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摘　 要： 接种物的特性关系到能否正常启动厌氧消化系统，是厌氧消化系统启动成败的关键所在。 以牛粪（ＮＦ）、
秸秆厌氧消化液（ＺＹ）和餐厨干发酵物出料（ＣＮ）３ 种接种物为研究对象，研究了不同接种物对不同原料产氢烷潜

力的影响及其微生物群落结构特性。 结果表明：厨余⁃ＣＮ 和玉米秸秆⁃ＮＦ 组的最高产甲烷和产氢速率分别为 ４２． ４
和 ２６． ５ ｍＬ·ｇ － １ＶＳ·ｄ － １。 玉米秸秆⁃ＮＦ 组的累积甲烷产量最高为 ８０． ９ ｍＬ·ｇ － １ＶＳ，分别比其它实验组累积产甲烷量

高出 １８． １％ ～ ２５５． ４％ 。 玉米秸秆⁃ＮＦ 组在产甲烷和产氢气方面均为最优，其次是厨余⁃ＣＮ 组。 Ｐｒｏｔｅｉｎｉｐｈｉｌｕｍ
（１６. ２％ ）、Ｔｕｒｉｃｉｂａｃｔｅｒ（１２． ６％ ）和 Ｍｅｔｈａｎｏｃｏｒｐｕｓｃｕｌｕｍ（８０． ５％ ）、Ｍｅｔｈａｎｏｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒ（１８． ６％ ）是 ＮＦ 接种物在属水平

上的优势细菌和古菌。 因此，不同微生物样本的微生物群落结构存在较大显著性差异，不同原料的产氢烷潜力均

受不同接种物中的多种微生物种类和丰度的影响，牛粪接种物消化玉米秸秆原料的产氢产甲烷潜力最优。
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　 　 厌氧消化是一种很好的处理有机废物并产生氢

