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全文速览

近日，中国科学技术大学的熊宇杰教授团队成功构建了一种结合了光电催化和酶催化的接力催化
体系，实现了生物质重要平台分子甘油向六碳高值产物山梨糖的高效转化。该体系利用铋掺杂的
氧化钨光阳极选择性地氧化甘油，生成两种三碳中间体——甘油醛和二羟基丙酮；随后通过突变
型果糖-6-磷酸醛缩酶催化羟醛缩合反应实现碳链增长，将三碳分子进一步转化为六碳高值产物
——山梨糖。相关成果以Upgrading glycerol to sorbose via a tandem photoelectrocatalysis–enzyme
catalysis relay为题发表在《自然�可持续性》上（Nature Sustainability DOI:
10.1038/s41893-026-01856-1）。

甘油是生物柴油的重要副产物，来源广泛，但附加值相对有限。因此，将甘油转化为更高价值的
长碳链化合物，成为提升生物质资源利用效率的重要方向。然而，传统的氧化过程只能将甘油氧
化为其他三碳化合物，并且容易发生过度氧化，导致三碳骨架断裂，生成附加值较低的二碳或一
碳化合物。因此，如何在温和的条件下避免甘油过度氧化并实现其碳链增长，成为了该领域长期
面临的挑战。山梨糖是一类重要的六碳糖，可广泛应用于食品、药品和化妆品等领域。若能将生
物质平台分子甘油高选择性地转化为六碳山梨糖，将具有重大的科学意义和产业价值。

本文构建了一套空间解耦的光电催化-生物催化接力系统：该体系首先利用Bi掺杂WO3光阳极将
甘油选择性氧化为两种C3中间体甘油醛（GLAD）和二羟基丙酮（DHA）；随后，通过工程化
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果糖-6-磷酸醛缩酶突变体FSAL107SA129S催化二者发生醛醇加成，实现由C3分子向重要C6糖山
梨糖的碳链延长。进一步耦合WO3-Bi光阳极与Si光阴极后，该系统可在无外加偏压、太阳光照
条件下持续运行，山梨糖生成速率达到31.66
mmol�genzyme-1�h-1，太阳能到化学能转换效率为1.92%。

背景介绍

甘油是生物柴油生产过程中大量生成的副产物，也是典型的可再生平台分子。随着生物柴油产业
的持续发展，甘油供给不断增加，而其大宗利用途径相对有限，因此开发高值转化路线变得日益
迫切。甘油分子含有三个羟基，理论上既可以发生选择性氧化，也具备进一步构建更长碳链化合
物的结构基础；然而，这种高度官能团化的分子结构也使反应路径更加复杂，给产物选择性控制
带来了挑战。现有光电化学甘油转化大多停留在C2或C3产物，如乙醇酸、DHA、GLAD和甘油
酸；传统热催化则更容易发生C-C键断裂，生成甲酸等C1产物，不仅降低碳利用效率，也削弱经
济价值。因此，如果能够在转化过程中保留甘油的三碳骨架，并进一步将其偶联为C6糖类产物
，将在资源利用效率、碳保留率和产品附加值方面展现出明显优势。

酶催化在多羟基分子体系中具有优异的立体选择性和C–C键构建能力，但单独依赖生物催化通
常需要预先制备特定底物，过程较为复杂。光电催化能够利用太阳能在温和条件下驱动甘油氧化
，但其关键在于精准调控C3中间体的生成与分布。基于此，本文提出将无机光电催化与生物催
化接力耦合：由无机光电极选择性生成适合酶催化反应的C3中间体，再由工程化酶催化其精准
偶联为C6糖产物，从而实现甘油从三碳平台分子到高值六碳糖的升级转化。这一接力策略不仅
避免了甘油过度氧化和碳链断裂，也将太阳能驱动的选择性氧化与酶催化的精准C–C偶联结合
起来，为生物质平台分子的碳链延长和高值化利用提供了新的思路。

本文亮点

1. 设计WO3-Bi光阳极，同时生成GLAD和DHA两种关键C3中间体，C3产物选择性约95.5%，365
nm下C3产物表观量子产率可达约40.55%。

2. 利用工程化醛缩酶FSAL107SA129S催化GLAD与DHA羟醛缩合实现碳链增长高选择性制C6高值
产物山梨糖，较野生型FSA显著提升底物亲和力和催化效率，实现山梨糖持续生成。

3. 构建WO3-Bi/Si无偏压太阳光驱动体系，在无需外加能量输入的条件下实现24
h连续接力反应，山梨糖生成速率达到31.66 mmol�genzyme-1�h-1。

