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 1384در سال ) 65Zn(هاي فلورسنت در جذب روي نشاندار  هاي بومي سودوموناس  بررسي پتانسيل سيدروفور سويهبه منظور اين تحقيق :يدهكچ
 از مزارع گندم مناطق P. aeruginosa و Pseudomonas putida، P. fluorescensهاي   جدايه از گونه201براي اين منظور . ه استانجام گرفت
 قرار مورد ارزيابي) CAS-agar( محيط جامد حاوي كرم آزورل اسها با استفاده از  توان توليد سيدروفور سويه. يران جداسازي شدندمختلف ا
 72 به مدت (SSM)در محيط استاندارد سوكسينات كننده سيدروفور از هر گونه انتخاب و  هاي برتر توليدسويه به منظور استخراج سيدروفور،. گرفت

پس از صاف ي يو محلول رونشين شدند  ته ، دقيقه20به مدت دور در دقيقه  10000ها با سانتريفوژ   باكتريسپس. رشد داده شدند Cْ28 دماي  ساعت در
روفور  با استفاده از كمپلكس سيد ارزيابي جذب و انتقال روي. استفاده شدها به عنوان منبع سيدروفور در آزمايش، ميكرومتر22/0 غشائي  صافيباشدن 
  تكرار و در مقايسه با سيدروفور3 تصادفي با هاي كاملاً فاكتوريل در قالب طرح بلوكآزمايش بصورت ) 65Zn)Zn-siderophoreها با  باكتري

ظر از نكارا ) (.Triticum aestivum Lدر شرايط هيدروپونيك بر روي دو رقم گندم اين آزمايش .  انجام گرفت(DFOB) دسفرواكسامين استاندارد
نتايج حاصل از اين بررسي  . گرفتانجام در آزمايشگاه بيولوژي مؤسسه تحقيقات خاك و آب )ياواروس(و غيركارا ) طبسي (هافيتوسيدروفورتوليد 

 و  داشتبراي گندم 65Znجذب  قابليت بالاترين پتانسيل را در P. putida  مورد مطالعه، كمپلكس سيدروفورهايدر ميان سيدروفور گونهكه نشان داد 
 در مقايسه با كمپلكس اين گونهگياه ازتوسط  65Znميزان جذب . كرد  ميحتي با ميزان جذب شده اين عنصر توسط سيدروفور استاندارد برابري

 ناشي ستممكن اكه بود دار  دار معني در مقدار جذب روي نشان) سيدروفورنوع (اثر اصلي باكتري . رسيد درصد 83  به،(DFOB)سيدروفور استاندارد 
  كمپلكس سيدروفور يافته به اندامهاي هوايي هر دو رقم گندم از مقدار روي انتقال.  شيميايي سيدروفورها باشداراز وجود اختلاف در ساخت

P. putida 65 باZn65 همچنين نتايج نشان داد كه مقدار . از كمپلكس سيدروفور دو گونه ديگر سودوموناس بود بيشترZn  رقم ياواروس در ريشه بيشتري
براي گندم به صورت  Znمين أدر تها سويه كمپلكس سيدروفور نتوا . و درصد كمي از آن به اندامهاي هوايي انتقال يافتهنسبت به رقم طبسي تجمع يافت

Sid-DFOB> Sid-P. putida> Sid-P. fluorescens> Sid-P. aeruginosaبا عنايت به توانمندي .  كاهش يافتP. putidaكمپلكس وليد  در ت
  .نيز نامگذاري نمود) Zincophore(كننده زينكوفور  توان گونه توليد  اين گونه را مي با بيشترين قابليت جذب براي گندم،Zn -سيدروفور
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Abstract: The objective of this investigation was to determine the potentials of some indigenous 
fluorescent Pseudomonads for siderophore production and their effects on 65Zn absorption in 2005. For 
this purpose, 201 strains of Pseudomonas putida, P. fluorescens, and P. aeruginosa were isolated from 
different locations representing rhizosphere of wheat (Triticum aestivum L.). The potentials of these 
strains for siderophore production were evaluated by chrome azorel-S assay (CAS blue agar) through 
color change. High siderophore producing super-strains were selected for the extraction of siderophores. 
These isolates were grown in SSM (standard succinate medium) for 72 hrs at 28°C. The bacterial cells  
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were removed by centrifugation (10000 g for 20 minutes) and the supernatant was filtered through filter 
membrane (0.22 µ) and used as the source of siderophore source. The evaluations of Zn uptake and 
translocation were carried out with the complexes of bacterial siderophores and 65Zn compared with the 
standard siderophore Desferrioxamine in a randomized complete block design with three replications. This 
experiment was conducted on two wheat genotypes different in Zn-efficiency under hydroponic 
condition. The results revealed that among the three most effective siderophores producing strains 
considered, the P. putida produced a siderophore complex that showed efficiencies of 83% compared 
with the standard siderophore (DFOB) in the uptake of Zn and was statistically in the same group as the 
control. The effect of bacterial siderophores in the uptake of labeled 65Zn by wheat was significant, 
indicating that the chemical structures of the siderophores from different strains were different. The 
effects of wheat variety on 65Zn translocation to shoots was also significant, where the efficient Tabasi 
variety contained 46% more Zn in shoots than the inefficient Yavarous variety. It was concluded that the 
siderophore complex from P. putida was the most effective in translocation Zn to shoots, particularly in 
efficient Tabasi genotype. Siderophore effectiveness in Zn availability decreased in the order of Sid-
DFOB> Sid-P. putida>Sid-P. fluorescens> Sid-P. aeruginosa. Due to the availability of P. putida in 
absorbing Zn, the siderophores of this group of bacteria can be named as zincophore. 
 
