材

料中可以实现固态材料的光致变色。螺吡喃类材料

发生光异构化过程需要足够的自由体积，因此，需

要改善分子之间的堆积来增强固态材料的光致变色

性能，减小材料因分子扭转阻碍产生的光惰性。此

策略既可以通过引入刚性的大体积取代基，利用大

体积的刚性取代基为聚集态的螺吡喃提供异构化需

要的空间；也可以借助引入的柔性长烷基链来增加

分子的柔性，以减小异构化过程中的阻力，从而促

进螺吡喃分子的异构化。 

在螺吡喃分子的芳香环或 N 原子上引入大体积

的刚性取代基，是一种高效增大螺吡喃固态自由体

积的策略。利用高度扭曲的取代基构象使固体中分

子堆积相对松散，为其异构化过程提供充足的自由

体积，实现高效的固态光致变色。 

WU 等[40]采用具有高度扭曲构象的分子四苯基

乙烯（TPE）与芳香环上具有羧基的螺吡喃分子通

过酯化反应相连，制成了一种具有固态下光致变色、

酸响应以及光响应亲水性变化的新型螺吡喃材料

（SP-TPE-SP），如图 12a、b 所示。该类材料具备聚

集态光致变色的特性，同时分子内足够大的自由体

积也使材料可对 HCl 气体产生响应，实现对环境气

体酸碱性的监测和识别（图 12c）；也可用紫外光控

制化合物薄膜的亲水能力（图 12d）；还可利用
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SP-TPE-SP 材料固态光变的特性，构建一种近红外

微型激光发射器[41]，以探究新型材料的微观结构与

激光发射特性之间的关系。 

HE 等[42]提供了一套稳定的构筑螺吡喃固态光

变材料的途径，通过酯化反应将非平面的大体积基

团引入到螺吡喃分子的 N 原子上，为螺吡喃的异

构化提供了足够的自由体积。制成的新材料在固

态下不仅具有优异的光致变色性能，还会对外力

产生响应，在受到外力作用时诱导螺吡喃发生异

构化而显色，从而使材料具有防伪、探伤等功能。

刚性取代基增大了螺吡喃分子的异构化体积，具

有结构简单、制备方便、光变性能优异等诸多附

加特性，具备在印刷、防伪、探伤等领域应用的

理想前景。  
 

 
 

图 12  SP-TPE-SP 异构化示意图及紫外光下粉末变色照片（a）；SP-TPE-SP 的二氯甲烷溶液（左）与粉末（右）的 UV-Vis

吸收光谱（b）；SP-TPE-SP 粉末遇酸性气体的变色照片（c）；SP-TPE-SP 薄膜紫外光照前（左）后（右）水滴

接触角的变化（d）[40] 
Fig. 12  Schematic diagram of SP-TPE-SP isomerization and pictures of SP-TPE-SP discoloration of powder under UV light 

(a); UV-Vis absorption spectra of dichloromethane solution (left) and powder (right) of SP-TPE-SP (b); Picture of 
discoloration of SP-TPE-SP powder in the presence of acidic gas (c); Change of water drop contact angle of 
SP-TPE-SP film before (left) and after (right) UV illumination (d)[40] 

 

DENG 等[43]和 ZHANG 等[44]受到了 LIU 等[45]

