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摘要：环境中难降解污染物的持续累积对生态安全和人类健康构成了严重威胁。光催化-生物杂合系统

（Photocatalysis-Biohybrid Systems， PBS） 通过将光催化材料与非光敏微生物耦合，能够在太阳能驱动下实现污染物

的高效降解与转化。然而，当前面向污染物降解的PBS多停留在“材料+天然单菌”的经验组装阶段，面临跨界电子

传递受限、胞内还原力非定向分流及降解代谢路径不完整等核心瓶颈，严重制约了其性能提升与工程应用。本文系

统概述了 PBS的协同作用机制、结构特征及其关键影响因素，总结了其在抗生素、多环芳烃、金属离子及微塑料等

典型污染物降解中的最新应用进展，同时重点围绕合成微生物组构建、电子传递链重构以及材料界面优化等核心策

略，深入分析了强化杂合系统的有效途径。最后，本文探讨了 PBS当前面临的跨界面电子传递效率低、降解路径不

完整及系统稳定性不足等核心挑战，并展望了通过合成微生物组构建、电子传递链定向调控以及群落-材料界面的协

同适配等策略实现理性设计与工程化应用的未来前景。本文旨在推动PBS从经验驱动的“简单功能组装”向可预测、

可调控的“理性系统设计”转变，为构建高效、稳定、可控的污染物降解系统提供理论依据与技术参考。
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Abstract: The continuous and pervasive accumulation of recalcitrant pollutants in the natural environment poses a 

progressively severe threat to global ecological security and human health. Conventional remediation technologies 

often struggle to completely mineralize these complex compounds. To address this critical issue, Photocatalysis-

Biohybrid Systems (PBS) have emerged as a promising, sustainable strategy. These systems enable the efficient 

degradation and structural transformation of persistent pollutants driven directly by solar energy by seamlessly 

coupling semiconductor photocatalytic materials with non-photosynthetic microorganisms. By bridging abiotic light-

harvesting components with whole-cell biocatalysts, PBS cleverly harness the strengths of both fields. However, 

current PBS configurations for environmental pollutant degradation largely remain at the rudimentary, empirical 

assembly stage, heavily relying on the "material + natural single strain" paradigm. Consequently, they face several core 

bottlenecks, such as restricted cross-interface electron transfer efficiency between inorganic materials and biological 

membranes, the non-directional diversion of intracellular reducing power, and incomplete microbial degradation 

metabolic pathways. These intrinsic limitations severely restrict their overall performance enhancement, operational 

stability, and subsequent large-scale engineering applications. To overcome these barriers, this comprehensive review 

systematically outlines the fundamental synergistic mechanisms, structural design characteristics, and key 

environmental influencing factors of various PBS architectures. It critically summarizes recent application advances in 

the targeted degradation of typical environmental pollutants, including antibiotics, polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAHs), heavy metal ions, and emerging microplastics. Furthermore, the review provides an in-depth, mechanistic 

analysis of effective pathways for systematic enhancement. Particular focus is directed toward core optimization 

strategies, such as synthetic microbiome construction for multi-step degradation, targeted electron transport chain 

reconstruction to boost energy utilization, and material interface optimization to enhance biocompatibility and electron 
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transfer rates. Finally, this paper discusses the core challenges currently facing PBS, including low cross-interface 

electron transfer efficiency, incomplete degradation pathways, and insufficient system stability. It further highlights 

future prospects for achieving rational design and engineering applications through advanced strategies, such as the 

construction of synthetic microbiomes, the targeted regulation of electron transport chains, and the synergistic 

adaptation of community-material interfaces. Ultimately, this review aims to drive the fundamental transition of PBS 

research from an experience-driven "simple functional assembly" to a predictable, robust, and controllable "rational 

system design". By doing so, it provides a crucial theoretical basis and technical reference for the future development 

of highly efficient, stable, and scientifically controllable pollutant degradation systems globally.

Keywords: non-photosynthetic microorganisms; photocatalysis-biohybrid systems; pollutant degradation; synthetic 

biology; electron transfer

随着工业化和城市化的快速发展，大量难降

解污染物（如抗生素、微塑料等）持续进入环境，

对生态安全和人体健康构成严重威胁［1-3］。如何实

现这些污染物的高效、绿色、低成本治理，已成

为环境科学与工程领域的核心挑战之一。微生物

因其代谢多样性与环境适应性，在污染物降解中

发挥着重要作用［4-6］。然而，传统微生物降解过程

通常依赖外源还原力（如氢气、甲酸或其它有机

物），导致能耗较高且在复杂环境中效率受限［7］。

近 几 十 年 来 ， 光 催 化 - 生 物 杂 合 系 统

（Photocatalysis-Biohybrid Systems， PBS）作为一

种新兴的跨学科技术逐渐引起学术界的广泛关注。

它利用光催化材料作为“人工光合单元”，再与微

生物的催化能力相结合，为太阳能的转化与利用

开辟了新途径。特别是利用具有独特催化潜力但

不具备光合作用的非光敏微生物所构建的PBS，它

很好地融合了光催化材料的捕光特性与非光敏微

生物的催化能力等优势，使得原本无法捕获太阳

光的非光敏微生物的功能活性得到显著拓展［8， 9］。

在该系统中，光催化材料在光驱动下产生光激发

电子或高能还原物质，为非光敏微生物持续提供

能量与还原力，使得非光敏微生物也能够间接利

用太阳光，最终在太阳能驱动下实现污染物的高

效降解与绿色转化。

表表1　　单一光催化、单一生物处理与PBS的特性对比

Table 1　　Characteristics Comparison of Standalone Photocatalysis, Standalone Biological Treatment, and PBS

