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 چکيده 

به صورت  اتلاف انرژي قابل هضم کاهش ربCHCl3) )و کلروفرم (BES) سولفونات  اتانبرومو -2شامل  متان، اثر دو مهارکننده

 شاهد .3تیمارها شامل  .بررسی شدتنی با استفاده از طرح بلوک کامل تصادفی شرایط برون در (هیدروژن+ متان )گازهاي قابل احتراق 

یونجه خشک و دانه بود و از  (مولارمیلی 25/0)کلروفرم وي تیمار حا .1 و ،(مولارمیلی 5/2) BES تیمار حاوي .2 ،(بدون افزودنی)

به  شاهدرا در مقایسه با گروه  یونجه ها با هر دو مهارکننده تولید گازهاي قابل احتراقمهار متانوژن. به عنوان سوبسترا استفاده شدجو 

هاي استفاده از مهارکننده. گازهاي قابل احتراق در دانه جو نداشت دفعر کاهش ب ؛ اما اثر مثبتی P)<003/0)داري کاهش داد طور معنی

دار تولید اسیدهاي چرب فرار در دانه بر تولید کل اسیدهاي چرب فرار در یونجه نداشت؛ اما منجر به کاهش معنی داريمتان اثر معنی

و نسبت مولی پروپیونات را افزایش دادند ها در هر دو سوبسترا نسبت مولی استات را کاهش مهارکننده.  P)<003/0)جو شد 

(003/0>(P  .به عنوان سوبسترا ( علوفه)ها انرژي قابل متابولیسم را تنها زمانی که یونجه نتایج این مطالعه نشان داد مهار متانوژن

به ویژه تحت شرایط درون تنی  هاي غلاتها و دانههاي بیشتري با استفاده از انواع دیگر علوفهاگر چه بررسی. استفاده شد بهبود داد

 .براي تایید این فرضیه انجام شود یدبا

 مهارکننده متان -گاز قابل احتراق -برون تنی  -اسید چرب فرار –اتلاف انرژي : کلمات کلیدي

  مقدمه

درصد از انرژي خام جیره را از دسترس دام خارج  32تا  وتولید متان یکی از مسیرهاي مهم اتلاف انرژي در نشخوارکنندگان است 

با . انرژي قابل متابولیسم مطرح بوده استبهبود  هايهمواره به عنوان یکی از راهکار اهمهار فعالیت متانوژن از این رو، .(5) کندمی

و برخی موارد نیز با ( 1)ها اثري در بهبود راندمان استفاده از انرژي نداشته است این حال، در بسیاري از مطالعات مهار مستقیم متانوژن

 مصرف هیدروژن تولید و میانطبیعی  ها توازنمتانوژنمهار (. 2)کاهش یافته است وجود مهار کامل تولید متان، انرژي قابل متابولیسم 

هدایت هیدروژن مصرف نشده در تولید متان  درهاي شکمبه میکروارگانیسمدر این شرایط، ظرفیت (. 3، 4) کندرا مختل می در شکمبه

فعالیت کلید بهبود انرژي قابل متابولیسم است و اگر هدایت هیدروژن به خوبی انجام نشود، مهار  به سمت محصولات مفید براي دام

تواند منجر به می اتلاف انرژي به صورت گاز هیدروژن و آزادسازي انرژي از سوبستراي بالقوه قابل هضم کاهش آنزیم هیدروژناز،

سوبسترا و سرعت تخمیر آن به دلیل تاثیر بر نرخ آزادسازي هیدروژن در در این راستا، ماهیت  .کاهش انرژي قابل متابولیسم شود

ها هاي شکمبه در استفاده کامل از هیدروژن در زمان مهار متانوژنشکمبه ممکن است یکی از عوامل موثر در توانایی میکروارگانیسم

در کاهش ( و کلروفرم BES) هاي شیمیاییمهارکننده مهار متان با استفاده از این مطالعه با هدف بررسی سودمندي از این رو،. باشد
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با  سوبسترانوع دو در  و بهبود تولید اسیدهاي چرب فرار( متان+ هیدروژن )به صورت گازهاي قابل احتراق  هضم اتلاف انرژي قابل

 . تنی انجام شددر شرایط برون( دانه جو و علوفه خشک یونجه) قابلیت تخمیر متفاوت

 هامواد و روش

 دوبا استفاده از پارچه تنظیف  به ترتیب و ،راس گاو تغذیه شده با علوفه مرتعی، بلافاصله پس از کشتار اخذ 5محتویات شکمبه از 

گراد و تحت درجه سانتی 13مایع شکمبه صاف شده در دماي . صاف شد (میکرون 50قطر منافذ ) پارچه نایلونی دو لایه و  لایه

گرم علوفه میلی 600سوبستراي مورد استفاده . مخلوط شد 2به  3با نسبت  (7)جریان گاز دي اکسید کربن با بافر منک و استینگاس 

