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摘要 人工分子机器的未来是什么?一种公认的发展趋势是面向未来智能应用的仿生可做功型软物质材料.近
年来对于该领域的基础探索已初现端倪, 尤其是利用超分子化学的策略, 在人工分子机器的基元骨架上引入非共

价组装位点, 进而促进人工分子机器从离散式的运作模式集成、组装、放大至更高尺度的宏观层面, 以此实现分

子尺度微观运动的动态性集群式放大至宏观层面, 引起超分子组装软材料的刺激响应性行为甚至是对外做功. 本
文将聚焦“超分子机器”这一论题, 总结、讨论该领域的国内外发展现状, 并展望未来发展面临的机遇和挑战.
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1 引言

2016年诺贝尔化学奖颁给了J. F. Stoddart, J. P.
Sauvage, B. L. Feringa三位化学家

[1~3], 由于其在人工

分子机器的合成方面取得的开拓性贡献. 这是一次非

常少见的颁发给一个仍然处于概念验证阶段的基础化

学研究领域, 截止目前为止, 该领域仍然处于基础研发

阶段, 没有任何真正意义上的分子机器的应用或者商

品化产品被开发出来. 但不可否认的是, 2016年之后,
世界各国对人工分子机器的关注度和科研投入得到了

大幅度增加
[4~10]. 人们意识到, 这一由有机合成化学产

生的新概念可能在未来引起纳米科学的技术革命
[11].

目前的人工分子机器的代表性原型主要分为两

类: 以Stoddart和Sauvage为代表的机械互锁型分子机

器
[12], 以及以Feringa为代表的光驱动分子马达

[13]. 前

者是基于超分子化学的新飞跃, 后者是光化学、立体

化学、物理有机化学的交叉融合. 目前国际上人工分

子机器的研究主流仍然是新机器基元的创制及其在分

子科学以及纳米技术上的应用, 比如分子泵
[14~16]

、分

子行走器
[17,18]

、分子合成器
[19]

、分子纳米车
[20]

、分

子跨膜通道
[21~23]

等. 这些研究的基本逻辑和原理是基

于单个离散型分子机器基元的功能应用, 是回答费曼

“There’s plenty of room at the bottom”著名论述
[24]

的

典型例子, 也展示了分子机器在纳米技术方面有着巨

大的研究空间和前景.
尽管人工分子机器的合成原型是生物分子机器,

但是目前的人工分子机器结构和功能仍然难以比拟生

命分子机器的复杂性
[25]. 其中, 最核心的区别, 是生物

分子机器的化学本质是大分子结构, 通过序列精准调

控大分子的构象(α-螺旋、β-折叠等)和二级以上的超

分子组装行为, 进而在超分子层面上发挥其动态功能.
其基本结构基元其实非常简单, 即20种天然氨基酸, 都
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是结构极其简单的小分子. 而目前的人工分子机器的

基本工作原理却是基于单个复杂结构小分子的立体化

学构象调控, 这从本质上制约其仿生的模式发展. 但这

也为人工分子机器的未来发展方向提供了重要思路:
有机化学家能否颠覆现有人工小分子机器的结构原

型, 进一步融合有机合成、超分子化学、高分子化

学、动态共价化学, 涉及结构简单、序列调控、可控

组装、功能特异性的“超-分子机器”, 构筑像生物分子

机器一样可做功的智能软物质材料.
基于以上背景, 本文基于现有人工分子机器的研

究现状, 以其中相关的几篇代表性工作为例, 总结并

讨论发展“超分子机器”的可行性和可能的挑战和机

遇, 希望以此为契机, 能够推动化学与生物的进一步交

融和学科共同发展.

2 超分子机器的内涵

这里提出“超分子机器”(Supra-molecular ma-
chines), 在概念上是2016年诺贝尔化学奖“人工分子机

器”在更高空间尺度上的一次升华. 区别于基于单个有

机小分子的离散型分子机器, 本文旨在强调在超分子

尺度上“做功”的重要性 (图1). 其中, “超分子”的概念

已被广泛接受(1987年诺贝尔化学奖)[26], 即超越分子

尺度的化学. 然而, “机器”的概念其实目前仍然没有

得到普遍共识, 即使是诺奖公布以后. 分子机器的早

期原型其实是一类结构像机器的分子, 如分子螺旋

桨、分子梭、分子电梯、分子车、分子转子等
[27~31].