技术

类型

单一光催

化技术

单一生物

处理技术

PBS

能量来源/

驱动力

光能（可见

光/紫外光）

化学能（有

机碳源、电子

供体）

光能直接驱

动，替代外源

化学还原力

催化核心

光催化材料

纯菌/混菌

光催化材

料-微生物复

合界面

还原力/

电子来源

光生电子

需持续投

加外源电子

供体

光生电子

经跨界传递

直接供给微

生物

矿化程度

高，但路径不可

控，中间产物复杂

取决于污染物种

类，难降解物质则

易积累，无法实现

完全矿化

氧化还原能力得

到增强，可通过生

物代谢定向转化有

毒中间产物，矿化

程度较高

降解定向性与有毒

中间产物风险

定向性差（非选

择性氧化），易生成

毒性中间产物，风

险高

定向性强，但难

降解物代谢路径受

限，易积累，难以进

一步转化毒性中间

产物

定向性强，毒性

中间产物能被有序

代谢，风险低

关键限制因素

光生电子与空穴

极易复合，导致光

能利用率低

电 子 供 体 成 本

高、速率慢

界面电子传递阻

力与材料稳定性

持续降解能力

常 需 添 加 牺 牲

剂/氧化剂，该物质

在持续降解过程中

不断被消耗，导致

降解难以维持

碳源与电子供体

是其持续降解赖以

维持的前提，停止

补给则反应终止

利用可再生光能

驱动，有效替代外

源化学试剂，绿色

低碳，可持续降解

污染物
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PBS的核心优势在于突破了非光敏微生物在能

量获取上的天然局限。传统非光敏微生物（如希

瓦氏菌、大肠杆菌和产甲烷古菌等）虽具备多样

化的代谢途径，但无法直接捕获光能［10， 11］。在

PBS中，大多数光催化材料的导带底电位较生物氧

化还原组分（如细胞色素 c）更负，被可见光照射

后，其产生的光激发电子可在热力学驱动下转移

至微生物，参与还原性辅酶的再生，为其提供额

外的能量与还原力，从而支持微生物的生长与代

谢活动［12， 13］。通过这种方式，PBS可赋予非光敏

微生物间接利用太阳光的能力，使其与光催化材

料协同耦合，互相发挥出自身的优势，并让整个

系统的催化能力得到进一步提高。这种特殊的

“半人工光合作用”［14］，即是 PBS的核心所在。已

有大量研究表明，基于上述非光敏微生物的 PBS

能在可见光下高效还原转化多种难降解有毒污染

物，展现出该杂合系统相较于单一光催化或单一

生物处理的显著优势和巨大潜力［15-17］（表1）。

尽管 PBS 的前景非常广阔，但目前该领域在

发展过程中仍存在一些瓶颈，例如光激发电子向

胞内的定向传递效率仍然偏低［18， 19］、光催化材料

在杂合系统中的长期稳定性与生物相容性有待提

高［20］以及污染物降解路径与电子流调控机制尚不

明晰等［19］。究其根本，这些瓶颈很大程度上源于

目前多数PBS仍停留在“材料+天然单菌”的经验

性组装阶段，缺乏系统性的设计与优化。由于单

一天然菌株的代谢能力存在天然上限，传统单菌

PBS在应对环境污染物时常暴露出诸多局限性：一

是电子利用效率低，跨界传递的光生电子易被胞

内非目标代谢网络分流；二是代谢路径不完整，

在降解复杂污染物时容易导致有毒中间产物的积

累；三是面对实际环境中多组分的复合型污染，

单菌体系下的 PBS 处理能力和环境适应性往往十

分有限。随着合成生物学和材料科学等交叉学科

的发展，特别是合成微生物组理念的引入，为PBS

的理性构建提供了全新范式。通过群落分工设计、

底盘细胞设计、电子传递链重构、异源降解通路

导入及动态调控等策略，相关研究人员正逐步克

服单菌体系的局限，并实现对 PBS 中微生物功能

的“按需定制”，推动 PBS从经验驱动的“功能组

装”向可预测、可调控的“理性设计”转变。本

文系统综述了基于非光敏微生物的 PBS 在污染物

降解中的研究进展，在此过程中，我们不仅总结

了针对污染物降解的相关案例，还广泛借鉴了绿

色生物制造（如产氢、固碳等）领域的先进底层

机制，随后结合合成微生物组构建、电子传递链

重构及材料界面优化等核心策略，深入分析 PBS

系统强化的有效途径，并展望了其在理性系统设

计中的发展前景。同时，本文旨在为构建高效、

稳定、可控的污染物降解合成生物体系提供理论

参考。

此外，近年来已有大量关于光催化-生物杂合

系统或半人工光合作用的综述发表，但这些工作

大多聚焦于绿色能源转化和高价值化学品的生产，

鲜有专门针对环境污染物定向降解与去除的系统

性总结。同时现有综述多侧重于材料改性、单菌

体系的构建或机制方面的研究，缺乏从“系统优

化设计”和“群落代谢调控”等层面的探讨。如

表 2所示，本文在梳理已有研究的基础上，进一步

凸显了从功能组装迈向理性设计的独特视角，为

该领域的研究拓展思路。

1 强化污染物降解的PBS：作用机制、
结构特征与影响因素

构建 PBS 的核心目标之一，是实现对难降解

污染物的高效去除。为达成这一目标，必须深入

理解 PBS 的协同降解机制、电子传递的作用以及

制约降解效能的关键因素。本章以基于非光敏微

生物的 PBS 作为主要对象，首先剖析跨界面电子

传递与胞内代谢响应的协同降解机制，继而归纳

半导体纳米材料-生物杂合系统、光电极-生物杂合

系统等典型结构模式，最后从环境条件、电子介

体及系统结构设计等角度，分析杂合系统降解污

染物过程中的关键影响因素，为后续基于合成生

物学和材料科学等学科驱动下的理性优化奠定

基础。

1.1 强化污染物降解的协同作用机制

光催化-生物杂合系统主要可分为三个阶段，

分别是光捕获阶段、电子转移阶段和能量转移阶
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段［25］。当半导体等光催化材料在光照射下，并且

其吸收能量 hv大于或等于带隙（Eg）的时候，光

催化材料就会被激活，导致光激发电子的产

生［15， 16］。随后，这些光激发电子可通过直接转移

途径（由细胞色素或酶介导的电子转移）或间接

转移途径（由氧化还原介体介导的电子转移或由

氢气、甲酸等介导的电子转移），转移至微生物的

活性位点［7， 17］。在这里，它们可以参与微生物还

原性辅酶（如NADH、NADPH）的再生，为细胞

注入了额外的还原力，并使其氧化还原能力得到

增强。这一还原力的增强，正是 PBS 能够高效还

原转化Cr6+、偶氮染料等难降解污染物的核心动力

来源［26， 27］。同时，微生物利用额外的NADH等在

细胞内部合成生命活动所需的物质，而 NADH 等

会失去电子，这些电子通过电子传递链所释放的

能量，可将质子（H+）跨膜泵出，构成质子梯度，

从而加速 ATP 的合成。最终，这一系列过程为微

生物的合成代谢提供了持续的能量供应［18， 28］。在

整个过程中，光催化材料负责光激发电子的产生

与传递，还能对微生物起到保护和固定作用。而

微生物则利用光催化材料产生的光激发电子，增

强了自身的氧化还原反应和 ATP 的合成能力，这

样就能大大提高自身合成某种化学产品的能力，

或者对于某种物质的降解能力。简单概括而言，

光催化材料充当光吸收剂的作用，产生光激发电

子，然后大肠杆菌、希瓦氏菌等非光敏微生物就

可以利用这些电子参与到自身的代谢途径中，以

靶向合成复杂产物，或实现对特定有机污染物的

彻底降解与矿化［19］（图1）。

1.2 PBS 的结构特征与构建模式

为强化对难降解有毒污染物的光驱动去除，

PBS的结构设计至关重要。光催化材料的类型、电

子传递路径、界面结合方式以及材料的空间分布

等，直接决定了光激发电子向微生物胞内的注入

效率，进而影响污染物的还原转化速率。根据光

催化材料类型及电子传递模式的不同，当前基于

非光敏微生物的 PBS主要可分为半导体纳米材料-

生物杂合系统和光电极-生物杂合系统两大类。

1.2.1 半导体纳米材料-生物杂合系统

近几十年来，研究人员对具有光捕获和催化

能力的半导体材料进行了持续探索［29， 30］。这类材

料能够吸收太阳光并将其转化为其他形式的能

表表2　　近年来光催化-生物杂合系统及相关领域综述的比较分析

Table 2　　Comparative Analysis of Recent Reviews on PBS and Related Fields

作者与年份

宋浩等人[21]（2026）

王凯冲等人[22]

