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摘要： 木质纤维素类生物质是厌氧消化生产生物能源的重要原料。 然而，其复杂的三维结构造

成厌氧消化过程中底物转化率低、技术经济性差等问题。 反刍动物屠宰场废弃物———瘤胃液能

够针对性地强化木质纤维素类生物质的降解与转化，与厌氧消化结合有望提升总体效率。 近年

来，国内外学者对瘤胃微生物厌氧消化降解木质纤维素类生物质进行了大量研究，同时，基于仿

生原理的人工瘤胃发酵系统逐渐兴起。 综述了反刍动物瘤胃微生物和木质纤维素组分降解酶的

组成、多样性及相关基因，梳理了瘤胃微生物在木质纤维素生物质降解和甲烷、挥发性脂肪酸

（ＶＦＡｓ）、氢气及其他增值产品制备等方面的研究进展，概述了仿瘤胃厌氧消化产甲烷系统的构

建原理及应用效果，对瘤胃微生物在厌氧消化资源化利用方面的研究提出展望及建议，旨在为瘤

胃微生物在木质纤维素类生物质降解转化及高值化利用提供思路与方法。
关键词： 瘤胃微生物； 木质纤维素； 纤维素降解酶； 人工瘤胃； 厌氧消化

中图分类号： Ｘ５０５； Ｘ７０３　 文献标识码： Ａ　 文章编号： ２０９７－４１８３（２０２４）０５－００７８－１４

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ
ｗａｓｔｅ ｂｙ ｒｕｍｅｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ＭＵ Ｌａｎ１， ２， ＸＵ Ｆｅｎｇｌｉａｎ２， ３， ＣＨＥＮＧ Ｚｈａｎｊｕｎ４， ＷＡＮＧ Ｙｉｆａｎ２， ３， ＳＨＩ Ｙａｎ１，
ＴＡＯ Ｊｕｎｙｕ１， ２， ∗， ＣＨＥＮ Ｇｕａｎｙｉ１， ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｍｍｅｒｃｅ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３００１３４， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｌａｂ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｍｍｅｒｃｅ，

Ｔｉａｎｊｉｎ ３００１３４， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｍｍｅｒｃｅ，
Ｔｉａｎｊｉｎ ３００１３４， Ｃｈｉｎａ； ４． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｔｉａｎｊｉｎ ３００３５０， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓｔｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ
ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｌｏｗ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｐｏｏｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ． Ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｆｒｏｍ ｒｕｍｉｎａｎｔ ｓｌａｕｇｈｔｅ⁃
ｒｈｏｕｓｅ ｗａｓｔｅ ｃａｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ．
Ｗｈｅｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ， ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｈａｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ



穆　 兰等　 瘤胃微生物厌氧消化降解木质纤维素废弃物技术研究进展

ｒｕｍｅｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｏｎｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｈａｖｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｍｅｒｇｅｄ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｖｉｅｗｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｄｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｒｕ⁃
ｍｉｎａｎｔｓ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓｔｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ， ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ （ＶＦＡｓ）， ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｖａｌｕｅ－ａｄｄ⁃
ｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｕｍｅｎ． Ｉｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｄｅａｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｈｉｇｈ－ｖａｌｕｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｙ ｒｕｍｅｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｒｕｍｅｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ； Ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ； Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ； Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｕｍｅｎ ｄｉ⁃
ｇｅｓｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ； Ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

木质纤维素生物质能源化利用不仅可以减少

化石燃料的消耗，还能减少温室气体及污染物的

排放量。 在众多工艺中，依赖于微生物代谢活动

的厌氧消化技术具有独特的优势，可以将木质纤

维素生物质转化为沼气、氢气或挥发性脂肪酸

（ＶＦＡｓ）等资源化产品，该过程绿色清洁。 然而，
纤维素和半纤维素被木质素包裹形成紧凑的晶体

结构和天然屏障，阻碍厌氧微生物对其进行降解，
导致转化效率受到限制，厌氧消化工艺经济性及

市场竞争力差。 目前已开发的物理（机械粉碎、微
波辐射、超声辐射）、化学（酸处理、碱处理、离子液

体、有机溶剂、氧化剂处理）、生物（细菌、真菌、放
线菌、复合菌系）、联合处理（物化预处理、生物联

合处理）等预处理技术可以有效去除木质素、增大

生物质可接触表面、降低纤维素的结晶度，提高木

质纤维素生物质的厌氧消化产气性能［１－２］，但这些

方法存在成本较高、能耗大、潜在二次污染或处理

周期过长等限制。 反刍动物（牛、羊等）的瘤胃是

一个天然发酵罐，其瘤胃微生物体系具有强大的木

质纤维素水解酸化能力，这些瘤胃微生物相互作用

并分泌许多酶，如纤维素酶、木聚糖酶，将复杂的木

质纤维素生物质转化为可溶性有机物和 ＶＦＡｓ，通
常在 ２ ｄ 内能够降解 ６０％以上的纤维素［３］。 同时，
瘤胃液是屠宰场主要的废弃物，将其作为污水进

行处理造成高昂的投资和运营成本。
本文通过对相关文献的回顾与分析，阐述了

瘤胃微生物中参与木质纤维素废弃物各组分降解

的功能菌群以及相关降解酶，梳理了目前瘤胃微

生物在有机废弃物厌氧消化利用方面的研究进

展，综述了近些年新兴的仿瘤胃厌氧消化体系的

构建与调控，旨在为木质纤维素生物质瘤胃微生

物高效厌氧消化资源化利用提供理论指导。

１　 瘤胃内木质纤维素降解功能菌群

瘤胃微生物主要由细菌、厌氧真菌、原虫和产

甲烷菌组成，每毫升瘤胃液含细菌约 １０１０个、真菌

约 １０３个、原生动物约 １０８个及少量产甲烷菌［４－５］。
在厌氧消化系统中，这些丰富的水解酸化菌能够降

解木质纤维素生物质转化成挥发性脂肪酸，再通过

产甲烷菌产生沼气。 瘤胃微生物主要组成见表 １。
表 １　 瘤胃微生物区系分类及优势菌

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ａｎｄ

ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ

瘤胃微生物区系 微生物组成（优势菌） 参考文献

细菌

（Ｂａｃｔｅｒｉａ）

梭状芽孢杆菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ）、瘤胃

球菌 （ Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ）、 纤维杆菌

（Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ）、普雷沃特氏菌（Ｐｒｅ⁃
ｖｏｔｅｌｌａ）

［６－７］

真菌

（Ｆｕｎｇｉ）

新美鞭菌属 （ Ｎｅｏｃａｌｌｉｍａｓｔｉｘ）、盲

肠鞭菌属（Ｃａｅｃｏｍｙｃｅｓ）、瘤胃壶菌

属 （ Ｐｉｒｏｍｙｃｅｓ ）、 厌 氧 鞭 菌 属

（Ａｎａｅｒｏｍｙｃｅｓ）、根囊鞭菌属（Ｏｒｐｉ⁃
ｎｏｍｙｃｅｓ）、枝梗鞭菌属（Ｃｙｌｌａｍｙｃｅｓ）

［８－９］

原生动物

（Ｐｒｏｔｏｚｏａ）

厚毛属（Ｄａｓｙｔｒｉｃｈａ）、内毛属（Ｅｎ⁃
ｔｏｄｉｎｉｕｍ ）、 鞘 甲 属 （ Ｅｌｙｔｒｏｐｌａｓ⁃
ｔｒｏｎ）、单甲属 （ Ｅｒｅｍｐｌａｓｔｒｏｎ）、前