这些分子的合成和热运动的基础研究, 毫无疑问直接

推动了人工分子机器的问世和发展. 然后, 按照如今

人工分子机器的严格定义(按目前具有普遍认可度的

Stoddart教授2012年发表于Chem. Soc. Rev.的综述
[32]):

能否做功, 应该是区分分子开关(Molecular switches)和
分子机器(Molecular machines)最关键的特征. 这一概

念的区分, 也成为国际分子机器学界的主流思想. 随后

的一些专家学者也不断对此概念和定义进行细致打

磨, 比如Aprahamian[33]指出, 做功必须是在一定“负载”
状态下进行, 否则分子机器的做功将以无意义的热运

动耗散掉, 没有实质性的“有用功”的输出. Giusse-
pone[34]则强调了做功运动的方向性的重要性, 即来回

地可逆运动不是真正的做功, 只有周期性、单向性的

非平衡做功的分子体系才能实现有意义的机器一样的

运动. 因此, 分子机器的概念, 已经从早期Balzani、
Credi等人

[35]
的更广义的定义, 越发缩小和严格, 有发

展为“狭义分子机器”的趋势.
毫无疑问, 这类广义和狭义的概念定义, 将为非分

子机器工作者以及对分子机器感兴趣的年轻学生带来

不少困扰: 目前分子机器的共识是什么? 如何进入人

工分子机器这个领域? 分子机器的未来是什么? 笔者

认为, 我们应当抛开分子机器定义的争论, 广义和狭义

上, 分子机器的定义都是符合科学发展规律的. 二者发

展的目标是共同和一致的, 即在分子尺度上,模拟生命

分子机器, 在纳米尺度开展一次“蒸汽机革命”, 变革纳

米技术, 开发智能分子材料.
因此, 本文提出的“超-分子机器”, 无论其定义如

何, 在我们的兴趣范畴上, 应当是“超越分子尺度的机

器一样可做功材料”. 一方面, “超越分子尺度”意味着

更加聚焦二级结构(即构象)的时空调控. “机器一样可

做功”指的是能够输出机械功, 或者储存化学势能, 并

可控释放. “材料”, 包括分子、超分子、高分子、宏观

材料. 这个材料可以是液体、固体、晶体、玻璃、陶

图 1 人工分子机器与生物分子机器 (网络版彩图)
Figure 1 Representative examples of artificial molecular machines
and biomolecular machines (color online).
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瓷、塑料、泡沫等等具有工业应用场景的宽范畴材

料. 总之, 我们认为, 分子机器的未来应该是旨在开发

具有多种物质基本形态、多尺度、多功能的仿生机器

智能材料. 下文中, 我们将以近年来国内外的一些相关

报道进行举例说明.

3 超分子机器的雏形

自分子机器领域获得诺贝尔化学奖后, 更多的国

内外学者加入到这一领域的研究中, 在分子机器相关

的基础和应用研究方面取得诸多进展. 由于篇幅因素,
本文难以覆盖所有例子, 只能选取几个代表性的、有

潜力发展为下一代超分子机器的分子体系进行讨论说

明. 下面根据分子机器类型进行举例说明.

3.1 超分子肌肉

生命体系中的肌肉指的是能够在ATP能量驱动下,
多次往复进行线性伸缩运动的蛋白组织结构. 往复可

伸缩的化学结构很常见, 比如一根最常见的聚合物链,
由于其本征的构象熵, 可以在应力下发生弹性形变, 从
而其交联网络展现橡胶一样的弹性性质. 更加精准的

仿生分子肌肉结构最早起源于J. P. Sauvage教授的[c2]
雏菊链轮烷

[36], 能够在刺激条件下实现双稳态伸缩致

动, 这也是其获得诺贝尔奖的代表性工作之一. 然而,
用“狭义分子机器”的定义, 该体系其实不能称之为分

子机器, 因为肌肉的两端并没有负载, 因此没有任何

输出功, 只能称之为分子开关
[34].

