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 چكيده

ويـژه توليـد متـان و    بـه  هـاي تخميـر   در شرايط كشت ناپيوسـته بـر فراسـنجه   هاي شيميايي متانسي اثر مهاركنندههدف از انجام اين فراتحليل برر
 برومواتـان سـولفونات،   -2هـاي شـيميايي متـان     از مهاركنندهها كه در آن مقايسه26  برون تني منتشر شده متشكل از تحقيق9هاي  داده. بودهيدروژن

-نتايج اين فراتحليل نشان داد هر سه مهاركننده شيميايي تاثير معنـي .  گرفت مورد استفاده قرار استفاده شده بود،نتراكوئينون آ-10 و 9و  بروموكلرومتان
 اثـر منفـي     يهاي شيمياي استفاده از مهاركننده  . بود  موثرترين مهاركننده  سولفونات  برومواتان -2 اما ؛)-63/2±290/0( داشتنددر كاهش توليد متان      داري
بـا ايـن   . را افـزايش داد +) 69/0 ± 125/0(و بوتيرات +) 94/0 ± 309/0(، اما نسبت مولي پروپيونات )-48/1±255/0(بر توليد استات داشت  دارينيمع

شـت  دار توليـد كـل اسـيدهاي چـرب فـرار را بـه دنبـال دا        كـاهش معنـي  كه جبران نشدتوليد استات با افزايش توليد پروپيونات و بوتيرات  حال، كاهش
 ايـن افـزايش كمتـر از    ؛ امـا )+31/2±540/0(داري افزايش يافت اي شيميايي به طور معني  هدفع گاز هيدروژن با استفاده از مهاركننده      ). -180/0±42/0(

تنـي منتـشر    بـرون تتحقيقـا نتايج اين فراتحليل نشان داد اگر چـه در  . توليد متان در شكمبه بودرايج استوكيومتري معادلات مقدار برآورد شده بر اساس    
 ابقاي انرژي استفاده نـشده در توليـد متـان بـه صـورت      رسد به نظر ميدر كاهش توليد متان داشتند، اما     توجهي  هاي شيميايي تاثير قابل     شده، مهاركننده 

  . رخ داده است نيزژنآميزي انجام نشده و علاوه بر تغيير الگوي تخمير، اتلاف انرژي به شكل هيدرواسيدهاي چرب فرار به صورت موفقيت
 

   فراتحليل، مهاركننده شيميايي، متان، هيدروژن، اسيد چرب فرار:هاي کليديواژه
 

   1 مقدمه
اي مهم در اتمـسفر     ترين گاز آلي و دومين گاز گلخانه      متان فراوان 

ماندگاري اين گـاز در اتمـسفر       ). 34( است   اكسيد كربن گاز دي پس از   
دي  برابـر    25گرم كردن كـره زمـين        سال و پتانسيل آن در       10حدود  

هاي انـساني غلظـت ايـن       هاي اخير، فعاليت  در دهه .  است اكسيدكربن
هـا  و بررسـي  ) 42(اي را در اتمسفر به شدت افـزايش داده          گاز گلخانه 
اي در ايـن    هاي كشاورزي سـهم قابـل ملاحظـه       دهد فعاليت نشان مي 

  ).11(افزايش داشته است 
واركنندگان بزرگترين منبـع توليـد      تخمير در دستگاه گوارش نشخ    

و در بـسياري از     ) 15( جوامـع انـساني       توسعه و فعاليـت    ناشي از متان  
دفـع  ). 5(كشورها بزرگترين منبع توليد متان از بخش كشاورزي است          

                                                            
گروه علوم دامي، استاديارو  ان به ترتيب دانشجوي دكتري، استاد-4 و 3، 2، 1

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد
  )Email: ma.ghadami@stu-mail.um.ac.ir:  نويسنده مسئول-(* 

هاي اهلي بخشي از فرايند طبيعـي هـضم در دسـتگاه            متان توسط دام  
توسـط  گيـاهي   بيوشـيمي تخميـر مـواد        و نتيجـه  ) 15(هـا   گوارش آن 

حيوانـات اهلـي نـشخواركننده      ). 41(جمعيت ميكروبي شـكمبه اسـت       
 12 تـا  6كنند كه معـادل   ليتر متان توليد مي500 تا 250بزرگ روزانه   

  ). 33 و 17(درصد انرژي خام جيره است 
 از طريـق    بخشي از انرژي جيـره    و اتلاف   محيطي  صدمات زيست 

ن داشته است تـا بـه دنبـال          را بر آ   محققين توليد گاز متان در شكمبه    
 كاهش توليد متان در دستگاه گـوارش و اسـتفاده از            برايراهكارهايي  

 بـه    توليد ساير محصولات احيا شده      منظور هاي احياكننده به  والاناكي
هاي شـيميايي   استفاده از مهاركننده  ). 17( در شكمبه باشند     جاي متان 

 ستقيم بــرهــاي كــاهش توليــد متــان از طريــق اثــر مــيكــي از روش
 تعــداد زيــادي در حــال حاضــر.  اســت متــانوژنهــايميكروارگانيــسم

 بـراي هـا   هاي شيميايي متان شناسايي شده و استفاده از آن        مهاركننده
 درون تنـي   در مـواردي كاهش توليـد متـان در شـرايط بـرون تنـي و        

