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 چكيده
 اكستيژن و نتور   غيتا  چنتد مصوتولر استت كتر در      و فراينتد پيييتد    ،فرايند توليد هيدروژن زيستت  بتر روش تيميتر در تتاريك     

زا در توليد هيدروژن زيست  بر روش تيمير در تاريك  تأثير  با مروري بر عوامل شيمياي  و فيزيك  جهش ،شود. در اين مقالرانجام م 

زا بتازد    از هر دو عامل فيزيك  و شيمياي  جهتش  گيري بهر سوير انتروباكتر بررس  شد  است. با  ازطريقبازد  توليد هيدرژن  برآنها 

 ،جهش يافتر هاي ري ياخترگو بازد  توليد ساير مصوولات كاهش يافتر است. براي غربالتوليد هيدروژن نسبت بر سوير وحش  افزايش 

امتا در نهايتت    ؛شد  است سودجسترس پروسكوئر گهاي ميتلف  مانند بازده  قند، خودكش  رشدماير، خودكش  پروتون و واز روش

زاي  با  رفتر شد  است. بازد  توليد هيدروژن در جهشگعنوان معيار انتيا  بهترين سوير جهش يافتر در نظر  ميزان توليد هيدروژن بر

 مد  است.آدست  زاي  با عوامل فيزيك  بر عوامل شيمياي  بيشتر از جهش
 

، فشرابففش زايشی، پرتشو    جهشش  ،تخمير در تاريكی، پلاسما ،ايدبرم اتيديم ،انتروباكتر، اتيل متان سولفونات: ها كليدواژه

 هيدروژن زيستی.
 

 

 

 مقدمه .1

  هابتتراي توليتتد متتداوم و نامصتتدود مصوتتولات  كتتر ريزانتتدامگان     

استت.   ضتروري بهبود و اصلاح ساختار ژنتيك  آنهتا   ،دنكن توليد م 

هتتاي وحشتت   اتتتا توليتتد و موتترس انتترژي و ستتاخت   زيتترا ستتوير

 كننتتد و  هتتاي موردنيتتاز ختتود را كنتتتر  متت   )دگرگشتتتر متابوليت

 هتاي متتابوليت  بتيش از انتداز  نيتاز ختود را       توليتد فتراورد    امكان

 

 وهشكد  زيست فناوريپژهاي علم  و صنعت  ايران،  وهشپژسازمان  ،تهران* 

بتت  شتتامل وميكرهتاي  هتاي بهبتتود ستتوير  . روشآورنتتد فتراه  نمتت  

نتيك  ژلاست  و نوتركيب  پروتوپو تركيب زاي   جهشهاي نو ) روش

شتود.   نتو استتفاد  مت     يهتا هنتوز از روش  ،است. بر دو دليل عمد 

نتيك  بنيادي وجود ندارد و دوم ژاطلاعات  ينيست اينكر در موارد

 ن راژكتتر خيلتت  از مصوتتولات متتتابوليك  بتتيش از يتت        ايتتن

هاي نوتركيب  ژنتيك   در اين موارد از روش ،براينكنند. بنا ير م گدر

و نوتركيب  ژنتيكت  در ايتن   زاي   جهش. تفاوت بهر  گرفتتوان  نم 

 ياختتترنتت  ختتود  ژفقتتا از  خيتتر   زايتت   جهتتشاستتت كتتر در  
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 هتاي  كتر    نژ ،ژنتيكت  كتر در نتوتركيب    در حال  ،شود استفاد  م 

در  انتدامگان ند چهاي نژ انباشتشوند. م  ياختروجود ندارند وارد 

 برخوردار است،تانسيل افزايش بازد  توليد پ از نر تنها اندامگان،ي  

بلكر تواناي  توليد تركيبات جديد را نيز خواهد داشت. در ي  برنامر 

هر روش ديگري را تكميتل خواهتد    ،هماهنگ و متوازن بهبود سوير

 گستترش  ها براي افزايش توليد مصوو  وكرد. يك  از بهترين روش

توانتد بتر صتورت    ب  است كتر مت   وجهش ميكر ،هاي صنعت سوير

 انجتام شتود. جهتش   زا  جهتش از عوامتل   گيري بهر خودبيودي يا با 

 ولت   شتود، م  والد سوير در تغيير سبب كوركورانر صورت بر اگرچر

 مثتل ) باشتد  ژن چنتدين  از ناش  نظر مورد مصوو  كر مواردي در

هتتاي موفقيتتتشتتود. متت  استتتفاد از آن   هتتابيوتيتت  توليتتد آنتتت 

  ،متتد آدستتت  بتترهتتاي صتتنعت  يري كتتر در ايجتتاد ستتويرگشتتمچ

 و انتيتا  بتود  استت. جهتش ميكربت       زايت    جهشاز  گيري بهر با 

و شتامل  اي دارد  كاربرد پردامنريز  اقتوادي در صنعت تيمير گبا ان

هتاي  غلظتت متابوليتت   زاي  فيزيك  و شيمياي  است. معمولاً جهش

سوير وحش  براي فرايندهاي اقتوتادي خيلت     واسطة برتوليد شد  

يز است. از طريق ي  برنامر جامع بهبود سوير كر ممكتن استت   چنا

برابتر يتا    111را تا بيش از  توان بازد م  بكشدطو   برندين سا  چ

بيشتر افزايش داد. موفقيت اين برنامر كاملا تجرب  بر كاربرد بهينتر  

و سيست  موثر براي انتيا  سوير جهش يافتر زاي   جهشهاي روش

 هتاي  كتر در فراينتد تيميتر    رمصوو  بستگ  دارد. جهتش يافتتر  پ

جتز  مينواسيدها و آها، نزي آ ،هانت  بيوتي آروند در توليد كار م  رب

 .[1]روند كار م  آنها بر

 سببتواند  پيشنهاد داد پرتوده  م  1دي وريس ، كر1211در سا  

 ،ايكتس  با پرتوكر پرتوده   پ  بردندايجاد جهش شود، دانشمندان 

در موجتودات زنتد     جهتش  بتر توانتد   ها مت  نوترونو  بتا ،اماگ آلفا،

شتد.   آغتاز زايت  فيزيكت    ، بنتابراين حتوز  پتژوهش جهتش    انجامد؛

ن كردند بيا 1213سا  در كارانش و هم 2ئرباكآر همينين زمان  ك

، حتوز  پتژوهش   گتذارد  مت  موجودات  برزاي   جهش آثارگاز خرد  

فيزيكتت  بتتا زايتت   جهتتش. [2]جهتتش زايتت  شتتيمياي  مطتترح شتتد

 ،بتتا  ،امتا گ آلفا، ،ايكس هايرتوپو   UV) فرابنفشرتو پاز  گيري بهر 

 شتود.  انجتام مت    جز آنهاو  يون  تابشالكترون ،  تابشليزر،  ،لاسماپ

زاي   جهشدر  اي پردامنرطور  برايكس  ميان پرتوهاي يونيد ، پرتودر 

 