通过在固体生物大分子表面接入柔性长烷基链模拟

溶剂环境以减小相互作用的启发，在螺吡喃分子侧

翼 N 原子上接入长烷基链以增强分子柔韧性，减小

聚集态分子间堆积产生的相互作用，制备了一系列

含有末端为 H、Br 和 I 原子的不同长度烷基链的螺

吡喃类材料，实现了螺吡喃类材料固态下的光致变

色过程，如图 13a 所示。同时，研究了不同链长和

末端取代基对螺吡喃固态粉末变色行为的影响，结

果表明，过长的烷基链会削弱螺吡喃分子的极性，

进而影响异构化行为，同时烷基链末端原子的给电

子特性可以与相邻螺吡喃分子中 N 原子缺电子性质

产生作用，增强了开环体 MC 的稳定性。因此，在

N 原子上引入较短的烷基链与强给电子作用的末端

取代基可以得到具有稳定 MC 形式的固态光致变色

材料，有利于紫外光照射后的能量存储与信息记录。

此外，ZHANG 等[44]根据长烷基链螺吡喃粉末表现

出的三元变色行为设计了一种三元光开关，实现了

三元变色的信息传递，如图 13b 所示。 

3  螺吡喃类光致变色材料的应用 

螺吡喃类材料的设计与功能化旨在使材料获得

更优良的性能。但想要获得可靠、高效的螺吡喃类

材料，需要投入大量的研究精力，新型螺吡喃分子

的合成难以立即转化为简便、高效的生产工艺，消

耗的资源通常与取得的成果不成正比。因此，使用

制备工艺成熟、光变性能优异的螺吡喃类材料与其

他材料进行接枝、掺杂等方式，获得符合应用需求

的复合材料是更为经济、高效的研制途径。 

将螺吡喃分子以助剂、侧链基团等形式加入到

不同复合材料中来制备具有光致变色功能的新型智

能响应材料，从而实现单一螺吡喃分子难以达到的

效果，是螺吡喃类材料研究与应用转化的关键。将

螺吡喃分子和其他材料进行复合使其发挥功能的前

提是螺吡喃分子的异构化过程能够正常进行不受干

扰。为异构化过程提供足够的自由体积是实现不同
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基质材料中螺吡喃分子异构化顺利进行的关键，常

见的螺吡喃复合材料有：（1）将螺吡喃分子作为侧

链基团接枝到聚合物中，聚合网络通常可以为螺吡喃

分子提供足够的异构化体积和稳定的基质环境；（2）

纳米多孔材料是负载功能小分子的绝佳载体，具有

较大的比表面积，单位体积的负载量较大，常用的

多孔材料有介孔二氧化硅（无机材料）、金属有机框

架 MOFs（有机无机杂化材料）、石墨烯（有机多孔

材料）等，均可为螺吡喃分子提供足够的自由体积；

（3）微胶囊是一种用壳体将螺吡喃分子包裹在稳定

液体环境中，使其异构化不受外界影响的复合材料，

稳定的液体环境可为异构化提供自由体积，是一种

变色性能优异的光变复合材料。 

螺吡喃类复合材料具有变色速度快、循环寿命

长、响应方式多样等特点，已在诸多领域取得了理

想的研究应用进展，推进了多种功能材料的快速发

展，例如：信息存储材料、智能传感器、防伪涂层、

生物成像试剂以及靶向药物等。 
 

 
 

图 13  SP-(CH2)8Br 的三元变色（a）及其三元变色开关的信息传递（b）[44] 
Fig. 13  Ternary color change (a) and information transfer of its ternary color change switches (b) of SP-(CH2)8Br[44] 

 
3.1  螺吡喃类光致变色聚合物 

将螺吡喃分子通过化学接枝到聚合物中来制备

光致变色聚合材料，是一种高效实用的螺吡喃类材

料的制备方式，制备的聚合材料结构稳定、光变性

能出色、普适性强，在光信息储存与加密、防伪标

识等领域应用广泛。 

进入信息时代，对海量的信息存储与加密已成

为一项重要的挑战。相比于传统的半导体材料的磁

性和电子信息存储技术，光学信息存储技术具有成

本低、信息存储密度高、速度快、功耗低、便携等

特点。XIA 等[46]将光致变色螺吡喃与荧光基团进行

整合，以此复合材料对柔性聚二甲基硅氧烷（PDMS）

薄膜表面进行喷涂，制成了一种可调节荧光波长的

聚合物，负载了复合荧光聚合物的薄膜在紫外光下

产生的荧光与变色效果如图 14a 所示，将不同物质

的量比螺吡喃（1a）与荧光基团 4,4'-二(2-苯乙烯基

二磺酸钠)联苯（3）的复合材料负载在二维码的 4

个部分，测试其在紫外光和可见光照下发生变色与
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荧光的区别，从而实现防伪和加密（图 14b）。 

螺吡喃开环异构体与荧光基团分别作为荧光共

振能量转移（FRET）的能量受体与供体参与实现材

料的荧光变色功能。当螺吡喃受到紫外光照射发生异

构化时，由于开环异构体的吸收波长范围与 2 个荧光

基团的发射光谱基本重叠，所以可以通过控制光源照

射来调控 FRET 受体浓度，对荧光进行动态调节，使

荧光变色材料对光产生响应，发出不同波长的荧光。

制成的聚合材料可用作大型彩色信息储存设备，为光

学信息存储加密技术与设备发展提供新途径。 
 

 
 