（2025）

邹雨泰等人[23]

（2024）

Liang等人[24]（2024）

Yu等人[9]

（2024）

本文（2026）

核心主题

无机纳米材料-微生物杂合

系统中的电子传递机制及微

生物固碳途径的工程化改造

光驱动全细胞杂合体的构

建机制及半导体与微生物界

面的电子交互机制

聚合物-微生物杂合体的构

建及其在光电传递与细胞稳

定性方面的强化机制

杂合系统中的太阳能传递

转化机制（能量捕获、跨膜运

输及化学转化）

杂合系统中光生空穴的消

除策略（如利用牺牲剂或废

弃物作为电子供体等）

基于非光敏微生物的 PBS

强化污染物降解及理性设计

策略

主要侧重领域

工业化碳捕集与转化、高

值化学品合成（如利用光生

电子驱动CO2转化为乙酸、塑

料等）

太阳能转化（如CO2高价值

转化、固氮、制氢）及常规污

染物的去除与资源化

绿色生物合成与能源转化

（如固定 CO2 生产乙酸/甲

烷等）

太阳能到化学能的具体转

化过程（如利用光生电子驱

动CO2还原、产氢等）

维持杂合系统稳定运行，

及时消除运行过程中产生的

光生空穴

抗生素、多环芳烃、金属离

子及微塑料等典型难降解污

染物的还原转化、彻底降解

与优化策略

文献探讨重点

专门聚焦于温室气体的生物固定与碳资源化利用，未

提及复杂环境污染物的强化降解与毒性削减

重点探讨杂合系统的绿色合成转化，仅将污染物降解

作为系统的应用分支之一，尚未涉及针对复杂污染物的

理性系统设计与优化方法

侧重于聚合物材料与微生物的 PBS构建、界面修饰与

单细胞防护，以及围绕利用杂合系统生产高价值化学品

展开探讨，未涉及难降解污染物的降解和转化

聚焦于 PBS机制方面的研究，即解析其底层能量传递

机制，并未提及对难降解污染物的降解转化及毒性去除

的相关内容

侧重于杂合系统的优化，即如何通过消除空穴来保护

系统不被破坏，缺少对杂合系统机制与应用的相关探讨

聚焦于污染物治理领域，根据非光敏微生物 PBS的机

制、结构特征与影响因素提出相关的优化策略，并系统

总结了从经验驱动的“功能组装”迈向合成微生物组与

电子传递链重构等“理性设计”的演进路径
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量［31， 32］，但由于缺乏生物酶而难以实现高选择性

催化，致使其在复杂污染物降解及高价值多碳产

物合成中的应用受到限制［33］。半导体纳米材料-生

物杂合系统由此应运而生，其利用半导体纳米材

料进行光捕获，以微生物全细胞或其所含酶系作

为催化中心，将光催化氧化与生物代谢深度耦合，

从而实现对难降解污染物的高效转化［17］。

在半导体材料的选择上，其带隙需匹配非光

敏微生物的电子需求，同时还需满足生物相容性

等要求［34］。较常用的半导体材料包括 TiO2（二氧

化钛）和 CdS（硫化镉）等。TiO2具有强氧化能

力、优异的化学稳定性、低成本及无毒性等优点

而被广泛使用［35， 36］，但其带隙较宽（如锐钛矿为

3.2 eV），光响应范围局限于紫外区，大部分可见

光无法被有效利用［37］。Lv等人通过静电相互作用

将 氧 缺 陷 型 TiO2 （TiO2-x） 与 大 肠 杆 菌

（Escherichia coli）结合，设计了一种可在太阳光

下高效产氢的 E. coli-TiO2-x 杂合系统。在该体系

中，TiO2-x产生的光生电子被传递至大肠杆菌胞内

并参与产氢途径，缩短的电子转移路径促进了光

激发电子注入效率［38］。CdS因其较窄的带隙和良

好的可见光响应，也被广泛用于光催化-生物杂合

系统的构建。Ye等人将 CdS与产甲烷古菌中的巴

氏甲烷八叠球菌（Methanosarcina barkeri）结合起

来，构建了CdS-M. barkeri杂合系统，在光驱动下

实 现 了 CO2 向 CH4 的 转 化 ， CH4 产 生 速 率 达

0.19 μmol/h，量子效率为 0.34%［39］。Shi 等人则将

CdS 与奥奈达希瓦氏菌（Shewanella oneidensis）

MR-1 结合，利用 CdS 产生的光激发电子驱动 S. 

oneidensis MR-1的还原甘氨酸途径固定CO2，实现

可持续的乙酸合成［40］。需要特别指出的是，当前

大量关于 PBS 系统的基础研究主要聚焦于产氢、

固碳等绿色制造领域。虽然这些研究的目标产物

并非环境污染物，但其在强化光激发电子的跨界

传递、优化材料-生物界面结合方式等方面的核心

机制，对于构建高效的污染物降解 PBS 系统具有

直接的机制借鉴意义。通过这些研究中核心机制

的引入，半导体纳米材料-生物杂合系统可通过光

激发电子注入增强微生物的还原力，为Cr6+、卤代

有机物等难降解污染物的还原转化提供了高效、

持续的驱动力。例如，Dong等人构建了 Au（金）

-TiO2/S. oneidensis生物杂合系统，利用该杂合系统

实现了由可见光驱动下的 Cr6+还原，去除率达

68.9%。该系统通过Au-TiO2与 S. oneidensis外膜蛋

白OmcA的紧密结合形成稳定复合体，光激发电子

经导电蛋白吸收并传递到微生物胞内，同时上调

了OmcA和MtrC功能基因的表达，从而强化了微

生物的胞外电子传递能力［41］。Yang 等人构建了

图图1　光催化-生物杂合系统（PBS）示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the Photocatalysis-Biohybrid System(PBS)
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CdS-腐败希瓦氏菌（Shewanella putrefaciens）生物

