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牛粪和蚯蚓粪对猪排泄物中臭气化合物产量的影响　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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摘　要　该试验主要研究了添加牛粪和蚯蚓粪对猪排泄物中臭气产量的影响 ,在猪排泄物中分别添加 2个水平的

牛粪和蚯蚓粪 ,并在 32 ℃进行厌氧发酵。试验结果表明 2 %的牛粪能将发酵中期猪排泄物中乙酸、丁酸的浓度分

别降低 7倍和 2倍 ( P < 0. 01) ,但增加异戊酸、戊酸的浓度 ,直到厌氧发酵的后期 ,异戊酸和戊酸的浓度才逐渐降

低 ;另外 ,2 %牛粪还能增加 3倍的生物产气量 ( P < 0. 01) ,降低 32甲基吲哚的浓度 ;蚯蚓粪也能降低猪排泄物中对

甲酚、32甲基吲哚和部分挥发性脂肪酸的浓度 ;牛粪和蚯蚓粪均能提高猪排泄物的 pH值和氨挥发 ,降低铵氮和总

氮的含量。总之 ,牛粪和蚯蚓粪均能降低厌氧发酵的猪排泄物中部分臭气化合物的含量。
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Abstract　In this trial , effect of cattle fece s and vermicompo st on odor compounds in pig slurry were inve stigated.

Two level of cattle fece s and vermicompo st were supplemented in anaerobically fermented pig slurry , and the effect of

cattle fece s and vermicompo st on odor compounds in pig slurry were determined. It turned out that cattle fece s had

decreased the concentration of acetic acid and butyric acid by 7 fold and 2 fold re spectively (P < 0. 01) , except for pro2
pionic acid ; The concentration of valeric acid and I2valeric acid were increased in the slurry with cattle fece s in mid

stage of experiment , and deceased whereafter. In addition , cattle fece s had significantly increased the biogas produc2
tion by 3 fold ( P < 0. 01) , decreased the concentration of 32methylindole in pig slurry. The concentration of p2cre sol

and 32methylindole in the slurry containing vermicompo st was lower , compared with control ; Vermicompo st had also

decreased the concentration of mo st VFAs in pig slurry. The concentration of total nitrogen , ammonium nitrogen were

decreased significantly when the slurry supplemented with cattle fece s and earthworm ; Slurry pH and ammonia emis2
sion increased significantly in the slurry by cattle fece s and earthworm supplementation. It was concluded that cattle

fece s and vermicompo st can reduce some of odorant concentrations in anaerobically fermented pig slurry.
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　　随着养猪业集约化程度提高 ,猪场排泄物的无

害化处理越来越受到重视 ,因为这些排泄物污染地

表水和土壤 ,而且臭气化合物严重污染空气。我国

大多数猪场对排泄物都没有进行任何处理 ,而直接

流入农田或粪坑 ,猪排泄物中有 160 多种臭气化合

物[1 ] ,但只有 4类化合物是主要的 ,即 :挥发性脂肪

酸、酚类物质、吲哚类和硫醇类[2 ]。降低这些排泄物

中的臭气化合物 ,将对改善农村生态环境有重要

意义。

蚯蚓粪中含有大量放线菌和兼性厌氧微生
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物[4 ] ;而后者是分解吲哚类臭气化合物的主要菌