1. De Vries 

2. Auerbach 

نفتو  خيلت  كت      قدرت دليل ربتا ب پرتوول   ؛شد  است كارگرفتر بر

 كت  فشتار  در لاستما  پ كتاربرد . [1-2]شد  است كارگرفتر برندرت  رب

ن و آفترد   ر  منصوربژگبا توجر بر وي ها،ريزاندامگانزاي   جهشبراي 

ت  و كتردن زيست   گنتدزداي  ماننتد   ي بسياريها در زمينر شكاربرد

رفتتر  گزشك  حساس بر دمتا متورد توجتر قترار     پابزار  سازي سترون

 چتون شتيمياي    يزاي  شيمياي  با استفاد  از مواد. جهش[3]است

 وانيتدين گنيتروزو N-نيتترو  N-متيتل N  ،از خترد  گت  ،استيد نيتترو  

(NTG)، اتتونتتتتولفتان ستل متتتتتمتيتتت ،اتتولفتتتتل ستدي اتيتتت، 

شود. در زمينتر  انجام م  جز آنهاو  اتيلن آمين ،اتيل متان سولفونات

جهتش   بتازد  ايمنت  و ستلامت كتاربران و     ،زايت   هاي جهتش روش

ند. افزايش عملكرد ستوير ميكربت  در   ا ران كنند گهميشر ن مباحث 

بتراي كتاهش    بتا ارزشت   زايت  فيزيكت  و شتيمياي  فرصتت      جهش

 .[1-9]آورد فراه  م ها  هزينر

 ،تركيب درصتد بتافر  ، pHزاي  شيمياي  شامل  ثر بر جهشؤم عوامل

در معتر    هتا  ياختتر رفتن گت زمتان قرار مدت  ،زا غلظت عامل جهش

 منصنتت  ترستتي . بتتا هاينتتد ياختتترو فتتاز رشتتد  زا  جهتتشعامتتل 

تتوان همتر   مت   كني ، مشاهد  م   1)اسخ كر در شكل پ -پايستگ 

 گ پايستت را بهينر كرد. در اين منصن  لگاريتم ، درصتد   عواملاين 

در تركيتب  زا  جهتش عامتل   تتأثير برحسب زمان درمعتر    ها ياختر

بتا   هتا  پايستگ  ياختتر [. 1درصدهاي ميتلف بافر ترسي  شد  است]

رفتن گو افزايش زمان قرار زا  جهشافزايش غلظت عامل  ،pHكاهش 

 ،زاي  جهش. در [0]يابدكاهش م زا  جهشدر معر  عامل  ها ياختر

 ،درصتتد باشتتد. بنتتابراين 22بتتيش از بايتتد  هتتا ياختتتر گمتتر دامنتتة

ند جهتش  چار ي  يا چد اي زند  ماند  ياختةكر هر  رود احتما  م 

 هتا ميتزان توليتد بايتد بتر عنتوان      نت  بيوتي آ. در مورد باشدشد  

 [.1]رفتر شودگدر نظر زاي   جهش تأثيرمعيار 

تتا   321نانومتر و ستر دامنتر    111تا  11بين UV طو  موج نامرئ  

111 (A-UV ، 221  321تتتتا (B-UV 221تتتتا  221  و (C-UV  

تتا   11دور و  فترابنفش نتانومتر   221تتا   121متغير است. طيفهتاي  

 هتا شوند كتر ايتن طتو  متوج     خلا ناميد  م  فرابنفشنانومتر  121

 پتايين   هايلاير بر جو، فوقان  هايلاير در شانسريع جذ  دليل بر

 ،رتوهاپ. مطابق طبقر بندي كميسيون بين الملل  شوند نم  جوّ وارد

تا  A-UV ، 281) 111تا  319شامل سر دامنر  فرابنفشهاي  طيف

319 (B-UV 281تا  111  و (C-UV [ بيشتترين  9  استت .] تتأثير 
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 بيووصو  C-UVمربوط بر  هاريزاندامگان فرابنفش بر پرتو نامطلو 

در  فترابنفش رتتو  پ ،نانومتر است. در اين طو  متوج  291طو  موج 

و در  انجامتد  مت   نتيك  در موجود زنتد  ژتغييرات  برهاي ك  غلظت

 ي نستبتاً ژانر اين امرشود. دليل سبب نابودي آن م  ،هاي بالا غلظت

زياد و حداكثر جذ  نوري اسيدهاي نوكلئي  در مصدود  اين طو  

در معتر    هاريزانتدامگان  بيووص ،رفتن موجوداتگموج است. قرار 

موجب تغييراتت  در تتوال     ،نانومتر 291با طو  موج  فرابنفشرتو پ

DNA توانتد در  د كر ماهيتت ايتن تغييترات مت     شو م  هاريزاندامگان

نتوم يتا كرمتوزوم    ژتر در ستط   سترد گمقياس چند نوكلئوتيد و يا 

بايد در غيا  نتور انجتام شتود تتا      فرابنفش رتوپبا زاي   جهشباشد. 

عوامل  ماننتد   فرابنفش رتوپبا زاي   جهشدر ترمي  نوري رخ ندهد. 

