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摇 摇 摘要:摇 为了提高秸秆厌氧发酵产气效率,本研究以 1 株新分离的秸秆降解菌棘孢木霉(Trichoderma asperellum
1285)对麦秸木质纤维进行生物预处理,研究 T. asperellum 1285 对麦秸木质纤维的降解效果,并确定最佳的生物预

处理时间;随后将生物预处理的秸秆原料用于中温 [(37依1) 益]厌氧发酵产沼气研究。 结果显示:T. asperellum
1285 对麦秸的木质纤维具有较好的降解能力,可有效降解木质素,保留纤维素并降低干物质损失率,降解预处理 8
d 时,木质素损失率比对照组提高了 53郾 09 % ,而干物质损失率、半纤维素损失率、纤维素损失率分别比对照组降低

了 55郾 89 % 、16郾 08 % 、50郾 91 % ;扫描电镜、红外光谱结果进一步证明麦秸经 T. asperellum 1285 预处理,木质素可

被有效降解而纤维素保留并暴露在外。 将经过 T. asperellum1285 生物预处理 8 d 后的麦秸用于中温厌氧消化产沼

气,总产气量和总产甲烷量分别为(14 774. 30依216郾 56 ) ml、(7 638. 90依165郾 36) ml,较未经过生物预处理的对照组

分别提高 14郾 05 % 、16郾 01 % 。 表明麦秸经 T. asperellum 1285 预处理可有效提高麦秸厌氧发酵产气效率。
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摇 摇 Abstract:摇 To improve the biogas production efficiency of straw in anaerobic fermentation, wheat straw was pretreated
with Trichoderma asperellum 1285, a newly isolated strain degiading wheat straw. The time of pretreatment for wheat straw
by the strain was determined, and the effect of pretreated wheat straw on anaerobic fermentation at mesospheric temperature
[(37依1) 益] was investigated. T. asperellum 1285 showed strong degradation abilities for the lignocelluloses of wheat

straw,especially for lignin. Compared with control, the

degradation rate of lignin was improved by 53. 09% , while

the degradation rates of dry matter, hemicelluloses and

cellulose were reduced by 55郾 89% , 16郾 08% and

50郾 91% , respectively 8 d after degradation. Scanning e鄄

lectron microscope (SEM) and Fourier transform infrared
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spectroscopy (FTIR) confirmed the effective degradation of lignin and intactly maintained cellulose. Total gas production
and methane production of pretreated wheat straw for eight day in anaerobic fermentation were (14 774. 30依216郾 56) ml
and (7 638. 90依165郾 36) ml, 14郾 05 % and 16郾 01 % higher than those of control. The results indicated that T. asperel鄄
lum 1285 could improve the anaerobic fermentation efficiency of wheat straw.

Key words:摇 Trichoderma asperellum; biological pretreatment; anaerobic fermentation; methane