图 14  螺吡喃荧光聚合物在紫外光下的荧光（a）；荧光构成的二维码用于信息储存与防伪（b）[46] 
Fig. 14  Fluorescence of spiropyran fluorescent polymers under UV light (a); Fluorescent two-dimensional code used for 

information storage and counterfeit prevention (b)[46] 

 

BAI 等[47]基于螺吡喃聚合物的紫外光响应与应

力响应的特点，将紫外光致变色、荧光与应力变色

结合在一起以储存和加密信息。将 β-二酮基团接枝

在聚苯乙烯-聚丁二烯-聚苯乙烯（SBS）嵌段聚合物

上，与螺吡喃分子一起制成了多响应的变色材料。

该材料可直接读出颜色与荧光记录的信息，秘密信

息则可以通过机械应力加密，只有在应力作用下秘

密信息才可被解码出来。当紫外光照射时，聚合物

交联结构打开，释放出胺类物质与异构化的螺吡喃

开环体 MC 结合以稳定开环结构，防止在可见光照

射下开环体 MC 异构化为无色的螺吡喃，致使信息

储存失败。由于应力-颜色模式与应变相关，因此在

预拉伸状态下进行编码，将秘密信息写入，就可以将

秘密信息隐藏于可读信息中，实现信息的加密。多种

响应的螺吡喃类材料可以只通过一种功能材料实现

信息写入与加密，提升了信息加密的效率与安全性，

为其在信息存储与加密领域开拓了新的应用途径。 

LIU 等[48]将螺吡喃共价连接到侧链含有光学活

性的聚合物中，制成了凝胶构筑基于螺吡喃光变的

手性光开关，并将多个手性光开关结合成逻辑电路

系统。通过开环异构体 MC 遇酸形成 MCH+，使化

合物的最大吸收峰蓝移，实现光照与 pH 双驱动的
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手性开关。该多方式驱动的螺吡喃开关为逻辑电路