و  فاصلر ،فرابنفش رتوپدر معر   هايري ريزاندامگانگزمان قرارمدت 

 بتا زايت    جهتش [. مهمتترين اثتر   1اهميتت دارنتد ]   UV پلام توان

يريميتدين استت.   پ )كليدهاي كاهند  ايجاد ديمرهاي فرابنفش رتوپ

اي  كروموزم  و نقطرزاي   جهشسبب  پرتوهاي يونيد با زاي   جهش

 د. متتواد شتتيمياي  ماننتتد اتيتتل متتتان ستتولفونات و     نشتتومتت 

زاي   جهشند و ا كنند دار الكيلامل وع NTGمتيل متان سولفونات و 

 [. 1-3شتتود]زدايتت  بازهتتاي آلتت  متت  بتتا استتيد نيتتترو ستتبب آمتتين

 شتود.  انتيتا  در دو مرحلتر انجتام مت      -روش جهتش  ،كل  طور رب

جهش  هادر ريزاندامگانزا  جهشاز عوامل  گيري هر ببا  ،در مرحلر او 

 راهبتردي هاي مطلو  با شود و در مرحلر دوم جهش يافتر ايجاد م 

 .[8]شوندانتيا  م  مشيص

 بتا  مقايسر در بالا انرژي مصتوي برخورداري ازسبب  بر هيدروژن گاز

 ،شاحتراق فرع  مصوو  تنها عنوان بر آ  توليد فسيل ، هايسوخت

الكتريستيتر   توليد و سوخت  پيل در آن مستقي  كارگيرير ب امكان و

. استت  گرفتتر قترار  متورد توجتر بستيار    اك پت انرژي حامل  عنوان بر

 .انتتد شتتيمياي  و زيستتت   ،ن فيزيكتت ژهتتاي توليتتد هيتتدرو  روش

، مستتقي  ناو  مستقي هاي نوركافت زيست  ن زيست  با روشژهيدرو

جابجاي  آ  گتاز و پيتل الكتروليتز    ، تيمير در تاريك  تيمير نوري،

هتاي زيستت    يك  از روشتاريك   در تيميرشود. توليد م  ميكرب 

هتاي  گونتر  توستا چشتمگيري   طتور  بتر ن استت كتر   ژتوليد هيدرو

 نتور  از مستتقل  و هتوازي بت   طتور  بتر  انتروبتاكتر  و كلستتريدي  

 آل  هايرشدماير ديگر و هاكربوهيدرات فرايند، اين در .شود انجام م 

 مولكتول ،  هيتدروژن  تشتكيل  بر منظتور  ها و پروتون شوندم  تيمير

 را رشتدماير  )فروكشتت   از كاتابوليست   شتد   ايجتاد  هتاي  الكتترون 

 از جهتن بر روش تيمير در تاريك  ژ. توليد هيدروكنند م  دريافت

 ،نژبالاتر توليد هيتدرو  بازد  ،مانند عدم نياز بر نور كر دارد، مزاياي 

ذيري بيشتر پ امكان ،هاي عمليات  كمتر هزينر ،تر نياز بر كنتر  ساد 

ستماندهاي  پاز انواع رشدماير ماننتد   گيري بهر براي صنعت  شدن و 

رفتتر  گفوتوسنتزي متورد توجتر قترار    ن ژتوليد هيدروبر  نسبت ل آ

بازد  و آهنگ كت  توليتد هيتدروژن     ،اين روش ايراد عمدة. [2]است

 يتد هيتدروژن در مقيتاس صتنعت  بهبتود ستوير      است كر بتراي تول 

 .[11]لازم است

 زا  جهتش در اين مطالعر با متروري بتر عوامتل شتيمياي  و فيزيكت       

  ازطريتتق  در تتتاريكتيميتتر زيستتت  بتتر روش  هيتتدروژندر توليتتد 

 افتتزايش بتتازد  توليتتد هيتتدرژن  بتترآنهتتا  تتتأثيرستتوير انتروبتتاكتر 

 بررس  شد  است.

 
 [.1]اسخپ -پایستگیمنحنى  .1 شكل
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 ازطريشق ن زيسشتی  ژمتابوليكی توليد هيشدرو  مسير. 5

 انتروباكترسويه 

دو نتوع مستير    ،ن تيميتري ژدر مسيرهاي متابوليك  توليتد هيتدرو  

و  هاي اختياري مانند انتروبتاكتر هوازييك  براي ب  ،ايرپمتابوليك  

هاي اجباري مانند كلستريدي  هوازيري براي ب گو دي اشرشيا كول 

يتت  بتتاكتري كمتتوهتروتروس  1انتروبتتاكتر. [11]شتتود د  متت متتوپي

ستر  وسيع  از منابع كربنت   گتواند هوازي اختياري است كر م  ب 

ماننتد   ،هتاي آلت   ساكارز و فروكتتوز و انتواع رشتدماير    ،لوكزگمانند 

. اين سوير تصتت شترايا   [2و11]را مورس كندها ها و لجنفاضلا 

ل  آاسيدهاي و متان همرا  با دي اكسيد  كربن، نژهوازي هيدروب 

بتر  لتوكز  توليد شتد  از گ  نژكند. مقدار هيدرو ها را توليد م و الكل

مسيرهاي تيمير و مصوو  نهاي  بستگ  دارد. بتر ازاي يت  متو     

اگر مصوو  نهاي  تيمير بوتيري  استيد باشتد    ،لوكز مورس شد گ

يميتر  اگر مصوو  نهاي  ت و   1) معادلر) نژهيدروحداكثر دو مو  

   2) ن )معادلتر ژهتار متو  هيتدرو   چحتداكثر   ،استي  استيد باشتد  

 ،اسيد باشدپروپيوني   اگر مصوو  نهاي  تيميرشود. ول  توليد م 

 نستتبت. [2 ] 3))معادلتتر شتتود ن  توليتتد نمتت  ژهيتتدرو چهتتي

 كنند  تعيينشاخص عنوان  بر را غالباًبوتيري  اسيد بر استي  اسيد 

د. نت رب كار م  ردر توليد هيدروژن زيست  بر روش تيمير در تاريك  ب

بتازد  توليتد هيتدروژن بيشتتر      ،باشتد  بيشتتر هر چتر ايتن نستبت    

 در روند توليتد هيتدروژن  و اتانو   اسيدپروپيوني  توليد  .[12است]

هتاي   مصوولات نامطلو  شناختر شد  است. توليد اتتانو  الكتترون  

شتود.   مت   تلقت  بنابراين مصوتو  نتامطلو     ،كند آزاد را مورس م 

اتتانو    گا كند. هراسيد نيز هيدروژن را مورس م پروپيوني   توليد

 شتود. استتالدهيد   توليتد مت   نيز  +NADحداقل دو مو   ،توليد شود

 +NADبراي توليد اتانو  و ي  متو    NADHبا استفاد  از ي  مو  

 حتاك  از لات نهتاي   در مصوو زياد . حضور اتانو شود م  ك متابولي

 متتتوثري هيتتتدروژنطتتتور  بتتتر هاريزانتتتدامگانايتتتن استتتت كتتتر 

گاز هيدروژن در مسير تيمير ميلتوط استيدها    .[13اند] توليد نكرد 

 .شتود  مشتاهد  مت   ايتن مستير    ، 1)شتود كتر در شتكل    توليد مت  

تواند شامل ميلوط  از  مصوو  نهاي  م  ،در تيمير ميلوط اسيدها

اسيد، فورمي  اسيد، اتتانو  و بوتتان دي ا    لاكتي   استي  اسيد،

 ،همينتين  .[11]اكستيد استت   دي كتربن  همرا  بتا گتاز هيتدروژن و   

 