此后, 在该分子模型的功能化和线性放大方面, 一
系列学者进行了大量的工作(图2). 这其中包括: Stod-
dart和Grubbs等人

[37~39]
分别通过共价聚合的方式分别

得到分子肌肉(寡)聚合物, 实现概念上的放大; Giusse-
pone等人

[40]
通过超分子聚合的方式得到真正意义上的

高分子量的分子肌肉, 并在纳米和宏观尺度上实现可

视化可逆致动; 田禾、曲大辉等人
[41]

将分子肌肉负载

到两个金纳米颗粒的表面, 实现单颗粒尺度下的可逆

致动和光学信号输出; 杨海波等人
[42~44]

则发展了树枝

状巨型轮烷分子肌肉, 能够通过树枝状巨型分子的独

特的拓扑结构将双稳态轮烷的分子运动放大至更高的

尺度, 甚至实现宏观材料的可逆致动, 这是目前发展较

为成熟的超分子肌肉体系.
除了机械互锁分子肌肉外, 笔者认为一类基于超

分子组装得到的响应型软材料在广义上也可以作为超

分子肌肉的雏形. 例如, Feringa等人
[45]

将光响应分子

马达通过亲疏水作用力组装成超分子纳米管(单根分

子肌肉), 并进一步通过钙离子的络合作用, 将一维纳

米管分级组装为宏观肌肉束. 该肌肉束材料的含水量

图 2 超分子肌肉概念示意图及其应用举例. (a) 轮烷型分
子肌肉示意图

[39]; (b) [c2]雏菊链分子肌肉用于纳米颗粒制
动器示意图

[41]; (c) 分子肌肉分子结构及其伸缩致动结构变
化; (d)分子马达超分子肌肉结构及其功能示意图

[45] (网络版
彩图)
Figure 2 The concept of supramolecular muscles and their application
examples. (a) Schematic representation of rotaxane-type molecular
muscle; Reproduced with permission from ref. [39]. Copyright 2014
American Chemical Society. (b) Scheme of the nanoparticle actuators
based on [c2]daisy chain molecular muscle; Reproduced with permis-
sion from ref. [41]. Copyright 2018 Elsevier; (c) The molecular
structure of the extended/contracted molecular muscle; (d) The self-
assembly structure of molecular muscle based on light-driven molecular
motors; Reproduced with permission from ref. [45]. Copyright 2018
Nature Publishing Group (color online).
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高达95%, 且能够在紫外光照下发生趋光形变, 进而在

概念上可以克服重力做功, 实现光能向机械能的转变.
进一步, 该课题组发展了大量的光响应超分子肌肉材

料
[46~49], 在软体机器人、人工细胞支架等方面展现应

用潜力.
此外, 一些最近出现的响应型柔性晶体材料也可

以作为超分子肌肉的雏形. 比如童非、Bardeen等人
[50]

发展了一系列基于有机光响应小分子晶体纳米线的

光–机械材料. 通过对小尺寸的纳米线晶体施加持续光

照, 晶体可以在液体环境中像细菌鞭毛一样发生持续

的扰动和游泳, 展现出“非平衡”超分子肌肉的雏形和

发展前景.

3.2 超分子液晶弹性体

类似超分子肌肉的应用场景, 超分子液晶弹性体

是一类基于液晶小分子超分子组装、刺激响应的弹性

体材料
[51]. 相比于各向同性的分子肌肉凝胶网络, 超

分子液晶弹性体材料往往展现更加灵敏、更加高效的

致动行为, 因此在近些年发展迅速
[52~54]. 相关部分已

有大量综述文献进行总结和讨论, 读者可以针对性阅

读和了解, 本文不再赘述.
笔者这里想强调的是, 液晶作为一类已被成功商

品化的化学材料, 原本在基础研究领域趋于平稳发展.
近年来, 国内外学者们对这一“传统”领域的重新重视

和发展, 表明未来社会对智能材料这一行业的看好和

需求. 智能软体机器人、液晶致动器、可编程形变材

料等尖端技术的迸发进一步刺激了科技界对这一动态

化学材料的研究兴趣
[52]. 液晶材料也正在成为人工分

子机器实现动态功能放大的重要载体. Katsonis等
人

[55]
将微量光驱动分子马达掺杂到液晶中, 将分子马

达的单向旋转运动放大至液晶材料的流体场光学重构

中, 以此实现了光控的液滴游泳、液滴旋转等极其有

趣的动态功能. 杨槐等人
[56]

将分子马达掺杂到液晶弹

性体网络中, 实现了光-机械响应的可逆致动行为. 陈

家文等人
[57]

利用光驱动分子马达的本征手性和胆甾

相液晶的不对称性放大效应, 实现了对弹性体薄膜光

致动行为的宏观螺旋性调控. Feringa等人
[58]