毛属（Ｅｐｉｄｉｎｉｕｍ）、后毛属（Ｍｅｔａ⁃
ｄｉｎｉｕｍ）

［１０］

产甲烷菌

（Ａｒｃｈａｅａ）

甲烷八叠球菌（Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａ）、
甲烷微菌（Ｍｅｔｈａｎｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍ）、甲
烷短杆菌（Ｍｅｔｈａｎｏｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒ）、甲
烷杆菌（Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）

［１１－１２］
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１􀆰 １　 瘤胃细菌

在瘤胃微生物中，瘤胃细菌占比最大，占瘤胃

微生物总量的 ９０％以上。 其中超过 ３ ／ ４ 的瘤胃细

菌附着于降解底物表面，少量瘤胃细菌定殖在瘤

胃上 皮 或 黏 附 于 原 虫 表 面 等［１３］。 拟 杆 菌 门

（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）和变形菌门

（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）细菌是瘤胃微生物系统中公认的

木质纤维素分解细菌［１４－１５］。 在属水平上，发挥着

重要作用的瘤胃细菌主要包括普雷沃茨菌（Ｐｒｅｖｏ⁃
ｔｅｌｌａ）、纤维杆菌（Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ）、瘤胃球菌（Ｒｕｍｉｎｏ⁃
ｃｏｃｃｕｓ ）、 产 琥 珀 酸 丝 状 杆 菌 （ Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ
ｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ）等［１６］。 其中，黄化瘤胃球菌（Ｒｕｍｉ⁃
ｎｏｃｏｃｃｕｓ ｆｌａｖｅｆａｃｉｅｎｓ）主要通过产生高度结构化的

纤维素酶体复合物降解纤维素和半纤维素，其代

谢产物主要是琥珀酸、乙酸和甲酸等；产琥珀酸丝

状杆菌（Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ）主要通过产生胞

外囊泡实现降解，同时，其还可以向胞外分泌能够

降解纤维素的纤维黏液和纤毛蛋白［１７］。 宏转录

组分析也证实纤维杆菌属（Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ）能够分泌

降解 β－１，４ 糖苷键的纤维素酶［１８］。
１􀆰 ２　 瘤胃真菌

瘤胃真菌在瘤胃微生物中占比较低（ ＜８％），
但其在木质纤维素的降解中同样作出重大贡献。
瘤胃液中的真菌主要包括新丽鞭菌属（Ｎｅｏｃａｌｌｉ⁃
ｍａｓｔｉｘ）、瘤胃壶菌属真菌（Ｐｉｒｏｍｙｃｅｓ）、厌氧鞭菌属

（Ａｎａｅｒｏｏｍｙｃｅｓ ） 和 根 囊 鞭 菌 属 （ Ｏｒｐｉｎｏｍｙｃｅｓ ）
等［８－９］。 它们产生大量多糖水解酶，包括 β－葡萄

糖苷酶、外切葡聚糖酶、内切葡聚糖酶和木聚糖酶

等。 这些由多糖水解酶组合成的纤维小体复合物

能有效降解木质纤维素［１９］。 相较于瘤胃细菌，瘤
胃真菌对木质纤维素的降解能力更强，约 ２０％的

入胃饲料是通过真菌作用降解。 在降解过程中，
真菌的菌丝能够穿透秸秆、青草等植物的细胞壁，
实现细胞壁木质纤维结构的破坏，促进瘤胃细菌

等将其进一步降解为甲酸、乙酸、乳酸及二氧化

碳等。
１􀆰 ３　 瘤胃产甲烷菌

研究表明，瘤胃微生物主要是以水解酸化细

菌为主，产甲烷菌的数量占比相对较少，一般只占

瘤胃微生物总量的 ２％～４％［１０］。 目前已研究分离

出的瘤胃液中产甲烷菌主要有 ４ 个属，甲烷八叠

球菌（Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａ）、甲烷微菌（Ｍｅｔｈａｎｏｍｉｃｒｏｂｉ⁃
ｕｍ）、甲烷短杆菌（Ｍｅｔｈａｎｏｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒ）和甲烷杆菌

（Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ） ［１１－１２］。 在体外培养试验中，这

些产甲烷菌能够利用瘤胃细菌及真菌发生己糖代

谢产生的 Ｈ２、ＣＯ２和甲酸等生成甲烷，降低 Ｈ２的

分压，减轻 Ｈ２累积造成的抑制，并从热力学上促

进纤维素类生物质的降解［２０］。
１􀆰 ４　 瘤胃原虫

瘤胃系统中还含有有纤毛原虫以及少量的鞭

毛虫，最常见的瘤胃原虫包括内毛虫属（Ｅｎｔｏｄｉｎｉ⁃
ｕｍ）、头毛虫（Ｏｐｈｒｙｏｓｃｏｌｅｘ）和前毛属（Ｅｐｉｄｉｎｉｕｍ）
等［２１］。 这些瘤胃原虫属于严格厌氧真核生物，可
以吞噬木质纤维素颗粒物，并将其转化为多糖，代
谢蛋白质为其他瘤胃微生物提供氮源，也能直接