 اتلاف انرژي بـه صـورت       دار معني آميز بوده و منجر به كاهش     موفقيت

  پژوهشهاي علوم دامي ايران  نشريه
 66-78. ص ،1393 بهار، 1شماره،6جلد
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  ).29  و26، 21، 9 (متان شده است
كـاهش توليـد متـان از طريـق مهـار        كـه   محققين بر اين باورنـد      

ها با افزايش توليد ساير محصولات احيا شـده همـراه           مستقيم متانوژن 
توليـد   نفـع است و تغيير مسير انرژي مصرف نشده در توليد متـان بـه              

محصولات ديگر از جمله پروپيونات، انـرژي بيـشتري بـراي توليـد در         
 بـه   ATP مول   20 و   14 تا   5/13؛ زيرا،   )24(يار دام قرار خواهد داد      اخت

 توليـد    طـي متابوليـسم    ترتيب به ازاي هر مول پروپيونـات و بـوتيرات         
 مـول  8شود، در حالي كه پس از متابوليسم هر مـول اسـتات تنهـا      مي

ATP  بـا ايـن حـال، در تحقيقـات انجـام شـده             .)25(شـود    توليد مي  
ع هيدروژن، اثرات نامطلوب بر تخمير و اتـلاف         شواهدي از تجمع و دف    

 بـه ). 35 و   21(خـورد   مـي  انرژي مصرف نشده در توليد متان به چشم       
 هنوز ابهامات زيادي در رابطه با سودمندي اين تركيبـات           همين دليل، 

و سرنوشت  ) 22(در بهبود راندمان استفاده از انرژي خوراك وجود دارد          
  .مبهم استوليد متان هاي استفاده نشده در تالكترون

ــل ــل ،فراتحلي ــه دســت  آ تحلي ــدازه اثرهــاي ب ــاري ان ــده از آم م
  و هـدف اصـلي آن دسـتيابي بـه      اي از مطالعات تجربي است     مجموعه

 از بدنـه مطالعـات   اثر واقعي عامل مورد نظـر  از  تناداي قابل اس  هصخلا
هايي گيرينتيجهبه    امكان دستيابي  فراتحليل ).39  و 20 (تجربي است 

بـه صـورت     ه از يـك مطالعـه      چ نآدر مقايسه با    را  تر  تر و معتبر  يقدق
سـازد  فـراهم مـي    ،آيـد  به دست مي   رايجانفرادي و يا مقالات مروري      

هـاي  به منظـور درك بهتـر سـازوكار اثـر مهاركننـده             از اين رو،   .)31(
، توليد متان، هيدروژن و اسيدهاي چرب فرار        شيميايي بر فرآيند تخمير   

  .ل انجام شداين فراتحلي
  

  هامواد و روش
  منابع فراتحليل

 مورد استفاده در تهيه بانك اطلاعاتي شامل مقالات منتـشر           منابع
هاي شـيميايي بـر توليـد متـان و          شده مربوط به بررسي اثر مهاركننده     

 هااين داده. پيوسته بودتني ناهاي تخمير در شرايط برون    ساير فراسنجه 
 Google Scholar ،Science شـامل  جستجو در منابع اطلاعـاتي با 

Direct و ISI Web of Knowledgeهاي كليدي مختلـف از   و واژه
هـاي  جمله متان، مهاركننـده، شـكمبه و نـام هـر يـك از مهاركننـده               

پـس   .آوري شد ها جمع شيميايي شناخته شده با اثر مستقيم بر متانوژن       
از نظـر تـأمين     ) مـورد  14 (هـا داده همهآوري منابع مورد نظر،     از جمع 

، شـامل   (ES) 1 محاسبه اندازه اثـر    برايهاي مورد نياز    حداقل شاخص 
، تعداد واحد آزمايشي در هـر يـك   يآزمايش هاي شاهد وميانگين گروه

هـاي   گـروه  2(SD) ها و شاخص پراكنش اعم از انحراف معيار       از گروه 

                                                            
1- Effect Size (ES) 
2- Standard Deviation (SD) 

 مورد بررسي 3 (SEM) شاهد و آزمايش و يا خطاي استاندارد ميانگين
 انجـام فراتحليـل     بـراي هاي مورد نياز    فاقد حداقل منابع  رار گرفت و    ق

 مقايسه تيمـاري بـا      26 دربرگيرنده تحقيق 9در نهايت از    . حذف شدند 
، (BES)4  برومواتـــان ســـولفونات-2هــاي  اســتفاده از مهاركننـــده 

 انجـام   برايAQ(6 ( آنتراكوئينون-10 و 9 و  5)BCM (بروموكلرومتان
  ).1جدول (شد فراتحليل استفاده 

هـا شـامل توليـد متـان،        هاي مورد نظر در استخراج داده     فراسنجه
توليد كل اسيدهاي چـرب فـرار، نـسبت مـولي اسـتات، پروپيونـات و                

هـا، همـه مراحـل      راج داده پس از استخ  . بوتيرات و توليد هيدروژن بود    
 metaforو ) MAd) 6هـاي   با استفاده از بـسته به شرح زير فراتحليل

  . انجام شد2.15.0 نسخه Rم افزار آماري نر) 38(
  

  محاسبه اندازه اثر
هـاي بـه دسـت آمـده، از تفـاوت           ا توجه به ماهيت پيوسـته داده      ب

 محاسبه اندازه براي Hedges’s g  شاخص  و7ميانگين استاندارد شده
  ):31) (1معادله (اثر استفاده شد 