则使用一

代分子马达, 实现了分子马达集群式、时空同步化的

旋转运动和机械致动.
除了分子尺度的创新外, 材料尺度的功能应用也

取得了一系列重要进展. 最具代表性的是俞燕蕾等

人
[59]

开发的光控流体运输液晶弹性体材料, 该技术将

偶氮苯液晶弹性体材料加工成管状, 使其能够在光照

下产生微小形变, 并以此精准调控管中液体的定向运

输, 即光能转化为机械能, 实现了在宏观尺度上像机

器一样定向运输液体, 即做功超分子机器.
Borer等人

[60]
则开发了一系列非平衡持续振动的

偶氮苯类液晶弹性体材料. 其设计核心在于,光热效应

产生的液晶致动, 会反过来产生形变遮挡作用, 对斜向

光照产生负反馈机制, 因此薄膜发生弯曲后会自发恢

复形变. 以此可以调控出持续光照下的自发高频振动

致动器, 甚至可以通过入射角度的精细调控, 将光致

弯曲形变进一步发展为光致波动形变行为, 实现软体

致动器的宏观爬行等复杂运动.

3.3 超分子离子通道

离子通道蛋白是一类非常经典的生物分子机器.
利用人工合成的小分子、超分子、大分子来模拟生物

离子通道的功能极具挑战. 目前的研究主要聚焦在使

用人工合成通道模拟“被动运输”过程, 即离子在浓度

梯度的驱动下, 从高浓度往低浓度跨膜运输的过程,
其热力学本质是熵驱动的再平衡过程, 因此不涉及任

何做功, 其中人工离子通道的作用类似于化学反应的

催化剂, 即不改变跨膜平衡, 但可以调控跨膜速率. 关
于被动型离子跨膜通道的文献和相关综述有很

多
[61~63], 笔者这里不再展开. 这里举几个近年来利用

分子机器作为仿生超分子离子通道的例子, 以展现其

在该方向的应用前景、机遇和挑战.
首个将轮烷分子机器引入到人工跨膜通道的例子

是曲大辉、包春燕等人
[64]

于2018年报道的冠醚型[2]
轮烷体系. 该分子体系在轮烷的封堵基团两端修饰了

亲水的甘醇链, 同时在中间的疏水端设计了经典的苄

基烷基胺盐和24[冠]8大环的[2]轮烷分子梭, 使大环分

子能够在轮烷杆上像缆车一样来回穿梭(布朗运动),
进而带动大环上离子识别主体的跨膜穿梭运动, 且实

现了钾离子的选择性运输. 随后, 该课题组进一步将

轮烷型分子梭进一步拓展至光响应系统, 在轮烷杆上

引入光致异构偶氮苯分子作为“门控”基元
[65], 通过偶

氮苯的光致异构, 可以调控冠醚主体的穿梭频率, 进

而实现了外源刺激对离子通道运输功能的可逆调控.
除了轮烷型分子机器外, 光驱动分子马达也已被

用于人工离子通道的构筑(图3). Giussepone等人
[66]

将
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Feringa马达修饰上冠醚, 利用光驱动的超快单向旋转,
在离子识别主体冠醚的作用下, 观察到光激活的离子

运输过程. 不同于双稳态体系, 该体系只有在持续光

照下才能实现离子运输功能的激活, 即马达的持续转

动是离子运输的直接驱动力. 遗憾地是, 尽管分子马

达是单向旋转的, 但跨膜组装的分子机器并没有实现

主动运输过程, 这可能跟组装的朝向并未得到控制有

关. 在另一个平行的例子中, 曲大辉和包春燕等人
[67]

发展了不同于Giussepone设计的分子马达离子通道,
即利用分子马达的旋转过程降低磷脂双分子层的粘

度, 进而使马达底座上的双冠醚组分可以产生快速的

构象变化, 实现离子的高效被动运输. 该体系与Tour
等人

[68]
在早期的光驱动分子马达“钻孔”机器有一定的

联系, 但冠醚的引入, 保证了离子的选择性和跨膜性,
在一定程度上更加有利于离子的选择性高效跨膜

运输.
人工折叠体的动态构象也可以用于实现加速离子

跨膜运输的功能. 与此前已报道的折叠体离子通道的

不同的是, 包春燕等人
[69]