杂合系统，用于处理铀矿废水中的U6+。该系统在

实际铀矿废水中实现了超过 90% 的 U6+去除效率。

机制研究表明，CdS产生的光激发电子经Mtr电子

传递路径传输至细菌胞内，增强了胞内代谢活性，

并促进了胞外电子传递，从而驱动吸附于细菌表

面的 U6+高效还原为 U4+。转录组分析则进一步揭

示，该杂合系统中与U6+还原密切相关的基因（编

码细胞色素 c、ABC转运蛋白等）均显著上调［42］。

许多研究者对半导体纳米材料-生物杂合系统

做了深入的研究。根据电子传递模式的不同，该

杂合系统可进一步划分为直接接触型、电子介体

型和胞内自组装型三种模式，三者对于污染物降

解的传质效率和电子利用率各有不同［43］。在直接

接触型模式中，光催化材料直接附着于微生物膜

表面，光生电子无需扩散介体即可注入胞内。当

微生物表面存在能直接接收电子的物质［44-47］，或利

用膜上氢化酶、铁氧还蛋白、黄素蛋白、细胞色

素、OmcB等导电蛋白或导电鞭毛实现电子向胞内

引入时［48-50］，即可实现直接电子传递。Sakimoto等

通过在非光合细菌Moorella thermoacetica（热醋穆

尔氏菌）表面自沉淀 CdS 纳米颗粒，构建了 CdS 

NPs-M. thermoacetica 杂合系统。在此系统中，M. 

thermoacetica代谢半胱氨酸产生的S2-与外加Cd2+反

应，在菌体表面原位合成 CdS 纳米颗粒。光照下

CdS 产生的光激发电子直接传递至胞内提供还原

力，经Wood-Ljungdahl（还原性乙酰辅酶A）途径

还原CO2生产乙酸，且随着微生物繁殖，膜外CdS

纳米颗粒可进行再沉淀，表明该体系具备动态组

装及自我修复能力［7］。在污染物降解这一应用方

面 ， Yang 等 人 构 建 了 基 于 解 脂 耶 氏 酵 母

（Yarrowia lipolytica）的 CdS 生物杂合系统，通过

原位合成方式将生物相容性 CdS 纳米颗粒整合到

修饰后的酵母细胞表面，在紫外照射下 2小时内实

现了 100% 的 Cr6+还原。该系统的高活性归因于

CdS与酵母细胞之间的高效电子传递，光化学生成

的超氧阴离子（•O2
-）被确认为促进 Cr6+还原的关

键媒介［51］。这种原位自沉淀的直接接触模式，最

大程度缩短了电子传递距离，减少了电子在扩散

过程中的能量损失，因此具有较高的电子利用效

率，对于需要快速电子注入的污染物还原反应

（如Cr6+→Cr3+等）尤为有利。

当光催化材料位于细胞之外且无法与微生物

膜直接进行电子交换时，则需借助电子介体完成

电子穿梭。Honda等人开发了TiO2-重组E. coli杂合

系统，以甲基紫精（methyl viologen， MV）为电

子介体，实现了太阳光驱动的高效催化产氢［52］。

Rowe等人同样以MV为电子介体，将光激发电子

转移至 S. oneidensis中相应的酶，无需酶纯化即可

实现光驱动的多种化学品的选择性合成［53］。在偶

氮染料降解等方面，Wang等人构建了CdS与脱色

希瓦氏菌（Shewanella decolorationis）的杂合系

统，实现了偶氮染料苋菜红的光驱动降解。该系

统在厌氧条件下，光照12小时后对40 mg/L苋菜红

的脱色率达 85% 以上。在该系统的电子传递过程

中，CdS在可见光下产生的光激发电子，经核黄素

等微生物自身分泌的电子介体穿梭传递至胞内，

驱动偶氮键的还原断裂［54］。尽管电子介体型模式

通过引入氧化还原穿梭体拓展了材料-微生物的兼

容范围，但介体的扩散限制及其潜在的生物毒性，

可能制约该模式在污染物降解中的实际应用。

胞内自组装型模式则是将光催化材料直接导

入微生物细胞内部，使光生电子在胞内产生并直

接参与代谢途径，从根本上消除了跨膜电子传递

的阻力。Zhang 等人用金纳米簇（Au NCs）替代

CdS 纳米颗粒，Au NCs 具有更好的生物相容性，

且其较小的尺寸使其能够穿透细胞膜进入细胞内

部，显著提升了电子转移速率，将连续固定CO2过

程的效率提高了 33%［55］。该模式由于省去了跨膜

电子传递步骤，电子注入效率最高，但如何平衡

光催化材料对胞内代谢通路的潜在干扰，是其走

向污染物降解应用过程中需解决的关键问题。

1.2.2 光电极-生物杂合系统

除半导体纳米材料外，光电极亦是构建非光

敏微生物杂合系统的重要光催化平台。在光电极-

生物杂合系统中，光电极作为电子供体，可向微

生物持续提供电子或以氧化还原介质作为等效物

参与胞内代谢转化，从而强化微生物的氧化还原

能力［56］。与半导体纳米材料-微生物直接接触的模

式相比，光电极-生物杂合系统通常具有更大的反

应界面和更灵活的电位调控空间，电子在微生物

与光电极之间的传递速率可通过外加偏压或光电
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极表面修饰加以调控［57］。

