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摘　 要： 以提高玉米秸秆预处理后还原糖含量和厌氧发酵产甲烷性能为目的，采用绿色木霉进行玉米秸秆预处

理，通入外源氢气加强厌氧发酵产甲烷性能。 实验结果表明，当预处理温度为 ３６℃，时间为 ２ ｄ，初始料液比为 １∶ １
的绿色木霉处理条件时，还原糖含量最高，为 ２７． ６６ ｍｇ·ｇ － １，预处理后累计产甲烷量比未经预处理实验组提高了

３９． ０％ ，绿色木霉加氢组累计产甲烷量为木霉预处理组的 ２． ６ 倍。 表明绿色木霉预处理对玉米秸秆厌氧发酵有促

进作用，外源加氢可有效提升厌氧发酵甲烷产量。
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　 　 我国是农业大国，秸秆资源丰富，年均产量约为

８． ６５ 亿 ｔ［１ － ３］。 在我国广大农村地区农户大规模露

天焚烧废弃农作物秸秆已成为显著的社会问题［４］，
秸秆焚烧不仅对土壤造成影响，还易引发火灾，导致

人身财产损失，影响群众生活和空气质量［５ － ７］，秸秆

中含有较高的有机质，其资源化利用一直是我国研

究和讨论的热点。
农业秸秆的主要成分是木质素、纤维素及半纤

维素［８］，三者通过化学键紧密缠绕包裹形成难以降

解的木质纤维素结构，是秸秆资源化利用的天然屏

障。 木质素主要存在于植物细胞壁中，给植物提供

结构支撑，因其具有抗渗，抗微生物，抗氧化，非水溶

性和无光学活性等特性，使得很难降解［９ － １０］。 纤维

素和半纤维素包裹于木质素中，且纤维素、半纤维素

和木质素分子之间存在着不同的结合力，极大地阻

碍了玉米秸秆的厌氧发酵性能，降低了秸秆的利用

率［１１ － １２］。 苏小红［１３ － １５］等的研究中表明预处理过程

可将秸秆中的纤维素⁃半纤维素⁃木质素结构破坏，
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使得纤维素与半纤维素更多地暴露出来，为后续厌

氧发酵产能过程提供了条件，可有效提高厌氧发酵

产能效益。
生物预处理是既环保又有效的预处理方法之

一，其中木霉预处理是利用木霉菌分泌的纤维素酶

对秸秆中的木质纤维素进行降解，将秸秆中复杂的

多聚糖分解为便于利用的单糖［１６］。 经过预处理后

的秸秆在厌氧发酵过程中通过水解酸化、产氢产乙

酸及产甲烷 ３ 个步骤实现生物质能源的转化，生产

出清洁能源甲烷［１７］。 此外，俞游［１８］ 等的研究表明

外源加入氢气可以促进厌氧发酵中食氢产甲烷途

径，从而提升厌氧发酵甲烷产量。
本实验以还原糖为指标探索了木霉预处理玉米

秸秆的最佳初始料液比、处理时间和处理温度，通过

正交实验得到最佳预处理条件组合，在此基础上进

行厌氧发酵产甲烷实验及加氢厌氧发酵实验，分析

木霉预处理和外源加氢对玉米秸秆厌氧发酵产甲烷

的影响，为秸秆厌氧发酵产甲烷预处理技术的研究

提供理论基础。

１　 材料与方法

１． １　 实验材料

采用自然条件下风干的玉米秸秆作为实验材

料。 取自黑龙江省哈尔滨市松北区松花江村的玉米

农田，粉碎成 ２ ～ ３ ｃｍ 的小段，并取适量置于 ２５０
ｍＬ 锥形瓶中，用 ６ 层纱布封口，于 １２１℃高压蒸汽

灭菌 ３０ ｍｉｎ。
玉米秸秆理化性质如表 １。

表 １　 玉米秸秆理化性质 （％ ）

总固体含量
ＴＳ

挥发性固体含量
ＶＳ 纤维素 半纤维素 木质素

还原糖含量

（ｍｇ·ｇ － １）
８４． ４５ ± ０． １４ ７３． ３４ ± ０． ２２ ３９． ６１ ± ０． １１ ２３． ９２ ± ０． ２５ ４． ７８ ± ０． ３１ １９． ７４