将构象动态性引入到离子运

输调控中, 通过金属离子调控的可控折叠, 以此模拟

自然界中受体蛋白的跨膜信号转导在ON和OFF状态

之间的可逆切换行为, 通过加入Zn2+的强螯合剂实现

跨膜通道信号的可逆关闭.
目前, 利用人工分子机器用于仿生离子通道的研

究的主要科学挑战在于如何实现主动运输的模拟. 该

过程目前尚未有报道实现, 其难点在于如何让分子机

器克服浓度梯度做功. 生命分子机器(如主动运输的通

道蛋白)主要依靠化学燃料ATP驱动的蛋白质三维结

构的整体变构作用得以实现, 其中涉及到超分子空间

的分区, 离子选择捕获和释放, 超分子结构的跨尺度

调控, 化学能量转换等一系列极其复杂的问题. 因此,
利用人工分子机器实现真正可应用的人工离子通道势

在必行, 但又任重道远.

3.4 超分子框架机器

目前大多数的分子机器的研究都是在溶液相中进

行的, 这多半是由于分子机器的动态运转常常需要核

磁波谱、分子吸收、振动光谱等溶液相手段进行表

征. 然而, 面向未来应用的分子机器材料的必然发展趋

势, 是面向固态分子机器材料. 这包括分子机器聚合

物、晶态分子机器、表面分子机器和分子机器软物

质. 其中, 分子机器与晶态有机框架材料的交叉复合已

取得显著进展
[70]. Stoddart, Loeb和朱克龙等人

[70]
在机

械互锁金属有机框架材料方面取得了先驱性的进

展
[71]. 该方面已有相关文献进行完整综述, 本文由于

篇幅原因, 不再过多介绍.
分子机器的核心在于其分子层面的动态运动. 因

图 3 超分子跨膜离子通道举例. (a) 轮烷型离子通道结构
及其示意图. (b) 分子马达离子通道结构及其示意图

[66]. (c)
超分子折叠体离子通道结构及其示意图

[69] (网络版彩图)
Figure 3 Examples for supramolecular channel for transmembrane
ions transportation. (a) Molecular structure and schematic illustration of
rotaxane-type ionic channel. (b) Molecular structure and schematic
illustration of synthetic ionic channel based on light-driven molecular
motors; Reproduced with permission from ref. [66]. Copyright 2021
American Chemical Society. (c) Molecular structure and schematic
illustration of foldamer-type ionic channel. Reproduced with permission
from ref. [69]. Copyright 2014 American Chemical Society (color
online).
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此, 将分子机器引入有机框架材料, 其目的是利用晶态

有机框架材料的结构有序性, 将分子机器在三维空间

中排列有序化, 实现各向异性, 进而将其分子层面的

动态性放大至宏观材料层面, 实现功能调控. 然而, 该
概念实现的难点在于以下几个方面: (1) 如何保证分子

机器在受限的固态环境下正常运转? (2) 如何表征非

溶液相的分子机器? (3) 如何将功能放大至整个宏观

层面? 放大的机制是什么? 关于上述三个科学问题的

思考引发了国际上近几年来关于分子机器框架材料的

讨论和探索, 笔者接下来举例说明(图4).
冯亮、Stoddart等人

[72]
将其发展的人工分子泵通

过配位作用修饰到二维金属有机框架的基底上, 实现

可逆浓度梯度进行的“机械化学吸附”. 其设计的核心

在于, 有效调控二维金属有机框架的拓扑结构, 精准

调控金属位点之间的距离, 进而使表面组装的分子泵

之间具有足够的空间自由度, 能够在表面上像溶液相

一样发挥其分子泵的功能. 同时, 金属有机框架材料

还应该在分子泵的工作环境(如氧化还原刺激)下保持

其化学惰性和结构稳定性, 而在其它调控方式的条件

下, 可控的解组装, 实现可逆脱附. 因此, 该体系是极

其具有代表性可以做功的“超分子框架机器”.
另一个例子来自于Feringa团队

[73]
的光驱动分子

马达, 他们将二代分子马达(即转子+定子)通过配体交

换策略, 成功引入到三维金属有机框架中, 作为框架中

的“支柱”, 有序地排列到有机框架单晶结构中. 得到的

分子马达金属有机框架材料, 在晶态环境下, 仍然可以

保持其光驱动单向旋转的特性, 并通过原位拉曼测试,
确定了其旋转速率和溶液相类似. 而在后续的工作

中
[74], 该课题组也合成了二代分子马达共价有机框架

晶态材料, 不同于三维框架, 二维共价有机框架的空

间组装较为紧密, 因此没有观测到分子马达在固态下

的光响应行为. 二维和三维框架的对比, 进一步表明

了三维框架的空间构型能够提供分子马达以足够的自

由旋转空间, 是良好的固载基底. 该体系在概念上将分

子转动集成到有机框架材料中, 虽然尚未实现真正的

功能放大和应用, 但有潜力可以作为下一代“分子机械

工厂”[75], 应用于小分子物质在框架孔道中的定向

运输.
除了晶体材料外, 非晶型的多孔芳环骨架材料也

可以作为“超分子机器”的载体. 比如Feringa等人
[76]