Kim 等 人 将 甲 醇 适 应 型 的 卵 形 鼠 孢 菌

（Sporomusa ovata）引入阴极半导体硅纳米线（Si 

NWs）阵列中，构成光电极-生物杂合系统，实现

了高效 CO2固定和多碳化合物的生产［58］。这一工

作展示了高比表面积电极阵列在增强微生物-光电

极界面电子传递方面的优势。Liu等人采用模块化

工程策略，在碳毡电极-S. oneidensis基础上涂饰聚

蒽醌与细菌纤维素气凝胶，形成生物杂化电极。

聚蒽醌的氧化还原活性与细菌纤维素气凝胶的三

维多孔结构协同促进了微生物-光电极界面的电子

传递，使该杂合系统在Cr6+还原和CO2还原合成有

机酸等方面均表现出优异特性［57］。该研究有力地

证实了光电极-生物杂合系统在难降解有毒污染物

（如 Cr6+）还原转化中的应用潜力，其模块化设计

也为后续利用合成生物学改造微生物提供了新的

思路。 Zhang 等人将棕色固氮菌 （Azotobacter 

vinelandii）与聚多巴胺（PDA）封装的 NiO 纳米

片（NSs）光电极连接。PDA层具有优异的生物粘

附活性、高导电性和良好生物相容性，使大量的

A. vinelandii被有效吸附在 PDA-NiO NSs上形成杂

合系统，在保持微生物活力的同时，诱导了胞内

NADH 和 ATP 浓度的增加，促进了固氮酶基因

nifH、nifD和 nifK的表达，最终实现NH3的高效连

续合成［59］。该体系所展示的“光电极表面修饰-微

生物高效负载-胞内还原力增强”这一策略，同样

适用于设计面向污染物降解的光电极-生物杂合系

统，例如卤代有机物的还原脱卤。Aulenta等人首

次证明了固态电极结合低电位氧化还原介体中的

MV，可向脱卤呼吸微生物高效传递电子，驱动三

氯乙烯（TCE）的还原脱氯，最终将其转化为以乙

烯为主的低毒终产物。他们也发现，通过将MV修

饰到光电极的表面，脱氯菌甚至可直接从其表面

接受还原当量［60］。

综上，无论是半导体纳米材料-生物杂合系统

还是光电极-生物杂合系统，其结构设计的核心均

在于优化光激发电子向微生物胞内的传递效率，

并维持材料-微生物界面在降解运行期间的稳定性。

不同的结构模式在传质效率、电子利用率、可调

控性和生物相容性方面各有优势与局限，如何根

据目标污染物的降解特性选择合适的构建模式，

并在此基础上通过材料改性和合成生物学手段进

行理性优化，是提升PBS降解效能的关键。

1.3 影响 PBS 降解效能的关键因素

基于非光敏微生物的 PBS 在实际污染物的降

解应用中，其效能受到多重因素的协同制约。这

些因素主要来源于光催化材料、微生物、环境条

件、电子介体和 PBS 系统结构设计这 5 个方

面（图2）。

光催化材料和微生物在 PBS 中均发挥着至关

重要的作用。其中，光催化材料的性质，包括 Eg

和形貌等，能显著影响 PBS的整体性能［61］。Eg决

定了 PBS 系统吸收光能的范围，进而影响到光伏

转换效率和光激发电子产生效率［62， 63］。Guo等人

采用了高效捕光的 InP（磷化铟）纳米颗粒，该纳

米颗粒的带隙宽度比 CdS 纳米颗粒的更小，能够

更好地吸收可见光，从而进一步提升微生物胞内

的氧化还原能力［64］。目前，部分光催化材料对微

生物是具有一定毒性的［65， 66］，选择良好生物相容

性的光催化材料将有利于 PBS 的设计与构建。有

研究表明，光催化材料与微生物的表面积之比可

影响其对微生物的潜在毒性水平。 Mutalik 和

Okoro 等人的研究就指出，球形的 CuS（硫化铜）

纳米颗粒表现出极低的微生物毒性［67， 68］。因此，

合理调控光催化材料的形貌，优先采用低毒性结

构，是降低其微生物毒性、提升自身生物相容性

的重要途径。此外，微生物在 PBS 中扮演的角色

也不容忽视。微生物通过自身的氧化还原、能量

合成以及新陈代谢，深入参与到 PBS 的全过程。

它拥有以酶为基础的生物催化体系，该催化体系

的优点在于反应条件温和、反应特异性高、合成

路线可设计和催化剂可自复制等等［69-71］，为污染物

的降解转化和化学品的绿色合成提供了有力保障。

环境条件中的 pH、温度和光照是影响 PBS降

解效能的主要参数，其中光照的调控作用往往被

低估［72］。Yang等人发现，适当的光照强度可刺激

氨氧化细菌的活性，增强其电子传递能力、酶活

性和能量利用率，但过量的光照会引发代谢紊乱

和脂质过氧化，反而抑制微生物活性［73］。此外，

不同波长的光对微生物的影响存在显著差异：紫
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外光通过破坏核酸而起到杀菌作用，而绿光和白

光则可促进某些细菌的生长［74］。在 PBS降解污染

物过程中，光照不仅驱动光催化材料产生电子，

其强度和波长也直接调节微生物的代谢活性和耐

受性。因此，针对特定目标污染物和微生物菌株，

优化光照强度和波长组合，是保障其降解效能持

续发挥的重要策略。此外，实际废水中 pH和温度

的波动对 PBS降解稳定性的影响尚缺乏系统研究，

这也是从实验室走向工程应用中需解决的关键问

题之一。

在光催化材料与微生物无法直接进行电子交

换的 PBS 构型中，电子介体成为影响电子传递效

率、进而决定污染物降解速率的关键因素。电子

介体通过在光催化材料表面接收光激发电子并穿

梭传递至微生物胞内，桥接了两者之间的电子通

路［75］。PBS中常用的电子介体包括可溶性氧化还

原物质（如 MV、核黄素等）。研究证实，MV 可

作为高效电子介体，通过将光激发电子传递给微

生物，显著促进 PBS的氢气产量［76］。然而，电子

介体对 PBS 降解效能的调控并非总是正向的。例

如，向 PBS 中添加核黄素反而降低了杂合系统降

解罗丹明B和对氯苯酚的能力［77， 78］。其原因可能

在于，外源核黄素本身可作为光激发电子的竞争

性受体，截留了本应流向目标污染物的电子，从

而降低了氧化还原效率。这一现象揭示了电子介

体在 PBS 降解污染物中的两面性，即合适的介体

类型和浓度可加速电子传递，而不当的介体选择

则可能引入电子竞争路径，削弱系统的降解定向

性。因此，在面向污染物降解的 PBS 设计中，需

要慎重筛选电子介体，并兼顾其生物相容性和长

期的氧化还原可逆性。

此外，光催化-生物杂合系统的结构设计也会

对 PBS 本身产生影响。在许多研究的 PBS 中，光

催化材料与微生物之间的界面通常构建于生物膜

的表面，也就是光催化材料直接结合在生物膜的

表面之上，这种结合比较松散，并且也不均匀。

而Wang等人采用合成生物学技术改造了E. coli的

生物膜，使得该生物膜具备原位矿化能力，可利

用周围环境中的成分在生物膜表面原位矿化出CdS

纳米颗粒，构成了光催化-生物杂合系统。在此系

统中，CdS纳米颗粒与生物膜无缝整合，通过化学

键结合的方式使它们结合得十分紧密，分布也非

常均匀。同时，这样的结构设计还避免了光生氧

化空穴对细胞造成破坏［14］。Cui等人通过对PBS的

结构进行巧妙设计，开发出了一种紧密耦合的杂

合系统，将E. coli的代谢能力与细胞内自组装的硒

硫化镉纳米颗粒的光捕获能力整合起来，增强了

产氢作用，并且该系统省去了用于跨膜电子传递

图图2　基于非光敏微生物的光催化-生物杂合系统的影响因素

Fig. 2　Factors Influencing the Performance of Non-Photosynthetic Microorganism-Based Photocatalytic-Biological 

Hybrid Systems
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的电子介体，还能消耗光生空穴，从而减少空穴