　 　 厌氧发酵接种物选择黑龙江省能源环境研究院

正在运行的厌氧发酵中试平台的沼液。
绿色木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｖｉｒｉｄｅ）来自本实验室驯化

培养，由黑龙江省科学院微生物研究所提供源菌株。
１． ２　 实验设计

１． ２． １　 木霉预处理秸秆实验设计

本实验通过改变绿色木霉预处理玉米秸秆的初

始料液比、预处理温度及预处理时间，进行单因素及

正交实验，优化绿色木霉预处理玉米秸秆条件，具体

方案如下。
１． ２． １． １　 单因素实验设计

木霉预处理玉米秸秆单因素实验设计见表 ２。
表 ２　 木霉预处理玉米秸秆单因素实验因素水平选取表

因　 素 水平 接菌量

初始料液比 １∶ ２ １∶ ３ １∶ ４ １∶ ５ １∶ ６
温度 ／ ℃ １８ ２３ ２８ ３３ ３８ ３ ｍＬ
时间 ／ ｄ ２ ４ ６ ８ １０

１． ２． １． ２　 正交实验设计

木霉预处理玉米秸秆正交实验设计见表 ３。
表 ３　 木霉预处理玉米秸秆正交实验因素水平选取表

水平 温度 ／ ℃ 时间 ／ ｄ 初始料液比

１ ３０ １ １∶ １
２ ３３ ２ １∶ ２
３ ３６ ３ １∶ ３

１． ２． ２　 发酵实验设计

将预处理后的玉米秸秆进行厌氧发酵产甲烷潜

力分析，未经过预处理的玉米秸秆作为对照组，同时

设置一组预处理秸秆进行外源加氢厌氧发酵产甲烷

实验，每个样品做 ３ 个平行。 厌氧发酵装置采用全

自动产甲烷分析测试系统（ＡＭＰＴＳＩＩ°碧普仪器有限

公司），发酵温度为 ５５℃，发酵总固体含量（ＴＳ）为

８％ ，发酵 １５ ｄ。 加氢组每日通气 ２ 次，每次通气 ４５
ｍＬ，通气时间为 ２ ｍｉｎ。
１． ３　 实验装置

１． ３． １　 预处理实验装置

预处理实验装置见图 １。

图 １　 预处理实验装置

１． ３． ２　 厌氧发酵实验装置

　 　 本实验使用 ＡＭＰＴＳＩＩ°产甲烷潜力分析测试系

统（型号 ０１⁃００００⁃０２，瑞典）作为厌氧发酵实验装置，
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具体如图 ２ 所示，由恒温水浴发酵装置、ＣＯ２ 脱除装