的构建与应用提供了全新的设计思路。 

光致变色和荧光发射一直以来都是物品防伪识

别的常用方式，如何实现多响应智能变色域一直是

信息加密领域研究的重点。螺吡喃类材料作为一种

性能优异的智能变色材料在防伪方面具有优异的效

果与可操控性。此外，一些固体螺吡喃材料和接枝

螺吡喃的聚合材料还具有机械致变色性质，在受到

外力作用时发生颜色和荧光变化。 

AZIMI等[49]通过溶液聚合法将螺吡喃接枝到聚

苯乙烯侧链上，合成了一种苯乙烯-螺吡喃光致变色

共聚物，在该共聚物的甲苯溶液中，通过静电纺丝

法制成了具有光致变色特性的纳米纤维。该光致变

色纤维在可见光下为无色，紫外光照射后变为紫色，

同时在紫外光照射下呈现出红色荧光，具有光致变

色和荧光发光 2 种防伪验证手段，具有很强的安全

防伪特性。此外，纳米纤维具有比非纤维材料更大

的比表面积，因此在紫外光照射时可以得到对比

度更高的光致变色和更强的荧光发射强度，具有

其他材料难以比拟的光变效果和稳定性。该光致

变色纳米纤维材料可用于纸币、证件和文件的安

全防伪，在紫外光甚至阳光下可以对防伪标识进

行认证，实现了基于静电纺丝与光致变色的高效

防伪应用。  

基于荧光、磷光与光致变色的油墨是最常见的

防伪油墨类型，防伪油墨广泛应用于药品包装、文

件防伪、鉴定赝品等方面。MARDANI 等[50]开发了

一种含有螺吡喃和偶氮硼双吡咯并噻吩（Aza- 

BODIPY）的聚合纳米颗粒油墨，该油墨基于共振

能量转移，以螺吡喃为供体、Aza-BODIPY 为受体，

将接枝螺吡喃的聚甲基丙烯酸甲酯与 Aza-BODIPY

制备成油墨，实现了油墨的光致变色与荧光发光。

将白色纤维浸渍在掺入油墨的胶体中对纤维进行染

色并干燥，用于手工艺品的安全标记。紫外线照射

进行过防伪标记的样品时，无色的纤维发出粉红色

的荧光，撤去紫外光后，白色的花纹变为紫色，随

后褪去，实现了光致变色油墨在艺术品防伪的应用。 

LI 等 [51]基于螺吡喃分子受光照异构化前后亲

水性与体积的变化特点，开发了一种光驱动的磺化

螺吡喃可变体积水凝胶，如图 15 所示。首先，合成

了具有可聚合的接枝螺吡喃分子的甲基丙烯酸酯，

引入的磺酸基团增强了螺吡喃分子的水溶性，使疏

水的螺吡喃分子转变为亲水性分子。聚合后水凝胶

中磺化的螺吡喃分子由于具有磺酸基团，净电荷为

负电荷，而在酸性条件下异构化时结合 H+会使分子

净电荷减小，极性减小，从而对水分子的吸引减弱，

排出水分子，导致体积缩小；而受到光照分子闭环

时净电荷增多，极性增大，吸入水分子增加，实现

体积膨胀。将这种体积可控的水凝胶掺杂到 3D 交

联网络中，通过光照与 pH 的协同作用，使制成的

材料在向光的一面发生体积膨胀，背光的一面产生

收缩，呈现出负趋光性的特点，表现出新型的光制

动行为，这对传感驱动、研究新型传感器具有重要

的价值。 
 

 
 

图 15  磺化螺吡喃聚合物材料的负趋光性示意图[51] 
Fig. 15  Schematic diagram of negative phototropism of sulfonated spiropyran polymeric materials[51] 

 
3.2  螺吡喃类光致变色纳米材料 

纳米多孔材料具有多孔洞、大比表面积、易吸

附、低密度、高导电性等优点，已应用在多种领域。

常用的纳米多孔材料既有介孔二氧化硅等无机纳米

多孔材料，也有 MOFs 等无机-有机杂化材料。光致

变色螺吡喃类材料与纳米多孔材料的结合也促进了
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光致变色材料的进一步发展，丰富了螺吡喃类材料

的应用前景，开拓了崭新的研究方向。 

MOFs 是一类由金属离子或金属团簇与有机配

体通过配位键连接而成的晶态多孔材料，具有高度

的可以调性和多功能性，不同金属离子和有机配体

的选择可以调控其结构和性能。MOFs 超高的比表

面积和孔隙度使其在吸附、储气、分离等领域具有

广泛的应用前景。此外，MOFs 具有可调控的孔径

和周期排列结构，可以根据需要设计不同尺寸和形

状的孔隙实现对特定分子的选择性吸附和储存，因

而 MOFs 是螺吡喃分子的良好载体，能实现对螺吡喃

类材料的吸附与储存。MOFs 还具有优良的化学稳定

性和热稳定性，能够在广泛的温度和环境条件下使

用。将螺吡喃类光致变色分子引入到 MOFs 材料中，

将显著提升 MOFs 材料在传感、药物输送等领域中的

应用。因此，如何将螺吡喃类光致变色材料与 MOFs

材料进行有效复合，推动螺吡喃类纳米材料的发展与

应用，是光致变色纳米材料研究的热门方向。 

GARG 等 [52]构筑了一种智能响应型的光电器

件，将硝基取代螺吡喃嵌入到导电纳米金属-有机框

架 UiO-67 的孔隙中，制成了无色的螺吡喃-MOFs

复合材料，如图 16 所示。 
 

 
 

图 16  螺吡喃-MOFs 复合材料电导率控制示意图[52] 
Fig. 16  Schematic diagram of conductivity control of spiropyran- 

MOFs composites[52] 

 