对微生物的氧化损伤并提高了系统连续运行的稳

定性［15］。这样的系统结构设计，既节约了资源，

又增强了系统稳定性。同时，这也给降解污染物

的 PBS 设计以启发，即理想的 PBS 结构应当在保

证光激发电子高效注入微生物的前提下，最大化

避免氧化损伤，从而实现难降解污染物长期稳定

的还原转化。

综上所述，尽管光催化材料、微生物、环境

条件及系统结构等多元因素均会对 PBS 的运行产

生深远影响，但从系统的宏观角度来看，当前制

约 PBS 高效降解污染物的核心瓶颈可进一步凝练

为以下五个关键科学问题：一是光生电子产生效

率不足，受限于材料带隙与光响应范围，导致初

始能量输入受限；二是跨界界面电子传递受限，

材料与微生物界面的高势垒及低亲和力导致界面

电子传递阻力巨大；三是胞内电子利用率低，导

入胞内的还原力易被非靶向的天然代谢途径竞争

分流（即还原力争夺）；四是降解代谢路径不完

整，单菌体系通常难以彻底矿化复杂环境污染物，

极易导致毒性中间产物累积；五是系统长期稳定

性不足，光生空穴的氧化损伤及环境波动严重限

制了体系的持续运行与工程化潜力。这五大核心

科学问题不仅是当前 PBS 研究面临的严峻挑战，

更是后续实施系统强化（如材料界面优化、电子

传递链重构）与迈向理性设计（如合成微生物组

构建）的根本出发点。

2 PBS强化污染物降解的应用进展与优
化策略

随着合成生物学与材料科学等学科的交叉发

展，目前基于非光敏微生物的 PBS在污染物降解、

治理等应用方面已取得了较好的进展。以下表 3是

对其简易的汇总。

当前，这些应用仍面临电子传递效率有限、

降解路径不完整、系统稳定性不足等共性瓶颈。

本章将按不同污染物的类型归纳典型应用案例，

分析其面临的关键问题，阐述相应的优化策略，

并为理性的PBS系统设计提供参考与思路。

2.1 抗生素

磺胺类抗生素是水体中常见的新污染物，磺

胺嘧啶（SDZ）为其典型代表［87］。Si等人在聚氨

酯海绵载体上构建了 g-C3N4 （石墨相氮化碳）/

TiO2 Z型异质结复合光催化材料，与微生物膜结合

构成杂合系统。在模拟太阳光下，该系统对 SDZ

和常规污染物 COD 等均表现出良好的去除效果，

且处理后的水体毒性明显减弱［79］。

在 PBS 应用于抗生素降解的过程中，其面临

的主要瓶颈包括中间产物毒性累积、复合污染条

件下降解路径不完整等。对此，合成微生物组的

构建便是核心优化路径之一。从合成生物学的角

度来说，“单菌包办”模式难以应对复杂污染物组

合，而理性设计的合成微生物组可实现代谢功能

的空间解耦与协同互补。因此，在 PBS的设计中，

可运用合成生物学相关的方法，即构建“光电子

捕获菌—降解执行菌”双菌体系：前者（如 S. 

oneidensis）高效接收光催化材料产生的电子并转

化为还原力，后者（如导入降解酶基因的工程菌）

利用这些还原力进行污染物降解，通过代谢产物交

换形成稳定互养关系。Gao等人搭建的S. oneidensis

与铜绿假单胞菌（Pseudomonas aeruginosa）共培养

体系已初步验证了这一思路——前者发挥“生物引

擎”功能释放电子，后者利用电子驱动反硝化过

程［88］。利用单菌处理抗生素，由于抗生素本身具

有抑菌活性，且单一菌株的降解路径往往不完整、

易造成中间产物累积等，因此该设计范式可直接

迁移至抗生素降解PBS，通过菌群分工降低单菌代

谢负担、拓宽底物谱并增强环境适应性。

2.2 多环芳烃 （PAHs）

多环芳烃（PAHs）通常是由不完全燃烧的化

石燃料和有机材料所产生［89］，由于其高度致癌、

致畸和致突变的特性，PAHs对生态环境和人体健

康等方面构成了威胁［90， 91］。菲（phenanthrene）便

是 PAHs中具有代表性的一种。Qin等人以聚四氟

乙烯作为载体，在其上构建由多环芳烃降解菌与

铜/氮共掺杂的 TiO2光催化剂所组成的杂合体系，

再对菲进行降解。结果表明，该体系对菲具有较

高的去除效率，同时也设置了不同组别进行比较，
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得出不同组别对于菲的去除效率排序为：UV-MB

（紫外光生物膜-光催化剂）：88.6% > V-MB（可见

光生物膜-光催化剂）：84.3% > UV-M（紫外光无

生物膜-光催化剂）：81.4% > V-M（可见光无生物

膜-光催化剂）：78.4% > B（无光催化剂-纯生物降

解）：13.0% > C（对照组）：4.0%，这直观体现出

表表3　　基于非光敏微生物的PBS在环境治理方面的相关应用

Table 3　　PBS Based on Non-Photosynthetic Microorganisms for Environmental Governance

目标污

染物

抗生素

重金属

离子

微塑料

碳污

染物

含硫废

水及重

金属

离子

偶氮

染料

抗生素

含氮废

水

光催化材料

g-C3N4（石墨相氮

化碳）/TiO2

CdS

CDPCN（聚合氮化

碳）

TiO2/Si

CdS

MoS2（二硫化钼）

CdS

CdSexS1-x QDs（硒

硫化镉量子点）

非光敏微生物

Pseudomonas aeruginosa

（铜绿假单胞菌）

Vibrio natriegens

（需钠弧菌）

Methanosarcina barkeri

（巴氏甲烷八叠球菌）

Methanosarcina barkeri

Halothiobacillus 

neapolitanus

（那不勒斯嗜盐硫杆菌）

Raoultella planticola

（植生拉乌尔菌）

Shewanella oneidensis

Pseudomonas aeruginosa

光源条件与

反应时间

模拟太阳光，

总运行120 h

模拟太阳光，

24~36 h

模拟太阳光

（光暗循环），

24 d

可见光，

3~7 d

可见光（间歇

光暗循环），

48~120 h

可见光，6 h

可见光，18 h

模拟太阳光

（间歇光暗循

环），36~48 h

电子传递

方式

直接

接触型

直接

接触型

直接

接触型

电子介

体型

直接

接触型

直接

接触型

直接

接触型

胞内自组

装型

降解/转化效果

降解磺胺嘧啶（SDZ）等

抗生素，减弱水体毒性，在

120 h 的连续运行实验中

SDZ 的平均去除率达到

79.31%[79]

去除废水中重金属离

子，去除率可达 99.92%，

并同步转化废水中的有机

物为高价值化学品[80]

光暗循环下降解聚乳酸

（PLA）并高选择性产出甲

烷，其中杂合系统对 PLA

的去除率达到99.1%[81]

高效捕获光能，还原固

碳并产甲烷，其污染物去

除效率达 86%，从而实现

对废气、碳污染物的资源

化利用[82]

可大幅提升脱硫效率，

其效率比纯细菌体系提高

了 129%；在处理模拟的镉

污染湖水时，在 48小时内

对重金属离子Cd2+的去除

率可达99.9%[83]