烷的能源化转化技术。 厌氧消化系统的启动都离不

开良好的接种物，接种物的优劣是影响厌氧消化启

动成败的关键。 影响厌氧消化的因素有很多［１］，研

１３中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（４）



究者的关注点主要集中在温度［２］、ｐＨ 值［３］、有机负

荷［４］等因素对厌氧消化性能的影响上，对单纯接种

物的研究相对较少。
接种物是影响厌氧消化的主要参数之一。 Ｈｏｓ⁃

ｓａｉｎ［４］ 等研究了温度、接种物类型和接种比对干式

厌氧消化沼气产量的影响，发现厌氧污泥和牛粪混

合比为 １∶ ２的混合物作为接种物时，城市有机固体

废物的甲烷产量最高，但没有对接种物中的微生物

进行分析。 Ｌｉ［５］等对比了北郎中养猪厂的中温厌氧

消化沼液、北京城市污水处理厂的废活性污泥和顺

义酿酒厂的活性颗粒污泥 ３ 种接种物对牛粪、玉米

秸秆和蕃茄秧共消化的影响，发现猪粪沼液作为接

种物时混合物的产甲烷量最高，活性颗粒污泥作为

接种物时混合物的挥发性脂肪酸浓度较高，并对 ３
种接种物进行了简单的微生物群落结构分析，但未

对比 ３ 种不同接种物之间的差异性。 Ａａｒｌｅ［６］ 等研

究了厌氧污泥、颗粒污泥和产酸发酵液 ３ 种接种物

分别对 ３ 种复杂的木质纤维素原料酸化产挥发性脂

肪酸的影响。 刘伟［７］ 等对比了 ５ 种接种物对牛粪

高温厌氧消化产气性能的影响，发现接种物为沼液

底物和二沉污泥的混合物时牛粪厌氧产气效果最

好。
综上所述，研究者们以不同原料为基质，采用了

多种不同接种物进行厌氧消化实验，主要研究了不

同接种物对不同基质的产气性能方面的影响，很少

有人关注不同接种物之间微生物群落结构变化和不

同接种物之间微生物的差异性。 由于在厌氧消化过

程中，真正对厌氧消化起作用的是接种物里面的微

生物，因此，探明不同接种物的群落结构特性及其差

异性，关系到能否正常启动厌氧消化系统，是厌氧消

化系统启动成败的关键所在。 所以，研究不同接种

物对不同原料的产气潜力及其微生物群落结构及差

异性非常有必要。

１　 材料与方法

１． １　 实验原料

为了评价不同来源的接种物是否适合作为厌氧

消化的接种物，３ 种发酵原料被采用，分别为玉米秸

秆、青稞秆和厨余垃圾，分别取自北京市延庆区、西
藏拉萨市和北京化工大学学生食堂。 秸秆经风干粉

碎至 ２０ 目后备用，厨余垃圾除杂后用垃圾粉碎机粉

碎后备用。 实验选取 ３ 种接种物，分别为牛粪、秸秆

厌氧消化液和餐厨干发酵出料，为表述方便，分别命

名为 ＮＦ、ＺＹ、ＣＮ，３ 种接种物分别取自北京大兴区

金银岛牧场、三河市盈盈生物有限公司和北京化工

大学固废实验室。 原料和接种物的基本性质如表 １
所示。

表 １　 原料及接种物基本性质∗

名　 称 玉米秸秆 青稞秆 厨余垃圾 ＮＦ ＺＹ ＣＮ

ＴＳａ ／ ％ ９３． ９０ ± ０． ４６ ９４． ８５ ± ０． ２７ １０． ４６ ± ０． ４２ １１． ３２ ± ０． １５ ５． ９５ ± ０． １０ ２０． １０ ± ０． ３７

ＶＳａ ／ ％ ８５． ８２ ± ０． ９９ ８９． ２１ ± ０． １０ ９． ４８ ± ０． ４４ ８． ７１ ± ０． １４ ３． ７５ ± ０． ０５ ８． ８９ ± ０． １７

氨氮ａ ／ （ｍｇ·Ｌ － １） — — １５３ ± １２ １５５０ ± １４ １２１０ ± ２５ １３５５ ± １０

碱度ａ ／ （ｍｇ·Ｌ － １） — — １８００ ± ７３ １１３５０ ± １０８ ６６６３ ± ３８ ４２５０ ± ２５０

ｐＨ 值ａ — — ４． １８ ± ０． １０ ７． ６９ ± ０． ０４ ８． ４５ ± ０． ０４ ８． ７７ ± ０． ０７

ＴＶＦＡ ／ （ｍｇ·Ｌ － １） — — ４８７． １７ ± ５３． ０５ ９４０． ０６ ± ２９． ５５ １２２０． ０８ ± ６８． ４８ ６３４． ０２ ± ７６． ５４

　 　 注：ａ 为新鲜物质的含量； —为未测定； ∗为 ３ 平行样品的平均值。

１． ２　 实验方法

产氢烷潜力实验采用批式厌氧消化方式。 实验

装置由 ５００ ｍＬ 蓝盖瓶（有效体积为 ４００ ｍＬ）、集气

瓶、乳胶管、三通等组成（见图 １）。 将 ＺＹ、ＮＦ 和 ＣＮ
分别作为消化青稞秆、玉米秸秆和厨余垃圾的接种

物，并考察其产氢和产甲烷潜力。 将 ３ 种实验原料

分别与不同接种物按干物质比 １ ∶ ２混合放入蓝盖

瓶，加入去离子水至有效体积，充分搅拌均匀后封

盖，然后置于恒温水浴箱中，保持反应器内温度为

３５ ℃ ±１ ℃，每天定时手动摇动发酵瓶两次，采用

排水集气法收集所产生的气体，每天记录气体产量

并用气相色谱仪测定气体中氢气、甲烷和二氧化碳

等气体成分，计算氢气出和甲烷的产量。 每个反应

瓶加入 ２０ ｇＴＳ 原料，为了考察不同接种物是否能快

速且正常启动厌氧消化反应系统并顺利进入甲烷化

阶段，厌氧消化时间设定为 １０ 天。 同时设置纯 ＺＹ、
ＮＦ 和 ＣＮ 接种物作为空白对照，实验结果均扣除接

种物空白产气量，每组实验设置 ３ 个平行样，实验结
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果为 ３ 平行样的平均值。