该非极性材料可使螺吡喃在黑暗条件下保持闭

环状态，UV-Vis 吸收光谱验证，在 365 nm 紫外光

照射下材料可以在 550 nm 处产生吸收峰，表明固态

下难以变色的螺吡喃成功嵌入 MOFs 薄膜的孔隙

中，并可以发生开环反应。同时，开环后的 MC 为

两性离子，进而增强了材料的导电性能。在黑暗下，

该 MOFs 薄膜的电流和电导率较低，电导率仅为

4.1×10–9 S/m；而经紫外光照射后，材料的电流与电导

率均得到提高，电导率提升至 4.1×10–8 S/m，提升了

1 个数量级。制备的导电光响应 MOFs 复合材料经

过密度泛函理论（DFT）计算，结果表明，MC 形

式的高电导率是分子间较大的电子耦合和金电极空

穴注入的结果，增强了有效的电子-空穴的传导，实

现了该类光电材料电导率的智能调控。 

YANG 等[53]提供了一种将螺吡喃光致变色分子

加载到镧系 MOFs 中构建荧光材料的方法，可以通

过控制螺吡喃分子的异构化过程，调控螺吡喃受体

与镧系供体之间的荧光共振能量转移，使材料获得

优异的可逆吸收与荧光调节能力。在紫外光辐照下，

材料的荧光颜色可在 60 s 内从黄绿色转变为橙色，

进而转变为红色。该纳米材料具有不同的荧光发射

和光学吸收特性，可以用来设计复杂的图案化防伪，

同时动态的荧光发射可以在加密与解密方面发挥巨

大作用，提升防伪的可靠性。 

介孔二氧化硅常用作纳米材料外壳以提供丰富

的负载位点，并提供坚固稳定的刚性结构，常用作

靶向药物的外壳等结构。将螺吡喃分子负载在介孔

二氧化硅上，可为材料提供优异的光致变色性能，

同时疏松多孔且坚固的介孔二氧化硅外壳可为螺吡

喃分子提供足够的自由体积。 

靶向药物载体具有靶向性和控制释放的特性，

需要通过外源或内源性刺激（如 pH、温度和光等），

在特定位置释放药物，能够保证最大化药效和抑制

药物的副作用。一般情况下，癌细胞具有较快的复

制效率，因此其细胞中 pH 较低，而螺吡喃闭环体

具有 pH 响应性，在 H+作用下开环并与 H+结合形成

MCH+，产生响应。除了内源性刺激之外，在特定位

置施加光照等外源性刺激，控制药物递送和释放，

比内源性刺激具有更强的可操作性。针对传统抗肿

瘤药物因存在水溶性差、稳定性欠佳及易产生不良

副作用而严重影响抗肿瘤药物药效发挥的问题。

LIU 等[54]设计了一种近红外控制的药物释放系统，

将螺吡喃类材料负载在上转换纳米粒子（UCNPs）

的介孔二氧化硅外壳上，通过近红外辐照，触发螺

吡喃分子的 SP-MC 异构化，改变了药物释放通道的

亲疏水性，进而实现了药物的释放与停止。此外，

UCNPs 的上转换发射的紫外光还可以促使抗肿瘤

药物产生活性氧，增强了药物的抗肿瘤效果。经体内

外实验证明，未经近红外激发的药物表面的螺吡喃处

于疏水状态，形成一层致密的疏水层，避免药物与外

界接触，提升了药物的稳定性，而经过近红外辐照触

发后，螺吡喃异构化产生亲水的 MC 使释放通道打

开，药物可在肿瘤处被释放，产生抗肿瘤效果。 

ZHANG 等[55]采用螺吡喃基团修饰以介孔二氧

化硅为壳体的 UCNPs（UCNPs@SiO2），制成了一种

可进行调节的 UCNPs@SiO2-SP（UCNPs-SP），如图

17 所示。UCNPs-SP 在 980 nm 的近红外光下可发出

绿色的荧光，而其在 365 nm 紫外光下呈现红色荧光，

因此，其在不同波长光照下可以发出不同颜色的荧

光。而当使用含有这 2 个波长的复合光源照射该材料

时，UCNPs-SP 则展现出黄色荧光，并可通过调节 2

种光的比例，对材料的黄色荧光进行调节，实现对荧

光颜色的智能多级调控。将这种纳米颗粒材料配制成

油墨，可用于多级防伪、智能显示以及荧光响应等领
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域，有效开拓了光变防伪材料的应用。 
 

 
 

图 17  UNCPs-SP 的合成示意图[55] 
Fig. 17  Schematic diagram of UNCPs-SP synthesis[55] 

 