群[5 ] ;与单胃动物的粪便相比 ,牛粪中存在较多的甲

烷菌 ,利用牛粪中的甲烷菌可以提高农业废弃物的

生物产气量[5 ] ,这对增加农村能源供给具有重要的

意义 ;因此牛粪和蚯蚓粪具有潜在的降低猪排泄物

臭气化合物浓度的能力 ,但有关研究报道较少 ,这是

本研究的主要目的。

1　材料与方法

1. 1　材　料

小母猪粪和尿液 :采自北京市种猪育种公司的

70～80 kg空怀母猪 ;牛粪 :采自中国农业科学院畜

牧所饲养的斯门塔尔肉牛 ;蚯蚓粪 :采自中国农业大

学资源与环境学院生态工程系饲养的 Eisenia Fetida

蚯蚓粪 ;以上母猪、肉牛日粮组分见表 1。试验开始

前 ,将猪粪、猪尿和水按 1∶0. 9∶1. 6的比例配成猪排

泄物样本。

1. 2　方法

猪排泄物样本平均装入 60个 500 mL 密闭的瓶

中 ,每瓶 245 mL ,每组 12 个瓶 ,共 5 组 ,分别添加

1 %、2 %的牛粪、蚯蚓粪并设 1个对照 (表 2) 。然后

将每个广口瓶中的空气抽尽 (使其尽量接近粪坑中

下层的厌氧环境) ,至于 32 ℃的培养箱中 ;整个试验

期分为 3个阶段 ,即前期 (0～10 d) ,中期 (0～20 d)

和后期 (0～30 d) ;每天测定各瓶的产气量 ,并分别

于 10、20和 30 d 采样分析猪泥浆的 pH、干物质、挥

发性氨、氨态氮、总氮、挥发性脂肪酸、大肠杆菌。

表 1　母猪、牛及蚯蚓的日粮组成
Table 1　Ingredient of gilts , cattle and earthworm diet

组　分 母猪日粮 牛日粮 蚯蚓日粮

干草　　 70

玉米　　 66 16. 2

豆饼　　 16. 4 5. 1

麦麸　　 14 2. 6

菜粕　　 0. 9

棉粕　　 3. 6

磷酸氢钙 1. 0 0. 4

石粉　　 1. 6 0. 6

牛粪　　 100

预混料　 1. 0 0. 6

表 2　各处理的成分及臭气化合物含量
Table 2　Composition and odorant concentrations of treatments

成　分 对照组
处　　理

1 %牛粪 2 %牛粪 1 %蚯蚓粪 2 %蚯蚓粪

猪排泄物①/ g 245 245 245 245 245

牛粪 (风干物) / g 2. 45 4. 5

蚯蚓粪 (风干物) / g 2. 4 4. 5

C/ N② 7. 72 7. 85 8. 00 7. 78 7. 85

pH 8. 08 8. 06 8. 05 8. 08 8. 08

各处理组的臭气化合物含量均值/ (mmoL·L - 1)

　NH+
4 / (mg mL - 1) 0. 562

　乙酸 27. 552

　丙酸 4. 694

　丁酸 1. 951

　异戊酸 0

　戊酸 0. 032

　对甲酚 0. 624

　吲哚 0. 048

　32甲基吲哚 0. 051

　　①猪排泄物由 70 g猪粪、62. 5 g猪尿和 112. 5 g水混合均匀而成。②根据以下数据计算值 (猪粪 C/ N 13. 00 [6 ] ,猪尿 C/ N 4. 2 ;牛粪 C/ N

25. 17 [6 ] ;蚯蚓粪 C/ N 18. 22[4 ])

1. 2. 1　方法　干物质、铵氮和总氮 :分别按 GB64352
86、GB7479287和 GB6432294测定。

pH、大肠杆菌和生物产气量的测定 :pH用 pHS2

25pH计 (上海精密科学仪器有限公司)测定 ;大肠杆

菌按活菌稀释平板计数法测定 ,用 EMB培养基在 37

℃的条件下培养 36 h后 ,数其菌落数 ;生物气体产
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生量 :将聚集在试验所用广口瓶中的生物气体通过