) 1(                                              

ميـانگين   Mc،  8يميانگين گروه آزمايش   Me اندازه اثر،    gدر اين معادله    
  . بود دو گروه 10 انحراف معيار آميختهSpooled و 9گروه شاهد

 شـاهد و    هـاي  داراي انحراف معيار مجزا براي گـروه       تحقيقاتدر  
 بـراي  3 از معادلـه     SEM داراي   تحقيقـات  و در    2، از معادله    يآزمايش

  ):20( انحراف معيار آميخته استفاده شد محاسبه

) 2(                      

 تعـداد واحـد    ne تعداد واحد آزمايشي در گروه شـاهد،  ncدر اين معادله
انحـراف   seانحراف معيار گروه شـاهد و   sc، يآزمايشي در گروه آزمايش  

  .بود يآزمايش معيار گروه
) 3(                                             

هـا   گروه همه خطاي استاندارد ميانگين مربوط به       SEMدر اين معادله    
 ي شاهد و گروه آزمايش    هاي مجموع تعداد واحد آزمايشي در گروه      npو  

  .بودمورد نظر 
  
  

                                                            
3- Standard Error of Mean (SEM) 
4- 2-Bromoethane sulfonate (BES) 
5- Bromochloromethane (BCM) 
6- 9,10-Anthraquinone 
7- Standardized Mean Difference (SMD) 
8- Experimental Group 
9- Control Group 
10- Pooled Standard Deviation (Spooled) 
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   مورد بررسي مطالعاتهاي دادهدهي بهوزن
در نتايج نهـايي بـر      تحقيق   با هدف تعيين ميزان اثر هر        تحقيقات

 و واريـانس    يـشتر  تكـرار ب   هـاي اساس كيفيـت مطالعـه اعـم از تعـداد         
  ): 20(دهي شد  وزن4تر با استفاده از معادله كوچك

 )4(                                                     
  . بود مورد نظر تحقيقوزن  Wi و تحقيق واريانس variدر اين معادله 

  
  آزمون ناهمگني

تغييرات اندازه اثر مطالعات ناشي از تفاوت بين مطالعات با استفاده           
 بـه   .)α=0.1(بررسـي شـد     ) آزمون كوكران ( آزمون ناهمگني    Qآماره  

دليــل حــساسيت پــايين آزمــون كــوكران در تــشخيص نــاهمگني در 
 I2فراتحليل با تعداد كم آزمايشات نتايج ناهمگني با اسـتفاده از آمـاره              

 100با توجه به دامنه صفر تا       ). 14  و 13) (5معادله  (يز بررسي گرديد    ن
 تـا  25همگني صفر، مقادير بين  به عنوان نا I2اين آماره، مقادير منفي

 نـاهمگني بـالا ميـان    50تـر از     ناهمگني متوسط و مقـادير بـزرگ       50
 . مطالعات در نظر گرفته شد

)5    (                                 
 تعــداد Kو ) كــوكران(همگنــي كــاي دو  آمــاره نــاQ معادلــه،كــه در 

  .بودآزمايشات 
  

  اريبي انتشار 
 بررسي شد؛ به طوري كه 2از نمودار قيفي  با استفاده1اريبي انتشار

پراكنش يكنواخت نقاط در دو طرف محور تقارن نمودار، نشان دهنـده            
ط محققين و تمايل نقاط به       توس تحقيقاتعدم وجود انتخاب در انتشار      

چپ يا راست نشان دهنده وجود درجـاتي از انتخـاب در انتـشار نتـايج                
  . توسط محققين يا اريبي انتشار بود

  
   آماريتجزيه و تحليل

ــاهمگني در    ــود ن ــات وج ــل اثب ــه دلي ــايي ب ــون نه ــهدر آزم  هم
پـيش  .  استفاده شد  3هاي مورد بررسي، از مدل با اثر تصادفي        فراسنجه

 هـاي ، اندازه اثرهاي به دست آمده از نظر وجود داده         تفاده از مدل  از اس 
هايي كه به عنـوان داده پـرت        داده). 38(پرت مورد بررسي قرار گرفت      

هـاي   ميـانگين همـه  در صورتي كه .گرديدشناسايي شد از مدل حذف   
 از فراتحليل   تحقيق پرت تشخيص داده شد، آن       تحقيقمربوط به يك    
  .حذف گرديد

  

                                                            
1- Publication Bias   
2- Funnel plot 
3- Random Effect Model (RE) 
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تني ناپيوسته و ميزان ناهمگني هاي شيميايي بر توليد متان، هيدروژن و اسيدهاي چرب فرار در شرايط برون  برآورد اندازه اثر مهاركننده-2ول جد

  بين مطالعات با استفاده از مدل با اثر تصادفي
 P- value I2 خطاي استاندارد  1اندازه اثر  مورد

  09/61  >001/0  290/0  -63/2  متان
  50/87  >001/0  540/0  +31/2  روژنهيد

  26/52  021/0  184/0  -42/0  كل اسيدهاي چرب فرار 
  28/67 >001/0  255/0  -48/1  استات 

  87/75  >01/0  309/0  +94/0  پروپيونات
  74/62  >01/0  125/0  +69/0  بوتيرات

با توجه به واحد مشابه در صورت و مخرج كسر اين معادله، اندازه اثر ( محاسبه گرديد 1 با استفاده از معادله (SMD) اندازه اثر به صورت اختلاف ميانگين استاندارد شده -1
  .اندازه اثرهاي مثبت نشان دهنده اثر افزاينده و اندازه اثرهاي منفي نشان دهنده اثر منفي مهاركننده بر فراسنجه مورد نظر است). به دست آمده فاقد واحد است