图文解析

图 1：从甘油到山梨糖的光电-酶接力路线
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图1. 光电催化-生物催化接力体系用于甘油到山梨糖转化。

图1｜用于甘油转化为山梨糖的光电催化-生物催化接力体系。a，不同催化路径实现甘油高值化
转化的示意图，RT表示室温。b，WO3-Bi光阳极上C3产物的波长依赖表观量子产率（AQY），
以及WO3和WO3-Bi光阳极的紫外-
可见光吸收光谱。c，不同光阳极上C3产物选择性的比较。d，在100 mW�cm-2光照条件下，采
用不同光阳极构建的光电催化-生物催化接力体系中的山梨糖产率比较。

图 2：Bi 掺杂 WO3光阳极的结构与电荷传输优势

                                                   3 / 8



 

图2. WO3-Bi 光阳极的结构表征与电荷传输分析。

图2｜WO3-Bi 光阳极的结构表征与电荷传输分析。a，WO3-Bi的透射电子显微镜（TEM）图像。
b，WO3-Bi的高角环形暗场扫描透射电子显微镜（HAADF-STEM）图像。c，WO3-Bi的STEM-
EDX元素分布图。d，在100
mW�cm-2光照条件下测试的WO3-Bi和WO3的线性扫描伏安（LSV）曲线。e，WO3-Bi和 WO3
的瞬态光电流密度-时间曲线。f，基于空间电荷限制电流（SCLC）模型测定的WO3-Bi和WO3空
穴迁移率。g，WO3-Bi在暗态和光照条件下采集的开尔文探针力显微镜（KPFM）表面电势图。h
，WO3-Bi在暗态和光照条件下对应的线扫描表面电势曲线。i，WO3-Bi和WO3的时间分辨光致
发光（TRPL）光谱。

图 3：氢键网络与羟基吸附共同调控甘油氧化路径
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图3. WO3-Bi 上光电催化甘油氧化的反应机制。

图3｜光电催化甘油氧化反应机制。a，WO3-Bi、WO3、BiVO4和TiO2光阳极表面接触角的光学
图。b，WO3-Bi光阳极上的原位拉曼光谱。c，不同光阳极表面弱氢键与强氢键对应峰强度比。d
,e，用于研究 WO3和WO3-Bi表面对（d）正丙醇和（e）异丙醇吸附行为的傅里叶变换红外光谱
。f，在不同溶液体系中，以WO3-Bi为催化剂采集的室温电子顺磁共振（EPR）光谱。g，光电催
化甘油氧化过程中不同反应路径的示意图。

图 4：无外加偏压的太阳光驱动串联系统
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图4. 太阳光驱动的无偏压光电催化-生物催化耦合体系。

图4｜太阳能驱动的光电催化-生物催化接力体系实现甘油向山梨糖的升级转化。a，无外加偏压
的太阳能驱动光电催化-生物催化接力体系用于甘油升级转化为山梨糖的示意图。b，WO3-Bi与Si
的光谱吸收范围及吸光度。c，在100 mW�cm-2光照条件下测试的WO3-Bi光阳极与 Si
光阴极的线性扫描伏安（LSV）曲线。d，无偏压PEC体系连续运行24 h过程中，甘油醛（GLAD
）和二羟基丙酮（DHA）的光电流密度-时间曲线及其法拉第效率。e，在光电催化-生物催化接
力体系中，采用FSAA129S和FSAL107SA129S时所得山梨糖产率。f,g，在采用WO3-0.66%Bi光阳极
和FSAL107SA129S的光电催化-生物催化接力体系中，（f）DHA
与（g）山梨糖浓度随时间的变化。

总结与展望

该工作创新型地将无机光电催化与生物酶催化相结合，通过前端在生物相容性好的光电催化体系
中选择性生成重要的三碳中间体，再由后端酶催化羟醛缩合实现碳碳键的精准构筑。通过连续流
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将催化体系之间进行有效衔接，通过优化中间体组成比例、反应条件匹配、传质过程和体系稳定
性，实现连续高效甘油转化制山梨糖。该体系为甘油等生物质平台分子的高值化利用提供了一种
新的设计范式。未来通过进一步优化反应器结构、提高中间体通量、增强酶的稳定性与可重复使
用性，该策略有望拓展至更多平台分子的模块化偶联体系中，为生物炼制和太阳能驱动化学品合
成提供更具实用潜力的绿色路线。
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