3

2

1

7

4
6

5

1.水浴箱； 2.发酵瓶； 3.导气管； 4.止水夹; 5.集水箱; 6.排水管; 7.排水
集气瓶

图 １　 实验装置示意图

１． ３　 分析方法

　 样品的总固体含量（ＴＳ）和挥发性固体含量

（ＶＳ）采用国标法进行测定。 碱度采用溴甲酚绿⁃甲
基红指示剂滴定；氨氮含量采用 ＨＩ８３２０６ 高精度试

验室多参数测定仪进行测定；ｐＨ 值、总挥发性脂肪

酸（ＴＶＦＡ）和气体含量分别采用 ｐＨ 计、气相色谱仪

（岛津 ＧＣ—２０１４）和气相色谱仪（ＳＰ—２１００）进行测

定。 选取 ＮＦ、ＺＹ 和 ＣＮ 这 ３ 种接种物样品送至上

海美吉生物公司进行微生物测定，细菌和古菌 ＰＣＲ
的引物分别为 ３３８Ｆ （５’⁃ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧ⁃
ＣＡＧ⁃３’）、８０６Ｒ （５’⁃ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ⁃
３ ’） 和 ５２４Ｆ１０ｅｘｔ （ ５ ’⁃ＴＧＹＣＡＧＣＣＧＣＣＧＣＧＧＴＡＡ⁃
３ ’）、 Ａｒｃｈ９５８Ｒｍｏｄ （ ５ ’⁃ＹＣＣＧＧＣＧＴＴＧＡＶＴＣ⁃
ＣＡＡＴＴ⁃３’）。 基于 １６Ｓ ｒＤＮＡ 高通量测序技术对样

品中的微生物群落进行分析。 并根据 Ｉｌｌｕｍｉｎａ
ＭｉＳｅｑ 平台上的标准操作规程进行测序，相关微生

物图通过上海美吉生物云平台进行在线作图。

２　 结果与讨论

２． １　 产氢烷潜力分析

产氢烷速率和产氢烷潜力是评价接种物优劣的

两个重要指标，不同接种物中加入青稞秆、玉米秸秆

和厨余垃圾后其产氢烷速率和产氢烷潜力如图 ２ ～
图 ４ 所示。 由图 ２ 可以看出：在厌氧发酵的第 １ 天，厨
余⁃ＣＮ 组产甲烷速率最高，达到 ４２． ４ ｍＬ·ｇ －１ＶＳ·ｄ －１，
然后产甲烷速率迅速下降，从第 ４ 天开始产气几乎

为 ０。 青稞秆⁃ＺＹ 和玉米秸秆⁃ＮＦ 组产甲烷速率逐

渐缓慢上升，到第 １０ 天时，日甲烷产量分别达到

１１． ４ 和 １４． ４ ｍＬ·ｇ － １ＶＳ·ｄ － １。 厨余⁃ＺＹ 组在 １０ 天

的发酵周期内几乎未产甲烷。 在厌氧发酵的前 ２
天，玉米秸秆⁃ＮＦ 和厨余⁃ＺＹ 组表现出良好的产氢

气优势，最大日产氢气速率分别为 ２６． ５ 和 １５． ８
ｍＬ·ｇ － １ＶＳ·ｄ － １，最大氢气含量分别为 ３９． ５％ 和 ２１．
０％ （见图 ３）。 从气体含量来看（见图 ３），不同实验

组中（厨余⁃ＺＹ 组除外）甲烷含量均呈快速上升趋

势，从第 ３ ～ ４ 天开始，甲烷含量均已超过 ３０％ ，到
第 １０ 天时，不同实验组的甲烷含量为 ５６． ７％ ～
７０. ９％ ，玉米秸⁃ＮＦ 组从第 ４ 天开始甲烷含量达到