以其他瘤胃微生物（如原核微生物）为食［２２］。 瘤

胃原虫对瘤胃细菌的捕食促进了细菌群落演替和

进化，强化了系统对木质纤维素类物质的降解

能力。
瘤胃原虫与真菌一起将瘤胃中难以消化的木

质纤维素物质进行降解，并释放 Ｈ２，饲料中 ２５％～
３０％的纤维类组分均由有纤毛原虫降解［２３］。 在瘤

胃系统中，瘤胃真菌、细菌与有纤毛原虫相互依存

又相互竞争，瘤胃真菌及有纤毛原虫凭借其强大

的破坏大颗粒及植物细胞壁的能力，为细菌提供

丰富的碎片原料，但同时原虫又能包吞细菌和真

菌，分泌几丁质分解酶将二者降解［２４］。 厌氧真菌

的存在也被证明可以刺激产甲烷菌的生长，维持

产甲烷菌的多样性［２５］。 此外，产甲烷菌可以利用

瘤胃原虫氢化酶产生的 Ｈ２将 ＣＯ２转化成 ＣＨ４，同
时，产甲烷菌附着在瘤胃原虫表面，保护其免受

Ｏ２的毒害［２６］。
目前，虽然有不少关于反刍动物瘤胃中微生

物群落结构的研究，但其在进入厌氧消化系统后，
厌氧真菌和原虫与细菌、产甲烷菌之间的共生与

竞争关系随着底物改变而发生改变，摸清瘤胃微

生物进入厌氧消化系统后不同群落间的复杂关系

及变化规律仍是目前重要任务之一。

２　 瘤胃微生物木质纤维素降解相关酶及
基因多样性

２􀆰 １　 纤维素酶

瘤胃微生物分泌的纤维素酶可以降解纤维素

中存在的 β－１，４ 糖苷键，主要包括外切 β－１， ４－
葡聚糖酶、内切 β－１， ４－葡聚糖酶和 β－葡萄糖苷

酶。 其中，内切 β－１， ４－葡聚糖酶主要作用于纤

维素晶体低结晶度区域，释放纤维素链末端；外切

β－１， ４－葡聚糖酶切割纤维素分子非还原端的纤
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维素二糖残基产生纤维素二糖；β－１， ４－葡聚糖苷

酶将裂解纤维素链中 ２ 个相邻的 Ｄ－葡萄糖单元

之间的 β－１， ４ 键，并将纤维二糖水解成单个葡萄

糖分子（图 １） ［９］。 ＧＨＡＲＥＣＨＡＨＩ 等［１８］ 通过宏转

录组分析牛、羊瘤胃内存在的纤维素降解酶，发现

其主要来源于瘤胃菌属（Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ）和杆菌属

（Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ），并且瘤胃细菌分泌的纤维素酶均来

源于糖苷水解酶基因（ＧＨ）家族，如 ＧＨ３、ＧＨ５、
ＧＨ７、 ＧＨ８、 ＧＨ９、 ＧＨ４４、 ＧＨ４５、 ＧＨ４８ 及 ＧＨ７４
等［２７］。 ＷＩＬＬＩＡＭＳ 等［２８］ 通过宏基因组学发现了

一系列瘤胃原虫产生的碳 水 化 合 物 活 性 酶

（ＣＡＺｙｍｅｓ），如 ＧＨ５、ＧＨ１１、多糖脱乙酰酶和裂解

酶等，可高效分解纤维素。 瘤胃真菌（如新丽鞭菌

属，Ｎｅｏｃａｌｌｉｍａｓｔｉｘ 和瘤胃壶菌属真菌，Ｐｉｒｏｍｙｃｅｓ）
能分泌内切 β－１，４－葡聚糖酶水解 β－１，４ 糖苷

键，将纤维晶体切割为小分子纤维素［２９］。

２􀆰 ２　 半纤维素酶

半纤维素由多样性的单糖组成且结构复杂，
与纤维素酶相比较，半纤维素酶系丰富且多样，主
要包括 β－木聚糖苷酶、内切木聚糖酶、乙酰木聚

糖酯酶、甘露聚糖酶、阿魏酸酯酶和阿拉伯呋喃糖

苷酶等（图 １）。 其中内切木聚糖酶来自 ＧＨ 家族

的 ＧＨ１０、ＧＨ１１ 和 ＧＨ３０，外切木聚糖酶和侧链裂

解酶是来自 ＧＨ４３，甘露聚糖酶主要来自 ＧＨ５ 和

ＧＨ２６，木葡聚糖酶主要来自 ＧＨ５、ＧＨ１２、 ＧＨ７４
等［３０］。 内切木聚糖酶和 β－木聚糖苷酶主要负责

水解木聚糖主链，支链部分是由乙酰木聚糖酯酶、
阿魏酸酯酶和阿拉伯呋喃糖苷酶负责降解。 普雷

沃特菌（Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ）和布氏杆菌（Ｂｕｔｙｒｉｖｉｂｒｉｏ）等细

菌，新丽鞭菌（Ｎｅｏｃａｌｌｉｍａｓｔｉｘ）和普雷沃氏菌（Ｐｉｒｏ⁃
ｍｙｃｅｓ）等真菌含有丰富的半纤维素酶，具有高效

半纤维素降解的能力［９］。

图 １　 瘤胃微生物木质纤维素降解相关酶作用示意图［８， １３］

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｂｙ ｒｕｍｅｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［８， １３］

２􀆰 ３　 木质素酶

在传统厌氧消化系统中，木质素的降解率较

低（ ＜１０％） ［３１］，而瘤胃微生物中子囊菌属（Ａｓｃｏ⁃
ｍｙｃｏｔａ）、担子菌属 （ Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ ）、 奥赛菌属

（Ｏｌｓｅｎｅｌｌａ）和假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）等被证实

可以高效降解木质素，这主要得益于真菌的菌丝

对植物细胞壁的破坏作用及分泌的木质素过氧化

物酶、锰过氧化物酶和漆酶等［３２－３３］。 此外，原生

动物对木质素具有转化能力，并用来满足自身的

生长和繁殖。 总体而言，目前瘤胃微生物降解木

质素过程中具体机制尚未明确，还需进一步研究。
２􀆰 ４　 其他降解酶

除了现有研究分析出的纤维素降解酶、半纤

维素降解酶以及木质素降解酶外，瘤胃中还存在

其他生物酶，如蛋白酶、碳水化合物酯酶、淀粉酶、
果胶酶等［４， ３４］。 韩生义等［３５］ 从牦牛瘤胃中分离

筛选出了产脂肪酶的瘤胃微生物。 碳水化合物酯

酶主要来自 ＣＥ 家族，如 ＣＥ１０、ＣＥ１ 和 ＣＥ４ 等［２５］。
这些酶在一定程度上可以直观地反映出瘤胃菌的

数量和活力。
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３　 瘤胃微生物体外厌氧消化

３􀆰 １　 制取甲烷

３􀆰 １􀆰 １　 瘤胃液预处理

利用屠宰场瘤胃液废弃物预处理木质纤维素

生物质，是一种具有现实和经济意义的选择。 瘤

胃液中大量的水解酸化菌在预处理过程中能够有

效降解木质纤维素生物质，加速底物转化成溶解

性小分子，有利于后续发酵产沼气，缩短厌氧消化

周期（表 ２）。
表 ２　 瘤胃液作为预处理技术的厌氧消化产甲烷研究

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｗａｓｔｅｓ ｗｉｔｈ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发酵底物 预处理参数 处理后甲烷产率（ｍＬ ／ ｇ ＶＳ） 甲烷产率提高倍数 参考文献