置及甲烷产量计量装置组成。

1
3

１． 水浴锅； ２． 脱除 ＣＯ２ 的百里酚酞试剂； ３． 气体计数装置

图 ２　 厌氧发酵实验装置

１． ４　 实验方法

１． ４． １　 菌悬液制备

ＰＤＡ 培养基配制：土豆洗净削皮取 ２００ ｇ，加入

１０００ ｍＬ 蒸馏水煮沸 ３０ ｍｉｎ，以两层纱布过滤得滤

液，加入 ２０ ｇ 葡萄糖。 固体培养基加入 １５ ～ ２０ ｇ 琼

脂粉。
菌液制备：取实验室封存的绿色木霉菌液 ２００

μＬ 接种于 ＰＤＡ 液体培养基中于 ２８℃摇床培养 ４８
ｈ，再次取 ２００ μＬ 活化菌液接种于 ＰＤＡ 固体培养基

中，于 ２８℃恒温培养 ４８ ｈ，挑取单菌落接种于事先

准备的 ＰＤＡ 液体培养基中，于 ２８℃恒温培养箱培养

７２ ｈ（调整菌液浓度为 ７． ５ × １０７ 个·ｍＬ － １），用于玉

米秸秆预处理。
１． ４． ２　 基质液制备

取 ２ ｇ 预处理后玉米秸秆，加入蒸馏水 ２０ ｍＬ，
于 ２８℃，１４０ｒｐｍ 振荡浸提 １ ｈ，用 ５ ｍＬ 注射器抽取

混合液，经 ０． ４５ μｍ 滤膜进行过滤得基质液，用于

还原糖测定。
１． ４． ３　 指标测定

纤维素、木质素及半纤维素测定：范氏 Ｖａｎ Ｓｏ⁃
ｅｓｔ 纤维素测定法［１９］ （ＡＮＫＯＭ２２０ 型半自动纤维素

分析仪）； 还原糖含量测定：ＤＮＳ（３，５⁃二硝基水杨

酸）比色法［２０］； 干物质含量（ＴＳ 含量）测定：烘干法

（电热恒温鼓风干燥机，１０２℃ ± ３℃，４ ｈ）； 挥发性

固体含量（ＶＳ 含量）测定：烘干法（马弗炉，６００℃，２
ｈ）； 气体成分产气量：岛津气相色谱仪。

２　 实验结果与分析

２． １　 初始料液比对木霉预处理玉米秸秆还原糖含

量的影响

　 　 初始料液比决定玉米秸秆基质中水分的含量，
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图 ３　 初始料液比对预处理后秸秆还原糖含量的影响

张玉辉［２１］等的研究表明基质中水分含量过高，会导

致基质透气性下降，氧气供给不足，使菌体生长不

良，产酶能力下降，还原糖得率下降； 水分含量过

低，木霉菌产生的纤维素酶不能进行有效传质作用

于基质表面。 从图 ３ 可知，还原糖含量随着初始料

液比的升高呈下降趋势，当初始料液比为 １∶ ６时，木
霉预处理所产还原糖含量最低为 ０． ４４ ｍｇ·ｇ － １，此
时基质中水分含量过高，抑制了木霉菌在基质中的

生长繁殖，不能产生纤维素酶对玉米秸秆进行降解。
当料液比为 １∶ ２时，还原糖含量最高为 １０． ３４ ｍｇ·ｇ －１，
表明在该料液比条件下木霉菌生长活性旺盛，产生

的纤维素酶可对玉米基质进行有效降解，转化还原

糖的能力提高。
２． ２　 温度对木霉预处理玉米秸秆还原糖含量的影
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图 ４　 温度对预处理后秸秆还原糖含量的影响

　 　 纤维素酶活性和木霉生长活性与预处理温度关

系密切。 越靠近最适酶活温度，纤维素酶的吸附和

纤维素糖化效果越好［２２］； 越靠近最适生长温度条

件，木霉生长繁殖对还原糖消耗越大。 图 ４ 表明，木
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霉预处理玉米秸秆还原糖含量随温度增加而呈上升