تیمارها شامل . بود( مترگراد و آسیاب شده با اندازه ذرات یک میلیدرجه سانتی 60 خشک شده در)دانه جو گرم میلی 600یونجه یا 

هاي انکوباسیون در بطري. بود( مولارمیلی 25/0)کلروفرم تیمار حاوي و ( مولارمیلی 5/2) BES تیمار حاوي ،(ن مهارکنندهبدو) شاهد

گاز تولید شده طی تخمیر با ایجاد فشار مثبت در . آوري گاز تحت فشار اتمسفر انجام شدلیتري متصل به سیستم جمعمیلی 300

وي آب نمک اشباع شده و با استفاده از تکنیک جا به جایی مایع خارج از محل اصلی تخمیر تجمع هاي مدرج محتستونوارد  هابطري

 4گیري غلظت گازهاي قابل احتراق با تزریق اندازه. ساعت پس از انکوباسیون ثبت شد 24و  8، 6، 4، 2حجم گاز در . کردپیدا می

ساعت  24انکوباسیون در . انجام شد( رادپایا، ایران) GMAS 1702گاز آوري شده در دستگاه آنالیز لیتر از نمونه گاز جمعمیلی

مجهر به   (Varian, CP-3800, USA)گیري اسیدهاي چرب فرار با استفاده از دستگاه گازکروماتوگرافیاندازه .متوقف شد

اده خشک مورد استفاده قرار ها جهت تعیین قابلیت هضم آزمایشگاهی مسوبستراي باقیمانده در بطري انجام شد و  FIDشناساگر

( 2/3نسخه ) SASافزار آماري نرم Mixedهاي به دست آمده با استفاده از رویه تکرار شد و داده مختلف روز 1آزمایش در . گرفت

استفاده  ها باروز آزمایش به عنوان بلوک مورد استفاده قرار گرفت و مقایسه میانگین. هاي کامل تصادفی آنالیز شدطرح بلوک در قالب

 .از آزمون توکی انجام شد

 نتايج و بحث

 ؛ اما(3جدول  ،P<003/0)درصد کاهش داد  66را در یونجه بیش از ( هیدروژن+متان)ها تولید گازهاي قابل احتراق مهار متانوژن

 38بیش از  توجه به مهار با. (2جدول )ها قرار نگرفت مقدار دفع گازهاي قابل احتراق در دانه جو تحت تاثیر هیچ یک از مهارکننده

 يدهندهنشان عدم کاهش دفع گازهاي قابل احتراق در جو، ،(ها نشان داده نشده استداده) توسط هر دو مهارکننده تولید متان درصد

ي چرب ها کاهش اتلاف انرژي به شکل متان و بهبود تولید اسیدهااگر چه هدف استفاده از مهارکننده. دفع هیدروژن به جاي متان بود

کل اسیدهاي چرب تولید با ثابت ماندن مقدار در یونجه و تنها  نتیجه، اما دستیابی به این بود فرار به عنوان محصولات مفید براي دام

 در دانه جو به دلیل اثر منفی شدید مهارکننده بر تولید استات .به دست آمد P)<003/0) فرار و افزایش نسبت مولی پروپیونات

(003/0>(Pزایش نسبت مولی پروپیونات نتوانست کاهش تولید استات را جبران کرده و مانع از کاهش تولید کل اسیدهاي چرب ، اف

. ها بودتفاوت در رفتار جو و یونجه احتمالا به دلیل تفاوت در سرعت تخمیر آن. ها شودفرار در زمان مهار فعالیت متانوژن

ها مقدار هیدروژن لات در مقایسه با سوبستراهاي با سرعت تخمیر پایین مانند علوفهسوبستراهاي با سرعت تخمیر بالا مانند دانه غ

 ها،در زمان مهار متانوژن نتایج به دست آمده نشان داد تولید و تجمع هیدروژن در دانه جو. (3) کنندبالاتري در واحد زمان تولید می

وارد فاز  در مایع، ها در استفاده از هیدروژن بوده است؛ لذا هیدروژن تجمع یافته به دلیل حلالیت پایینظرفیت میکروارگانیسم بالاتر از

مول  4تجمع )با این حال، مقدار هیدروژن دفع شده با محاسبات استوکیومتري . ها خارج شده استو از دسترس میکروبشده گازي 

تواند به دلیل اثر تجمع هیدروژن بر ترمودینامیک فرآیند میکه این امر  مطابقت نداشت( ان تولید نشدههیدروژن به ازاي هر مول مت

ها در نتایج این آزمایش نشان داد سودمندي مهار مستقیم متانوژن. ها به سمت تولید هیدروژن کمتر باشدتخمیر و تغییر مسیر واکنش
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ها در سوبستراي غنی از اي، مهار کامل متانوژنبستگی دارد و بر خلاف سوبستراي علوفه بهبود انرژي قابل متابولیسم به نوع سوبسترا

