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摘要：以猪粪和秸秆为主要试验材料，添加不同浓度重金属Ｚｎ，采取发酵罐处理方法，在好氧高温条件下，研究了重金属锌污染对猪粪堆肥过
程中多酚氧化酶、脱氢酶活性的影响，以及对堆腐过程堆体温度、堆料ｐＨ值、胡敏酸Ｅ４ ／ Ｅ６值的影响．结果表明：①ＣＫ以及低量重金属Ｚｎ污染
的堆料升温快，高温期持续时间长，达到无害化处理．②Ｚｎ含量为６００ ｍｇ·ｋｇ － １和９００ ｍｇ·ｋｇ － １的堆料Ｅ４ ／ Ｅ６平均值小，有利于腐殖质的缩合和
芳构化．③Ｚｎ含量为６００ ｍｇ·ｋｇ － １的堆料多酚氧化酶平均活性、脱氢酶平均活性最高，有助于堆料中木质素的降解及其产物的转化、微生物生
长繁殖．④Ｚｎ含量为３００ ｍｇ·ｋｇ － １、６００ ｍｇ·ｋｇ － １、９００ ｍｇ·ｋｇ － １的堆料对ｐＨ有较强的控制能力，其脱氢酶活性均表现出一定的不稳定性，可能
是重金属对脱氢酶活性有抑制作用的同时发生“抗性酶活性现象”．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
畜禽集约化规模养殖技术的全面推广，使得以

畜禽粪便处理为主体的无害化、资源化利用技术应
用取得了快速发展（董克虞，１９９８；史雅娟等，
１９９９）．将粪便进行无害化处理，利用畜禽粪便和农

作物秸秆进行好氧高温堆肥是处理畜禽粪便的主
要途径．研究表明，好氧堆肥的实质是在微生物参
与和酶促作用下的原始有机物质分解成简单物质，
再由简单物质合成相对复杂、稳定、腐殖化物质的
生物化学变化过程（李亚红等，２００２）．

目前各饲料厂和养殖场为了促进畜禽生长和
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提高养殖效率普遍采用高铜、高锌等微量元素添加
剂（王辉等，２００７），致使大量未被畜禽吸收的重金
属（９５％以上）积累在畜禽粪便中（Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００５；Ｈｓｕ ｅｔ ａｌ．，２００１），这些重金属的存在会对堆
肥化进程中酶活性产生较大的影响．氧化还原酶是
参与堆腐过程生物化学反应的重要酶，研究在重金
属Ｚｎ污染下堆腐过程中氧化还原酶活性的变化，
可以推断不同浓度污染下堆腐过程腐殖质化进程
和强度（张福锁等，１９９５ａ）．本研究以农业废弃物为

原料，研究了在重金属Ｚｎ污染下多酚氧化酶、脱氢
酶活性，温度、Ｅ４ ／ Ｅ６值等指标在堆腐过程中的变
化，为揭示在重金属Ｚｎ的影响下堆腐过程腐殖化
的生物行为提供依据．
２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）
２． １　 试验材料

本实验以农家养殖厂猪粪，秸秆和菌棒为堆肥
材料，其原材料性质见表１．

表１　 堆肥原材料性质（烘干样）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ（ｏｖｅｎｄｒｉｅｄ ｂａｓｅ）

试验材料
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ
／（ｇ·ｋｇ － １）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ － １）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ２ Ｏ５
／（ｇ·ｋｇ － １）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ２ Ｏ

／（ｇ·ｋｇ － １）
Ｃ ／ Ｎ

Ｚｎ
ｚｉｎｃ

／（ｍｇ·ｋｇ － １）
猪粪ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ４０９． ７０ ３４． ５０ ９． ７０ １０． ５８ １１． ８８ ２４４． ６２