的趋势，当预处理温度为 ３８℃时，还原糖含量最高

为 １７． ７８ ｍｇ·ｇ － １。 在该温度条件下，纤维素酶活性

增大，对玉米秸秆基质降解效果增强，因此还原糖含

量明显增加。 当预处理温度为 ２３℃时，木霉预处理

玉米秸秆还原糖含量出现最低值 ０． ９１ ｍｇ·ｇ － １，其
原因可能是该预处理温度适宜木霉生长而不适宜纤

维素酶的产生，木霉菌的生长繁殖对原基质中的还

原糖和酶降解产生的少量还原糖进行消耗，导致还

原糖含量降低。 赵爽［２３］ 关于两种不同来源绿色木

霉固态发酵及甘草药渣对玉米生长效应的研究同样

表明纤维素酶最佳反应温度高于木霉最适生长温

度。
２． ３　 预处理时间对木霉预处理玉米秸秆还原糖含

量的影响

　 　 木霉预处理玉米秸秆时间越长，微生物对还原

糖的消耗越多。 从图 ５ 可看出，当预处理时间为 ２ ｄ
时，还原糖含量最高为 ６． ２７ ｍｇ·ｇ － １，当预处理时间

为 １０ ｄ 时，还原糖含量最低为 ０． ９５ ｍｇ·ｇ － １。 该结

果与赵爽［２４］等人的研究结果相同，其原因是预处理

时间越长，木霉菌繁殖数量增多，对基质中原有的还

原糖及纤维素酶降解产生的还原糖消耗越大，因而

累计还原糖含量减少。
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图 ５　 时间对预处理后秸秆还原糖含量的影响

２． ４　 木霉预处理条件优化

根据单因素实验结果设计三因素三水平正交试

验，采用 Ｌ９（３３）正交表考察各因素之间的相互作

用，得到 ９ 个正交试验组，结果见表 ４。
从表 ４ 可以看出，最佳木霉预处理条件为温度

３６℃，处理时间为 ２ ｄ，初始料液比为 １∶ １。 ３ 个因素

对木霉预处理影响顺序为 ＲＡ、ＲＣ、ＲＢ，即温度 ＞ 初

始料液比 ＞处理时间。 对实验结果进行方差检验数

据结果如表 ５，可看出温度对实验影响显著（ ｐ ＜ ０．
０５）。 以温度 ３６℃、处理时间 ２ ｄ、初始料液比 １∶ １进
行验证性试验，还原糖含量为 ２７． ６６ ｍｇ·ｇ － １，高于