软管 ,释放于另一装满水且水表面上覆有一层植物

油的 1 000 mL密闭三角瓶中 ,排水量即为生物气体

产生量。

挥发性氨的测定 :在环境条件下 ,用 99 %的纯

净氮气按 0. 125 L·min - 1的速度通入被测猪泥浆中 ,

时间为 8 min ;通过猪泥浆的气体用 0. 005 mol·L - 1

的硫酸溶液吸收 ,同时用自来水按相同的程序做一

个空白对照液 ,再按照 GB 7479287测定硫酸吸收液

中的铵浓度。

臭气化合物的测定 :取 1 mL 猪排泄物 104 r·

min - 1离心 15 min ,取其上清液 ,用 20 %盐酸调 pH

2. 6～3. 2后测定挥发性脂肪酸 ;另取 2 mL 猪排泄物

用 1 mL混合提取液 (三氯甲烷和丙酮等量)充分混

合 ,置于 40 ℃的温水中 1 h ,吸取提取液 , 104 r·

min - 1离心 15 min 后测定酚类和吲哚类化合物 ;再

用 Shimadu 14A气相色谱仪分析提取液的臭气化合

物。

1. 2. 2　统计分析　所有数据是用 SAS8. 2分析 ,按

GLM模型处理 ,Duncan’s多重比较。

2　结果与分析

2. 1　牛粪和蚯蚓粪对猪排泄物 pH、干物质、气体产

生量和大肠杆菌的影响 (表 3)

添加牛粪和蚯蚓粪后猪排泄物 pH升高 ,特别

是到中后期 ,这种趋势更明显 ( P < 0. 01) ,试验开始

后 10～20 d添加 2 %牛粪的处理产气量为对照组的

3倍 ( P < 0. 01) ;同样 ,有 1 %牛粪的猪排泄物产气

量也明显升高 ( P < 0. 01) ,说明牛粪明显增加猪排

泄物早期生物产气量 ,这有利于加快猪场处理猪排

泄物的速度 ,提高年平均处理能力 ,还可以提高猪排

泄物的利用率。蚯蚓粪对产气量无明显影响 ( P >

0. 05) 。在整个试验期 ,各试验组干物质都明显高于

对照组 ( P < 0. 01) 。从表 3 中还可看出 ,经过 10 d

的发酵 ,各组大肠杆菌的含量没有明显差异 ( P >

0. 05) ,但发酵 20和 30 d后 ,含有牛粪和蚯蚓粪的猪

排泄物中大肠杆菌数量要比对照组高 ( P < 0. 05) ;

而且随着发酵的进行 ,猪排泄物中大肠杆菌数有逐

步增加的趋势。

表 3　牛粪和蚯蚓粪对猪排泄物的 pH、干物质、产气量和大肠杆菌的影响
Table 3　Effect of cattle feces and vermicompost on slurry pH , dry matter , biogas and coliform

项　目 处理时间/ d
处　　理

对照组 1 %牛粪 2 %牛粪 1 %蚯蚓粪 2 %蚯蚓粪

pH 10 6. 19 b 6. 23 ab 6. 24 ab 6. 24 ab 6. 24 a

20 6. 64 c 7. 25 ba 7. 35 a 6. 74 c 7. 09 b

30 7. 46 c 7. 56 ab 7. 62 a 7. 53 b 7. 51 b

干物质/ % 10 7. 24 b 7. 55 b 8. 34 a 7. 15 b 7. 49 b

20 7. 05 b 7. 22 b 7. 91 a 7. 37 b 7. 50 b

30 6. 38 c 6. 53 cb 7. 21 a 7. 07 ab 7. 49 a

产气量/ (mL·g - 1·d - 1) 10 0. 28 a 0. 27 a 0. 29 a 0. 28 a 0. 28 a

20 0. 23 c 0. 50 b 0. 82 a 0. 23 c 0. 34 bc

30 0. 31 a 0. 33 a 0. 29 a 0. 28 a 0. 32 a

大肠杆菌/ (10 n·g - 1 ,干物质) 10 5. 20 a 5. 16 a 5. 13 a 4. 96 a 4. 87 a

20 6. 03 b 6. 40 ab 6. 90 a 6. 08 b 6. 19 b

30 7. 33 b 7. 32 b 7. 30 b 7. 52 a 7. 45 a

　　a ,b ,c同行相同字母的各组间差异不显著 ( P > 0. 05) ,下同。

2. 2　牛粪和蚯蚓粪对猪排泄物中臭气化合物含量

的影响 (表 4)