GUAN 等[56]成功地将螺吡喃分子偶联到介孔纳

米二氧化硅上，制成了一种针对氟化物的纳米吸附

剂，该吸附剂可通过光感应，采用化学解吸附的方

式控制对 F–的吸附与解吸附。在黑暗条件下，负载

在介孔二氧化硅上的螺吡喃闭环体受到离子或极性

影响，异构化为开环体 MC，MC 上存在对阴离子敏

感的 N+，此时 MC 与 F–相互吸引产生吸附。而受可

见光照射时，则发生逆转的异构化过程，开环体 MC

转变为闭环体，分子上的吸附位点消失，吸附的 F–

被释放出来，而介孔二氧化硅为这一异构化吸附与

脱附过程提供了疏松多孔的环境，同时二氧化硅表

面的极性环境降低了螺吡喃分子异构化的难度，加

速了吸附过程的进行。 

3.3  螺吡喃微胶囊 

螺吡喃类光致变色材料在生产生活各领域都有

广泛的应用。由于在自然光下能够展现出多种色彩，

螺吡喃类光致变色材料在纺织品领域也颇受青睐，

极大地丰富了纺织品的色彩。但螺吡喃类材料难以直

接涂覆在衣物上，这促进了螺吡喃微胶囊的研究和

发展。 

JULIÀ-LÓPEZ 等[57]将 1',3',3'-三甲基-6-硝基螺

[1(2H)-苯并吡喃-2,2-吲哚啉（SP1）分别溶解在壬酸

（NA）、NA 和正十二烷基膦酸（DPA）、羟基封端

的二甲基硅氧烷-二苯基硅氧烷共聚物（PDMS-OH）

中，以上述溶液分别为核材、聚甲基丙烯酸甲酯

（PMMA）为壳材，利用无乳液溶剂蒸发法制备了

基于螺吡喃的核 -壳结构微胶囊（ SP-PMMA ）

SP-1/NA-DPA@PMMA 、 SP-1/NA@PMMA 、

SP-1/PDMS-OH@PMMA。如图 18 所示，这些光致

变色微胶囊具有良好的逆向光致变色性质，其与聚

酰胺（PA）或聚乙烯醇（PVA）水溶液混合后，水

蒸发后获得了聚合物膜 SP-1/NA-DPA@PMMA@PA、

SP-1/NA@PMMA@PVA、SP-1/PDMS-OH@PMMA 

@PVA。采用同样方法，制备了柔性聚合物膜

SP-4/NA@PMMA@PVA、SP-4/TD-BA@PES@PVA，

其中，SP-4 为 6-溴-1',3',3'-三甲基吲哚啉[1(2H)-苯并

吡喃-2,2'-吲哚啉]，TD-BA 为十四烷醇-双酚 A，PES

为聚醚砜。这些柔性光致变色膜仍具有优异的光致

变色和热致变色性能，微胶囊结构将螺吡喃与外界

隔绝开，提高了材料的抗疲劳性和耐候性，使多种

特性的螺吡喃微胶囊具有十分广阔的应用前景。 
 

 
 

图 18  SP-PMMA 逆光致变色微胶囊[57] 
Fig. 18  SP-PMMA reverse photochromic microcapsules[57] 
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张妍妍等[58]以螺吡喃化合物（EDN）为核材、

壳聚糖为壳材，通过乳化化学交联技术制备了光致

变色壳聚糖微胶囊，通过比较 EDN 和光致变色壳聚

糖微胶囊的光致变色与褪色时间（图 19A）发现，

制备成光致变色壳聚糖微胶囊不会对 EDN 的光致

变色性能产生影响。通过交联体系将螺吡喃微胶囊

黏附在羊毛织物上，微胶囊呈球形（图 19B）具有

良好的热稳定性和抗疲劳性，表现出与 EDN 相同的

光致变色响应性和染色牢固程度。除了乳化交联法

之外，通过溶剂挥发法又制备了以聚苯乙烯 [59]和

PMMA[60]为壳材的螺吡喃微胶囊，同样在纺织物上

取得了良好的光致变色效果。 
 

 
 

图 19  EDN（a）与壳聚糖微胶囊（b）光照与褪色时间

（A）及壳聚糖微胶囊的 SEM 图（B）[58] 
Fig. 19  Light exposure and fading time between EDN (a) 

and chitosan microcapsules (b) (A); SEM image of 
chitosan microcapsules (B)[58] 

 