  
 و در برگيرنـده اطلاعـات اصـلي         1نتايج به صورت نمودار درختـي     

 درصـد كلـي و      95شامل اندازه اثر، خطاي استاندارد و فاصله اطمينان         
 درصـد هـر   95همچنين اندازه اثر، خطاي استاندارد و فاصله اطمينـان    

وزن مطالعـات بـه     . ها به صورت مـستقل ارائـه شـد        يك از مهاركننده  
ن داده شد و اندازه     ها نشا صورت مربعي در محل ميانگين اندازه اثر آن       

مربع مربوط به هر مطالعـه نـشانگر وزن تخـصيص داده شـده بـه آن                 
  . نهايي بودتجزيه و تحليل  در تحقيق
  

  نتايج و بحث
هاي شيميايي بر توليد متان، هيدروژن      خلاصه اندازه اثر مهاركننده   

و اسيدهاي چرب فرار در شرايط برون تني ناپيوسته و همچنين، ميزان            
هـاي   فراسـنجه همـه در  . نشان داده شده اسـت 2ر جدول ناهمگني د

قابـل  دار بود و علاوه بر آن، درجـات         مورد بررسي اثر مهاركننده معني    
 همـه  در   از اين رو،  ). 50 بزرگتر از    I2( از ناهمگني وجود داشت      توجهي

تواند ناشي  اين ناهمگني مي  . آناليزها از مدل با اثر تصادفي استفاده شد       
 نـوع و مقـدار      از جملـه   تحقيقاتموجود در نحوه اجراي     هاي  از تفاوت 

  . نوع مهاركننده باشد وسوبسترا، طول زمان انكوباسيون
  

  هاي شيميايي برتوليد متاناثر مهاركننده
در  AQ و BES  ،BCMهاي شيميايي در برگيرنـده      اثر مهاركننده 

 و نتايج مربوط به بررسي اريبي انتشار به صورت نمودار قيفـي             1شكل  
اگر چه ميزان كـاهش متـان تحـت         .  نشان داده شده است    2در شكل   

مـورد اسـتفاده    تحقيقـات    همهتاثير غلظت مهار كننده قرار داشت، اما        
هـاي شـيميايي را بـر توليـد متـان نـشان داد              اثر كاهنـده مهاركننـده    

)001/0< P .(          با اين حال، پـراكنش نقـاط در نمـودار قيفـي حـاكي از
پراكنش نامتقـارن نقـاط در نمـودار و         . نتايج بود وجود اريبي در انتشار     

                                                            
1- Forest plot 

 انتخـاب در انتـشار مقـالات        دهـد ها به سمت چپ نشان مي     تمايل آن 
 تحقيقـات برخـي   هاي شيمياي انجام شده است و       مربوط به مهاركننده  

 به دليل عدم مشاهده اثر  احتمالاً شيمياييهايمربوط به اثر مهاركننده   
  .اندتان، توسط محققين انتشار نيافتهكاهنده مهاركننده بر توليد م

 درصد كـاهش  90تا حدود توليد متان را تواندميBES مهاركننده 
 گزارش كردند كـه بـا كـاربرد       ) 23(آليستر و نيوبولد     از جمله مك   .دهد

BES درصـد   6/0 بـه    9/3 در انـرژي خـام از      متـان را     سـهم توان   مي 
 در مقايـسه بـا   ليـل در ايـن فراتح  BES -12/3اندازه اثر . دادكاهش 

 را در كاهش توليـد   BES نيز تأثير قابل ملاحظه-63/2اندازه اثر كلي 
 نيز بـه    AQ و   BCMدو مهاركننده   ). P >001/0(كند  متان اثبات مي  

داري بـر    اثـر منفـي معنـي      -64/2 و   -43/1ترتيب با انـدازه اثرهـاي       
  BESازها كمتـر  كاهش توليد متان داشتند، با اين حال اثر كاهنده آن

  ).1شكل ( بود
  

  هاي شيميايي بر توليد هيدروژناثر مهاركننده
 منجـر بـه افـزايش       AQ و BES بـا اسـتفاده از       مهار توليد متـان   

 .)P>001/0( )3شـكل   (غلظت هيدروژن و دفع آن به صورت گاز شد          
ها تنها بـه طـور مـستقيم در مراحـل انتهـايي تخميـر               اگر چه متانوژن  

هـا بـه صـورت     در اسـتفاده از الكتـرون  مهمـي فعاليت دارند؛ اما نقش  
دارنـد   به متان بر عهده      دي اكسيد كربن  هيدروژن مولكولي در احياي     

هيدروژن متابوليك توليـد شـده طـي        فشار جزئي    ،تشكيل متان  .)23(
ــي  ــسم ميكروب ــايين نگــه مــي متابولي ــار  .داردرا در شــكمبه پ ــا مه ب

ها براي مصرف گانيسمها، تشكيل هيدروژن از ظرفيت ميكروار      متانوژن
هيدروژن پيشي گرفته و هيدروژن اسـتفاده نـشده بـه دليـل حلاليـت               