经过 10 d的发酵 ,各处理挥发性脂肪酸 ,特别

是乙酸、丙酸、丁酸明显增加 ,添加牛粪和蚯蚓粪还

能提高大多数挥发性脂肪酸的浓度 ,特别是丁酸和

异戊酸的浓度 ( P < 0. 05) ;发酵 20 d后 ,猪排泄物中

的挥发性脂肪酸组成明显变化 ,牛粪处理组中乙酸

的浓度比对照大大降低 ,丁酸的浓度也明显降低 ;发

酵 30 d后 ,在添加有牛粪或蚯蚓粪的猪排泄物中 ,

除丙酸外的大多数挥发性脂肪酸的浓度都低于对
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照 ;另外 ,含有牛粪的猪排泄物中戊酸浓度只在试验

进行 30 d后才降低 ,说明戊酸与乙酸和丁酸相比更

难降解。在猪排泄物中添加牛粪或蚯蚓粪能够降低

32甲基吲哚的含量 ( P < 0. 05) ,特别是在猪排泄物发

酵到 20 d ,也能够降低对甲酚的浓度 ;但同时有增加

吲哚浓度的趋势 ( P > 0. 05) 。

表 4　牛粪和蚯蚓粪对猪排泄物中臭气化合物的影响
Table 4　Effect of cattle feces and vermicompost on odorous compounds in pig slurry