 .نشاسته اثر منفی بر راندمان استفاده از انرژي قابل هضم خواهد داشت

 

 هاي شيميايي بر توليد گاز، قابليت هضم آزمايشگاهي و توليد اسيدهاي چرب فرار يونجه خشکاثر مهارکننده -1جدول 

 مورد
 تیمار

SEM 
 احتمال

 کلروفرم BES شاهد  داريمعنی 

      تولید گاز

  (ساعت 24/ لیترمیلی)
a80/32 b51/50 b61/56 828/2 003/0> 

 <a 30/228 b30/321 b80/311 662/7 03/0 (گرم ماده آلی تجزیه شدهمیلی/ میکرولیتر )

      (متان+ هیدروژن )گاز قابل احتراق 

  (درصد)
a52/28 b84/34 b02/35 024/0 03/0> 

  (ساعت 24/ لیتر میلی)
a45/26 b81/7 b30/8 763/0 003/0> 

 <a 14/65 b05/33 b 21/23 834/3 03/0 (گرم ماده آلی تجزیه شدهمیلی/ میکرولیتر )

 065/0 005/0 65/83 28/83 06/73 (درصد)قابلیت هضم آزمایشگاهی ماده خشک 

 334/0 303/3 21/38 78/304 37/33 (لیتر/ مول میلی)کل اسیدهاي چرب فرار 

 <a23/65 a83/62 b68/55 587/0 003/0 (مول 300/ مول )استات 

 <b53/23 b53/13 a35/16 514/0 003/0 (مول 300/ مول )پروپیونات 

 <b20/5 b60/5 a16/7 366/0 003/0 (مول 300/ مول )بوتیرات 

a-b باشند دار میحروف غیرمشترک داراي اختلاف معنیهاي با در هر ردیف، میانگین(05/0 >P .) 

 

 هاي شيميايي بر توليد گاز، قابليت هضم آزمايشگاهي و توليد اسيدهاي چرب فرار دانه جواثر مهارکننده -2جدول 

 مورد
 تیمار

SEM 
 احتمال

BES شاهد داريمعنی 
 کلروفرم 

      تولید گاز

 113/0 473/6 60/383 25/371 53/373 (ساعت 24/ لیترمیلی)

 447/0 778/31 31/157 20/142 33/140 (گرم ماده آلی تجزیه شدهمیلی/ میکرولیتر )

      (متان+ هیدروژن ) احتراقگاز قابل 

 350/0 0253/0 64/22 17/33 30/20 (درصد)

 354/0 776/2 20/43 61/11 82/15 (ساعت 24/ لیتر میلی)

 378/0 502/5 01/83 42/66 33/73 (گرم ماده آلی تجزیه شدهمیلی/ میکرولیتر )

 335/0 033/0 70/33 18/33 53/30 (درصد)قابلیت هضم آزمایشگاهی ماده خشک 

 <a51/347 b43/314 b07/323 727/3 003/0 (لیتر/ مول میلی)کل اسیدهاي چرب فرار 

 <a70/64 b38/57 b83 /51 305/0 003/0 (مول 300/ مول )استات 

 <c47/13 b43/17 a13/43 632/0 003/0 (مول 300/ مول )پروپیونات 

 237/0 116/0 87/4 11/5 84/1 (مول 300/ مول )بوتیرات 
a-b باشند دار میهاي با حروف غیرمشترک داراي اختلاف معنیدر هر ردیف، میانگین(05/0 >P .) 
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Abstract: 
Two methanogenesis inhibitors, including 2-bromoethanesulfonate (BES) and chloroform (CHCl3) were 

studied for their ability to minimize digestible energy loss in form of combustible gases (CH4 + H2) using in 

vitro batch experiments with alfalfa hay and barley grain as substrates in a randomized complete block 

design. The treatments were consisted: 1. control (no additives), 2. BES (2.5 mM), and 3. CHCl3 (0.25 mM). 

The inhibitors significantly (P < 0.001) reduced combustible gases production in the alfalfa hay as compared 

with the control however; there was no effect of the additives on combustible gases emission from barley 

grain. Supplementation of BES or CHCl3 had also no effect on total VFA production from alfalfa hay but 

when barley grain was used as substrate, a significant (P < 0.001) reduction of total VFA production 

occurred by the presence of additives. Independent of the type of the substrate and methanogenesis 

inhibitors, there was a significant (P < 0.001) decrease in the molar proportion of acetate along with greater 

(P < 0.001) molar proportion of propionate in cultures treated with additives. Results of the present study 

indicated that inhibition of methanogenesis improved metabolizable energy only when alfalfa (forage) was 

used as substrate although more research works should be done to re-test this hypothesis using other sources 

of the forages and grains and particularly under the in vivo conditions. 

KEYWORDS: energy loss - volatile fatty acid- in vitro - combustible gas - methane inhibitor. 
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