摇 摇 秸秆厌氧发酵产沼气是能源化利用的有效手

段,可缓解中国能源短缺的危机,更可避免因秸秆处

理不当所带来的环境问题[1]。 秸秆中纤维素、木质

素含量高,厌氧发酵转化率低,因此秸秆预处理成为

提高秸秆沼气产率的关键技术之一[2鄄5]。 目前,常用

的秸秆预处理方法有物理法、化学法、生物法[6]。
相比物理法和化学法,生物法作用条件温和、专一性

强、无环境污染、处理成本低[7鄄8],进而成为秸秆预处

理的应用热点。 生物降解法是采用降解木质素的微

生物在培养过程中可以产生的酶类,从而可以专一

性地降解木质素。 目前,白腐真菌是秸秆生物预处

理应用最为广泛的菌株,如 Tuyen 等[9] 利用木素白

腐菌、香菇、平菇、杏鲍菇等白腐真菌分别预处理玉

米秸秆、稻草、油棕榈叶和甘蔗渣,结果表明,平菇、
杏鲍菇等白腐真菌对油棕榈叶预处理后总产气量普

遍提高了 68% ~132 % ,木素白腐菌和香菇菌对甘

蔗渣预处理后总产气量提高了 65% ~ 71% 。 白腐

真菌具有生长速度慢、培养周期长的缺点[10],影响

其大规模的工程化应用。 木霉以其较快的生长速度

优势以及同样分泌秸秆降解酶类从而成为一种较好

的秸秆降解菌。 但是目前对于木霉的研究应用主要

在于生物防治方面[11鄄12],而将其应用于秸秆预处理

的研究少有报道。
本研究利用 1 株从土壤腐殖质中分离筛选的秸

秆降解菌棘孢木霉(T. asperellum 1285)对麦秸进行

生物预处理,通过麦秸干物质和相关木质纤维素的

降解情况筛选确定最佳预处理时间,评价其秸秆预

处理应用效果,并在此基础上进行厌氧发酵产气试

验,以期为秸秆厌氧发酵生物预处理工程化利用提

供参考。

1摇 材料与方法

1. 1摇 材料

麦秸:取自江苏省农业科学院,风干。 总固体含

量( TS) 87郾 81% ,有机碳含量 51郾 20% ,全氮含量

3郾 65 g / kg。

菌种:棘孢木霉 1285(T. asperellum 1285),土壤

腐殖质中分离筛选。
PDA 培养基:马铃薯 200 g / L,葡萄糖 20 g / L,

琼脂 15 ~ 20 g / L,装瓶量 40% ;麸皮培养基:麸皮 20
g,水 10 g,放入 250 ml 三角瓶,搅拌均匀;基础培养

基:葡萄糖 40 g / L,蛋白胨 10 g / L,pH 7郾 0,装瓶量

40% 。
厌氧发酵接种物:为江苏省宜兴市坤兴养殖场

沼气工程沼渣,总固体含量(TS)1郾 01% ,挥发性固

体含量(VS)0郾 44% ,pH 7郾 56。
1. 2摇 试验设计

1. 2. 1 摇 T. asperellum1285 对麦秸木质纤维素的降

解摇 接种 4 块直径 6 mm 菌龄 3 d 的 PDA 菌丝块至

麸皮培养基,28 益恒温培养 3 d。
取自然风干、粉碎至 1 ~ 2 cm 麦秸 30 g,以尿素

调节碳氮比为 30 颐 1, 调节含水率至 75% 。 以

0. 1% ~0郾 2 % (干质量计)的接种量接种麸皮菌,混
合均匀后密封,室温下静置培养,分别于 2 d、4 d、6
d、8 d、10 d 破坏性取样,测定干物质、纤维素、半纤

维素、木质素的损失率。 以未经 T. asperellum 1285
预处理的麦秸设置对照。
1. 2. 2摇 麦秸降解后的厌氧发酵摇 厌氧发酵总反应

容积 1 L,有效反应容积 800 ml。 取经上述预处理 8
d 后的总固体含量为 40 g 的发酵原料,加入接种活

性污泥 600 g,加水调整发酵物总质量至 800 g。 密

封后,于(37依1) 益下进行厌氧发酵,气体收集瓶为

1 L,以排水法收集气体,通过测定排出水的体积获

得沼气产量。 对照处理为未经 T. asperellum 1285
预处理的麦秸。 同时设置活性污泥为空白对照,以
扣除接种活性污泥本身产气量。 每个处理重复 3
次。
1. 2. 3摇 项目测定及方法摇 采用范氏(Van Soest)洗
涤纤维分析法[13] 测定纤维素、半纤维素和木质素;
干物质的测定采用 105 益 烘 24 h 差质量法[14];
Nicolet iS10(美国 rmo Scientific 公司)用于麦秸红外

光谱分析;日立 S鄄4800 对预处理后麦秸扫描电镜观
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察;以排水集气法收集气体[15],每日测定产气量;
GC鄄9890A 气相色谱仪分析沼气中甲烷含量( TCD
检测器)。
1. 2. 4 摇 数据整理与统计 摇 所有数据均采用 Excel
2010、OriginPro 8 软件进行处理和分析。

2摇 结果与分析

2. 1摇 T. asperellum 1285 预处理对麦秸的降解

2. 1. 1摇 麦秸木质素、纤维素的降解摇 麦秸经 T. as鄄
perellum 1285 预处理 2 d、4 d、6 d、8 d、10 d 后,干物

质、半纤维素、纤维素、木质素损失率结果如图 1 所

示。 麦秸经 T. asperellum 1285 降解处理后,干物质

(图 1A)、半纤维素(图 1B)、纤维素(图 1C)、木质

素(图 1D)的损失率均随处理时间延长而增加,其
中对半纤维素和木质素的降解较为明显,接种 10 d
后,半纤维素和木质素的损失率分别为 23. 22% 依
0郾 56% 、18. 01% 依0郾 89% ,均高于对照组;T. asperel鄄
lum 1285 对麦秸纤维素的降解效率较低,接种 10 d
后损失率仅为 10. 45% 依0郾 42 % ,远低于对照组;而
此时干物质损失率仅为 10. 10% 依0郾 50% 。 综合分