1. Enterobacter Aerogenes 

تواند شامل ميلوط  از بوتيريت  استيد و    مصوو  نهاي  تيمير م 

و يتا   [9]دي اكستيد كتربن  استي  اسيد همرا  با گتاز هيتدروژن و   

 و  و استتي  استيد، لاكتيت  استيد، سوكستينات، اتتان       ميلوط  از

ويتا   [19]اكستيد  دي كتربن گتاز هيتدروژن و    بوتان دي ا  همرا  بتا 

ميلوط  از استي  اسيد، بوتيري  اسيد، لاكتيت  استيد، اتتانو  و    

 باشد. [11]دي اكسيدكربن گاز هيدروژن و  بوتان دي ا  همرا  با

 

(1  C6H12O6 CH3CH2CH2COOH + 2H2 + 2CO2 

 

C6H12O6 + 2H2O  2CH3COOH + 4H2 + 2CO2 (2  

 

C6H12O6 + 2H2  2CH3CH2COOH + 2H2O (3  

 

 ن زيستتت  در روش تيميتتر در تتتاريك  تتتا  ژبتتازد  توليتتد هيتتدرو 

كتر در   بستتگ  دارد  هتوازي  بت   يهاحد زيادي بر نتوع ريزانتدامگان  

ن ژهوازي توليد هيتدرو د. مسير متابوليك  ب نشو تيمير استفاد  م 

هتاي ايتن   و واكتنش  ، 2)در شتكل   آئروژنزانتروباكتر سوير  ازطريق

 . در ايتتن مستتيرنتتدا شتتد  نمتتود   19)تتتا   1)مستتير در معتتادلات 

شود يروات تبديل م پليكوليز بر گمسير  واسطة برلوكز گ ،متابوليك 

يروات فرمات لياز پنزي  آ كم  بريروات پس پ . س 0تا  1) )معادلات

  . 2)شتتود )معادلتتر تجزيتتر متت  آ نزي آبتتر فرمتتات و استتتيل كتتو 

بتر استتات و اتتانو       11)و   11)مطابق معادلات  آ نزي آاستيل كو

يتروات بتر لاكتتات    پقستمت  از   ،بر شترايا با توجر  .شودتجزير م 

   8)بوتتان دي ا  )معادلتر    3و 2ن بتر  آ  و قستمت  از   9))معادلر 

 واستتطة بتتردر شتترايا استتيدي، فرمتتات س پشتتود. ستتتبتتديل متت 

اكسيد و  دي كربنبر   12)فرمات هيدروژن لياز فعا  و مطابق معادلر 

ند كر توليد ا هاي  نزي آ. هيدروژنازها [1شود]گاز هيدروژن تجزير م 

براساس ستاختار   ،هيدروژنازهاكنند. و مورس هيدروژن را كاتاليز م 

 هيتتدروژناز  ،هتتاي فعتتا  بتتر ستتر دستتتر هيتتدروژناز آهنتت  ا گتتجاي

 شتتوند. آهنتت  تقستتي  متت    -هيتتدروژناز آهتتن   و آهنتت -نيكتتل

هنت  در فراينتد تيميتر در    آ -هنت  و نيكتل  آ -هتن آنازهاي ژهيدرو

كتار   بتر هتوازي   ب  هايتاريك  در كشت خالص يا ميلوط ريزاندامگان

-2e. واكنش روند م 
 H2 ++H2 واكتنش   بتراي و  استذير پ شتگباز

توانتاي  بترهمكنش بتا     از كتر  اند وابستر بر ظرفيت كاهش تركيبات 
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ونر گهوازي  [. يك  از مشكلات در رشد ب 11]برخوردارندهيدروژناز 

فرايند تيميتر   خلا مازاد توليد شد  در  NADHمورس  ،انتروباكتر

ناز و ژهيتدرو  ازطريتق روتتون  پكتاهش   اتوانتد بت  مت   NADHاست. 

. انجامتد ن در انتروبتاكتر  ژهتاي الكتترون بتر تشتكيل هيتدرو      حامتل 

NADH شتود.   توليتد مت    يتروات پلوكز بر گتيمير  خلا در  مولاًمع

 لاكتتتتتات و  ،بوتتتتتان دي ا  ،يتتتتروات بتتتتر اتتتتتانو  پتبتتتتديل 

تشتكيل  ر مستير  گت كند. ا ير م گرا در NADH اكسايشسوكسينات 

يابد. بهبود  نيز افزايش م  NADHغلظت  ،ها بستر شود اين متابوليت

[. 11يترد] گصتورت مت    NADHاكستايش  ن از طريق ژتوليد هيدرو

 NADH  و  12)ن از دو مسير فرمتات )معادلتر   ژهيدرو ،كل طور  بر

ن بيشتتري  ژهيتدرو  ،شود. در مسير فرمتات    توليد م  19))معادلر 

 داردبيشتري  تأثير NADHروي مسير زاي   جهششود. اما توليد م 

ناز بتر  ژشود. هيتدرو ن از اين مسير م ژو سبب افزايش توليد هيدرو

هتاي ميتلتف    دو زير واحد در مكتان  و متول استلاسماي  پغشاي 

لاسم  برهمكنش پروي طرس سيتو NADHغشا دارد. يك  از آنها با 

لاستم  بترهمكنش   پري پها روي طرس روتونپري با گو دي دهد، م 

 .[1]دارد

 

 

 
 

 .[4]آئروژنزانتروباکتر سویه  واسطة بهها ن از کربوهيدراتژهوازی توليد هيدرومسير متابوليكی بی .2 شكل

  

 هيدروژن هيدروژن
 استات

 مانده فرمات باقی

 لاكتات
 اتانول استيل كوآنزيم آ فرمات

11 
15 

13 

7 

9 

 بوتان دي ال 5و5 پيروات

6 

8 

15 
 فسفوانول پيروات سوكسيفات

 توده زيست

3 

4 

14 
 فسفات -6گلوكز 

 گلوكز

11 
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  P + ADP  (1-6 گلوكز ATP  + گلوكز

 

+P + ADP + 2Pi + 2 NAD-6 گلوكز
 2   ATP +2NADH     (9 +  فسفوانو  پيروات 

 