６１． ４％ ～ ７１． ６％ 。 由图 ４ 可知，玉米秸秆⁃ＮＦ 组在

１０ 天的厌氧消化周期内累积甲烷产量最高，为 ８０． ９
ｍＬ·ｇ － １ ＶＳ，分别高出青稞秆⁃ＺＹ、青稞秆⁃ＣＮ 和厨

余⁃ＣＮ 组 ５４． ５％ 、２５５． ４％ 和 １８． １％ ，这说明 ＮＦ 接

种物更适合消化秸秆。 同时玉米秸秆⁃ＮＦ 组和厨

余⁃ＺＹ 组的累积氢气产量分别为 ３３． ９ 和 ２７． １
ｍＬ·ｇ － １ＶＳ。因此，玉米秸秆⁃ＮＦ 组在产甲烷和产氢

气方面均为最优，其次是厨余⁃ＣＮ 组。 这说明接种

物消化同源原料更容易，也就是 ＮＦ 接种物更适合

消化秸秆，而 ＣＮ 接种物更适合消化厨余垃圾，这个

现象与之前用不同来源沼液作为预处理剂后厌氧产

甲烷的结果相似［３］。
２． ２　 微生物群落结构分析

２． ２． １　 细菌和古菌群落结构

细菌在门水平和属水平上的相对丰度如图 ５ ～
图 ７。 不同接种物中的细菌在 １２ 个门和 ５７ 个属上
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图 ２　 不同接种物条件下日产气甲烷和氢气速率
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图 ４　 不同接种物条件下累积甲烷产量和氢气产量

相对丰度较高。 其中厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）和拟杆

菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ）在 ３ 种接种物中相对丰度占绝对

优势，分别为 ３５． ３％ ～ ５３． ２％ 和 １１． ６％ ～ ３６． ５％
（见图 ５）。 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 和 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ 是厌氧发酵中

最常见的两个门，其中 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 的主要作用是产生

纤维素酶、蛋白酶和各种胞外酶来降解各种复杂有

机物，其中部分 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 具有降解纤维素的能力；
Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ 的主要作用是将大分子有机物降解成

小分子的酸类物质［８］。 在 ＮＦ 接种物中，Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ
和 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ 的相丰度均为最高，这说明 ＮＦ 接种

物的水解酸化能力最强，可以很快将原料降解成小

分子物质，这与玉米秸秆⁃ＮＦ 组产甲烷和产氢气的

能力均为最强相对应。 在属水平上（见图 ７），ＣＮ 接

种物中优势菌种为未分类的多伊卡菌门 ｇ＿ｎｏｒａｎｋ＿ｆ
＿ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿Ｄｏｊｋａｂａｃｔｅｒｉａ（１９． ２０％ ），属于

Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ 门类，该类细菌主要与碳水化合物降解

有关，能够适应极端环境［９］。 这就是 ｐＨ 值为 ４． ２
的厨余垃圾（见表 １）在 ＣＮ 接种物条件下也能很好

地厌氧消化产甲烷而厨余⁃ＺＹ 组则产气不佳的主要

原因，因为 ＺＹ 接种物中缺少大量适应极端环境的

细菌。 在 ＺＹ 接种物中，相对丰度最高的是 Ｃａｎｄｉ⁃
ｄａｔｕｓ＿Ｃａｌｄａｔｒｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ（１０． ２％ ）。 ＮＦ 接种物中，优
势菌种为紫单胞菌（Ｐｒｏｔｅｉｎｉｐｈｉｌｕｍ）、热杆菌（Ｔｕｒｉｃｉ⁃
ｂａｃｔｅｒ）、发酵单胞菌（Ｆｅｒｍｅｎｔｉｍｏｎａｓ）和赖氨酸芽胞

杆菌 （ Ｌｙｓｉｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ），相对丰度分别为 １６． ２％ 、
１２. ６％ 、１０． ４％ 和 ９． ０％ 。 Ｆｅｒｍｅｎｔｉｍｏｎａｓ 和 Ｐｒｏｔｅｉｎ⁃
ｉｐｈｉｌｕｍ 能够利用不同类型的碳水化合物和纤维素