处理时间/ d 项目/ (mmol·L - 1) 对照组
处　　理

1 %牛粪 2 %牛粪 1 %蚯蚓粪 2 %蚯蚓粪

10 乙酸 88. 66 a 89. 29 a 86. 67 a 85. 36 a 88. 86 a

丙酸 44. 36 a 47. 60 ac 48. 07 b 46. 56 a 44. 57 a

丁酸 17. 05 a 19. 45 b 19. 18 b 19. 20 b 20. 20 b

异戊酸 1. 67 a 1. 83 b 1. 83 b 1. 75 b 1. 80 b

戊酸 2. 87 a 3. 27 a 2. 58 a 2. 77 a 3. 53 a

对甲酚 0. 84 a 0. 82 a 0. 80 a 0. 82 a 0. 79 a

吲哚 0. 072 a 0. 078 a 0. 079 a 0. 074 a 0. 079 a

32甲基吲哚 0. 082 a 0. 075 ab 0. 069 b 0. 074 ab 0. 070 b

20 乙酸 116. 37 a 54. 27 c 14. 88 d 115. 21 a 90. 04 b

丙酸 62. 66 c 69. 00 ab 72. 11 a 65. 28 cb 61. 43 c

丁酸 25. 15 a 23. 84 a 14. 67 b 25. 11 a 25. 72 a

异戊酸 1. 80 a 1. 85 a 1. 82 a 1. 83 a 1. 84 a

戊酸 3. 29 a 3. 07 a 2. 84 a 3. 19 a 3. 28 a

对甲酚 0. 89 a 0. 82 a 0. 75 b 0. 73 b 0. 78 ab

吲哚 0. 078 a 0. 081 a 0. 076 a 0. 077 a 0. 072 a

32甲基吲哚 0. 083 a 0. 074 b 0. 075 ab 0. 079 a 0. 072 a

30 乙酸 3. 83 a 3. 093 b 2. 95 b 4. 505 a 3. 45 b

丙酸 64. 51 ab 70. 04 a 62. 61 b 61. 19 b 64. 83 ab

丁酸 12. 71 a 0. 32 b 0. 24 b 5. 92 b 0. 32 b

异戊酸 1. 79 a 1. 52 b 1. 25 b 1. 80 a 1. 70 a

戊酸 1. 80 a 0. 19 b 0. 12 b 1. 98 a 0. 26 b

对甲酚 0. 86 a 0. 79 a 0. 76 a 0. 78 a 0. 72 a

吲哚 0. 071 a 0. 074 a 0. 069 a 0. 070 a 0. 068 a

32甲基吲哚 0. 068 a 0. 062 a 0. 071 a 0. 063 a 0. 068 a

表 5　牛粪和蚯蚓粪对猪排泄物中的氨挥发率、氨氮和总氮含量
Table 5　Effect of cattle feces and vermicompost on ammonia emission , ammonium and total nitrogen in pig slurry

指　标 处理时间/ d 对照组
处　　理

1 %牛粪 2 %牛粪 1 %蚯蚓粪 2 %蚯蚓粪

氨挥发率/ (mg·L - 1) 10 1. 09 a 1. 15 a 1. 05 a 1. 12 a 1. 13 a

20 1. 10 a 1. 13 b 1. 15 ab 1. 08 a 1. 10 a

30 1. 16 b 1. 20 a 1. 21 a 1. 23 c 1. 21 a

铵氮/ (mg·mL - 1) 10 0. 59 a 0. 60 a 0. 59 a 0. 58 a 0. 59 a

20 0. 54 a 0. 48 b 0. 45 b 0. 56 a 0. 48 b

30 0. 53 a 0. 45 ab 0. 42 b 0. 43 b 0. 51 a

总氮/ (mg·mL - 1鲜猪粪) 10 16. 76 a 16. 79 a 16. 62 a 16. 66 a 16. 58 a

20 16. 11 a 16. 17 a 15. 99 b 16. 10 ab 15. 92 b

30 16. 07 a 16. 19 a 15. 99 ac 15. 92 bc 15. 75 b
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2. 3　牛粪和蚯蚓粪对猪排泄物中挥发性氨氮、铵态

氮和总氮的影响 (表 5)

牛粪或蚯蚓粪对厌氧发酵 10 d 的猪排泄物中

的氨挥发率、铵氮含量和总氮无明显影响 ( P >

0. 05) ;经过 20和 30 d的发酵后 ,和对照组相比 ,添

加有牛粪和蚯蚓粪的猪排泄物中的氨挥发率提高

( P < 0. 05) ,表明牛粪或蚯蚓粪在降低猪排泄物中

臭气化合物的同时也增加了排泄物中氨氮损失 ,这

降低了处理后的排泄物作为肥料的价值 ,也会增加

氨气对环境的污染 ,因此还应采取一定的措施降低

氨氮的损 ;发酵 20 d后 ,含有牛粪和 2 %蚯蚓粪的猪

排泄物中铵氮明显低于对照组 ( P < 0. 01) ;30 d后 ,

添加有牛粪和 1 %蚯蚓粪的猪排泄物中的铵氮要低

于对照组 ( P < 0. 01) ;同样 ,蚯蚓粪能明显降低猪排

泄物中的总氮含量 ( P < 0. 01) 。

2. 4　各指标之间的相关性 (表 6)

表 6　猪排泄物中 pH、乙酸、丁酸、生物产气量和大肠杆菌之间的相互关系
Table 6　Correlatives among slurry pH , acetic , butyric , biogas and coliform

指　标 pH 乙酸 丁酸 生物产气量 大肠杆菌 氨挥发率 铵氮

pH 1 - 0. 767 8 3 3 - 0. 642 0 3 0. 199 7NS 0. 977 9 3 3 3 0. 801 5 3 3 3 - 0. 740 7 3 3