  0) پيروات + ADP→ATP+ فسفوانو  پيروات

 

→NADH+ پيروات   NAD+ (9+  لاكتات

 

  NAD+  (8+  ا  بوتان دي 3وNADH→2CO2 + 2+ پيروات 2

 

→CoA-SH + پيروات   2) فرمات + CoA- استيل 

 

استيل  -CoA +2NADH→ 2+ اتانوNAD+ (11  

 

استيل  -CoA + Pi +ADP→ATP + 11) استات  

 

  CO2 +H2 (12→فرمات 

 

  2NAD+ +Pi (13+ سوكسينات →CO2 +2NADH + فسفوانو  پيروات
 

  P + 0.97 NH3 + 0.71PH3→1.43C4.2H8O1.25N0.68P0.1 + 0.95H2O+ 1.57Pi (11-6 گلوكز

 

NADH→H2 +NAD+ (19  

 

 

 ن زيستیژزا در توليد هيدرو عوامل جهش . تأثير5

توليد هيدروژن زيست  در مقياس صنعت  با توجتر بتر هزينتر هتاي     

و دستياب   دادن بهبود ،توليد هنوز عمل  نشد  است. بنابراين گزاس

توليتد هيتدروژن بتراي     چشتمگير با آهنگ و بتازد    هابر ريزاندامگان

عوامتل فيزيكت  و    تتأثير كاربرد در مقياس صتنعت  ضتروري استت.    

بتر روش تيميتر   ن زيست  ژبر فرايند توليد هيدروزا  جهششيمياي  

و آهنگ توليد هيدروژن بررست  شتد     در تاريك  براي افزايش بازد 

زايت    جهشمطالعات انجام شد  در زمينر  نتايج  1)در جدو  است. 

ن زيستت  بتر روش تيميتر در    ژفيزيك  و شيمياي  در توليد هيدرو

شتتد  استتت. بتتازد  توليتتد  درجستتوير انتروبتتاكتر  ازطريتتق تتتاريك 

اير هيدروژن بر صورت مو  هيدروژن توليد شد  بر ازاي مو  رشتدم 

در اين جدو  درصد افزايش بازد  توليد شود.  مورس شد  تعريف م 

 مصاسبر شد  است.   10)با معادلر ن ژهيدرو

 
 

بازد  توليد هيدروژن سوير جهش يافتر بازد  توليد هيدروژن سوير وحش 

بازد  توليد هيدروژن سوير وحش 
 درصد افزايش  بازد   توليد هيدروژن 111     

(10   
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 .ن زیستی به روش تخمير در تاریكیژدر توليد هيدروزایی  جهشروی مطالعات انجام شده نتایج   .1 جدول

 مرجع
 نژبازده توليد هيدرو

 )مول هيدروژن/ مول گلوكز(

افزايش بازده توليد 

 ن )%(ژهيدرو
 زايى نوع جهش زا ماده جهش ريزاندامگان

 آئروژنز انتروباكتر 111 19/1 [11]
N  متيل-N نيترو-N 

   (NTGوانيدين گنيتروزو
  شيمياي

 شيمياي   EMS)اتيل متان سولفونات  كلواسا انتروباكتر 91 19/3 [11]

 شيمياي  NTG آئروژنز انتروباكتر 31 10/1 [19]

 شيمياي  NTG آئروژنز انتروباكتر 121 90/1 [19]

 شيمياي  (Et Br) برمايد  اتيدي  آئروژنز انتروباكتر 19 22/1 [9]

 فيزيك  لاسماپ آئروژنز انتروباكتر 1/20 18/1 [1]

 فيزيك  UV آئروژنز انتروباكتر 31 92/1 [9]

 

 

 ،آئروژنتز  انتروبتاكتر براي اصلاح ژنتيك  سوير و همكارانش  1منچرا

. در ايتن  انتد  بترد   بهتر  زا  بر عنوان ماد  شتيمياي  جهتش   NTGاز 

بتا   NTGدقيقتر در معتر  مصلتو      21ها بتر متدت   سلو  ،تصقيق

متتولار  1/1رم برميلتت  ليتتتر در بتتافر فستتفات گتتميكرو 011غلظتتت 

(9=pH سودجستتن با  2رفتند. از دو روش خودكش  رشدمايرگ  قرار 

بتا استتفاد  از    3روتتون پميل  مولار  و خودكش   9/1)ليل الكل آاز 

  8/1pHميل  مولار و  9/32برمايد )غلظت  -مصلو  ه  مولار برمات

 مطتتابق جهتتش يافتتتر استتتفاد  شتتد.  هتتاي ياختتترري گبتتراي غربتتال

 ن ستتوير وحشتت  ژهيتتدروبتتازد  توليتتد   ، 1جتتدو  ) منتتدرجات

دست آمد  است كر اين مقتدار   بر 90/1)مو  هيدروژن/مو  گلوكز  

 19/1 بتر  )متو  هيتدروژن/مو  گلتوكز     يافتر بتر  جهش براي سوير

 است. توليد اتانو  سوير وحش )مو  اتانو /مو  گلوكز  افزايش يافتر

كر براي سوير جهش يافتر توليتد اتتانو    در حال  ،گزارش شد 12/1

كاهش يافتر است. علاو  بر اتانو ،  31/1 )مو  اتانو /مو  گلوكز  بر

يافتر بتا كتاهش توليتد     بوتان دي ا  و استات نيز براي سوير جهش

 د هيتتتدروژنتوليتتتبتتتازد    ،2)در جتتتدو  . [11] همتتترا  بودنتتتد

ساير مصوتولات  و بازد  توليد  )مو  هيدروژن/مو  گلوكز  بر حسب

 .شد  است درج بر حسب )مو  مصوو /مو  گلوكز 

 ،رشتدماير   مسيرهاي توليد الكل بتا روش خودكشت   ،اين تصقيق در

لت  بتا   آو مسيرهاي توليد اسيد   C3H6O)ليل الكل آاز  گيري بهر با 

و   NaBr)از ستدي  برمايتد    ستودجوي  تتون بتا   وروش خودكش  پر

. در روش خودكشت   [12]شتوند  بستتر مت     NaBrO3)سدي  برمات 

هاي الكل نژكر فاقد  مانند زند  م  هاي  فقا جهش يافتر ،رشدماير

  باشند. اين HDDHناز )ژ  و بوتان دي ا  دهيدروADHناز )ژدهيدرو

شوند. هوازي در سوير وحش  بيان م نزي  فقا تصت شرايا ب آدو 

 .[11]كند فرق م اسخ بر شرايا رشد، پنزي  در آمقدار اين 

 