产生氢气、ＶＦＡ 和 ＣＯ２ 以及利用含 Ｎ 类物质作为能

源产生乙酸［１０］，Ｔｕｒｉｃｉｂａｃｔｅｒ 主要参与糖类发酵物质

的代谢，其代谢产物主要为乳酸［１１］。 因此，ＮＦ 接种

物以玉米秸为原料时，能够既产生甲烷，也能够产生

氢气。 总体来说，上述细菌大都属于 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ、
Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ 和 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 菌门，对促进厌氧消化

底物的水解起重要作用。
在甲烷化阶段，不同的古菌对产甲烷起到重要

的作用，在门水平和属水平的相对丰度如图 ６、图 ８。
广古菌门（Ｅｕｒｙａｒｃｈａｅｏｔａ）和卤杆菌门（Ｈａｌｏｂａｃｔｅｒｏ⁃
ｔａ）在门水平上的相对丰度占据绝对优势，两者的相

对丰度之和占门水平总相对丰度的 ９６． ９５％ ～
９９. ９５％ （见图 ６）。 其中 ＺＹ 接种物中 Ｅｕｒｙａｒｃｈａｅｏｔａ
和 Ｈａｌｏｂａｃｔｅｒｏｔａ 的相对丰度分别为 ５２． ９％和 ４４． ０％。
ＮＦ 和 ＣＮ 接种物中相对优势菌门为 Ｈａｌｏｂａｃｔｅｒｏｔａ
（８０． ９％ ）和 Ｅｕｒｙａｒｃｈａｅｏｔａ （９８． ６％ ）。 在属水平上，
３ 种接种物之间有明显区别（图 ８）。 Ｍｅｔｈａｎｏｓｐｈａｅｒａ
是 ＣＮ 接种物中的优势菌种，相对丰度占 ９８． ２％ 。
在 ＮＦ 接种物中，优势菌种为 Ｍｅｔｈａｎｏｃｏｒｐｕｓｃｕｌｕｍ 和

Ｍｅｔｈａｎｏｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒ，其相对丰度分别为 ８０． ５％ 和

１８. ６％ 。 ＺＹ 接种物中的甲烷菌多样性比 ＮＦ 和 ＣＮ
接种物中的优势甲烷菌种类丰富得多，相对丰度大
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图 ５　 细菌在门水平上的相对丰度
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图 ６　 古菌在门水平上的相对丰度
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于 １％的甲烷菌有 ８ 种，其中优势菌种为甲烷鬃毛

菌（Ｍｅｔｈａｎｏｓａｅｔａ）、甲烷杆菌（Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）和

甲烷短杆菌（Ｍｅｔｈａｎｏｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒ），其相对丰度分别

为 ４１． ７％ 、３１． ２％ 和 １６． ４％ 。 Ｍｅｔｈａｎｏｓａｅｔａ 的主要

作用是能够利用不同种类的底物，它可以将甲基胺

或甲醇转化为甲烷和二氧化碳，或者将氢气、二氧化

碳和乙酸转化成甲烷［１２］。 Ｍｅｔｈａｎｏｓｐｈａｅｒａ、Ｍｅｔｈａｎｏ⁃
ｃｏｒｐｕｓｃｕｌｕｍ 和 Ｍｅｔｈａｎｏｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒ 属于氢营养型产甲

烷菌，氢营养型产甲烷古菌利用氢气、甲酸盐等电子

供体还原二氧化碳产生甲烷［８］。 由于厨余垃圾易

酸化，在 ＣＮ 接种物中其水解酸化过程产生的氢气

很容易被氢营养型产甲烷菌 Ｍｅｔｈａｎｏｓｐｈａｅｒａ 所利

用，因此，ＣＮ 接种物中加入厨余垃圾更适合产甲

烷。 而在厨余⁃ＺＹ 组，由于 ＺＹ 接种物中缺少 Ｍｅｔｈａ⁃
ｎｏｓｐｈａｅｒａ（１． ９％ ），而能利用氢气产甲烷的 Ｍｅｔｈａｎｏ⁃
ｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒ 丰度仅为 １６． ４％ ，远低于在 ＣＮ 接种物中