乙酸 1 0. 865 1 3 - 0. 914 7 3 3 - 0. 843 3 3 3 - 0. 883 0 3 0. 531 1NS

丁酸 1 0. 078 6NS - 0. 689 6 3 3 - 0. 871 9 3 0. 192 5NS

生物产气量 1 0. 028 4NS - 0. 032 2NS - 0. 571 1NS

大肠杆菌 1 0. 808 3 3 3 - 0. 694 9 3

氨挥发率 1 - 0. 481 8NS

铵含量 1

　　NS P > 0. 05 , 3 3 P < 0. 01 , 3 3 3 P < 0. 001

　　乙酸浓度和猪排泄物的 pH、生物产气量、氨氮

挥发量和大肠杆菌之间成高度负相关 ,相关系数分

别为 - 0. 767 8、- 0. 914 7、- 0. 883 0 和 - 0. 843 3 ;

猪排泄物中的大肠杆菌和 pH之间、乙酸和丁酸之

间、pH与氨挥发率之间都呈明显正相关 ,相关系数

分别为 0. 977 9 ,0. 865 1和 0. 801 5 ;另外 ,猪排泄物

中的 铵 氮 与 pH 值 之 间 呈 明 显 的 负 相 关

( - 0. 740 7) 。

3　讨　论

3. 1　牛粪和蚯蚓粪对猪排泄物 pH、干物质、气体产

生量和大肠杆菌的影响

从试验结果中可看出 ,牛粪和蚯蚓粪能明显升

高猪排泄物的 pH值 ;乙酸中的氢离子比其他挥发

性有机酸、特别是长链有机酸中的氢离子更容易电

离 ,牛粪大大降低了猪排泄物中乙酸的浓度 ,使 pH

提高。牛粪还能明显增加猪排泄物的生物产气量 ,

这可能是由于牛粪中产甲烷菌的数量比猪粪多[5 ] ,

从而促进了乙酸等有机酸转化为甲烷和二氧化碳。

蚯蚓粪有增加猪排泄物产气量的作用 ,蚯蚓的饲料

全是牛粪 ,蚯蚓粪增加生物产气量可能是由于其中

含有一部分未被消化或被蚯蚓采食的牛粪。随着厌

氧发酵的进行 ,猪排泄物中的大肠杆菌数逐步增加

这是因为牛粪和蚯蚓粪降低了猪排泄物中乙酸等挥

发性脂肪酸的浓度 ,从而提高了排泄物的 pH值 ,解

除了挥发性有机酸对大肠杆菌生长的抑制作用 ,这

和其他的研究报道结果相一致[7 ]。

3. 2　牛粪和蚯蚓粪对猪排泄物中臭气化合物含量

的影响

沼气产生一般要经过水解发酵阶段、产氢产酸

阶段和产甲烷这 3个阶段。水解发酵是微生物将有

机物大分子降解成小分子 ;产氢产酸是微生物将水

解发酵产生的中间产物分解成乙酸和氢 ;本试验中

猪排泄物经过 10 d的发酵后 ,与试验开始时相比 ,

各组挥发性脂肪酸的含量都明显升高 ,特别是乙酸、

丙酸、丁酸等挥发性脂肪酸明显增加 ,这可能是水解

发酵和产氢产酸的交叉点 ;在这个阶段 ,添加牛粪或

蚯蚓粪都能提高大多数挥发性脂肪酸的浓度 ,特别

是丁酸和异戊酸的浓度 ,这很有可能是由于在猪排

泄物中添加牛粪和蚯蚓粪增加了其中的干物质含

量 ;从而增加微生物发酵的底物 ;另外 ,反刍动物后

肠消化道里的环境和反刍动物的瘤胃相似 ,其中含

有较多产挥发性脂肪酸的微生物 ,这也可能是牛粪

和蚯蚓粪提高酸化阶段猪排泄物中挥发性脂发酸含

量的原因。发酵中后期 (即经过发酵 20～30 d后) ,

在添加有牛粪或蚯蚓粪的猪排泄物中 ,除丙酸外 ,其

它大多数挥发性脂肪酸的浓度都低于对照组 ;这很

有可能是由于牛粪中产甲烷菌的数量高于猪粪 ,提
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高了将挥发性脂肪酸转化为甲烷和二氧化碳的效