正交表中所有试验。
表 ４　 木霉预处理玉米秸秆正交实验设计及结果

编号 温度（Ａ） 时间（Ｂ）
初始料

液比（Ｃ）

还原糖含量

（ｍｇ·ｇ － １）

１ １ １ １ １１． ４７

２ １ ２ ２ １０． ４８

３ １ ３ ３ ４． ７２

４ ２ １ ３ ９． ４５

５ ２ ２ １ １９． ６３

６ ２ ３ ２ １２． ７６

７ ３ １ ２ １４． ２７

８ ３ ２ ３ １９． ４７

９ ３ ３ １ ２５． １７

ｋ１ ８． ８９ １１． ７３ １８． ７６ —

ｋ２ １３． ９５ １６． ５３ １２． ５０ —

ｋ３ １９． ６４ １４． ２２ １１． ２１ —

Ｒ １０． ７５ ２． ３１ ７． ５４ —

表 ５　 正交试验方差分析表

变异来源 方差 ｄｆ 均方差 Ｆ Ｐ

校正模型 ３０５． ６３５ａ ６ ５０． ９３９ １３． １４４ ０． ０７２

截距 １８０３． ９８４ １ １８０３． ９８４ ４６５． ４９９ ０． ００２

Ａ １７３． ４３７ ２ ８６． ７１８ ２２． ３７７ ０． ０４３

Ｂ ３４． ５２８ ２ １７． ２６４ ４． ４５５ ０． １８３

Ｃ ９７． ６７０ ２ ４８． ８３５ １２． ６０１ ０． ０７４

误差 ｅ ７． ７５１ ２ ３． ８７５ — —

总计 ２１１７． ３６９ ９ — — —

校正的总计 ３１３． ３８５ ８ — — —

２． ５　 木霉预处理对厌氧发酵产甲烷的影响

对木霉预处理的玉米秸秆进行厌氧发酵产甲烷

实验及外源加氢产甲烷实验，分析木霉预处理玉米

秸秆的产甲烷性能。 从图 ６ 可知，木霉预处理玉米

秸秆产甲烷效果显著，与未经预处理的实验组相比，
木霉预处理组产甲烷高峰出现在第 ４ 天，产甲烷高

峰稍有滞后。 自第 ４ 天起，木霉预处理组日产甲烷

量均高于未预处理实验组，其原因可能是在厌氧发

酵过程中，预处理组挥发性脂肪酸的产生速度大于

其消耗速度，导致挥发性脂肪酸累积，从而影响了原

０５ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（１）



料的产甲烷效果，之后随着挥发性脂肪酸的消耗，解
除了其所产生的抑制，复杂有机物逐渐被厌氧菌群

消化，产甲烷能力恢复，产甲烷量升高［２５］。 比较木

霉加氢组可看出，外源氢气对预处理后玉米秸秆厌

氧发酵产甲烷效果提升显著，日产甲烷量均高于木

霉预处理未加氢组和未预处理组。 其原因是外源氢

气的加入促进了嗜氢产甲烷菌对氢气和二氧化碳的

转化，从而实现了甲烷产量的提升。 乔玮［２６］ 等人的

研究表明氢气通入对嗜氢厌氧途径有促进作用。 木

霉预处理组最大日产甲烷量为 ２２． ２０ ｍＬ·ｇ － １ ｄ － １，
较未预处理组提高了 ５６． ８％ 。 木霉加氢组最大日

产甲烷量为 ３４． ５７ｍＬ·ｇ － １ ｄ － １，较未加氢组提高了

５５． ７％ 。 表明木霉预处理可有效提高玉米秸秆降解

能力，提升产甲烷潜力，外源加氢对厌氧发酵产甲烷

有显著促进作用。
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图 ６　 木霉预处理对日产甲烷量的影响

　 　 由图 ７ 可知，木霉预处理组、木霉加氢组与未预

处理组累积产气量的变化趋势一致，都是先快速增

长后趋于平稳。 在第 ４ 天之前，未预处理组累积产

气量高于木霉预处理组，而第 ４ 天之后，木霉预处理

组累积产气量超过干秸秆组。 木霉预处理组累积产

气量为 ６５． ９６ ｍＬ·ｇ － １ＴＳ，未预处理组累积产气量为

４７． ４６ ｍＬ·ｇ － １ＴＳ，产气量提高 ３９． ０％ 。 黄文博［２７］等

利用白腐菌对玉米秸秆进行前期预处理以提高沼气

产气量研究中，经过白腐菌处理后的玉米秸秆在厌

氧发酵试验中的累积产气量较未经处理的空白对照

组提高了 １２． ３２％ ； 赵肖玲［２８］等利用黑曲霉与木霉

复合菌剂处理秸秆提高产甲烷性能研究中发现，经
过微生物处理后的玉米秸秆在厌氧发酵中的累积产

气量较未经微生物处理的对照组提高了 １０． ０６％ 。
李靖［２９］等复合微生物菌剂对玉米秸秆的预处理与

厌氧产气性能的研究中，经过复合微生物菌剂 ＣＭ⁃２

预处理后的玉米秸秆在厌氧发酵中的累积产气量与

未经预处理的对照组相比提高了 ３０． １８％ 。 由此可

见，木霉预处理可有效提升玉米秸秆的累积产甲烷

量。 比较图 ７ 中甲烷累计产气量变化趋势，木霉加

氢组均高于木霉预处理未加氢组和未预处理组，木
霉加氢组甲烷累积产气量为 １７３． ７７ ｍＬ·ｇ － １ＴＳ，为
木霉预处理组的 ２． ６ 倍，表明外源加入氢气可有效