秸秆Ｓｔｒａｗ ３９４． ３２ ５． ７４ ０． ４７ ２７． ３９ ６８． ７０ ３５． ６５

菌棒Ｂａｃｔｅｒｉａ ｒｅａｔ ３１７． ２０ １３． ３０ ５． ７２ ３２． ８０ ２３． ８５ ３０６． ５８

２． ２　 试验方法
本试验于２０１０年７月１２日至８月７日在西北

农林科技大学资源环境学院室外大棚进行．
首先，将小麦秸秆切成３ ～ ５ ｃｍ长，与农家猪

粪（农民以饲草和麦麸养猪，不含饲料添加剂）、菌
棒（栽培香菇后的废料）混合，调节混合物Ｃ ／ Ｎ比为
（３０ ～ ３５）∶１（张福锁等，１９９５ｂ），加水使堆料水分含
量在５５％ ～ ６５％，添加腐解复合微生物菌剂，以加
快发酵速度（倪永珍等，１９９８），将以上处理的混合
有机物质分别装入堆肥装置中（图１）．试验模拟重
金属Ｚｎ污染猪粪堆肥，设５个不同的重金属污染水
平（表２），以无重金属施入的堆料作为对照．堆料不
同部位插有热敏温度计（精度０． １ ℃），记录堆肥物
料的温度变化．定期从发酵罐不同位置取样，充分
混匀，冷藏４ ℃冰箱用于测定氧化还原类酶活性．当
发酵罐内温度与室温相当时停止采样．

表２　 重金属Ｚｎ影响下的堆肥试验设计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｚｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

ｍｇ·ｋｇ － １
处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＣＫ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

Ｚｎ含量Ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ０ ３００ ６００ ９００ １２００

　 　 注：重金属Ｚｎ以ＺｎＳＯ４·７Ｈ２ Ｏ的形式施入．

２ ． ３　 堆肥装置
堆腐装置主要由５个高１． ０ ｍ ，内径０． ６ ｍ ，

外径０． ７ ｍ的圆柱形发酵罐（反应器）组成．发酵罐

由双层不锈钢构成外壳，层间有０． ５ ｃｍ厚的保温材
料；底部为带有小孔的不锈钢圆板，堆腐材料混匀
置于其上，采用自然通风堆腐，当空气从罐底部进
入，通过圆板的透气小孔进入罐内，穿过堆腐物料
后从上部排出（图１）．

图１　 堆肥发酵装置图
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ１

２． ４　 项目测定与方法
酶活性的测定参照关松荫（１９８３）著作中的方

法．多酚氧化酶活性的测定采用乙醚萃取法，脱氢
酶的测定采用甲苯提取法．
２． ５　 数据处理

测定数据用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３进行数据初
步处理，用ＳＡＳ ６． １２软件包进行统计方差分析．

２４２
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３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）
３． １　 Ｚｎ对堆料理化性质的影响
３． １． １　 堆肥过程中温度变化　 温度是影响微生物
活动和堆肥工艺过程的重要因素，是堆肥状态的表
观体现，堆温的高低决定堆肥速度的快慢（陈同斌
等，２０００）．根据有机物料堆腐过程中温度的变化将
堆肥过程分为４个时期：升温期（由常温升到５０
℃）、高温期（５０ ～ ７０ ℃）、降温期（小于５０ ℃）、腐
熟保肥期（堆内温度稍高于室内温度）（谷洁等，
２００６）．堆体温度在５５ ℃条件下保持３ ｄ以上是杀
死堆料中致病微生物、保证堆肥卫生指标合格和堆

肥腐熟的重要条件（ＧＢ７９５９—８７）．
由图２可见，各处理堆肥体系分别出现了升温

期、高温期、降温期和腐熟保肥期，经历了完整的堆
肥过程． Ａ１处理堆体温度在整个堆腐期均高于其他
各处理，在堆腐第２ｄ达到高温期，持续５ｄ，最高温
度达６８． ６５℃ ． ＣＫ、Ａ２处理和Ａ３处理也在堆腐第
２ｄ达到高温期，持续４ｄ，均已达到无害化标准，而
Ａ４处理在高温期持续３ｄ，未完全达到无害化标准，
可能是由于Ａ４处理Ｚｎ浓度过大使微生物和酶活
性受到一定程度的抑制作用（ＡｃｏｓｔａＭａｒｔｉｎｅｚ ａｎｄ
Ｔａｂａｔａｂａｉ，２００１）．

图２　 堆肥进程中的温度变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

３． １． ２　 堆肥过程中ｐＨ值的变化　 ｐＨ是能对微生
物环境做出估价的参数，是影响微生物生长的重要
因素之一． 一般认为，ｐＨ 值在７ ～ ８ 时最好
（ＳａｎｃｈｅｚＭｏｎｅｄｅｒｏ ｅｔ ａｌ．，２００１），微生物增长速度
和蛋白质分解速度最佳，可以使微生物有效地发挥
作用，从而获得最大堆肥效率．同时，ｐＨ值的大小也
影响到重金属的可迁移性、生物有效性，一般ｐＨ值
越大，金属的水溶态含量越小，金属越难迁移，生物
有效性也就越低，金属毒性也相应越低．而在整个
堆肥过程中，ｐＨ值随时间和温度的变化而变化．故
通过测定堆料基质ｐＨ值的变化可以了解发酵过程
中微生物的活性及金属的毒性变化．