通

过将分子马达、分子开关通过高效的Yamamoto偶联

反应引入到多孔芳环框架材料中, 利用其中光响应分

子的构象控制, 可以实现从分子到超分子层面的骨架

调控, 进而实现多孔材料的比表面积的光化学调控.
相比于金属有机框架, 多孔芳环骨架材料具有更加稳

定的材料性能, 同时其无定型的孔道结构理论上具有

更多的柔性空间, 因此在拓扑变形和功能放大方面展

现诸多优势.

图 4 超分子框架机器的概念和举例. (a) 金属有机框架结
构; (b) 透射电子显微镜; (c) 分子泵修饰金属有机框架示意
图

[72]; (d) 分子马达金属有机框架结构及分子工厂概念
图

[73,75]; (e) 光响应马达负载多孔框架材料
[76] (网络版彩图)

Figure 4 The concept of supramolecular machinery framework and
several examples. (a) Molecular structure of the used metal organic
framework; (b) transmission electron microscopy image of the two-
dimensional framework; (c) Schematic representation of the molecular
pump acting on the surface of metal organic framework; Reproduced
with permission from ref. [72]. Copyright 2021 American Association
for the Advancement of Science. (d) Structure of the motorized metal
organic framework and the concept of molecular factory; Reproduced
with permission from ref. [73,75]. Copyright 2019 Nature Publishing
Group. (e) Light-responsive motorized porous framework. Reproduced
with permission from ref. [76]. Copyright 2023 Elsevier (color online).
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4 总结与展望

因此, 人工分子机器的未来是否应该是“超分子机

器”? 这一提案虽然在字面意义上存在一定的争议性,
但是随着超分子化学概念的普及和发展, 尤其是超分

子化学在自组装、聚合物、液晶、晶体、固态材料中

的不断延伸, 使得分子机器的研究自发地向更高的超

分子尺度进行发展和应用. 人们总是对能够动态可追

踪, 甚至是肉眼可见的宏观现象和功能产生广泛的兴

趣, 也对未来化学家可以通过合成化学构筑出人造生

命这一终极理想充满憧憬. 笔者认为, 分子机器未来

的研究应当会逐渐从小分子向大分子以及大分子组装

体的方向发展. 机械互锁聚合物、液晶弹性体都已展

现出区别于现有高分子材料的结构特征和功能优越

性. 手性分子机器也是未来的重要发展方向之一. 利用

分子机器对手性物质和材料进行动态调控
[77~81], 研究

分子机器对生命关键物质的化学调控与干预可能为分

子机器在生命健康领域的应用提供重要方向. 同时, 核
酸分子机器虽然在本论述中未做详细讨论, 但却是极

其重要的研究方向
[5,82,83]. 核酸的规模化定制与合成技

术的日益成熟为核酸分子机器材料的发展奠定了重要

基础, 未来预计将涌现出大批核酸分子机器药物和医

用软物质材料. 因此, 笔者想借本文呼吁更多其它学

科的同行投入到这一领域的研究中, 在保持学术规范

化的前提下, 发展出共识性语言和概念, 共同推进分

子机器这一重要基础化学研究的多学科发展.
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Abstract: What is the future of artificial molecular machines? A recognized trend is toward the futuristic smart
applications of “actively living” soft matter materials. Several recent examples by fundamental researches have been
reflecting the preliminary principle, especially those based on supramolecular chemistry. Introducing noncovalent
assembling sites onto artificial molecular machines is a promising way to enable discrete molecular machines to act as
an ensemble that amplifies dynamics from molecular levels to supramolecular and even macroscopic level. This strategy
has been proven robust in designing stimuli-responsive supramolecular soft matter and even enabling materials that can
perform mechanical work as an output. This paper will focus on the topic of “supra-molecular machines”, summarizing
the state of the art and providing personal perspectives on the future possible opportunities and challenges of this field.
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