率[5 ]。另外 ,由于粪尿混合在一起 ,使试验所用猪排

泄物的 C/ N将至约 7. 72∶1 ,这和甲烷菌生长所需的

最佳碳氮比 (20～25∶1)要低很多[12 ] ;而添加牛粪或

蚯蚓粪后 ,提高了猪排泄物中的碳氮比 ,这样可促进

产甲烷菌的活动 ,从而降低猪排泄物中挥发性脂肪

酸的含量。

从试验结果看出 ,在发酵过程中丙酸逐渐聚集

在猪排泄物中。有研究报道将丙酸降解成甲烷被氢

气阻断 ,产生的氢气将会和其他气体一起挥发 ,戊酸

和庚酸都将被降解成乙酸、氢气和丙酸 ,丙酸将不再

进一步代谢分解 ,使它在培养基中的浓度逐渐升

高[10 ] ,这和本试验结果相一致 ;另外 ,低浓度的乙酸

盐会阻止丙酸的氧化[11 ] ;试验结果还表明牛粪能够

明显降低猪排泄物中乙酸和丁酸浓度 ,因此能降低

丙酸的代谢率 ,从而提高了丙酸在猪排泄物中的浓

度 ;在猪排泄物中添加牛粪和蚯蚓粪能够降低 32甲
基吲哚的含量 ( P < 0. 05) ,特别是在猪排泄物发酵

到 20 d ,也能够降低对甲酚的浓度 ;但同时有增加吲

哚浓度的趋势 ( P > 0. 05) ;微生物在 pH值为 8. 0的

环境中将大部分色氨酸降解为吲哚 ,而只有少部分

转化成 32甲基吲哚[12 ] ,从表 3 可见 ,牛粪和蚯蚓粪

能够提高猪排泄物的 pH值 ,从而降低微生物将其

中的色氨酸转化为 32甲基吲哚的效率 ,将大部分转

化为吲哚 ,使排泄物中的吲哚浓度增加。另外 ,蚯蚓

粪也能降低一部分对甲酚的浓度 ,但对其降低猪排

泄物中对甲酚浓度的机理尚不清楚 ,需进一步研究。

3. 3　牛粪和蚯蚓粪对猪排泄物中挥发性氨氮、铵态

氮和总氮的影响

从试验结果中可见经过 20 和 30 d 的发酵 ,和

对照组相比 ,添加有牛粪或蚯蚓粪的猪排泄物中氨

挥发率提高 ;pH是影响氨氮挥发率的主要因素之

一 ,牛粪和蚯蚓粪使溶液的 pH值上升 ,加快了溶液

中离子态铵氮转化成分子态的氨氮 ,从而增加了氨

气的挥发率 ;这和其他研究者所报道的结果相一

致[13 ]。由于挥发性氨氮的产量逐渐升高 ;导致总氮

的减少 ,虽然牛粪在试验开始 10 和 20 d 后没有增

加其氨气的挥发率 ;但其氨气挥发的总量 (氨氮挥发

率乘以产气量)要远远大于对照组 ;而且 ,蚯蚓粪还

能将一部分铵氮转化为硝酸盐[14 ] ;这些都可能是牛

粪和蚯蚓粪明显降低猪排泄物中总氮和铵氮含量的

原因。牛粪通过增加乙酸等有机酸转变成甲烷的

量 ,从而降低了猪排泄物的 pH值 ,由于 pH值的降
低 ,导致挥发性氨氮的产量和大肠杆菌数量的增加。

4　结　论

牛粪能够提高猪排泄物的生物产气量 ,降低除

丙酸外的大多数挥发性脂肪酸的浓度 ;牛粪或蚯蚓

粪能降低厌氧发酵猪排泄物中 32甲基吲哚的浓度 ,

但提高厌氧发酵的猪排泄物 pH和大肠杆菌的数

量 ,降低排泄物中氨氮、总氮的浓度。
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