降解水体污染物之一的

偶氮染料，具有良好的生

物脱色作用，在 6 小时内

对甲基橙的脱色效率最高

可达96.18%[84]

在 18 小 时 内 可 将 20 

mg/L的氯霉素完全降解，

降解率达到 100%，能够有

效处理因过度排放氯霉素

所引起的环境污染[85]

增强废水反硝化作用，

能对废水进行有效脱氮，

解决水体富营养化问题，

例如在处理实际的市政污

水、水产养殖废水和电镀

废水时，硝酸盐的去除率

分别达到 73.5%、82.8%和

62.6%，均 显 著 优 于 对

照组[86]

体系局限性

对高浓度底物、过强光

照及酸性环境高度敏感，

易受抑制

共存污染物易引发“还

原力竞争”干扰靶向去除，

且界面传质机制尚不完全

明确

高度依赖光暗循环条

件，还原力易被细胞内副

反应分流，此外实际应用

需配合高温预处理

多组分电极易发生生物

腐蚀，并且电子介体在较

高的电子传递速率下因传

质受限，容易从电极表面

流失，导致去除效率下降

培养时需额外添加半胱

氨酸等前体，且过高浓度

的重金属离子会抑制微生

物的生长

高浓度纳米材料易发生

团聚并破坏细胞膜，且降

解产生的中间产物易积累

从而毒害细胞

杂合系统长期运行后稳

定性受限（第 4 次循环后

效率骤降），并且过量的

CdS 对微生物具有毒性，

会抑制代谢过程的进行，

导致降解效率迅速下降

杂合系统长期循环运行

的过程中其活性易衰减，

且实际废水的高盐度会产

生代谢抑制
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光催化-生物系统协同降解的优势［92］。

利用 PBS降解 PAHs所面临的挑战主要包括疏

水性底物的生物可利用性低、光催化材料与降解

菌之间的电子传递路径较长。针对疏水性底物的

生物可利用性问题，底盘工程提供了相应的解决

途径。Su 等人基于需钠弧菌（Vibrio natriegens）

构建的多污染物降解底盘体系，通过整合外排泵

系统与 PAHs降解基因簇，并利用多个基因组中性

位点实现了长达 43 kb基因簇的稳定整合，最终获

得了可同时降解多种芳香烃污染物的工程菌株［93］。

在此基础上，若将该底盘与光催化材料耦合构建

PBS，可利用光激发电子为 PAHs降解通路提供额

外驱动力，同时外排泵系统有助于缓解中间产物

毒性累积问题，为高效降解 PAHs提供了“模块化

通路+标准化底盘”的设计框架。未来还可借鉴合

成生物学手段调控降解菌的表面疏水性和胞外聚

合物组成，以增强菌株对 PAHs 的富集与摄取

能力。

而对于光催化材料与降解菌之间的电子传递

路径较长这一问题，界面优化是缩短电子传递距

离、降低界面势垒的有效策略。Ye 等人设计的

NiCu（镍铜）合金界面层位于CdS与M. barkeri之

间，其中的 Ni-Cu-Cu空心位点可直接为菌体提供

氢原子和电子，使 CH4产率达到 100%，量子效率

为12.41%［94］。Song等人则以Ru（钌）单原子桥连

接多孔 g-C3N4与 S. oneidensis，该单原子桥促进了

电荷分离并降低了界面电子转移势垒，使产氢效

率较未修饰体系提升了 47.5 倍，量子效率达

8.46%［95］。这些在太阳能化学转化中得到验证的界

面工程策略，为破解 PAHs降解中的电子传递瓶颈

提供了明确的思路，即通过单原子桥或合金界面

层强化光催化材料与降解菌之间的电子耦合，进

而提升降解速率。

2.3 金属离子

在无机污染物治理方面，PBS已展现出显著的

应用潜力。 Pi 等人利用合成生物学手段在 V. 

natriegens 中引入 H2S 好氧合成途径，使菌株能够

直接利用废水中的硫酸盐产生H2S，并与金属离子

结合在细胞表面原位生成 CdS 纳米颗粒，构成自

组装型PBS。该系统对废水中金属离子的去除率高

达 99%，同时提高了 2，3-丁二醇（BDO）的产量，

实现了污染物向高价值化学品的转化［80］。Zuo 等

人构建的 CdS-苏云金杆菌（Bacillus thuringiensis）

杂合系统则可在光照下还原 Cr6+为 Cr3+，并将 As3+

氧化为 As5+，实现了多种有毒金属离子的协同

处理［96］。

然而，上述系统面临光激发电子注入效率有

限、金属离子竞争电子等瓶颈，限制了无机污染

物还原转化速率的进一步提升。针对这些问题，

相关研究者从光催化材料优化和电子传递链重构

这两个方向进行了系统强化。在光催化材料方面，

量子点（QDs）因其量子限域效应和高表面活性位

点密度而被广泛用于提升光生电子的产生与转移

效率［97］。Guan等人利用CdTe（碲化镉）QDs与自

养黄色杆菌（Xanthobacter autotrophicus）构建杂

合系统，在光驱动下 CO2固定的内部量子效率达

47.2%［98］；Ding等人通过ZnS（硫化锌）壳层和半

胱氨酸两性离子配体修饰 QDs，显著提升了其氧

化还原电位与生物相容性，使 QDs能够被不同细

菌吸收并锚定至目标酶［99］。异质结工程同样提供

了有效方案，Gai等人报道了以M. thermoacetica这

种细菌作为基础，并用苝二亚胺衍生物（PDI）和

p型聚芴衍生物（PFP）覆盖在其表面，形成 p-n异

质结，在光照下可实现光催化作用的同时，也具

有较高的光激发电子-空穴分离效率。在这样的杂

合系统中，PDI / PFP能够产生光激发电子，诱导

M. thermoacetica 通过 Wood-Ljungdahl 途径驱动

CO2 转化生成乙酸，其光利用率可达 1.6%［100］；

Jiang 等人设计了一种银铟硫/硫化铟（AgInS2 / 

In2S3）异质结，使其在E. coli表面进行沉积构成杂

合系统。AgInS2 / In2S3异质结可以有效抑制光激发

电子与空穴的复合，从而促进了E. coli持续制氢的

能力，在 720 nm光照下其量子效率达到 3.3%［101］。

这些材料优化策略的核心都是通过提升光激发电

子产生效率和抑制电荷复合来增强还原的驱动力。

在电子传递链重构方面，强化跨膜电子传递

是提升重金属还原速率的关键。以 S. oneidensis的

MtrCAB复合物为核心的天然电子通道，可通过过

表达 CymA、MtrA 等关键组分来增强跨膜电子通

量［102］。除蛋白工程路径外，纳米材料介导的“电
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子桥”策略也提供了新思路——Feng等人通过适