析,T. asperellum 1285 对麦秸预处理 8 d 效果最佳,
木质素损失率为 14. 13% 依0郾 72 % ,高于对照组,而
干物质、纤维素、半纤维素损失率分别为 6. 13% 依
0郾 32% 、9. 94% 依0郾 53% 、18. 58% 依 0郾 73% ,低于对

照组,从而保留更多的有效物质用于后期厌氧发酵,
提高产气效率。

图 1摇 麦秸生物预处理后干物质、半纤维素、纤维素和木质素损失率

Fig. 1摇 Loss rates of total dry matter, hemicellulose, cellulose and lignin of bio鄄pretreated wheat staw

2. 1. 2 摇 麦秸扫描电镜结果 摇 麦秸经 T. asperel鄄
lum1285 预处理 2 d、4 d、6 d、8 d、10 d 后,选取预

处理效果较佳的 8 d 预处理后的麦秸进行扫描电

镜分析,结果(图 2)显示,麦秸经 8 d 预处理,对照

组(图 2A)麦秸表面光滑平整,结构完好,未出现

较明显的破坏;而生物预处理组(图 2B)发现, T.
asperellum 1285 通过分泌胶质使自身固着在麦秸

表面,从而对麦秸进行降解。 并且麦秸经生物降

解 8 d 后表面固型结构明显破坏,暴露出内部排列

整齐、紧密的纤维素束状结构(图 2B);进一步放

大至4 000倍可明显看出降解后的秸秆碎片纤维素

骨架出现空洞(图 2C)。 因此 T. asperellum 1285
在对麦秸的预处理过程中可以有效降解其表面物

质,同时酶可进入秸秆内部催化降解,从而增大了

厌氧发酵过程中秸秆与酶的接触面积,提高厌氧

发酵效率。
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A:对照;B:T. asperellum 1285 预处理麦秸(伊600);C: T. asperellum 1285 预处理麦秸(伊4 000)。
图 2摇 麦秸生物预处理后电镜照片

Fig. 2摇 The SEM photos of bio鄄pretreated wheat staw

2 . 1 . 3 摇 麦秸红外光谱 摇 红外光谱可以揭示麦秸

在预 处 理 过 程 中 化 学 结 构 的 变 化。 在 3 320
cm-1、1050 cm-1和 896 cm-1主要表征的是 O鄄H 、
C鄄O和碳水化合物中 茁 糖苷键的伸缩振动 [16] 。
麦秸经 T. asperellum 1285 预处理 2 d、4 d、6 d、8
d、10 d 后,选取预处理效果较佳的 8 d 预处理后

的麦秸进行红外光谱分析,结果(图 3 ) 显示,经
生物预处理后吸收强度均有所减小,表明麦秸在

处理过程中被部分降解。 1 380 cm-1表征纤维素

和半纤维素中 C鄄H 的非对称变形 [17] ,生物预处

理组在此处吸收强度略高于对照,而1 230 cm-1

代表纤维素和半纤维素中 C鄄O鄄C 的伸缩振动,此
处生物预处理组与对照无明显差异,这两种峰的

出现是由于 T. asperellum 1285 对半纤维素降解

效率与对照组相当而对纤维素的降解效率较低,
从而使更多纤维素得以保留的缘故。 1 630 cm-1

和 1 320 cm-1代表木质素羰基共轭芳香环振动,
1 510 cm-1 代表木质素芳香环 C = C 的伸缩振

动 [18] ,生物预处理后这些峰的吸收强度均有所

下降,是由于木质素被部分降解的缘故。
2. 2摇 麦秸 T. asperellum 1285 预处理后厌氧发酵

产气特征

摇 摇 麦秸 T. asperellum 1285 预处理后厌氧发酵产气

特性见图 4。 由图 4A 可知,生物预处理组最高日产

气量(第一次产气高峰)为 (987. 00依27郾 87) ml,明显

高于对照组,而第二次产气高峰 [(882. 33依20郾 03)
ml]更是比对照 [(749. 07依22郾 03) ml]提高 17郾 79%。
累积产气量(图 4B)与累积产甲烷量(图 4D)方面,生
物预处理组自厌氧发酵 5 d 之后与对照组的差距逐