 NTG [14]. 1با  آئروژنز انتروباکتر نتایج حاصل از جهش .2 جدول

 فرمات پيروات لاكتات استات بوتان دي ال اتانول دي اكسيد كربن  نژهيدرو نوع سويه

 10/1 12/1 22/1 19/1 39/1 12/1 18/1 1/ 90 سوير وحش 

 18/1 11/1 31/1 11/1 11/1 31/1 22/1 19/1 سوير جهش يافتر

 
 

1. Rachman 2. Substrate Suicide 3. Proton Suicide 
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بتر  ناز ژبوتتان دي ا  دهيتدرو  يا  نازژدهيدروالكل  ازطريقليل الكل آ

كتر فعاليتت    هتاي   ياختر .[12]شودسم  اكرولين تبديل م لدهيد آ

 ازطريقانتياب  طور  برممكن است  دهند بروز م ناز را ژالكل دهيدرو

 يتل و  ژارپروپ ،هتاي مناستب كشتتر شتوند. بوتينيتل     تيمار بتا الكتل  

ثرنتد.  ؤناز مژها در خودكش  رشدماير براي الكتل دهيتدرو  ليل الكلآ

و براي غربا  كردن ثرند ؤم اشرشيا كول ليل الكل براي آيل و ژارپروپ

 هتاي حستاس  نتزي  آناز يتا  ژهاي  كر نقص الكل دهيدروجهش يافتر

ليتل الكتل غربتا     آاسخ متفاوت بر پ. اين اند كار رفتر بر ،بر دما دارند

 ناز را بتتا كشتتتنژهتتاي بتتدون الكتتل دهيتتدروكتتردن جهتتش يافتتتر

 . بتراي غربتا  كتردن    [10]كندذير م پ   امكانگبر ساد نوع وحش 

 يتافتن غلظتت بازدارنتد      ،ليتل الكتل  آهتاي مقتاوم بتر     جهش يافتر

 اياهميت دارد. ايتن غلظتت از ستوير    هابراي ريزاندامگان ،ليل الكلآ

اين غلظت در شرايا هتوازي   ،نينير متفاوت است. همگبر سوير دي

تتري  هتوازي مقتدار كم  در شترايا بت    هوازي متفاوت و معمولاً و ب 

 ناز وژدهيتتدروالكتتل استتت كتتر احتمتتالا بتتر دليتتل بيتتان بتتالاتر    

ناز در شرايا ب  هوازي و تشكيل مقادير بالاتر ژبوتان دي ا  دهيدرو

 .[12]مصوو  سم  مانند اكرولين است

هاي  كر تواناي  توليد استيد  جهش يافتر ،تونورپدر روش خودكش  

 هايروشت    ازشتوند. ايتن روش يكت    از قند را ندارنتد شناستاي  مت    

هتتاي  استتت كتتر نقتتص در  مستتتقي  بتتراي انتيتتا  جهتتش يافتتتر 

قنتدها   ،هاقند دارند و براي دامنر وسيع  از ريزاندامگان وساز سوخت

از برمات و برمايد بتر   ،. در اين روشكاربرد استو شرايا رشد قابل 

برمايتد از   -. غلظت سم  برمتات گيرند بهر  م عنوان عامل انتيا  

برمايتد روي رشتد    -. اثتر برمتات  كند فرق م ر گسوير دياي بر سوير

شود. غلظت كشند  بتا  يري م گانداز  pHها در دامنر ميتلف سلو 

يابد. پايين ترين غلظت نم  تلفيق  كر اولير كاهش م  pHكاهش 

 برمايتد  -حتداقل غلظتت كشتند  برمتات     ،كاملا بازدارند  رشد باشد

 هتاي برمتات و برمايتد بتراي     . يتون [19-18]شتود  در نظر گرفتر م 

 دهنتد  هتاي متازاد واكتنش مت      روتتون پزاد شدن برمين در حضور آ

هاي در حا   باكتري كم  بر . توليد اسيد از قند  18-19) )معادلات

روتون با توجر بر پبرمايد در روش خودكش   -رشد در حضور برمات

 شود.نتيجر مى ،وبرمايت توليد شد پسميت بروماين و هي

 

(19  BrO3
- + 2Br- + 2H+   Br2 + BrO2

-+ H2O  

 

(18  BrO2 + 2Br- + 2H+  Br2 + BrO- + H2O 

 

  ونتت  ميكتر  آغلظتت يت     حتداقل بتر   1غلظت كشتندگ  حداقل 

و  ،اولير كشتر شتوند  هاي ياختر%  2/22ن آكر توسا  شود گفتر م 

 2. حتتداقل غلظتتت بازدارنتتدگ [12]% بتتاق  بماننتتد 11/1كمتتتر از 

يتت  ؤكر از رشد قابل ر گردند م  نت  ميكر آغلظت ي   حداقلبر 

 .[21]يري كندگريزاندامگان بعد از ي  شبانر روز گرماگذاري جلو

بتراي جهتش ستوير     اتيتل متتان ستولفونات   از  و همكارانش 3كومار

دقيقر در معر   31بر مدت ها  ياختر. بهر  گرفتند كلواسا انتروباكتر

 سلسيوسدرجر  30%  در دماي v/v 2)اتيل متان سولفونات مصلو  

از دو روش خودكشت   در ايتن تصقيتق   رفتنتد.  گبدون همزدن قترار  

روتون پميل  مولار  و خودكش   9)ليل الكل آرشدماير با استفاد  از 

 ميلت  متتولار و  11برمايتد بتا غلظتت     -)مصلتو  هت  متولار برمتات    

9/9 = pHبهتر  گرفتنتد  جهتش يافتتر    هاي ياخترري گ  براي غربال .