在堆肥最初阶段，可利用的能量物质较多，微
生物繁殖快，其活动产生的有机酸使堆肥的ｐＨ值
下降，小分子的有机酸随着堆肥温度的升高而挥
发，同时微生物分解含氮有机物所产生的氨使堆肥
的ｐＨ值又开始上升，如图３所示，在整个堆腐过程
中，不同处理的ｐＨ值变化趋势相似．在升温期和高
温期（１ ～ ５ ｄ）对照组的ｐＨ值相对于添加重金属组
的ｐＨ值较高，其ｐＨ值大小顺序为：ＣＫ ＞ Ａ２ ＞ Ａ１ ＞

Ａ４ ＞ Ａ３．堆腐后期，矿质化过程产生的有机酸与其
他物质合成腐殖质，使ｐＨ值升高．在有机发酵过程
中，ｐＨ值升高，会增加氨气的产生，一般来说，应尽
量控制ｐＨ 的上升，就会减少氮素损失（Ｓｍａｒｓ
ｅｔ ａｌ．，２００２）．由图可以看出，Ａ１、Ａ２、Ａ３处理的ｐＨ
值在堆腐后期（第８天以后）一直低于ＣＫ、Ａ４处
理，表明添加适量的重金属对ｐＨ升高有较强的控
制能力，可减少氮素的损失．

图３　 堆肥过程中的ｐＨ变化
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｓ ｏｆ ｐＨ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

３． １． ３ 　 堆肥过程中Ｅ４ ／ Ｅ６值的变化　 堆肥过程中

３４２
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Ｅ４ ／ Ｅ６值是堆料浸提液在４６５ ｎｍ和６６５ ｎｍ波长下
胡敏酸吸光值的比值，它是反映农业废弃物堆肥过
程合成的腐殖质分子量大小与其分子结构的复杂
程度的重要指标，Ｅ４ ／ Ｅ６值愈低腐殖质缩合和芳构
化程度愈高，分子量越大（李国学等，２０００）．

由图４可见，堆腐前期，Ｅ４ ／ Ｅ６值随温度的增高
呈增长趋势． Ａ１在第２天达到堆腐期胡敏酸Ｅ４ ／ Ｅ６
比值的最高值（５． ８７），而ＣＫ、Ａ２、Ａ３、Ａ４处理均在
第３ｄ达到堆腐期高峰值，大小顺序为Ａ４ ＞ Ａ３ ＞ Ａ２
＞ ＣＫ．峰值过后，堆肥后期Ｅ４ ／ Ｅ６值均呈迅速下降趋
势．在整个堆腐期间，ＣＫ 处理Ｅ４ ／ Ｅ６平均值为
４． ０１ ± ０． ９７，Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４ 处理平均值分别为
４ ２７ ± ０． ６１，３． ９９ ± ０． ７７，３． ９８ ± ０． ７９，４． １８ ±
１ １９，在堆腐过程中Ａ２和Ａ３处理大多数情况下低
于其余各处理． Ａｍｉｒ等（Ａｍｉｒ ｅｔ ａｌ．，２００６）研究了
污泥堆肥产品的腐殖质来源，认为腐殖质的生成有
两个途径：一是在微生物作用下，木质素的侧链氧
化生成木质素类衍生物，构成了腐殖质的核心和骨
架（Ｖｅｅｋｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０００）；二是由微生物代谢后的
单体聚合而成．重金属Ｚｎ含量为６００ ｍｇ·ｋｇ － １，９００
ｍｇ·ｋｇ － １的处理堆料微生物活性高，有利于增加群
落的丰富度和功能多样性（另文报道）．进一步证实
了Ｚｎ含量为６００ ｍｇ·ｋｇ － １，９００ ｍｇ·ｋｇ － １的处理腐殖
质缩合度和芳构化程度高，分子量大，而ＣＫ、Ａ１、
Ａ４处理腐殖质的缩合度和芳构化程度低，分子
量小．

图４　 堆肥过程中的Ｅ４ ／ Ｅ６值变化
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｅ４ ／ Ｅ６ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