造纸污泥 ３７ ℃、１７０ ｒ ／ ｍｉｎ、６ ｈ ２３１．３０ ３．４ ［３６］

油菜籽 ３７ ℃、１７０ ｒ ／ ｍｉｎ、６ ｈ 或 ２４ ｈ ２１８．５０ １．５ ［３７］

水稻 ３９ ℃、１２０ ｒ ／ ｍｉｎ、１２０ ｈ ２１８．５０～２８５．１０ １．４～１．８ ［３８］

微藻 ３４ ℃、ｐＨ ７、２４ ｈ １０８．５４ １．９ ［３９］

水稻 ３９ ℃、底物浓度 １．０％～１０．０％ １９２．３０～２６５．３０ １．１～１．９ ［４０］

玉米秸秆 ３９ ℃、２４ ｈ ２１４．３０ １．２ ［４１］

麦秆、棉秆、芦苇和向日葵秆 ２、５、１０、２５、２０ ｄ — １．２～１．４ ［４２］

　 　 研究表明，瘤胃液作为预处理手段可以将后

续沼气产量提高 １．３ ～ ３．４ 倍，对多种生物质处理

效果显著，但预处理效果也随着底物不同呈现较

大差异［３６－３８］。 ＴＡＫＩＺＡＷＡ 等［３６］ 采用瘤胃液对造

纸污泥进行预处理，结果表明经瘤胃液预处理的

造纸污泥甲烷产量（２３１．３０ ｍＬ ／ ｇ ＶＳ）是未经预处

理组（６７．９０ ｍＬ ／ ｇＶＳ）的 ３．４ 倍。 ＢＡＢＡ 等［３７］研究

发现经瘤胃液预处理后的油菜籽甲烷产量是未经

预处理组的 １．５ 倍。 在瘤胃液预处理海藻的研究

中，ＺＯＵ 等［３９］发现预处理后甲烷产量达到 １０８．５４
ｍＬ ／ ｇＶＳ，比未经预处理组提高了８５．６３％。 当底物

添加量在 １．０％～５．０％时，瘤胃液预处理可以提高

甲烷产率，而超过 １０％的底物添加量则造成甲烷

产率降低［４０］。 此外，在瘤胃液预处理期间，预处

理时间也非常关键。 短时间的瘤胃液预处理无法

有效降解木质纤维素，长时间的瘤胃液预处理可

能造成丙酸浓度过高，一定程度上抑制甲烷的产

生。 目前报道的较佳预处理时长通常介于 ６ ～
２４ ｈ 范围内［３６－４０］。 瘤胃液作为预处理技术能瓦

解木质纤维素生物质紧密的三维结构。 这不仅提

高厌氧消化转化效率，还可以弥补目前已存在的

预处理技术的缺陷。
３􀆰 １􀆰 ２　 接种物

瘤胃液含有丰富的微生物群落，可以直接用

作厌氧消化的接种物。 不同的生物质废弃物组分

差异显著，接种瘤胃液后厌氧消化产气效果不同

（表 ３）。 在木质纤维素类生物质为底物，瘤胃液

为接种物的厌氧消化体系中，体系有机酸的产量

通常在 １ ８００～５ ５００ ｍｇ ／ ｇ ＶＳ底物的水平［４３］。 苏良

湖等［４４］使用瘤胃液作为接种物进行水稻、小麦、
高粱秸秆的厌氧消化，获得了相对较高的甲烷产

率，分别为 ６６．３、１０３．８ 和 ７６．９ ｍＬ ／ ｇ，但由于瘤胃

液中产甲烷菌数量少，３ 个发酵体系都表现出较

长的迟缓期（１１．０７ ～ １５．３０ ｄ）。 瘤胃液与底物的
表 ３　 瘤胃液作为接种物的厌氧消化产甲烷研究

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ａｓ ｉｎｏｃｕｌｕｍ ｆｏｒ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

发酵底物 运行参数 最佳条件 甲烷产率 参考文献

水稻、小麦、高粱 １０ ｇ ＶＳ ／ Ｌ、３９ ℃、ｐＨ ８．３３ —
１３０．３ ｍＬ ／ ｇ（水稻）
１６７．８ ｍＬ ／ ｇ（小麦）

１４０．９ ｍＬ ／ ｇ（高粱秸秆）
［４４］

稻草 底物添加比例：０．８、０．５、０．３ 接种比＝ ０．８ ２８７ Ｌ ／ ｋｇ ＶＳ ［４５］

大麦秸秆 ２．０４～１６．２７ ｇ ＶＳ ／ Ｌ 最佳负荷为 １６．２７ ｇ ＶＳ ／ Ｌ ２６９ ｍＬ ／ ｇＶＳ ［４６］

玉米青贮
混合比例：１ ∶ ０、
７ ∶ ３、３ ∶ ７、０ ∶ １

牛瘤胃液 ∶ 牛粪＝ ３ ∶ ７ １６９．６ Ｌ ／ ｋｇ ＶＳ ［４８］

牛粪和大麦秸秆
３７ ℃、５５ ℃；接种物与

底物比例：１ ∶ ２、１ ∶ １
嗜温 ３７ ℃、
接种比＝ １ ∶ １

２７８ ｍＬ ／ ｇＶＳ ［４９］

·２８·
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添加比例也是重要的影响因素，ＣＡＮＤＩＡ 等［４５］ 研

究了瘤胃液与底物的添加比（接种物 ／底物比为

４ ∶ ５、１ ∶ ２ 和 ３ ∶ １０），发现在 ４ ∶ ５ 的比例下获得

了最大的沼气产量（４１０ Ｌ ／ ｋｇ ＶＳ），并且沼气中甲

烷含量超过 ７０％，木质素的降解率达到 ３２．６２％。
ＭＥＹＥＲ 等［４６］的研究表明，有机负荷（ＯＬＲ）对大

麦秸秆厌氧消化性能有显著影响，在 ８．１４～１６．２７ ｇ
ＶＳ ／ Ｌ 的 ＯＬＲ 下，沼气产率达到 ２５０ ～２６９ ｍＬ ／ ｇ ＶＳ，
但过高的 ＯＬＲ（如 ２４．４１ ｇ ＶＳ ／ Ｌ）会导致 ＶＦＡｓ 积