应性进化使产琥珀酸放线杆菌（Actinobacillus 

succinogenes）在胞内原位合成Au纳米颗粒，这些

导电纳米结构有效降低了跨膜传递阻力，在光电

极耦合体系中将 CO2转化效率提升至 67%［103］。此

外，电子传递链的模块化组装可将多个功能模块

协 同 集 成 。 例 如 ， 通 过 引 入 硫 还 原 地 杆 菌

（Geobacter sulfurreducens）的外膜细胞色素 OmcF

构建高导电跨膜通道、筛选高效氢酶并在周质中

强化表达、在细胞表面构建 rGO 高速导电网络，

最终在 S. oneidensis 中实现了约 643 μmol/mg 的产

氢量［102］。这一系统优化方式同样适用于无机污染

物降解体系的电子传递强化。

2.4 微塑料

微塑料作为新兴污染物，其难降解特性给传

统处理技术带来了挑战。Ye等人将M. barkeri与碳

点功能化的聚合氮化碳（CDPCN）结合构建杂合

系统，在热预处理和外源CO2辅助下有效降解聚乳

酸（PLA）微塑料，甲烷生成选择性接近 100%。

在模拟昼夜光暗循环条件下，光照期产生的有机

中间产物（丙酮酸、乙酸等）可被黑暗期的菌体

持续利用，使CH4产量在完整周期内持续增加［94］。

目前 PBS 在应用过程中，遇到的瓶颈有产物

选择性与光暗循环条件等仍需优化。从机制上看，

这一问题与光激发电子在胞内的分配路径密切相

关，即光照期产生的还原力（如 NADH）若被多

条竞争性代谢途径分流，则供给目标降解反应的

电子通量不足，导致降解效率受限或副产物的产

生。因此，通过电子传递链定向调控将还原力优

先导向目标酶，是提升微塑料降解效能的关键策

略。研究表明，在底盘细胞中共表达铁氧还蛋白

（Fd）、Fd-NAD（P）+还原酶（FNR）及目标酶，可

从NADH到目标酶构建一条“专属电子通道”，实

现电子的定向引流和还原力重分配。这种“还原

力重分配”的策略在碳转化研究中已展现出巨大

潜力，例如Yu等人通过模块化设计构建了人工电

子传递链（NADH→FNR→Fd→甲酸脱氢酶），将

还原力从竞争性路径（如乳酸发酵）重新分配至

CO2还原反应，使甲酸转化效率提升 6.8倍［104］。该

策略的核心价值在于解决了“还原力争夺”这一

共性问题，也就是当底盘细胞内存在多条竞争性

代谢路径时，通过人工电子传递链将还原力定向

供给目标反应，可有效提升产物选择生成率与反

应效率。因此，借鉴上述人工电子传递链的设计

思路，在利用 PBS 降解污染物的过程中，如何通

过电子传递链的定向设计来规避“还原力争夺”

问题，将是提升产物选择性与系统效率的重要优

化方向。

3 展望与挑战：从功能组装到理性设计

基于非光敏微生物的 PBS 在诸多污染物（如

抗生素、PAHs、农药、微塑料等）的转化与降解

方面均已取得阶段性进展。针对应用过程中暴露

的光激发电子注入与定向传递效率不足、降解路

径不完整、单菌体系处理复合污染能力有限等瓶

颈，现有研究从光催化材料优化、电子传递链重

构、合成微生物组构建及界面工程等角度，在

“材料—单菌—菌群”三个层面形成了系统性的强

化框架。然而，从整体来看，PBS 仍停留在“材

料-微生物简单耦合”的功能验证阶段，其构建过

程在很大程度上依赖经验性组合，缺乏统一的设

计原则。因此，如何将 PBS 从“功能组装”推进

至“理性设计”，将是未来发展的核心问题。而合

成微生物组正是实现这一转变的关键载体——它

将电子流调控、代谢适配、界面优化与工程放大

统一于一个可设计的群落框架之中。围绕这一核

心思路，未来 PBS 的系统设计应重点从以下三个

层面推进。

（1）群落内部的电子流与代谢流定向调控

从能量利用角度来看，光激发电子在 PBS 中

的产生、传递与分配过程构成了系统运行的主导

逻辑。然而，天然微生物内部复杂的电子传递网

络往往具有显著的分支结构，使得外源输入的电

子在胞内发生非定向分流，难以高效汇聚至目标

反应通路。这种“电子流失控”现象已成为制约

PBS效率提升的关键瓶颈。同时，异源降解通路的

引入虽赋予了 PBS 处理复杂污染物的能力，但多

基因通路的表达会对宿主细胞造成显著的代谢负

担，且光生电子作为非天然还原力来源，其供给
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节律与细胞内源性代谢需求之间常存在不匹配，

导致通路效率受限甚至中间产物积累。因此，未

来研究不应仅从单菌内部的电子传递链优化入手，

而应将其上升到群落层面进行设计：通过“光电

子捕获菌”与“降解执行菌”的功能分工，前者

高效接收光生电子并生成还原力载体（如NADH、

甲酸等），后者利用这些还原力驱动特定的污染物

降解通路。这种分工既能降低单菌的代谢负担，

又可通过还原力载体的种类和供给速率来定向控

制群落的代谢流向，使电子流与代谢流从“多路

径竞争”转变为“定向供给”，最终实现与目标降

解过程的精准耦合。

（2）群落-材料界面的协同适配

PBS作为典型的“材料-生物”跨界体系，其

性能在很大程度上取决于界面层面的耦合效率。

现有研究多集中于提升光催化材料本身的性能或

改善其与微生物的接触方式，但整体上仍缺乏从

群落角度出发的界面设计思路。事实上，界面不

仅是电子传递的物理通道，同时也是调控物种富

集与群落结构的重要节点。因此，未来有必要从

群落-材料协同的角度重新审视界面设计：一方面

通过单原子桥、合金界面层等手段降低电子传递

势垒，另一方面利用界面化学修饰选择性富集目

标功能菌，主动塑造群落的物种组成与代谢分工，

使界面真正成为连接光能输入与生物催化输出的

可控调控单元。

（3）面向真实场景的群落稳定性与工程化

转化

尽管 PBS 已在实验室条件下展现出良好的应

用潜力，但其距离实际应用仍存在显著差距。系

统在长期运行过程中的稳定性、复杂环境下的适

应能力以及整体运行成本，均是制约其规模化推

广的关键因素。此外，光照条件波动、材料失活

及微生物群落演替等因素的叠加，也使 PBS 在真

实环境中的行为更加复杂。合成微生物组因具有

功能冗余和种间互养等特性，相较单一菌株能够

更好地应对上述复杂条件。未来研究需依托“设

计-构建-测试-学习”（DBTL）循环，综合多组学

数据与计算模型，迭代优化群落结构、光暗匹配

策略及反应器设计，并逐步将生物安全评估纳入

考量，从而推动 PBS 由实验体系向实际污染场景

的应用转化。
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