 به عنـوان     تجمع هيدروژن  بنابراين ).40(شود  پايين وارد فاز گازي مي    
 شـيميايي دور از انتظـار       ها به وسيله تركيبات   متانوژن اي از مهار  نتيجه
  ).37 و 32، 27، 9، 8، 3، 2 (نيست
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   (RE)هاي شيميايي بر توليد متان با استفاده از مدل با اثر تصادفيار درختي اندازه اثر استفاده از مهاركننده نمود-1شكل 

  

  
خط عمودي نشان دهنده اندازه اثر كلي و دو ضلع مثلث نشان .  بررسي اريبي انتشاربرايهاي شيميايي بر توليد متان  نمودار قيفي اثر مهاركننده-2شكل 

تعداد نابرابر نقاط سياه . مطالعات استفاده شده در اين فراتحليل و نقاط سفيد برآوردي از تعداد احتمالي مطالعات منتشر نشده است نقاط سياه.  درصد است95 اطمينان دهنده فاصله
  .در دو طرف خط عمودي نشاندهنده اريبي انتشار است
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   (RE) ها بر توليد هيدروژن با استفاده از مدل با اثر تصادفيتانوژنهاي شيميايي م نمودار درختي اندازه اثر مهاركننده-3شكل 

 
هاي پيچيده به   در حالي كه توانايي شكمبه در تبديل كربوهيدرات       

قندهاي قابل تخمير به حذف موثر مولكـول هيـدروژن وابـسته اسـت              
و اختلال در فرآيند حذف هيدروژن مانع از تجزيه بهينه ماده آلي            ) 23(

 عـلاوه بـر ايـن،       .)4 (شـود مـي  گـوارش نـشخواركنندگان      در دستگاه 
 مگاژول در كيلـوگرم انـرژي       50(هيدروژن يك گاز قابل اشتعال است       

و دفع آن در نشخواركنندگان منجر به اتـلاف انـرژي خواهـد             ) احتراق
متناسب شواهد دفع هيدروژن به دست آمده در اين فراتحليل          ). 7(شد  

 هاي شيمياييبا استفاده از مهاركننده استراتژي كاهش متان با كاربرد

 توجـه شـده      توليد هيدروژن در شـكمبه      كمتر به مسئله   ،دهدنشان مي 
به دليـل   in vitroهاي در سيستمكه  توجه داشت د همچنين باي.است

محبوس شدن گازهاي تخميري، بخشي از هيدروژن فاز گازي، مجدد          
مـصرف كننـده   هـاي  در فاز مايع حل شده و مـورد اسـتفاده ميكـروب    

امكـان حـل    in vivoهاي اما در سيستم، )40(گيرد هيدروژن قرار مي
 شرايط متفـاوت و از  شدن مجدد هيدروژن در فاز مايع شكمبه به دليل      

توانـد دفـع   تر است و نتيجـه آن مـي   وجود مكانيسم آروغ ضعيف جمله
شـود  لذا پيش بينـي مـي     .  گاز هيدروژن از دام باشد      قابل توجهي  حجم
 از انرژي خوراك كه به صورت متـان دفـع نـشده بـه صـورت                  بخشي

هيدروژن گازي شكمبه را ترك كرده و از دسترس حيوان خـارج شـود              
  .)26  و19(

هاي شيميايي، اگـر    در مطالعات انجام شده با استفاده از مهاركننده       

 هيدروژن شده اسـت، امـا مقـدار     گازچه مهار توليد متان منجر به دفع      
گيري مستقيم سوبستراي احيا شده، با       اندازه در ع شده دفهيدروژن  گاز  

بـر اسـاس محاسـبات      ). 23( ندارد   همخوانيبرآوردهاي استوكيومتري   
نيـاز   )H2( نژ مول هيدرو  4،   توليد هر مول متان    براياستوكيومتري،  

متان با تجمع   )  گرم 16(رود، كاهش دفع يك مول      ؛ لذا انتظار مي   است
 مطالعـات   بيـشتر در   ).7( همـراه باشـد      هيـدروژن گاز  )  گرم 8( مول   4

هيدروژن از   هاي شيميايي، به تغيير مسير مصرف     استفاده از مهاركننده  
امـا  . توليد متان به سمت توليـد پروپيونـات بيـشتر اشـاره شـده اسـت             

 تـشكيل پروپيونـات مـسير مـصرف هيـدروژن         شـت،   بايستي توجـه دا   
 پذيرنـده   هاير نيست و در واقع به عنوان يكي از مـسي          (H2)مولكولي  

توليـد  هـا در    مسير مصرف الكتـرون    جايگزيني براي    تواندالكترون مي 
   ).16(باشد   مولكوليهيدروژن

هيـدروژن دفـع    گـاز    مقدار متان مهار شده و       همخوانيدليل عدم   
   . ها در شـكمبه جـستجو كـرد        در ساز و كار كنترل واكنش      دشده را باي  
 و ترمودينـاميكي كنتـرل      طريق كينتيكـي  دو  هاي شيميايي از    واكنش

نتيكي، الگوي محصولات تشكيل شده به غلظت      يبا كنترل ك  . شوندمي
سوبستراها و فعاليت آنزيمـي بـستگي دارد و ايـن عوامـل نـرخ توليـد            

ــي   ــرل م ــابتي كنت ــسيرهاي رق ــدمحــصول را در م ــرل . كنن ــا كنت ام
هـا در مقايـسه بـا       دهنـده دهد كه واكـنش   ترموديناميكي زماني رخ مي   