累，沼气产率下降。 此外，也有尝试使用瘤胃液中

纯菌微生物进行发酵的研究，ＣＨＵＮＧ 等［４７］ 通过

将瘤胃球菌（Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ａｌｂｕｓ）添加到松树粉末

作为电子供体的微生物燃料电池中，实现了系统

产能的提高，添加 １％（体积比）的瘤胃球菌可以

使系统产能提高 ２４５％，甲烷产量提高 ２８．６％。
产甲烷菌对生存环境较为敏感，暴露在空气

中立即失活，且屠宰场取回的瘤胃液中本身含有

的产甲烷菌量较少，因此，单独采用瘤胃液接种时

产甲烷抑制期长达 １０ ～ ４０ ｄ，甚至不产甲烷［４８］。
与单独添加瘤胃液接种相比，瘤胃液与牛粪、厌氧

污泥等其他物质混合接种的厌氧消化系统具有更

好的降解性能［５０］。 ＫＯＮＲＡＤ 等［４８］ 研究表明，在
厌氧消化过程中，瘤胃液与牛粪的混合使用可以

显著提高甲烷产量。 当使用 １００％瘤胃液接种时，
瘤胃液中有限的甲烷菌数量不足以有效启动甲烷

生成。 然而，当瘤胃液与牛粪以 ３ ∶ ７ 的比例混合

时，牛粪中的微生物与瘤胃液中的微生物各自发挥优

势，分工协作，甲烷产率达到最大值 １６９．６ ｍＬ／ ｇ ＶＳ。
当以牛粪作为接种物和发酵底物时，添加瘤胃液

可以使产甲烷率提升 ７０％，主要原因是瘤胃液中

丰度较高的产琥珀酸丝状杆菌（Ｆ． ｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ）
能够将纤维素转化为琥珀酸，琥珀酸进一步被转

化为甲烷，瘤胃球菌（Ｒ． ｆｌａｖｅｆａｃｉｅｎｓ）也可以高效

分解纤维素，它们的存在显著促进了牛粪发酵过

程中 ＶＦＡｓ 的产生（１６ ７３５ ｍｇ ／ Ｌ ｖｓ ８ １７５ ｍｇ ／ Ｌ）［５１］。
ＩＮＣＥ 等［４９］ 研究揭示了瘤胃液与人工发酵系

统中的厌氧污泥混合作为接种物在木质纤维素生

物质的厌氧发酵过程中的积极作用。 混合接种物

使甲烷产率达到了 ２７８ ｍＬ ／ ｇ ＶＳ，与单独使用厌氧

污泥相比，提高了 １８％。 这表明瘤胃液中的微生

物群落与厌氧污泥中的微生物群落之间存在互补

作用，共同促进了木质纤维素的降解和甲烷的生

成。 其中，文肯菌属（Ｒｉｋｅｎｅｌｌａ）细菌在发酵过程

中的含量明显增高，这类细菌能够利用乳酸盐产

生乙酸和丙酸，为产甲烷菌提供更多的底物，促进

甲烷产生。 此外，文肯菌属（Ｒｉｋｅｎｅｌｌａ）与纤维素

降解菌之间的协同作用也被认为是促进甲烷产生

的一个重要因素。 纤维素降解菌主要负责将木质

纤维素分解成可溶性糖，这些糖随后被文肯菌属

（Ｒｉｋｅｎｅｌｌａ）细菌转化为 ＶＦＡｓ，为产甲烷过程提供

必要的底物。 二者之间的有效配合提高了整个厌

氧消化过程的效率。
对于长期运行的连续型反应器，瘤胃微生物

在初期以接种物形式添加至系统，纤维杆菌（Ｆｉ⁃
ｂｒｏｂａｃｔｅｒ）等瘤胃特征微生物随着出料不断流失，
在系统中作用时间一般仅为数月［４３］。 研究证明，
将瘤胃液周期性地添加到发酵系统中，可以增加

体系菌群丰富度，增强厌氧发酵系统对进料量与

质波动性的抵抗性［５２］，提高系统产气效能。 另

外，也可以通过底物与富含瘤胃微生物的牛粪或

瘤胃内容物进行联合厌氧消化的方式，保证系统

中瘤胃微生物的长期作用［５３－５４］。
可见，瘤胃液在厌氧消化中的应用，无论是作

为预处理手段还是作为接种物，都显示出了其在

促进底物降解、增溶和甲烷化方面的优势。 虽然

已有大量的文献研究了瘤胃液用作预处理手段或

者接种物方面的研究，但大部分集中于批次实验，
关于瘤胃微生物在连续发酵过程中的应用及工艺

参数优化仍缺乏大量的基础数据。
３􀆰 ２　 制取挥发性脂肪酸

挥发性脂肪酸（ＶＦＡｓ）是厌氧消化过程中重

要的中间产物，包括乙酸、丙酸、异丁酸、丁酸、异
戊酸、戊酸等，抑制甲烷菌的作用可以获得较高产

量的 ＶＦＡｓ。 ＶＦＡｓ 可以应用于污水处理厂反硝化

阶段碳源补充，也可以用于生产可降解塑料聚羟基

脂肪酸酯和生物能源等，是生物质等废弃物资源化

利用的另一有效途径。 瘤胃液中的微生物具有强

大的水解增溶能力，能够提高 ＶＦＡｓ 的产量（表 ４）。
研究表明，相较于其他动物，牛瘤胃液产酸能

力更强，在厌氧反应器中添加牦牛瘤胃液，产生的

ＶＦＡｓ 浓度（１ １００ ｍｇ ／ Ｌ）比添加羊粪泥浆提高了

１７５％［５５］。 ＮＧＵＹＥＮ 等［５６］对比了瘤胃液和厌氧污

泥作为接种物对 ４ 种富含木质纤维素生物质的原

料（小麦秸秆、干草、燕麦干草、玉米青贮）发酵产

酸的效果，结果表明以瘤胃液为接种物产生的

ＶＦＡｓ 浓度是厌氧污泥产生 ＶＦＡｓ 的 ４ 倍。 这主要

与消化系统中的水解细菌和产酸细菌的相对丰度

增加有关。 与之相似，以瘤胃液为接种物用于水

·３８·
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表 ４　 瘤胃液厌氧消化产挥发性脂肪酸的研究

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｆｏｒ ＶＦＡｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

