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研究揭示己酸合成中石墨烯的双重角色。

有机废水的生物处理是实现污染物去除和资源回收的可持续途径。将废水中的有机物通过厌氧发
酵转化为中链脂肪酸（MCFAs），尤其是高价值的己酸（C6），是一条极具前景的资源化路径
。然而，当前工业规模的MCFAs发酵仍面临生产效率低、电子传递效率不足和碳源利用不充分
等瓶颈，限制了其经济可行性和大规模应用。

基于此，中国科学院
成都生物研究所研究团队以乳酸为底物，采用多尺度分析方法，系统研究了石墨烯纳米片对厌氧
微生物链延长过程的影响，旨在揭示石墨烯在生物发酵系统中的浓度依赖性效应及其调控微生物
代谢的分子机制。 

研究结果表明，石墨烯纳米材料对微生物代谢表现出显著的浓度依赖性双重调控效应。在环境兼
容的低浓度（50mg/L）下，石墨烯通过有利的纳米—生物界面相互作用，使微生物生物量显著增
加了4.5倍，并将己酸的日产量提升了42.8%。机制研究发现，在最佳浓度下，石墨烯既能作为“
生物导电支架”促进生物膜的形成，又能充当“电子梭”，增强微生物间的电子传递效率，并通
过改善微生物代谢提升细胞内ATP水平。高浓度（125mg/L）的石墨烯则会破坏微生物群落平衡
，干扰生物膜的形成，并将碳流重新导向价值较低的代谢物（如丙酸和甲烷），对己酸合成产生
抑制作用。转录组学分析进一步揭示，石墨烯通过上调脂肪酸合成、直接种间电子传递（DIET
）、群体感应和能量代谢等相关基因，实现了对微生物代谢的重编程。 

上述研究结果挑战了学界对石墨烯材料以抗菌性为主的传统认知，揭示了其在生物相容浓度下作
为“代谢调节剂”的巨大潜力。本研究深化了对纳米—生物界面相互作用及其在可持续水处理技
术中应用的理解，为
开发石墨烯增强的微生物发酵系统、通过
精准调控纳米—生物相互作用来优化己酸生产提供了重要的科学依据和理论基础。 

相关研究成果以Concentration-dependent enhancement of caproate production from lactate by graphene
nanosheets in chain elongation systems为题，发表在《化学工程杂志》（Chemical Engineering
Journal）上。研究工作得到国家自然科学基金、
四川省科技厅、中国科学院青年创新促进会和中国科学院“西部之光”人才培养计划等的支持。
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石墨烯调控乳酸代谢流向及对羧酸产物的影响 
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石墨烯诱导的微生物群落演变及关键代谢通路转录组调控机制 

 

研究团队单位：成都生物研究所  
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