 واكنش بـر اسـاس قـانون        از اين رو  . لات بسيار محدود هستند   محصو
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در اين شـرايط ترموديناميـك مـسير        . دهدنميدوم ترموديناميك  رخ     
 كنـد هاي قابل انجام و غلظت نهايي محصولات را تعيـين مـي     واكنش

كنتـرل   روش دو    همـين   از طريـق    نيـز   در شـكمبه   توليد متـان  ). 36(
 كـه هـا اسـت     نتيك رشـد متـانوژن     ك شاملاين ساز و كارها      .شود مي
 ،كند و ترموديناميك تخميـر شـكمبه  ت گاز هيدروژن را تعيين مي     ظغل

  ). 16 (شودكنترل مي ت گاز هيدروژنظلغكه توسط 
هاي شيميايي  ها در شكمبه توسط مهاركننده    وقتي فعاليت متانوژن  

ها رخ   طي تخمير كربوهيدرات    مولكولي شود، تجمع هيدروژن  مهار مي 
هاي دخيل  در اين حالت، ترموديناميك شكمبه كنترل واكنش      . ددهمي

گيرد و در اين     را بر عهده مي    )هاالكترون (در توليد و مصرف هيدروژن    
هــا و در نتيجــه  جريــان الكتــرون مــسير،(G∆) زادآانــرژي شــرايط، 

از . كنـد پذير را تعيين مي   سازشهاي  محصولات نهايي ميكروارگانيسم  
ها به سمتي پيش خواهد رفت كـه توليـد          فرآيند سبي نرخ ن  ديدگاهاين  

ATP           يا بازده ترموديناميكي را بهينه سازد و هموستازي داخل سلولي
 با اين حال به دليل حلاليت پايين هيـدروژن در           .)12 ( حفظ كند  زرا ني 

هاي مصرف كننـده اكـي   فاز مايع و محدوديت ظرفيت ميكروارگانيسم     
ز هيدروژن تجمع يافته به صـورت گـاز         هاي احياكننده، بخشي ا   والان

ها خـارج   هيدروژن فاز مايع را ترك كرده و از دسترس ميكروارگانيسم         
  ).40(شود مي

  
 هاي شيميايي بر توليد اسيدهاي چرب فراراثر مهاركننده

اثر مهاركننده شيميايي بر توليد كل اسيدهاي چرب فرار در شكل           
ت اسـتفاده شـده در ايـن    اگـر چـه در مطالعـا   .  نشان داده شده است   4

فراتحليل، كاربرد مهاركننده در كاهش توليد متان موفقيت آميـز بـوده            
است، اما اندازه اثر به دست آمده بـراي توليـد اسـيدهاي چـرب فـرار                 

ها بر توليد كل اسيدهاي چرب فـرار بـود          حاكي از اثر منفي مهاركننده    
)021/0=P .(        چـرب فـرار در    اريبي انتشار در رابطه با توليـد اسـيدهاي 

 5پـراكنش يكنواخـت نقـاط در شـكل          .  نشان داده شده است    5شكل  
دهد، بر خلاف توليد متان، در رابطه با نتايج توليد اسـيدهاي            نشان مي 

لـذا نتـايج مربـوط بـه توليـد      . چرب فرار انتخاب صورت نگرفته اسـت    
اسيدهاي چرب فرار قابل تعميم به مطالعـات منتـشر نـشده گذشـته و               

  .مطالعات آينده خواهد بود

  

  
ها بر توليد كل اسيدهاي چرب فرار با استفاده از مدل با اثر تصادفي ي شيميايي متانوژنها نمودار درختي اندازه اثر استفاده از مهاركننده-4شكل 

)RE(  
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استفاده شده در اين نقاط سياه مطالعات . كل اسيدهاي چرب فرار به منظور بررسي اريبي انتشار هاي شيميايي بر توليد نمودار قيفي اثر مهاركننده-5شكل 

دهنده عدم وجود اريبي  نشان) اندازه اثر كلي(پراكنش تقريباً يكنواخت نقاط سياه در دو طرف خط عمودي  . تعداد احتمالي مطالعات منتشر نشده استفراتحليل و نقطه سفيد برآورد
   .انتشار است

  
هـا  علاوه بر كاهش مقدار توليد كل اسـيدهاي چـرب، مهاركننـده     

 اسـتات   بـه طـوري كـه     . انـد الگوي اسيدهاي چرب فرار را تغييـر داده       
ــات ) P>001/0( كــاهش) 6شــكل ( ــوتيرات ) 7شــكل (و پروپيون و ب
كـاهش نـسبت اسـتات بـه        ). P>01/0(افزايش يافته است    ) 8شكل  (

فـشار جزئـي هيـدروژن بـر        پروپيونات منعكس كننـده تـاثير افـزايش         
اسـتوكيومتري توليـد     .است هيدروژن   هاي توليد و مصرف كننده    مسير

 و هيـدروژن مربـوط      اكسيد كربن ديد  اسيدهاي چرب فرار، مقدار تولي    
 از هر مـول     توليد استات . كندبه هريك از اسيدهاي چرب را تعيين مي       

 همراه است  مول هيدروژن    4و  دي اكسيد كربن     مول   2 گلوكز با توليد  
 .شـود و مسير اصلي توليدكننده هيدروژن در شكمبه محسوب مي    ) 36(