底物 接种物 处理后结果 参考文献

羊粪 瘤胃液、羊粪泥浆 添加瘤胃液的水解反应器 ＶＦＡｓ 产量提高了 １７５％ ［５５］

小麦秸秆、干草、燕麦干草、玉米青贮 瘤胃液和厌氧污泥
添加瘤胃液反应器产 ＶＦＡｓ 是添加厌氧污泥反应器产

ＶＦＡｓ 的 ４ 倍
［５６］

水稻 瘤胃液 ５ ｇ 秸秆发酵 ３ 天后 ＶＦＡｓ 浓度为 ８ ０４０ ｍｇ ／ Ｌ ［１６］

玉米秸秆 瘤胃液 厌氧消化 ７２ ｈ 后 ＶＦＡｓ 浓度为 ８ ９９０ ｍｇ ／ Ｌ ［５７］

稻草 瘤胃液 １０％稻草产生 ＶＦＡｓ 浓度为 １０ ８２１．４ ｍｇ ／ Ｌ ［５８］

草渣 瘤胃液 ５％的草渣经 ７２ ｈ 厌氧消化产 ＶＦＡｓ 浓度为 ７ ３１６ ｍｇ ／ Ｌ ［５９］

小麦秸秆 瘤胃液 厌氧消化 ９３ ｄ 后 ＶＦＡｓ 产率为 ４８４ ｍｇ ＣＯＤ ／ ｇ ＶＳ ［３２］

稻秸秆厌氧消化产酸时， ＶＦＡｓ 浓度可以达到

８ ０００ ～ ９ ０００ ｍｇ ／ Ｌ， 远 高 于 传 统 厌 氧 污 泥

（３ ０００ ｍｇ ／ Ｌ） ［１６， ５７］。 在稻草降解过程中瘤胃细

菌主要是普雷沃氏菌 （ Ｐｉｒｏｍｙｃｅｓ） 和纤维杆菌

（Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ）。 普雷沃氏菌（Ｐｉｒｏｍｙｃｅｓ）是瘤胃中

最丰富的属，能够将各种糖类转化为乙酸盐；纤维

杆菌（Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ）也是常见的瘤胃纤维素降解

细菌，有研究发现其在消化系统中的相对丰度

从０．６９％（接种后 ０．５ ｈ）增加到 ３．２１％仅需不到

４８ ｈ［６０］。 尽管纤维杆菌丰度较低，但它们在纤维

素降解中的作用不容忽视［６０－６１］。
瘤胃液可以直接用作产酸的接种物，这主要

得益于瘤胃细菌的快速繁殖能力。 较低的接种量

即可获得高浓度的 ＶＦＡｓ 产物。 以 １０％瘤胃液作

为接种物，稻草厌氧消化系统产生了 １０ ８２１．４ ｍｇ ／ Ｌ
ＶＦＡｓ，以乙酸和丙酸为主［５８］。 ＷＡＮＧ 等［５９］ 利用

瘤胃液对草渣进行厌氧消化，发现 ５％的草渣和瘤

胃液混合液经 ７２ ｈ 厌氧消化产生了 ７ ３１６ ｍｇ ／ Ｌ
ＶＦＡｓ，分别约为 ３％和 １％混合液所产 ＶＦＡｓ 的

１．２３倍和 ２．３２ 倍。 这些研究表明瘤胃液用于木质

纤维素生物质厌氧消化产 ＶＦＡｓ 具有巨大的潜力，
且相较于传统厌氧污泥具有更高的转化效率，这
主要和瘤胃液中独特的微生物群落有关（图 ２）。
有研究证实，瘤胃液中的毛螺菌（Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ）
和棒状杆菌（Ｃｏｒｙｎｅｂａｃｔｅｒｉｕｍ）也与纤维素降解有

关，这些菌能够产生纤维素酶，将纤维素分解成小

分子糖，进而被其他菌所利用。 普雷沃氏菌属

（Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ）和尿素芽孢杆菌属（Ｕｒｅｉｂａｃｉｌｌｕｓ）产生

半纤维素酶可以分解半纤维素。 此外，拟杆菌属

（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）也参与了半纤维素降解［６２］。 反刍球

菌属（Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ）和丁弧菌属（Ｂｕｔｙｒｉｖｉｂｒｉｏ）
参与了瘤胃中纤维素的降解和 ＶＦＡｓ 的形成。

图 ２　 瘤胃微生物对木质纤维素水解酸化的代谢途径

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

３􀆰 ３　 制取氢气或其他产品

瘤胃液发酵产氢是利用瘤胃液中的微生物降

解生物质中的有机物产生 Ｈ２和 ＣＯ２的过程。 产甲

烷菌的存在会消耗 Ｈ２，因此，常用加热或添加抑

制剂等方式来抑制产氢接种物中产甲烷菌的活

性。 ＭＯＲＡＬＥＳ ＭＡＲＴÍＮＥＺ 等［６２］用瘤胃微生物对

龙舌兰生物质进行预处理，发现瘤胃液能够促进

乙酰丁酸梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ａｃｅｔｏｂｕｔｙｌｉｃｕｍ）增长，并
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且提高 Ｈ２的产量，在 １０％固体的负荷下发酵１１ ｄ，
累积 Ｈ２产量为 １５４ ｍＬ ／ ｇ，而采用传统的干式厌氧