提升厌氧发酵甲烷产量。

时间 / d
0 3 6 9

甲
烷
累
积
产
气
量

/ （
m
L·

g-
1  T

S）

木霉预处理组

未预处理组

木霉加氢组

12 15

180

150

120

90

60

30

图 ７　 木霉预处理对甲烷累积产气量的影响

３　 结论

本文研究了绿色木霉预处理及外源氢气对玉米

秸秆厌氧发酵产甲烷性能的影响，通过分析还原糖

产量和产甲烷量，优化了预处理条件，得到绿色木霉

最佳预处理条件为：预处理温度 ３６℃，初始料液比

１∶ １，预处理时间 ２ ｄ，在此预处理条件下，还原糖产

量为 ２７． ６６ ｍｇ·ｇ － １，绿色木霉预处理组最大日产甲

烷量为 ２２． ２０ ｍＬ·ｇ － １ ｄ － １，较未预处理组提高了

５６. ８％ ，累积产甲烷量为 ６５． ９６ ｍＬ·ｇ － １ＴＳ，较未预

处组提高了 ３９． ０％ ，绿色木霉加氢组最大日产甲烷

量为 ３４． ５７ｍＬ·ｇ － １ｄ － １，较绿色木霉预处理组提高了

５５． ７２％ ，累积产甲烷量为 １７３． ７７ ｍＬ·ｇ － １ＴＳ，为绿

色木霉预处组的 ２． ６ 倍。 上述结果表明，绿色木霉

预处理可有效提升秸秆厌氧发酵产甲烷潜力，外源

氢气对厌氧发酵产甲烷有显著促进作用，可为秸秆

类生物质厌氧发酵产甲烷提供理论支持。

参考文献：

［１］　 张晓庆， 王梓凡， 参木友． 中国农作物秸秆产量及综

合利用现状分析［ Ｊ］． 中国农业大学学报， ２０２１， ２６
（０９）： ３０ － ４１．

［２］　 霍丽丽， 赵立欣， 姚宗路． 中国玉米秸秆草谷比及其

１５中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（１）



资源时空分布特征 ［ Ｊ］． 农业工程学报， ２０２０， ３６
（２１）： ２２７ － ２３４．

［３］　 薛胜荣，杨志娟，祝其丽，等． 秸秆沼气发酵技术现状

与发展趋势［Ｊ］． 中国沼气，２０２１，３９（０６）：１５ － ２１．
［４］　 冯 伟， 张利群， 庞中伟． 中国秸秆废弃焚烧与资源化

利用的经济与环境分析［Ｊ］． 中国农学通报， ２０１１， ２７
（０６）： ３５０ － ３５４．

［５］　 魏庆华． 秸秆露天焚烧的危害及综合利用研究［Ｊ］． 农
业技术， ２０１２， ２３（１０）： １７７ － １８３．

［６］　 覃 诚， 毕于运， 高春雨． 中国农作物秸秆禁烧管理与

效果［Ｊ］． 中国农业大学学报， ２０１９， ２４（０７）： １８１ －
１８９．

［７］　 靳红燕， 颜廷山， 李黎杰． 中国秸秆沼气工程技术难

点分析及建议［ Ｊ］． 现代农业科技，２０２１（０６）：１６３ －
１６５ ＋ １７５．

［８］　 李登龙， 李明源， 王继莲， 等． 木质纤维素预处理方

法研究进展［ Ｊ］． 食品工业科技， ２０１９， ４０（１９）： ３２６
－ ３３２．

［９］　 熊 乙， 杨富裕， 倪奎奎， 等． 微生物在木质纤维素降

解中的应用进展［Ｊ］． 草学， ２０１９， ２４９（５）： １ － ５．
［１０］ 熊 乙． 木质纤维素降解菌的筛选鉴定及降解产物研

究［Ｄ］． 太原：山西农业大学， ２０１６．
［１１］ 贾丽萍， 姚秀清， 杨 磊， 等． 木质纤维素的预处理技

术进展［Ｊ］． 纤维素科学与技术， ２０２２， ３０（０２）：７２ －
８０．

［１２］ Ｎａｓｉ Ａｒ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｌｉｕ Ｚ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ
ｂｉｏ⁃ｂａｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， １０４（２）： ４５５ － ４７３．