９８． ２％丰度的 Ｍｅｔｈａｎｏｓｐｈａｅｒａ，故厨余⁃ＺＹ 组的产氢

量高，而产甲烷量最低。 由于 ＮＦ 接种物中含有极

其丰富的氢营养型产甲烷菌和产氢产酸细菌，因此，
ＮＦ 接种物组产氢和产甲烷效果均最佳。
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图 ７　 细菌在属水平上的相对丰度
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图 ８　 古菌在属水平上的相对丰度

２． ２． ２　 微生物差异性分析

为了进一步分析不同接种物之间微生物的不

同，对不同接种物进行了属水平上的组间差异性分

析（见图 ９、图 １０）。 由图可知，不同接种物之间在

细菌和古菌上的差异性非常明显。 ＮＦ 接种物与 ＣＮ
和 ＺＹ 接种物相比，ＮＦ 接种物中的 Ｐｒｏｔｅｉｎｉｐｈｉｌｕｍ、
Ｔｕｒｉｃｉｂａｃｔｅｒ、Ｆｅｒｍｅｎｔｉｍｏｎａｓ 和 Ｌｙｓｉｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ 的相对丰

度与接种物 ＣＮ 和 ＺＹ 中相应地细菌在相对丰度上

存在 显 著 性 差 异 （（ ９． ０％ ～ １５． ３％ ）∗∗∗， ｐ ≤
０. ００１）和（（８． ８％ ～ １５． ６％ ）∗∗∗，ｐ≤０． ００１），Ｄｏｊｋ⁃
ａｂａｃｔｅｒｉａ 和 ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿＿Ｗ２７ 在 ＮＦ 和 ＣＮ 接种物中也

存在明显差异 （ － １１． ０％ ～ － １９． ２％ ）∗∗∗， ｐ≤
０. ００１ ）（见图 ９）。 在古菌属水平上，ＮＦ 接种物中

的古菌 Ｍｅｔｈａｎｏｓｐｈｅｒａ、Ｍｅｔｈａｎｏｃｏｒｐｕｓｃｕｌｕｍ 和 Ｍｅｔｈａ⁃
ｎｏｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒ 的相对丰度与 ＣＮ 接种物中相应古菌的

相对丰度存在显著性差异（ － ９７． ８％ ∗∗∗， １８． ５％
～８０． ５％ ∗∗∗， ｐ≤０． ００１），ＮＦ 与 ＺＹ 接种物中的

Ｍｅｔｈａｎｏｃｏｒｐｕｓｃｕｌｕｍ、Ｍｅｔｈａｎｏｓａｅｔａ 和 Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉ⁃
ｕｍ 的相对丰度也存在显著性差异 （８０． ５％ ∗∗∗，
－ ４１． ７％ ∗∗∗和 － ３１． １％ ∗∗∗， ｐ≤０． ００１） （见图

１０）。 这说明不同接种物之间在属水上的细菌和古

菌均存在较大显著性差异。 这可以很好地解释出不
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同接种物在产氢烷方面的能力是不同的。

相对丰度 / % 相对丰度差值 / %

图 ９　 细菌在属水平上的差异

相对丰度 / % 相对丰度差值 / %

图 １０　 古菌在属水平上的差异

２． ２． ３　 微生物群落与接种物特性的相关性分析

接种物中的 ｐＨ 值、氮氨、碱度和 ＴＶＦＡ 等基本

特性会直接影响接种物中微生物群落结构，最终影

响接种物环境下的原料产氢气和产甲烷的能力。 因

此，明确接种物基本特性与接种物中微生物群落结

构的相关性，有助于分析原料的产气潜力。 不同接

种物特性与微生物群落结构的相关性如图 １１ ～ 图

１４ 所示。 由图 １１ 可知：接种物中的 ｐＨ 值和 ＴＶＦＡ
分别与 Ｆａｓｔｉｄｉｏｓｉｐｉｌａ、ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿＿ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿＿ｎｏｒａｎｋ＿ｃ