消化技术，秸秆氢气产率仅为 ２０ ～ １００ ｍＬ ／ ｇ。 此

外，也有将分离的纯瘤胃微生物用于产氢的研究。
如 ＰＡＮＧ 等［６３］从瘤胃中分离出纤维水解菌株大

肠杆菌 ＺＨ－４，用于玉米秸秆生产 Ｈ２，结果表明玉

米秸秆在发酵 ７ ｄ 后，虽然纤维素和半纤维素降

解率分别达到 １４．３０％、１１．３９％，Ｈ２产率较低（４．７１
ｍＬ ／ ｇ），但系统中观察到了副产物乙醇的产生

（３６０ ｍｇ ／ Ｌ）。 ＬＩＵ 等［６４］ 从绵羊瘤胃中分离出的

肺炎克雷伯菌 Ｙ７－３ 主要代谢产物是 Ｈ２、乳酸、乙
酸和乙醇；以葡萄糖为碳源时，在 ２４ ｈ 内产生高

达 １ ２５３．７２ ｍＬ ／ Ｌ 的 Ｈ２。 将该菌株加入玉米秸秆

厌氧消化系统中，添加调节因子硫酸亚铁（ＦｅＳＯ４，
３０ ｍｇ ／ Ｌ ）、 氯 化 镍 （ ＮｉＣｌ２， ７０ ｍｇ ／ Ｌ ） 或 甲 酸

（５ ｇ ／ Ｌ），产 Ｈ２量分别提高了 ２５．７２％、１７．８９％和

３３１．０７％。 关于瘤胃液在厌氧消化过程中的应用，
特别是在木质纤维素降解和产甲烷方面的研究较

为常见，而对于利用瘤胃液厌氧消化制取 Ｈ２及其

他产物的报道则相对较少。 在深入了解瘤胃微生

物的功能代谢及分离纯化的基础上，使用瘤胃微

生物生产高值的化学品可能是未来生物化工的可

行途径之一。
３􀆰 ４　 瘤胃微生物在木质纤维素类废弃物资源化

转化中的应用

　 　 木质纤维素生物质，如农业秸秆、林业残留

物、微藻、食品加工工业废弃物、酒糟和纸浆等，被
视为一类可再生资源，也是化石燃料的潜在替代

品。 研究发现，瘤胃液的添加可以使消化体系溶

解性化学需氧量（ＳＣＯＤ）、还原糖产量增加，提高

木质纤维素生物质的转化效率［５７］。 朱剑豪等［６５］

将瘤胃菌群和厌氧污泥混合作为接种物对秸秆进

行厌氧消化降解，结果发现混合接种物有效强化

了水稻秸秆的降解，纤维素和半纤维素降解率高

达 ９６％～９７％，木质素降解率达到 ４２％，有机酸转

化率超过 ０．４５ ｇ ＣＯＤ ／ ｇ ＶＳ。 ＺＨＥＮＧ 等［６６］研究在

白腐真菌接种前加入 ３％（质量分数）瘤胃液预处

理燕麦秸秆，发现瘤胃液的添加不仅有效提高了

燕麦秸秆的厌氧消化降解，还为非无菌条件下的

白腐真菌提供了理想环境，并增加了木质纤维素

降解酶丰富度。 ＹＵ 等［６７］ 将瘤胃液与其他的绿色

预处理技术（微波辅助离子液体预处理和水热辅

助离子液体预处理）结合进行体外厌氧消化，结果

发现小麦秸秆的木质素降解率达到 ３５． ３％ 和

２５．４％。 ＬＩ 等［１５］运用超声波结合瘤胃微生物处理

纸浆和造纸厂剩余污泥，经超声波预处理后 ＶＦＡｓ
产量为 ２４ ８２０ ｍｇ ／ ｇ ＶＳＳ，比未经超声波预处理组

产量高了 １．９２ 倍。
上述研究表明，瘤胃液中的微生物群落可以

显著提高有机废弃物的厌氧消化效率，尤其是在

纤维素和半纤维素的降解以及 ＶＦＡｓ 的产量方面。
然而，瘤胃液的获取和保存仍然是实际应用中需

要面临的挑战，比如屠宰场与大型厌氧消化厂距

离远，有瘤胃瘘管的反刍动物短缺等等。 因此，瘤
胃液的保存，确保瘤胃微生物的活性至关重要。
大多数关于瘤胃液的研究采取收集后在短时间内

（４８ ｈ ～ ７ ｄ） 使用或者未添加保护剂冷冻保

存［６８－６９］。 有研究发现瘤胃液在添加 ５％二甲基亚

砜、－２０ ℃条件下冷冻保存 ６ 个月后用于厌氧消

化系统接种时，其甲烷产气量与新鲜瘤胃液甲烷

产气量相差无异［７０］。

４　 仿瘤胃厌氧消化系统的构建

４􀆰 １　 仿瘤胃厌氧消化系统的原理及研究思路

反刍动物瘤胃的仿生学是一个新兴领域，构
建人工瘤胃厌氧消化系统最终目标是能够拥有一

个稳定降解系统，实现木质纤维素类生物质废弃

物长期、高效降解。 深入了解反刍动物瘤胃系统

结构和功能运作机制，摸清其对木质纤维素生物

质的降解机理，是建立高效、稳定运行的仿瘤胃厌

氧发酵系统的重要基础，可以为木质纤维素类生

物质废弃物生物能源开发提供新契机。
目前，国内外瘤胃厌氧仿生技术主要是把反

刍动物的消化器官模拟成发酵反应器，即在厌氧

消化装置中间歇加入消化底物，以持续的方式或

通过回流的方式注入低 ＶＦＡｓ 浓度的消化液体，底
物在仿生体系中瘤胃微生物的作用下不断发生分

解、酸化及甲烷化，同时装置末端将消化产物对应

连续或半连续排出。 这些阶段分别是模拟反刍动

物瘤胃进食、胃壁吸收和食糜排出的过程。 将其

等价为反应器时，则瘤胃进食及食糜排出的整个

过程可以看作为连续推流式反应器，瘤胃的蠕动

促使食物与微生物不断混合反应的过程可以看作

是均匀搅拌的全混式厌 氧 消 化 产 酸 反 应 器

（ＣＳＴＲ），胃壁对产生的 ＶＦＡｓ 的吸收可以看作是

ＶＦＡｓ 液体过滤分离，在仿生体系中也可以是两相

发酵反应的第二相产甲烷反应器。 理论上，人工

仿瘤胃厌氧消化系统是一个动态平衡系统，在底
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物营养平衡的情况下，可以无限期运行下去。 然