［１３］ 王 雪，苏小红，陆 佳． ＮａＯＨ 与超声联合预处理玉米秸

秆实验条件优化研究［Ｊ］． 中国沼气，２０２２，４０（０１）：２４
－ ３２．

［１４］ 苏小红，王 欣，王玉鹏，等． 亚硫酸氢盐预处理对黄贮

玉米秸秆产甲烷潜力机理研究［ Ｊ］． 中国沼气，２０２２，
４０（０３）：５０ － ５７．

［１５］ 苏小红，范 超，王 欣． 黄贮预处理干玉米秸秆厌氧发酵

产气特性研究［Ｊ］．中国沼气，２０２０，３８（０６）：３０ －３６．
［１６］ 沈丽君， 苏瑛杰， 于潇潇， 等． 木质纤维素诱导里氏

木霉产纤维素酶及酶解增效作用研究进展［ Ｊ］． 吉林

农业大学学报， ２０１９， ４１（０６）：６８１ － ６８５．
［１７］ 麻微微． 沼气发酵复合菌系厌氧发酵特性及微生物群

落结构分析［Ｄ］． 哈尔滨：哈尔滨工业大学， ２０１５．
［１８］ 俞 游． 利用外源氢气厌氧发酵原位合成甲烷的研究

［Ｄ］． 杭州：浙江工业大学， ２０１６．
［１９］ Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ Ｐ Ｊ， Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ Ｊ Ｂ， Ｌｅｗｉｓ Ｂ Ａ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｉ⁃

ｅｔａｒｙ ｆｉｆｉｂｅｒ， ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｆｉｂｅｒ， ａｎｄ ｎｏｎｓｔａｒｃｈ ｐｏｌ⁃
ｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ａｎｉｍａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｊ Ｄａｉｒｙ
Ｓｃｉ，１９９１，７４： ３５８３ － ３５９７．

［２０］ 齐香君， 苟金霞， 韩戌珺， 等． ３， ５⁃二硝基水杨酸比

色法测定溶液中还原糖的研究［Ｊ］． 纤维素科学与技

术， ２００４（０３）：１７ － １９ ＋ ３０．
［２１］ 张玉辉， 贾翠英， 杨天佑． 绿色木霉发酵玉米秸秆产

糖条件的研究［ Ｊ］． 生物学杂志， ２０１０， ２７（０３）：４４ －
４７．

［２２］ Ｈａｓｕｎｕｍａ Ｔ， Ｋｏｎｄｏ Ａ． Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｓａｃｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｎｏｃｅｌ⁃
ｌｕｌｏｓｅ ｔｏ ｅｔｈａｎｏｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍｏｔｏｌｅｒａｎｔ ｙｅａｓｔ ｓｔｒａｉｎｓ ［ Ｊ］．
Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２， ４７（９）： １２８７ － １２９４．

［２３］ 赵 爽． 两种不同来源绿色木霉固态发酵及甘草药渣

对玉米生长效应研究［Ｄ］． 合肥：河北大学， ２０２０．
［２４］ 赵 爽， 李婉云， 杨静雅， 等． 两种不同来源的绿色木

霉降解木质纤维素研究 ［ Ｊ］． 菌物学报， ２０２０， ３９
（０５）：８５６ － ８６９．

［２５］ 黄开明， 赵立欣， 冯 晶， 等． 复合微生物预处理玉米

秸秆提高其厌氧消化产甲烷性能［Ｊ］． 农业工程学报，
２０１８， ３４（１６）： １８４ － １８９．

［２６］ 乔 玮， 任征然， 熊林鹏， 等． 通入外源氢提高秸秆发

酵沼气中甲烷浓度的研究［ Ｊ］． 高校化学工程学报，
２０１９， ３３（０３）： ６２８ － ６３５．

［２７］ 黄文博， 袁海荣， 刘春梅， 等． ４ 种白腐菌预处理提高

玉米秸秆厌氧消化性能研究［Ｊ］． 中国沼气， ２０１７， ３５
（２）： ２８ － ３５．

［２８］ 赵肖玲， 郑泽慧， 蔡亚凡， 等． 哈茨木霉和黑曲霉粗

酶液预处理改善秸秆产甲烷性能［Ｊ］． 农业工程学报，
２０１８， ３４（３）： ２１９ － ２２６．

［２９］ 李 靖， 董良杰， 崔彦如， 等． 复合微生物菌剂对玉米

秸秆的预处理与厌氧产气性能的研究［ Ｊ］． 石河子大

学学报（自然科学版）， ２０２１， ３９（０２）： ２１２ － ２１７．

２５ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（１）