＿＿Ｄｏｊｋａｂａｃｔｅｒｉａ、ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿＿Ｗ２７ 和 Ｓｅｄｉｍｅｎｔｉｂａｃｔｅｒ、
Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ、Ｐａｅｎｉｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ 呈现出显著的正相关性

（Ｒ ＝１． ０∗∗∗），与 Ｔｕｒｉｃｉｂａｃｔｅｒ、Ｌｙｓｉｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ 和 Ｇａｌｌｉ⁃
ｃｏｌａ、Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ、Ｒｉｋｅｎｅｌｌａｃｅａｅ＿ＲＣ９＿ｇｕｔ＿ｇｒｏｕｐ 表现

出显著的负相关性（Ｒ ＝ － １． ０∗∗∗）。 碱度和氨氮

分别与 Ｔｕｒｉｃｉｂａｃｔｅｒ、 Ｌｙｓｉｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ 和 Ｐｒｏｔｅｉｎｉｐｈｉｌｕｍ、
Ｆｅｒｍｅｎｔｉｍｏｎａｓ、Ａｃｈｏｌｅｐｌａｓｍａ 表现出显著性正相关

性，而与 ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿＿ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿＿ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿＿Ｄｏｊｋａｂａｃ⁃
ｔｅｒｉａ、ｎｏｒａｎｋ ＿ ｆ ＿ ＿Ｗ２７、Ｆａｓｔｉｄｉｏｓｉｐｉｌａ 和 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ ＿
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Ｃａｌｄａｔｒｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ、ｎｏｒａｎｋ ＿ ｆ ＿ ＿ ｎｏｒａｎｋ ＿ ｏ ＿ ＿ＭＢＡ０３、
Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｌｌａｃｅａｅ ＿ Ｒ⁃７ ＿ ｇｒｏｕｐ、 ＿ Ｃａｌｄｉｃｏｐｒｏｂａｃｔｅｒ、
ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿＿ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿＿ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿＿ＪＳ１ 表现出强烈地

负相关。 产氢潜力与接种物中碱度和微生物的相关

性相似，而产甲烷潜力与接种物中氨氮与微生物的

相关性一致。 同时分析图 １２ 可知，接种物中的碱度

和产 氢 能 力 与 Ｍｅｔｈａｎｏｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒ 正 相 关 （ Ｒ ＝
１∗∗∗），ｐＨ 值与 Ｍｅｔｈａｎｏｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒ 显示出极强的负

相关性（Ｒ ＝ － １∗∗∗）。 Ｍｅｔｈａｎｏｓｐｈａｅｒａ 与 ｐＨ 值呈

现出正相关性，与碱度和氢气产量呈现出负相关性。
Ｍｅｔｈａｎｏｃｏｒｐｕｓｃｕｌｕｍ 与氨氮和甲烷产量呈现出极强

的正相关性（Ｒ ＝ １∗∗∗）。 这表明 ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿＿ｎｏｒａｎｋ
＿ｏ＿＿ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿＿Ｄｏｊｋａｂａｃｔｅｒｉａ、ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿＿Ｗ２７、Ｆａｓｔｉｄ⁃
ｉｏｓｉｐｉｌａ 的丰度与产氢能力呈现正相关，Ｍｅｔｈａｎｏｃｏｒ⁃
ｐｕｓｃｕｌｕｍ 的相对丰度与产甲烷能力呈现正相关。 综