 )مو  هيدروژن/مو  گلوكز  براي سوير وحش  نژهيدروبازد  توليد 

 19/3 متو  گلتوكز    )مو  هيتدروژن/  و براي سوير جهش يافتر 3/2

شتد    درج  3). نتايج اين تصقيق در جدو  [11]گزارش شد  است 

 پتس از جهتش ستوير    است كتر افتزايش بتازد  توليتد هيتدروژن را      

 د هيتدروژن بتر حستب   توليت در ايتن جتدو  بتازد      دهتد.  نشان م 

 ساير مصوولات بر حستب و بازد  توليد  )مو  هيدروژن/مو  گلوكز 

 .شد  است درج )مو  مصوو / مو  گلوكز 

 

 1.[10]اتيل متان سولفوناتبا  کلواسا انتروباکتر نتایج حاصل از جهش .3 جدول

 بوتيرات لاكتات استات بوتان دي ال اتانول دي اكسيد كربن  نژهيدرو نوع سويه
 توده زيست

 / گرم(گلوكز)مول 

 - - - - - - - 3/2 سوير وحش 

 29/20 11/1 1/1 29/1 10/1 12/1 31/1 19/3 سوير جهش يافتر
 

 

1. Minimum  Lethal Concentration )MLC)  2. Minimum Inhibitory Concentration (MIC) 3. Kumar 
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 از انجتتام دادنتتد و   1و موتوكومتتار راكتتاش پمرا پژوهشتت  كتتر در 

 زايتت  ستتوير   بتتراي جهتتش  پرتتتو فتترابنفش   و  برمايتتد  اتيتتدي  

ستوير   بتراي  نژهيتدرو بتازد  توليتد    ،استفاد  شد آئروژنز انتروباكتر

، براي سوير جهش يافتتر  32/1 مو  گلوكز  )مو  هيدروژن/وحش  

ستوير  و بتراي   92/1 متو  گلتوكز    )مو  هيدروژن/ پرتو فرابنفش با

 22/1 متو  گلتوكز    هيتدروژن/ )متو    برمايد اتيدي جهش يافتر با 

مشتاهد     1)در جتدو    را آمد  استت. نتتايج ايتن تصقيتق    دست  بر

 د هيتتتدروژن بتتتر حستتتب توليتتتبتتتازد   كتتتر در آن كنيتتتد متتت 

 ساير مصوولات بتر حستب  ، بازد  توليد )مو  هيدروژن/مو  گلوكز 

)گرم/ مو  گلوكز   تود  بر حسب زيستو )مو  مصوو /مو  گلوكز  

 تتا  9هتا بتر متدت    شتيمياي  ستلو   زاي   جهشدر ت. شد  اس درج

 ميلتتى ليتتتر مصلتتو  11دقيقتتر  در معتتر   9دقيقتتر )فواصتتل  29

رفتنتد. در  گرم برميلى ليتر قترار  گميكرو 21 برمايد با غلظت اتيدي 

تا  2بر مدت  ها ياخترپرتو فرابنفش، فيزيك  با استفاد  از زاي   جهش

 بتا  پرتتو فترابنفش  تتابش  در معتر     دقيقتر  2)فواصتل  دقيقر  11

رفتنتد.  گ متتري قترار  ستانت   18فاصتلر  از نانومتر و  211طو  موج 

دليل ايجاد تغيير  پرتو فرابنفش بردر معر  يري گافزايش زمان قرار

پرتتو فترابنفش   شتود.  م  ها ياخترسبب كاهش زند  مان   DNAدر 

هتاي   كنتد و باعتت تغييتر در مولكتو     طريق غشاء سلول  نفو  م از

 روتئينپتتهتتاي شتتود و در نتيجتتر بتتر ستتاختار مولكتتو ستتلو  متت 

زا  جهشعامل يري گزمان قراررابطر   9)رساند. در جدو  سيب م آ

 نشتان داد  شتد  استت.    ها ياختر  پايستگو درصد  تابش در معر 

 آزمتون هاي جهتش يافتتر از   در اين تصقيق براي غربا  كردن سوير

از قند بتراي   گيري بهر   ر بازدهگشد  است. ا بهر  برد بازده  قند 

جهتش يافتتر   عامل  ،جهش يافتر بيشتر از سوير وحش  باشد ياختة

يافتتر از روي   جهتش  ياختتة بهتترين   سترانجام، شود. م  تلق مثبت 

 .[9]تعيين شد  است نژهيدروميزان توليد 

 

 UV[5.] 1برماید و اتيدیمبا  آئروژنز انتروباکتر نتایج حاصل از جهش .4 جدول

 توده  زيست اسيد بوتريك  اسيد استيك  نژهيدرو نوع سويه

 0/2 2/2 2/2 32/1 سوير وحش 

 UV 92/1 0/2 2/1 3 سوير جهش يافتر با 

 3/3 1/1 ½ 22/1 برمايد اتيدي سوير جهش يافتر با 

 

 .[5]ها پایستگی یاختهو درصد زا  جهشيری عامل گرابطه زمان در معرض قرار  .5 جدول

 زايی فيزيكی جهش زايی شيميايی جهش

 پايستگیدرصد  زمان )دقيقه( پايستگیدرصد  زمان )دقيقه(

1 111 1 111 

9 91 2 89 

11 02 1 91 

19 32 0 31 

21 11 8 11 

29 0 11 1 
 

  

 

1. Ramprakash and Muthukumar 
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بتتراي بهبتتود ستتوير  ARTP 1) جتتوّيدمتتاي مصتتيا و  در لاستتماپ

شتد  استت.    كتار بترد    بتر و همكارانش  2توسا لو آئروژنز انتروباكتر

 بتراي ستوير   نژهيتدرو بتازد  توليتد    ، 0)جتدو    مطابق مندرجات

و بتراي ستوير جهتش     829/1 )مو  هيتدروژن/مو  گلتوكز   وحش  

گزارش شد  است. در ايتن   131/1 )مو  هيدروژن/مو  گلوكز  يافتر

از هلتي  بتا   گت دقيقر در معتر  جريتان    3بر مدت  ها ياختر ،تصقيق

 وات بتا فاصتلر   111راديتوي    توان بسامدليتر بر دقيقر و  19شدت 

تتا   29 فلتزي  ورقلاسما روي سط  پرفتند. دماي گمتر قرار  ميل  2

درصتد   2/28 ،در اين شرايا گزارش شد  است. سلسيوسدرجر  11

 هتاي  ياختتر وحش  از بتين رفتنتد. بتراي غربتا  كتردن       هاي ياختر

ها بررست  شتد. در   نآن ژهيدرو  توليد ياختر 119ماند  )حدود  باق 

  ،نژهيتتدروبتتالاترين ميتتزان توليتتد  بتتااي هتتا جهتتش يافتتترنآبتتين 

وي گت ال كتر  دهتد نشان م  umu آزمونتجزير و تصليل  انتيا  شد.