4  结束语与展望 

自 20 世纪 50 年代首次发现螺吡喃光致变色以

来，研究者们一直致力于获得性能更为优异的螺吡

喃类光致变色材料，并在研究中不断扩展螺吡喃类

光致变色材料的功能与应用。 

由于螺吡喃类化合物分子构型的特殊性及取代

基的电子效应，即使微小的结构变化都会引起光致

变色材料异构化速率和异构体稳定性的显著变化。

对引发螺吡喃类光致变色材料异构化的因素与产生

的性质变化也有了很多研究进展，不局限于通过光

照引发，还可以借助加热、通电、机械外力等一系

列方式引发。不仅会发生颜色与荧光的变化，材料

的亲水性、极性与体积都会发生剧烈变化，这些引

发因素与产生的变化又可以极大地拓展螺吡喃类光

致变色材料的研究方向和应用价值，同时对螺吡喃

分子的改性与修饰的研究也具有十分重要的价值，

通过对螺吡喃分子的修饰，可增强螺吡喃类化合物

的光致变色特性，或为其提供新的功能与应用。例

如：在苯并吡喃环引入的吸电子基团能显著提升化

合物的开环速率和开环体稳定性；引入大共轭基团

能使螺吡喃的纯固态粉末克服聚集态的异构化障

碍，发生有效的光致变色过程；亲水基团的引入能

够使螺吡喃类化合物在水中的溶解度显著提升，材

料的光致变色行为不仅可发生在有机溶剂中，在水

中也能产生明显的光致变色效果；某些特定基团的

引入还可增强螺吡喃类化合物中离子与有机物之间

的相互作用，提升分子探针的检测性能。 

探究螺吡喃类化合物在新型材料中的应用，获

得性能优异的复合材料，使螺吡喃类化合物除了应

用在储存信息等领域外，其在智能传感、防伪加密、

药物递送、检测探针等领域也取得了许多高性能的

研究成果，有效拓宽了其应用范围和场景。 

随着智能化浪潮的来临，螺吡喃类化合物结构

简单、响应多、灵敏度高、可操作性强的特性赋予

其充足的发展空间。近年来，螺吡喃类化合物作为

防伪与信息加密材料也取得了较好的发展，高效的

光致变色与荧光特性使其在防伪领域应用发展迅

速，机械应力变色与光控导电等新特性等也都被相

继开发。螺吡喃类化合物作为功能材料的一部分，

已经在诸多领域展现出重要的应用价值。随着对螺

吡喃类材料研究的不断深入，其可以在更多领域发

挥更加出色的功效。 

尽管前期的研究使螺吡喃类材料领域获得了快

速的发展，但仍面临许多困难与挑战。首先，螺吡

喃类化合物的合成方法和研制工艺较为复杂。螺吡

喃类化合物结构较为复杂，且分子内部存在多个手

性中心，因此在合成过程中存在一些可能的副反应，

导致产物的纯度和产率大幅下降。因此，优化螺吡

喃类化合物的合成路径，开发简单、高效的合成方

法的同时实现环保、减少污染，是螺吡喃类化合物

合成过程必须面临的挑战。 

另外，螺吡喃类化合物的稳定性较差。螺吡喃

类化合物中的吡喃环结构容易发生氧化和分解反

应，导致材料的稳定性下降，这限制了螺吡喃类材
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料的长期使用和环境适用性。为了提高材料的稳定

性，可尝试引入稳定基团或改变材料的结构来增强

其稳定性。此外，也可以采用合适的包覆材料或界

面工程技术来保护螺吡喃类材料，进而提升其稳定性。 

螺吡喃类材料的光电转换效率也有较大的提升

空间。虽然螺吡喃类材料具有一定的电子传输性能

和光电转换特性，但其光电转换效率仍较低，需要

进一步提升。可通过调控材料结构、界面工程等方

法来提高螺吡喃类材料的光电转换效率。例如：调

整材料的能带结构、增强光吸收能力、提高载流子

传输效率等；也可以通过优化光电器件的结构和界

面工程来提高其光电特性。 

综上所述，螺吡喃类材料的发展仍面临合成方

法复杂、稳定性不高和光电特性差等诸多挑战。随

着材料科学和合成化学的不断发展，上述螺吡喃类

材料面临的问题都将逐渐被攻克，螺吡喃类材料的

各种功能特性都将获得进一步的提升。未来应开发

更简单、高效的合成方法，提升材料的稳定性及提

高光电特性，进一步推动螺吡喃类材料的快速发展

和高效应用。 
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