而厌氧消化反应器不能通过简单地模拟瘤胃的结

构和环境条件（ｐＨ、温度、氧化还原电位等）来开

发，研究人员需要考虑物理化学特征和微生物种

群间空间分布及相互作用关系来模拟反刍动物瘤

胃消化系统。
４􀆰 ２　 仿瘤胃厌氧消化系统

４􀆰 ２􀆰 １　 单相流仿瘤胃厌氧消化系统

早期的仿瘤胃厌氧消化系统以 ２ 种单相外流

方式为主，一种是瘤胃厌氧消化装置中固体及液

体以相同的速率外流。 该过程仅仅是利用瘤胃微

生物并仿造瘤胃蠕动功能，结构上与传统全混式

厌氧发酵反应器（ＣＳＴＲ）区别不大，并未对瘤胃胃

壁吸收 ＶＦＡｓ 的过程进行模拟。 另一种是消化装

置中的液体以一定的速率连续进入和排出，而固

体则始终停留在反应装置中，直至实验结束。 固

体的截留及其与液体的分离可以通过尼龙袋或隔

离板实现。 该过程基于固体考虑时更类似于生物

滤池、滤床或批次厌氧消化。 除此之外，直接模拟

反刍动物的瘤胃消化，模拟未消化的固体分离出，
再次回到消化体系进一步降解，该仿生反应体系

增强了底物的降解［７１］。

４􀆰 ２􀆰 ２　 两相流仿瘤胃厌氧消化系统

在单相流仿瘤胃厌氧消化系统基础上，国内

外研究学者逐渐开发两相流仿瘤胃厌氧消化系

统，即消化体系中的固体和液体以不同速率排出

反应器，以模拟瘤胃胃壁吸收 ＶＦＡｓ 和食糜排出二

者分开的过程，系统中辅以搅拌，模拟蠕动功能。
该系统可以单独控制液体组分停留时间（ＨＲＴ）和
固相组分停留时间（ＳＲＴ）。 目前已开发的人工仿

瘤胃装置有 ＣＳＴＲ 与厌氧序批式反应器（ＡＳＢＲ）、
厌氧膜生物反应器（ＡｎＭＢＲ）和升流式厌氧污泥

床反应器（ＵＡＳＢ）、上流式固相床（ＵＡＳＳ）与厌氧

过滤（ＡＦ）联用等［７２－７５］。
ＣＳＴＲ（图 ３（ａ））是最早应用于仿瘤胃厌氧消

化的反应器之一，但存在反应物浓度低、分层现象

和微生物流失等问题。 可以在 ＣＳＴＲ 中内置简单

的聚酰胺或聚酯纤维袋（图 ３（ｂ））模拟瘤胃与胃

壁吸收过程［７６］，也可以内置专业的厌氧膜组件，
将消化固体和液体分离，有利于瘤胃微生物缓慢

生长和减少反应器中微生物的流失以及 ＶＦＡｓ 的

积累。 ＺＡＭＯＲＡＮＯ ＬÓＰＥＺ 等［７２］ 在 ＣＳＴＲ 中添加

厌氧膜组件处理微藻生产沼气，结果表明膜组件

的添加利于瘤胃微生物对微藻的降解，降解率达

图 ３　 目前常见的仿瘤胃发酵装置

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｍｏｎ ｒｕｍｅｎ ｌｉｋｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ
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到 ６２％，并且甲烷产量可以高达 ３０５ ｍＬ ／ ｇ ＶＳ。
ＭＢＲ 反应器（图 ３（ｃ））能富集瘤胃微生物的

优势菌，保持菌群数量及对木质纤维素生物质降

解的稳定性。 ＮＧＵＹＥＮ 等［７４］ 评估仿瘤胃厌氧膜

反应器处理玉米秸秆产 ＶＦＡｓ 的可行性，结果发现

ＶＦＡｓ 平均日产量达到 ４３８ ｍｇ ／ ｇ，其中 ７３％±１５％
的 ＶＦＡｓ 是通过膜组件过滤所产生［５３］。 邢保山

等［７７］采用动态膜生物反应器（ＤＭＢＲ）进行长期仿

瘤胃发酵实验，系统中纤维素、半纤维素和木质素

的降解率分别高达 ７８．３％、５８．８％和 ４７．５％。
ＡＳＢＲ 反应器高 ＳＲＴ 可以增加反应器中的微

生物密度，低 ＨＲＴ 有利于缓解 ＶＦＡｓ 累积引起的

抑制反应。 ＢＡＲＮＥＳ 等［７４］采用 ＡＳＢＲ 以瘤胃微生

物为接种物降解木质纤维素生物质，发现 ＡＳＢＲ
能够富集木质纤维素分解菌，如厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉ⁃
ｃｕｔｅｓ）和拟杆菌（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）等。 相较于在单相

ＣＳＴＲ 反应器中接种瘤胃液，采用 ＣＳＴＲ－ＳＢＲ 两相

反应器能进一步提升系统发酵性能［５５］。 与 ＡＳＢＲ
相似，ＵＡＳＢ 反应器（图 ３（ｄ））通过颗粒污泥的形

式富集瘤胃微生物，使污泥保存较长时间且微生

物活性不会消失太多。
目前而言，这些仿瘤胃厌氧消化系统虽然在

秸秆、微藻、餐厨垃圾等方面均有一定探索，但大

多数研究缺乏长期连续式的厌氧消化系统运行研

究，缺乏大量基础数据，特别是成功案例数据。 同

时，分子生物学技术日新月异，但目前关于仿瘤胃

厌氧消化系统中底物、工艺参数变化等各因素对

瘤胃微生物群落结构变化及各类降解酶的解析却

鲜有报道，研究仍然不够深入，很难达到中试规模

或大规模应用的要求。

５　 结语与展望

近些年，国内外利用瘤胃微生物在木质纤维

素废弃物厌氧消化产沼气、Ｈ２以及 ＶＦＡｓ 等方面

进行了一些研究，并且获得了不少经验及研究方

法，但仍存在一些值得深入研究的问题：
（１）瘤胃系统复杂，各菌种间分工协作及相互

作用机制尚未完全清晰，仍需借助基因组学、转录

组学、蛋白质组学、代谢组学等深入认识瘤胃系统

功能运作。 此外，目前还有大量的瘤胃微生物无法

分离和纯培养。 分离和筛选降解木质纤维素废弃

物的瘤胃菌，通过体外培养、基因修饰等人为调控，
对瘤胃微生物基因功能进行组装，形成低成本、高
效的木质纤维素降解菌，仍值得进一步探索。

（２）目前已有部分研究考察了瘤胃液在造纸

厂污泥、农业废弃物、餐厨垃圾等不同底物厌氧消

化的特性，但针对各类废弃物瘤胃液应用条件与

成效，仍需收集大量基础研究数据。 实际利用中

不同底物间存在交互作用，适用瘤胃液接种厌氧

发酵的条件不尽相同，也需对发酵过程关键参数

进行研究和优化。 此外，目前研究主要集中在批

次消化中，对于瘤胃液微生物在消化罐内是否可

以长期根植、生存状态与功能特性等仍需要深入

研究。
（３）目前将瘤胃液应用于厌氧消化主要是利

用其中的细菌，但是具有更强分解能力的厌氧真

菌、原虫等在厌氧发酵系统中的存活与代谢状态

尚不清晰。 通过提升厌氧真菌和原虫的生存与代

谢以强化体系木质纤维素生物质降解也可能是一

条可以探索的途径。
（４）在用瘤胃液对木质纤维素生物质进行厌

氧发酵的过程中，与其他技术的联用有望大幅提

高产气能力。 已有部分研究将酸碱、超声预处理

等和瘤胃液接种联合运用，但处理成本或潜在二

次污染高，亟须寻找适宜瘤胃微生物利用的高效

廉价的预处理技术。
（５）有关仿瘤胃厌氧发酵系统的构建与尝试

尚处在起步阶段，大量研究采用批次试验进行探

究，少量研究报道了连续的仿瘤胃厌氧发酵系统

的运行，但运行稳定性较差，瘤胃微生物难以长期

在反应器中存活。 虽有部分学者采用膜过程来模

拟瘤胃对 ＶＦＡｓ 的吸收、采用挤压等模拟瘤胃收

缩，但目前研究仍处在表观结构模拟阶段，仍需在

摸清瘤胃微观构造及微生物种间作用关系的基础

上，不断升级改造仿生反应器，为我国有机废弃

物，特别是木质纤维素类废弃物厌氧消化资源化

利用开辟一条高效新途径。
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