بتا عوامتل    جتوّي و  مصيادماي  در لاسماپها در ن باكتريژتيريب 

 umu آزمون متفاوت است.پرتو فرابنفش كاملاً شيمياي  و  يزا جهش

راي ايجتاد بيتان ژن   بت   DNA رستان  بر اساس تواناي  عوامل آستيب 

 umuC القاي  يزا جهش عامل  SOS يا مواد شيمياي   ازطريق تابش

تواند بر صورت فشرد   م  جوّيدماي مصيا و در  لاسماپ [.21]است

كند ابزار مناسب  براي ون در شرايا ملاي  عمل م چساختر شود و 

 . بتتراي ارزيتتاب  پايتتداري ستتوير  در زيستتت فنتتاوري استتت كتتاربرد

و ميتزان توليتد    بهتر  گرفتنتد  جهتش يافتتر از روش كشتت پيتاپ      

بتار كشتت    29هيدروژن بررس  شد. پايداري توليد هيدروژن بعد از 

پايتداري ژنتيكت  ستوير جهتش يافتتر       نمايتانگر تر سوير جهش ياف

و   )ليتر/ليتتر  توليتد هيتدروژن بتر حستب      ، 0)[. در جدو  1است]

 گزارش شد  است.  مو / ليتر  )ميل  توليد ساير مصوولات بر حسب

بتراي بهبتود   زا  جهتش بتر عنتوان متاد      NTGو همكتارانش از   3ايتو

 ها ياختر ،. در اين تصقيقبهر  گرفتند آئروژنز انتروباكترژنتيك  سوير 

رم گت با غلظت ي  ميل   NTGدقيقر در معر  مصلو   31بر مدت 

 آزمونرفتند. از گ  قرار  9pH)مولار  1/1برميل  ليتر در بافر فسفات 

. فر  بهر  گرفتندها  براي غربالگري جهش يافتر 1روسكوئرپ -سگو

هاي  را  يافترتوان جهش  م  آزموناز اين  گيري بهر شد  است كر با 

ورد. با استفاد  از اين آدست  بركر در توليد بوتان دي ا  نقص دارند 

متد كتر   آدستت   بريافتر  جهش ياختةدو  ،كلن  1111 مياناز  ،روش

بازد  توليد نها بررس  شد. آن و ساير مصوولات ژهيدروميزان توليد 

)مو  هيدروژن/مو   سوير وحش ساعت براي  12در طو   نژهيدرو

)متو  هيتدروژن/مو     هتاي جهتش يافتتر   و براي سوير 8/1 گلوكز 

 گتتزارش شتتد  استتت. نتتتايج ايتتن تصقيتتق در 10/1و  90/1 گلتتوكز 

 د هيدروژن بر حستب توليبازد   كر در آن شد  است درج  9)جدو  

 ساير مصوولات بر حستب و بازد  توليد  )مو  هيدروژن/مو  گلوكز 

 .[19]زارش شد  استگ)مو  مصوو / مو  گلوكز  

 
 .[4]جوّیدمای محيط و در  لاسماپبا  آئروژنز انتروباکتر نتایج حاصل از جهش .6 جدول

 لاكتات استات اتانول نژهيدرو نوع سويه

 10/33 38/12 92/18 213/1 سوير وحش 

 91/31 92/18 28/10 181/1 سوير جهش يافتر

 

 NTG [15]. 1با  آئروژنز انتروباکتر نتایج حاصل از جهش .7 جدول

 سوكسيفات لاكتات استات بوتان دي ال اتانول دي اكسيد كربن  نژهيدرو نوع سويه

 1/1 2/1 11/1 22/1 03/1 1 8/1 سوير وحش 

 12/1 19/1 12/1 11/1 9/1 19/1 90/1 1يافتر  سوير جهش

 19/1 93/1 92/1 11/1 90/1 09/1 10/1 2يافتر  سوير جهش

 

1. Atmospheric and Room Temperature Plasma (ARTP) 2. Lu 3. Ito 4. Voges–Proskauer 
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 كلی يريگ نتيجه. 4

ترين هدس بهبود سوير است. توليد صنعت  گهاي اقتوادي بزر يز گان

هيدروژن زيست  بر روش تيمير در تاريك  هنوز مصقق نشد  استت  

توليد هيدروژن براي توليد در مقياس صنعت  ك   آهنگزيرا بازد  و 

مبرم است. در ايتن مطالعتر اثتر     بنابراين نياز بر بهبود سوير كاملاً و

و  انتروبتاكتر در بهبتود ستوير   زا  جهتش عوامل شتيمياي  و فيزيكت    

   در تتتاريكتيميتتر بتتر روش  هيتتدروژنافتتزايش بتتازد  توليتتد   

 متيتل N  ا شتامل زعوامتل شتيمياي  جهتش    تتأثير مرور شد  است. 

-N نيترو-N وانيدينگنيتروزوNTG)  ،  اتيل متان ستولفونات(EMS  

 و پلاستما شتامل  زا  جهتش و عوامل فيزيك   (Et Br)برمايد  اتيدي  و

ن زيست  بر روش تيميتر در  ژدر افزايش توليد هيدرو پرتو فرابنفش

تاريك  بررس  شد  است. در تمام تصقيقات انجتام شتد ، بتا هتر دو     

 نستبت هيتدروژن  زا بتازد  توليتد   فيزيك  و شتيمياي  جهتش  عامل 

بر سوير وحش  افزايش و بازد  توليد ساير مصوولات كتاهش يافتتر   

 121و  NTG 111،31 از  گيتري  بهتر  ن با ژاست. بازد  توليد هيدرو

درصتد و   1/20پلاستما  درصتد،   Et Br19 درصد،  EMS91 درصد، 

UV31 فتر است. با توجر بتر  درصد نسبت بر سوير وحش  افزايش يا

زايت  بتا عوامتل شتيمياي       هيدروژن در جهشاين نتايج بازد  توليد 

بتراي  متد  استت.   آدستت   بتر عوامل فيزيكت   با زاي   جهشبيشتر از 

 آزمتون هاي ميتلف  مانند  جهش يافتر از روش هاي ياخترري گغربال

 سگتتوو  روتتتونپخودكشتت   ،خودكشتت  رشتتدماير ،بتتازده  قنتتد

 نهيتدروژ اما در نهايتت بتازد  توليتد     ؛استفاد  شد  استروسكوئر پ

رفتر شد  گعنوان معيار انتيا  بهترين سوير جهش يافتر در نظر ر ب

ن بتا  هيتدروژ يافتر بتراي توليتد    هاي جهش از سوير گيري بهر است. 

هتا بتر افتزايش عملكترد فراينتد      افزايش بازد  توليد و كاهش هزينر

  .انجامد م 
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