步加大,但是二者变化趋势大致相同,均是发酵初期

图 3摇 生物预处理后麦秸的红外光谱图

Fig. 3摇 The FTIR spectra of bio鄄pretreated wheat staw

累积产气迅速上升,之后缓慢趋于平稳。 可知,生物

预处理组甲烷含量(图 4C)与对照均是最初迅速上

升,并经过一段波动之后甲烷含量趋于平稳,均稳定

在 50% 以上,生物预处理组甲烷含量最高达到

61郾 47%,并且连续 10 d 达到 60%以上。 表明麦秸经

T. asperellum1285 生物处理后可有效提高产气量、产
甲烷量。
摇 摇 由表 1 总产气量及相关 TS 产气量可知,整个

发酵周期内,生物预处理组总产气量、总产甲烷量

分别 达 到 (14 774. 3依 216郾 56 ) ml、 (7 638. 90依
165郾 36) ml, 比 对 照 组 分 别 提 高 了 14郾 05 % 、
16郾 01 % ;相应的生物预处理 TS 产气量与 TS 产甲

烷量也明显高于对照组,分别是对照组的 1郾 14
倍、1郾 16 倍。 因此,麦秸经生物预处理后可有效提

高产气量、增加产气效率,提高麦秸生物转化率,
这表明 T. asperellum 1285 在秸秆预处理方面具有

一定价值。
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图 4摇 麦秸生物预处理后厌氧发酵产气特性

Fig. 4摇 Gas production of wheat straw in anaerobic fermentation

表 1摇 麦秸生物预处理后厌氧发酵总产气量

Table 1摇 Total gas production of wheat straw in anaerobic fermentation

摇 处摇 理 总产气量(ml) 总固体(TS)产气量(ml / g) 总产甲烷量(ml) 总固体(TS)产甲烷量(ml / g)

生物预处理 14 774. 30依216. 56 369. 40依5. 41 7 638. 90依165. 36 190. 97依4. 13

对照 12 954. 70依609. 91 323. 90依12. 25 6 585. 70依332. 91 164. 64依10. 82

3摇 讨 论

3. 1摇 T. asperellum1285 对麦秸木质纤维素的降解

由于纤维素易与半纤维素、木质素等难分解的

物质相复合,利用纤维素之前,必须把它从木质素和

半纤维素包裹中释放出来,而木质素难于降解,因
此,纤维素的分解关键就在于木质素的降解[19]。 目

前,白腐菌几乎成为秸秆木质素降解的模式菌株。
张杰等[20]利用 1 株新分离的白腐菌接种麦秸固态

发酵培养 15 d 后木质素的降解率达到 11. 47 % 。
本研究以麦秸为基质,接种 T. asperellum 1285 固态

培养 10 d 后,木质素降解率可达 18. 01% 依0郾 89% ,
高于张杰等[20] 对白腐菌的降解研究效果。 此外,
T. asperellum1285 对半纤维素、纤维素也有不同程

度的降解,接种 10 d 后,半纤维素和纤维素的降解

率分别为 23. 22% 依0郾 56% 、10. 45% 依0郾 42% ,干物

质损失率仅为 10. 10% 依0郾 50% 。 由于 T. asperellum
1285 对纤维素的降解率不及对照组的 50 % ,而纤

维素作为麦秸比重较大的组分,其损失率的减少必

然导致干物质损失率降低。 纤维素、半纤维素是厌

氧发酵产甲烷最易于被降解转化的物质,秸秆预处

理过程中,二者损失率的减少更有利于提高厌氧发

酵过程中物质的转化效率。
3. 2摇 麦秸降解后的厌氧发酵

秸秆的生物处理目前被认为是最有前途的处理

方法,国内学者针对秸秆生物降解也进行了许多研

究。 李海红等[21] 研究了复合菌剂对麦秸的预处理

效果,厌氧发酵 TS 产气量大大提高。 本研究结果表

明,麦秸经 T. asperellum 1285 处理 8 d 后,其中难降

解的木质素被有效降解,也显著提高了麦秸的厌氧

甲烷发酵转化率。 范晓娟等[22] 研究了白腐菌对水

葫芦木质纤维素的降解及厌氧发酵的影响,研究发
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现,木质素、纤维素含量对单位 TS 产气量影响较大,
并呈负相关性。 本研究中,麦秸经 T. asperellum
1285 预处理后,TS 产气量、TS 产甲烷量分别比对照

组提高 14郾 05% 、16郾 01% ,总产气量、总产甲烷量也

明显高于对照组,可能是由于木质素被有效降解,纤
维素得以保留的缘故。
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