３． ２　 Ｚｎ对氧化还原类酶活性的影响
堆腐过程中的生物化学反应，都是在酶的催化

作用下进行的，酶的活性大小反映了有机物料堆制
中各种生物化学过程的方向和强度．氧化还原酶与
碳、氮、磷等基础物质代谢密切相关，分析相关酶的
活性及其变化趋势可以反映堆腐的物质变化过程

（谭小琴等，２００６）．
３． ２． １　 堆肥过程中多酚氧化酶活性的变化　 由于
木质素分子过大，且不溶于水，不能进入微生物细
胞壁，所以木质素的生物降解必须依靠微生物分泌
的胞外降解酶．木质素降解酶包括两大类，即过氧
化物酶和多酚氧化酶．目前研究较多的多酚氧化酶
不仅能催化木质素降解，还能使木质素氧化后的产
物醌与氨基酸缩合生成胡敏酸（王宜磊，２００３）．

从图５可以看出，在外源重金属Ｚｎ的影响下，
Ａ１、Ａ２和Ａ３处理的多酚氧化酶活性在堆腐初始随
着堆体温度的升高而增大，堆腐第３天同时达到第
一个高峰，Ａ１为１１． ７４ ｍｇ·ｇ － １·ｈ － １，Ａ２为１３． ７１
ｍｇ·ｇ － １·ｈ － １，Ａ３为１３． ３７ ｍｇ·ｇ － １·ｈ － １ ． ＣＫ在堆腐第
４天达到第一个高峰１２． ８７ ｍｇ·ｇ － １·ｈ － １，Ａ４处理多
酚氧化酶活性在堆腐第２天才开始上升，第４天达
到第一个高峰１０． ７２ ｍｇ·ｇ － １·ｈ － １ ． Ａ１处理和Ａ２处
理的多酚氧化酶活性在堆肥中后期的活性比堆肥
前期高，可能与堆肥过程中木质素在中后期分解以
及胡敏酸在中后期合成有关（张文举等，２００１）．在
堆腐后期，堆腐中的主要生物化学反应是腐殖质类
物质合成，Ａ２处理的多酚氧化酶活性在高温期之后
大多数情况高于其他处理的活性，更好的促进了木
质素的降解及其产物的转化．

图５　 堆肥过程中多酚氧化酶活性变化
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

从堆肥过程中多酚氧化酶的平均活性来看（表
３），Ａ２处理的平均多酚氧化酶活性最高，为１１． ６９
ｍｇ·ｇ － １·ｈ － １，比ＣＫ 高１４． ９４％，比Ａ１ 处理高
１２ ８４％，比Ａ３ 处理高１４． ０５％，比Ａ４ 处理高
８ ７０％，Ａ２处理与其他各处理之间差异均达到显著
水平（ｐ ＜ ０． ０５）．结果表明，Ａ２处理平均多酚氧化
酶活性高，有助于堆料中木质素的降解以及胡敏酸
的形成．
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表３　 不同堆肥处理多酚氧化酶活性的变化特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

升温期
ｒａｉｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｅｒｉｏｄ

高温期
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｅｒｉｏｄ

降温期
ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｅｒｉｏｄ

腐熟后
Ｂｅｉｎｇ ｆｉｎｉｓｈｅｄ

堆腐期平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

ＣＫ ９． ４４ ａ １１． ６１ ｂ １１． １１ ａｂ １１． １０ ｃ １１． １４ ｂ

Ａ１（３００ ｍｇ·ｋｇ － １） ９． １５ ａｂ ９． ６６ ｃｄ １０． ２５ ｃ １２． ５９ ｂ １０． ３６ ｃ

Ａ２（６００ ｍｇ·ｋｇ － １） ７． １１ ｃ １２． ０４ ａ １１． ３５ ａ １３． ９７ ａ １１． ６９ ａ

Ａ３（９００ ｍｇ·ｋｇ － １） ９． ２４ ａ １０． ０５ ｃ １１． １８ ａ ９． ３１ ｄ １０． ２５ ｃ

Ａ４（１２００ ｍｇ·ｋｇ － １） ７． ５７ ｂｃ ９． ４０ ｄ １０． ４４ ｂｃ ９． ３２ ｄ ９． ４３ ｄ

　 　 注：同列中不同字母表示差异显著（ｐ ＜ ０． ０５）．

３ ． ２． ２　 堆肥过程中脱氢酶活性的变化　 脱氢酶属
于氧化还原酶，其来源主要是微生物的分泌活动，
可以反映堆体中微生物的氧化还原能力，表征活性
微生量及其对有机物的降解活性（戴芳等，２００５）．