ر ترمودينـاميكي   هيدروژن، تـشكيل هيـدروژن از نظ ـ       ت بالاي ظلغدر  
 مـسيرهاي توليـد    در)G∆(تغيير انرژي آزاد سوبسترا    و  مطلوب نيست   

 لـذا   .)16(است  تر  صولات تخمير نامطلوب  حن از ساير م   ژكننده هيدرو 
تواند در توليـد    ها مي افزايش فشار جزئي هيدروژن در پي مهار متانوژن       

  .استات اختلال ايجاد كند
ي عملكرد دام در آزمايشات برون      گيربا توجه به عدم امكان اندازه     

توانـد مهمتـرين شـاخص      تني، توليد و الگوي اسيدهاي چرب فرار مي       
هـاي شـيميايي در بهبـود رانـدمان         براي بررسي سودمندي مهاركننده   

ــد  ــرژي باش ــتفاده از ان ــتفاده از   . اس ــل، اس ــن فراتحلي ــاس اي ــر اس ب
ش داده  هاي شيميايي توليد كل اسيدهاي چرب فرار را كـاه          مهاركننده

 درصـد از كـل      80اسـيدهاي چـرب فـرار تـا         ). -42/0±184/0(است  
؛ از اين رو كـاهش  )30(كند انرژي قابل سوخت و ساز دام را تامين مي      

بـا ايـن    . دهـد تواند انرژي دريافتي دام را از جيره كاهش          مي توليد آن 
حال، كاهش توليد اسيدهاي چرب فرار با تغيير الگوي اسيدهاي چرب           

راه بود كه تصميم گيري در رابطه با سودمندي اين تركيبات را            فرار هم 
 خـالص توليـد     ATP مول   8متابوليسم هر مول استات     . كنددشوار مي 

كند؛ در حالي كه متابوليسم هر مول پروپيونات و بوتيرات به ترتيب            مي
اندازه اثرهـاي   ). 25( توليد خواهد كرد     ATP مول   20 و   5/14 تا   5/13

دهـد، اثـر    اي استات، پروپيونات و بوتيرات نشان مـي       به دست آمده بر   
ها بر توليد استات شديدتر از اثر مثبـت آن بـر توليـد              منفي مهار كننده  

پروپيونات و بوتيرات بوده است كه نتيجه آن به صورت كـاهش توليـد     
رسـد  از اين رو، به نظـر مـي  . كل اسيدهاي چرب فرار ظاهر شده است   

يق افزايش پروپيونات و بوتيرات با كاهش افزايش دريافت انرژي از طر   
شديد توليد استات خنثي شده است كه عملاً سودمندي ايـن تركيبـات     

  .كندرا در توليد نهايي انرژي با ترديد مواجه مي
هـاي هيـدروژناز را مهـار       نـزيم آمع هيدروژن به خـودي خـود        جت

سـط   توليد فسفروكلاستيك استات از پيرووات تو      با اين حال،  . كند ينم
 و  پذير است  برگشت  كاملاً يپيرووات فردوكسين اكسيدوردوكتاز واكنش   

 منفـي در مـسير اصـلي    دفشار جزئي بالاي هيدروژن منجر به بـازخور      
علاوه بر ايـن، فـشار جزئـي        . توليد كننده استات در شكمبه خواهد شد      

و عمـل    داردNADH از H2سازي بالاي هيدروژن اثر مستقيم بر آزاد
NADH دوكتاز در معرض اثر مهاري محصول واكنش يعنـي          اكسيدور

H2قرار خواهد گرفت .   
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  )RE(ها بر نسبت مولي استات با استفاده از مدل با اثر تصادفي  نمودار درختي اندازه اثر مهاركننده هاي شيميايي متانوژن-6شكل 

 
پـذير نيـست،     اكسيدوردوكتار برگشت  NADHن جا كه عمل     آاز  

NADH  به ويژه تخمير     تخمير پيشرفت اين وضعيت،  ابد و   ي تجمع مي 
خواهد كـرد   قف متو+NADبه دليل فقدان  هاي فيبري را    كربوهيدرات

)12(.  
ــي   ــار م ــه انتظ ــر چ ــد  اگ ــان رش ــد مت ــاهش تولي ــررود، ك   ديگ

 را  دي اكـسيد كـربن    هاي مصرف كننـده هيـدروژن و        ميكروارگانيسم
ش فـشار جزئـي     ، اما كـاهش توليـد اسـتات و افـزاي          )28(تسهيل كند   

هــا نتوانــسته بــر فعاليــت دهــد مهــار متــانوژنهيــدروژن نــشان مــي
 توليد استات اثر بگذارد و يـا افـزايش توليـد      برايهاي استوژن    باكتري

اي نبوده است كه كاهش توليد اسـتات را         استات از اين مسير به اندازه     
هـاي اسـتوژن،    تواند جمعيت كوچك باكتري   جبران كند و دليل آن مي     

ها بـا تجمـع هيـدروژن در        م وجود زمان كافي براي تطابق استوژن      عد

و يـا اثـر سـمي       )  سـاعت  72كمتر از   (مطالعات برون تني كوتاه مدت      
  ).9(هاي شكمبه باشد هاي شيميايي بر استوژن مهاركننده

 احيا سلول   - يونس با وضعيت اكسيدا    ترموديناميكي  بودن مطلوب
 شوديمعيين  ت ADP  به ATP و   NAD به   NADHبه صورت نسبت    