合图 １１、１２ 可说明，接种物中的细菌和古菌微生物

pH 值

图 １１　 细菌与接种物特性相关性热图

pH 值

图 １２　 古菌与接种物特性相关性热图

７３中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（４）



pH 值

图 １３　 细菌网络

pH 值

图 １４　 古菌网络

与原料的产氢和产甲烷潜力有关系。 由细菌和古菌

在属水平上的网络关系图 １３、１４ 可以进一步直观地

看出微生物与接种物的基本特性之间的关系。 厌氧

消化系统中 ＴＶＦＡ 影响厌氧消化过程中 Ｇａｌｌｉｃｏｌａ 等

１９ 种细菌和 Ｍｅｔｈａｎｏｔｈｅｒｍｏｂａｃｔｅｒ 等 ２ 种古菌的丰

度，产氢潜力与 Ｔｕｒｉｃｉｂａｃｔｅｒ 等 １０ 种细菌和 Ｍｅｔｈａｎｏ⁃
ｓｐｈａｅｒａ 等 ２ 种古菌丰度的有关。 产甲烷潜力受

Ｐｒｏｔｅｉｎｉｐｈｉｌｕｍ 等 １７ 种细菌和 Ｍｅｔｈａｎｏｃｏｒｐｕｓｃｕｌｕ 等 ９
种古菌的影响。 这说明接种物中有多种的细菌和古

菌共同分工协作，对加入到接种物系统中的原料的

产氢和产甲烷潜力共同起作用。

３　 结论

不同接种物中加入不同原料后其产氢烷速率和

产氢烷潜力有明显不同，接种物消化同源原料效果

更好。 厨余⁃ＣＮ 和玉米秸秆⁃ＮＦ 组的最高产甲烷和

产氢速率分别为 ４２． ４ 和 ２６． ５ ｍＬ·ｇ － １ＶＳ·ｄ － １。 玉

米秸秆⁃ＮＦ 组的累积甲烷产量最高，为 ８０． ９ ｍＬ·ｇ － １

ＶＳ，分别比青稞秆⁃ＺＹ、青稞秆⁃ＣＮ 和厨余⁃ＣＮ 组高

出 ５４． ５％ 、２５５． ４％ 和 １８． １％ 。 玉米秸秆⁃ＮＦ 组在

产甲烷和产氢气方面均为最优，其次是厨余⁃ＣＮ 组。
细菌 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 和 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ 在门水平上的相
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对丰度分别为 ３５． ３％ ～５３． ２％和 １１． ６％ ～ ３６． ５％ 。
ＮＦ 接种物属水平上的优势细菌种为 Ｐｒｏｔｅｉｎｉｐｈｉｌｕｍ、
Ｔｕｒｉｃｉｂａｃｔｅｒ、Ｆｅｒｍｅｎｔｉｍｏｎａｓ 和 Ｌｙｓｉｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ，相对丰

度分别为 １６． ２％ 、１２． ６％ 、１０． ４％ 和 ９． ０％ 。 Ｅｕｒ⁃
ｙａｒｃｈａｅｏｔａ 和 Ｈａｌｏｂａｃｔｅｒｏｔａ 在门水平上的相对丰度

占总相对丰度的 ９６． ９５％ ～ ９９． ９５％ 。 Ｍｅｔｈａｎｏｓｐｈａ⁃
ｅｒａ 和 Ｍｅｔｈａｎｏｃｏｒｐｕｓｃｕｌｕｍ、 Ｍｅｔｈａｎｏｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒ 分是

ＣＮ 和 ＮＦ 接种物中的优势菌种，相对丰度分别为

９８． ２％和 ８０． ５％ 、１８． ６％ 。
不同接种物在属水上的细菌和古菌之间均存在

较大显著性差异。 产氢潜力受 Ｔｕｒｉｃｉｂａｃｔｅｒ 等 １０ 种

细菌和 Ｍｅｔｈａｎｏｓｐｈａｅｒａ 等 ２ 种古菌丰度的影响。 产

甲烷潜力与 Ｐｒｏｔｅｉｎｉｐｈｉｌｕｍ 等 １７ 种细菌和 Ｍｅｔｈａｎｏ⁃
ｃｏｒｐｕｓｃｕｌｕ 等 ９ 种古菌的相关。
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牛肠道微生物菌群结构比较研究［ Ｊ］． 基因组学与应
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