由图６可以看出，堆腐初期各处理脱氢酶活性
随着堆料温度的升高而降低，这可能是由于升温阶
段堆体内温度上升迅速，低温微生物不适应较高温
度，活动能力降低，分泌的脱氢酶减少．高温期过
后，随着堆料温度的回落，嗜热微生物大量繁殖，大
量分泌脱氢酶，脱氢酶活性升高．在堆腐中期脱氢
酶活性较高，说明堆腐过程的氧化反应主要在中期
进行．从整个堆肥过程看，Ａ１、Ａ２、Ａ３处理的脱氢酶

图６　 堆肥过程中脱氢酶活性变化
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｓ ｏｆ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

活性变化很大，在堆置过程中都出现了几个高峰和
低谷，表现出一定的不稳定性．可能是重金属对脱
氢酶活性有抑制作用的同时发生“抗性酶活性”现
象（林匡飞等，２００５），认为当重金属在土壤中达到
一定质量分数时，大部分微生物死亡，而一小部分
微生物在有毒物质污染下生存下来，自行繁殖，从
而产生抗性酶活性，表现为酶活性值降低后又增
大，有时还会出现多个抗性峰．闫峰等（２００８）研究
结果表明，添加外源重金属Ｃｒ对土壤脲酶也表现出
抗性酶活性现象．此外，在堆腐２２ｄ时各处理ｐＨ在
８． ２４ ～ ８． ４８之间，酶活性均达到最高值．有研究表
明（王丹丽，２００３），当ｐＨ为８． ２时，腐殖质对Ｚｎ２ ＋
的吸附率最高，可达到９８． ６％ ．而腐殖质对重金属
的吸附，使得重金属对微生物的毒害作用减小，酶
活性增强．

从堆肥过程中脱氢酶的平均活性来看（表４），
Ａ２处理的平均脱氢酶活性最高，为１４． ６９ ｕｇ·ｇ － １·ｈ － １，
比ＣＫ高９． ９２％，比Ａ１处理高１４． ５０％，比Ａ３处理
高１９． １７％，比Ａ４处理高３２． ４１％，Ａ２处理与其他
各处理之间差异均达到显著水平（ｐ ＜ ０． ０５）． Ａ２处
理重金属浓度以及堆料ｐＨ有利于微生物生长繁
殖，微生物活动分泌大量脱氢酶，使得脱氢酶活性
高于其它两个处理．

表４　 不同堆肥处理脱氢酶活性的变化特征
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｓ ｏｆ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

升温期
ｒａｉｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｅｒｉｏｄ

高温期
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｅｒｉｏｄ

降温期
ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｅｒｉｏｄ

腐熟后
Ｂｅｉｎｇ ｆｉｎｉｓｈｅｄ

堆腐期平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

ＣＫ １８． ８２ ｃ １３． ４４ ｂ ７． ４４ ｄ ２２． ３６ ａ １３． ３７ ｂ

Ａ１（３００ ｍｇ·ｋｇ － １） １５． ２２ ｄ １４． ２９ ａ １０． ６３ ａ １３． １４ ｃ １２． ８３ ｂｃ

Ａ２（６００ ｍｇ·ｋｇ － １） ２２． ７６ ａ １３． ７４ ｂ ９． ８６ ｂ ２２． ２４ ａ １４． ６９ ａ

Ａ３（９００ ｍｇ·ｋｇ － １） ２０． ８０ ｂ １２． ５５ ｃ ６． ８８ ｅ １８． ５４ ｂ １２． ３３ ｃ

Ａ４（１２００ ｍｇ·ｋｇ － １） １３． ２７ ｅ １１． ５６ ｄ ９． ２８ ｃ １１． ８６ ｄ １１． １０ ｄ

　 　 注：同列中不同字母表示差异显著（ｐ ＜ ０． ０５）．

５４２
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４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）
锌与蛋白质关系最为重要，是构成含锌蛋白质