توانند مسيرهاي تخمير خود را تغيير    هاي كه مي  ميكروارگانيسمو  ) 12(
  از تكيه خـود را   ،  زادآ تغييرات كوچك در تغيير انرژي       با پاسخ به  ،  دهند

ــه    ــوب هــستند ب ــر مطل ــاميكي كمت مــسيرهايي كــه از نظــر ترمودين
نـد  دهمـي  تغييـر    هـستند مسيرهايي كه از نظر ترموديناميكي مطلوب       

 بـراي در همين راستا توليد پروپيونات به عنوان مـسير ديگـري            ). 16(
هاي احياكننده با مسير توليد هيدروژن از طريـق         استفاده از اكي والان   

  ).36(كند احياي يون هيدروژن رقابت مي
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  )RE(با استفاده از مدل با اثر تصادفي ها بر نسبت مولي پروپيونات  نمودار درختي اندازه اثر مهاركننده هاي شيميايي متانوژن-7شكل

  
وقتي از نظـر ترمودينـاميكي توليـد هيـدروژن مولكـولي مطلـوب            
نباشد، توليد پروپيونات به دليـل عـدم تـاثير منفـي غلظـت هيـدروژن         

هـاي  حـال وقتـي از مهاركننـده      ). 16(مولكولي افزايش خواهد يافـت      
هـاي توليـد   هنـده شود، عملاً واكـنش د ها استفاده ميمستقيم متانوژن 

 و هيدروژن مولكولي مـورد اسـتفاده قـرار          اكسيد كربن ديمتان شامل   
لـذا بـه صـورت كلـي غلظـت هيـدروژن در             . يابندنگرفته و تجمع مي   

افـزايش هيـدروژن منجـر بـه كـاهش      . يابدمحيط شكمبه افزايش مي   
هاي توليد هيدروژن مولكـولي بـه ويـژه         مطلوبيت ترموديناميكي مسير  

شود و در همين راستا به دليل عدم تاثير مهاري           استات مي  مسير توليد 
افزايش غلظت هيدروژن مولكولي بر توليد پروپيونات، توليد اين اسـيد           

  دليل پيشي گرفتن تشكيل    ، به با اين حال  ). 12(يابد  چرب افزايش مي  
ها براي مـصرف هيـدروژن و نيـز         هيدروژن از ظرفيت ميكروارگانيسم   

  .)40(يابد ميدروژن در فاز گازي تجمع حلاليت پايين آن، هي
هـاي شـيميايي بـر      كننـده يج به دست آمده حـاكي از اثـر مهار         نتا

دهـد بخـشي از     كه نشان مي  ) P >01/0(افزايش توليد بوتيرات است     
 در  NADHهاي استفاده نشده در توليد متان كه بـه صـورت            الكترون

ريل كـوانزيم آ و   در تبديل استيل كوآنزيم آ به بوتي   ،دسترس بوده است  
). 10(در نهايت توليد بوتيرات بيشتر مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت             

توانـد بيـانگر ايـن حقيقـت باشـد كـه            افزايش در بوتيرات بخشي مـي     
ها به عنوان توليد كننده اصلي بـوتيرات در         ريو فيبروسولونس ببوتيرووي

اي هـاي الكتـرون بـر      را به عنوان دهنده    NADHها و   شكمبه فلاوين 
هاي احيايي كه در توليـد بـوتيرات مـورد نيـاز اسـت اسـتفاده                واكنش
  .كه منجر به افزايش توليد بوتيرات شده است) 27 و 9(اند  كرده

  
  گيرينتيجه

 توليد متـان  نتايج به دست آمده از اين فراتحليل نشان داد كاهش           
 توليـد كـل اسـيدهاي       هاي شيميايي با كاهش   با استفاده از مهاركننده   

ايـن تغييـر    .همـراه بـود  الگوي اسيدهاي چرب فرار   تغيير   فرار و    چرب
 پروپيونـات و    كاهش نسبت اسـتات و افـزايش نـسبت        به صورت   الگو  

اي از تجمـع     همچنين، دفع هيـدروژن بـه عنـوان نتيجـه          .بوتيرات بود 
  .هيدروژن در فاز مايع رخ داده است
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  ها بر نسبت مولي بوتيراتميايي متانوژن نمودار درختي اندازه اثر مهاركننده هاي شي-8شكل 

  
  

در شرايط درون تني به دليل وجود مكانيسم آروغ و عدم محبوس            
هـاي  شدن گازهاي تخميري در شكمبه، اثـرات نـامطلوب مهاركننـده          
توانـد  شيميايي بر اتلاف هيدروژن و كاهش اسيدهاي چرب فـرار مـي           

فاده نكــردن از از ايــن رو، اســت. شــديدتر از شــرايط بــرون تنــي باشــد
هيدروژن و كاهش توليـد اسـيدهاي چـرب فـرار هـدف از اسـتفاده از               

با توجه به نتايج به دست       .كندهاي توليد متان را تامين نمي     مهاركننده
هــاي ســودمندي مهاركننــده  كمــي فراتحليــل، بررســيدر ايــنآمــده 

رانـدمان اسـتفاده از انـرژي اسـيدهاي         شيميايي در شرايط درون تني،      
هـاي شـيميايي   فرار در شرايط حضور يا عدم حـضور مهاركننـده     چرب  

متان و همچنين راهكارهـاي جلـوگيري از دفـع هيـدروژن در هنگـام          
  .رسدهاي شيميايي ضروري به نظر مياستفاده از مهاركننده
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