的重要组成部分．同时，锌是多种酶的组分和激活
剂．许多酶在有锌存在下才有活性并可达到最大酶
活，同时锌可维持有些酶的有机分子配位基的结构
构性并在酶反应时起到辅酶作用（张革，１９９３），调
节微生物体内多种生理生化活动．由本试验结果可
见，多酚氧化酶和脱氢酶活性对不同浓度的重金属
污染均表现出含量为６００ ｍｇ·ｋｇ － １和９００ ｍｇ·ｋｇ － １
的处理高于其他各处理的现象，即重金属Ｚｎ的含
量达到一个最适量时才有利于促进堆腐的进程．酶
的重要来源－微生物，在遭受重金属长期污染的情
况下可能产生一定的耐性．理论上一种微生物敏感
种群消失的同时，有耐性种群随之产生，从而保证
了相关生化过程的进行（ＤíａｚＲａｖｉíａ ａｎｄ Ｂａａｔｈ，
１９９６）．有关本试验中重金属污染对酶活性产生影
响的具体原因还有待于进一步研究，但酶作为一类
特殊的蛋白质，其活性受其他环境因素，如重金属
形态，堆料中有机物质的质量分数、堆料温度、ｐＨ等
的影响较大（和文祥，２０００），加之重金属等有害物
质在堆肥化中能抑制某些菌株合成特殊的酶物质
（沈其荣，１９９７），使得研究者很难从这些“干扰”因
素中剖析出重金属的独立作用，这也就是不同学者
在不同试验条件下可能得出不同甚至相悖结论的
缘由．在复杂的堆肥体系中，酶系统与重金属以及
堆料自身和外界环境因素的相互作用机制尚不清
楚，同时，微生物作为堆肥体系中重要的参与者，进
一步研究重金属Ｚｎ污染对堆料微生物的影响具有
重要的意义．

本实验所用猪粪、秸秆和菌棒等堆腐基本材料
中含有一定量的锌，即实验的ＣＫ处理中锌含量本
底值不为０，而为５８６． ８５ ｍｇ·ｋｇ － １ ．在本研究中，Ｚｎ
含量为６００ ｍｇ·ｋｇ － １的Ａ２处理对堆腐的进程起促
进作用，综合基本材料中锌含量的本底值，则本次
试验材料中实际锌含量为１１８６． ８５ ｍｇ·ｋｇ － １ ．而刘荣
乐等（２００５）在研究了中国的畜禽粪便和商品有机
肥后指出，以猪粪为原料生产的有机肥中Ｃｕ、Ｚｎ含
量最高，其中Ｚｎ含量为２２８６． ８ ｍｇ·ｋｇ － １，高出本次
试验材料中实际锌含量．畜禽粪便是商品有机肥料
的主要原料，畜禽粪便中重金属含量超标，势必影
响堆腐过程腐殖质化进程和强度．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）
１）不同浓度的重金属Ｚｎ在堆肥过程中对堆料

理化性质的影响不同．从温度变化来看，ＣＫ以及低
量重金属Ｚｎ污染的堆料在堆腐过程中比高量重金
属Ｚｎ污染（１２００ ｍｇ·ｋｇ － １）的堆料升温快，且在高
温期持续时间长，并达到无害化处理．从ｐＨ值变化
来，Ａ１、Ａ２、Ａ３处理对ｐＨ升高有较强的控制能力，
可减少氮素的损失．从Ｅ４ ／ Ｅ６值变化来看，在堆腐过
程中Ａ２和Ａ３处理大多数情况下低于其余各处理，
有利于腐殖质的缩合和芳构化．

２）从堆肥过程中多酚氧化酶的活性来看，Ａ１、
Ａ２、Ａ３处理在堆腐第３天同时达到第一个高峰，而
ＣＫ和Ａ４处理在第４天同时达到第一个高峰，且Ａ２
处理的多酚氧化酶平均活性最高，为１１ ６９
ｍｇ·ｇ － １·ｈ － １，有助于堆料中木质素的降解，催化醌与
氨基酸合成胡敏酸，对多酚氧化酶活性有激活效应．

３）从堆肥过程中脱氢酶的平均活性来看，Ａ２
处理的脱氢酶平均活性最高，为１４． ６９ ｕｇ·ｇ － １·ｈ － １，
有利于微生物生长繁殖和堆料的氧化还原．同时，
Ａ１、Ａ２、Ａ３处理的脱氢酶活性变化很大，表现出一
定的不稳定性．

责任作者简介：高华（１９５６—），男，高级农艺师．主要从事农
业废弃物资源化利用研究．
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