Keywords: Plant Growth-Promoting Rhizobacteria (PGPR), Fluorescent Pseudomonads, 65Zn, 
                   Siderophore and Zincophore 
 

   
   مقدمه -1

ــصرف در اراضــي  ك ــم م ــود عناصــر ك ــلات  زيركــشت مب غ
ها هكتار از اراضي قابل كـشت در          گسترش جهاني داشته و ميليون    

.  داراي كمبود يك يا چند عنصر غذايي كم مصرف هـستند  جهان
 درصـد   30  كـه بـيش از     كرده است فائو در گزارش جامعي اعلام      

ز عناصـر كـم     هاي اين مناطق به نوعي دچار كمبـود يكـي ا            خاك
 40كـه   اسـت   همچنين نشان داده شده     . ] 5 تا 1[باشند  ميمصرف  
 از نظر مقدار    جهان كشور   19هاي مورد آزمايش در        خاك درصد

Zn    كمبود   .باشندمي دچار محدوديت Zn،    تـرين    شـايع در غلات
 اصلي ايـن موضـوع      علت .كمبود در بين عناصر كم مصرف است      

هـاي جهـان را       خـاك % 39 از   بـيش  كـه    باشـد  ميبودن خاكها   آهكي
  .]8 و 7، 6[ شودشامل مي

 اراضــي تحــت  درصــد50حــدود  هــاي جهــاني، طبــق ارزيــابي
بـه دليـل    نيـز   در ايـران    . باشـند مـي  Znكشت گندم دچار كمبـود      

كربناته   مي مواد آلي و بي    ، ك آنها بالاي   pH و    خاكها آهكي بودن 
ق  و طبــرد گــسترش زيــادي داZn كمبــود ،هــاي آبيــاريببــودن آ
 كـشت   ري ـز درصـد از مـزارع       40ش از   يب ـهاي انجام شـده       بررسي

خاكهـايي كـه     .باشـند    مي Znگندم آبي ايران دچار كمبود شديد       
 كمتـر از   DTPA با    آنها روي قابل استخراج  يا  روي قابل دسترس    

 ايـخاكه ـوان  ـعن ـ هـ ب ـ ،گرم در كيلـوگرم خـاك باشـد          ميلي 60/0
  .]9 و 7، 6، 3[د ـونـش يـه مـشناخت  Zn  ديـدـ شودـ كمبداراي

 همكـاران    ملكـوتي و   و) 1384 (ي و طهران ـ  يده ملكـوت  ي ـبه عق 
ــ م،)2006( ــود ي ــا Znزان كمب ــ ايدر خاكه ــژه  راني ــه وي ــر، ب   اگ

  

 اسـت  درصد    80شتر از   يبز مدنظر باشد،    ي محصولات ن  يساز ي غن
 از وظــايف و يبرخــ، Znدر گياهــان مبــتلا بــه كمبــود . ]10 و 5[

 كه منجر به كاهش شـديد رشـد         ننديب يمب  فرايندهاي سلولي آسي  
 در  ، بيـشتر   نامطلوب كمبـود روي    هاياثر. شود و عملكرد گياه مي   
 بـراي   بافتهـا در اين    افتد  تقسيم اتفاق مي  در حال   بافتهاي مريستمي   

 11[  وجود دارد  Zn به   بسياري نياز   ،ها  حفظ و تداوم سنتز پروتئين    
  .]12و 

ت غـلات، نـه تنهـا        در اراضـي زيركـش     Zn ايين بودن غلظـت   پ
شود، بلكه باعث افت كيفيت و ارزش         موجب كاهش عملكرد مي   

گـردد و بـدين ترتيـب يـك           هاي توليد شده نيـز مـي        غذايي گندم 
 40حـدود   . شـود  مـي  لي ـتحماي بـه جامعـه        ناهنجاري پنهان تغذيه  

 Fe و Zn از كمبود عناصر ريزمغـذي از جملـه        جهان مردم   درصد
 منشاء غلات، بـه عنـوان        داراي هاي غذا زيادمصرف  . برند  رنج مي 

.  در انـسان گـزارش شـده اسـت         Zn كمبود    رفع عامل مهمي براي  
بطـور  مصرف گندم، ذرت و برنج در كشورهاي در حـال توسـعه             

ران ي ـ ا در. دهد  يم غذايي آنها را تشكيل مي     رژ% 90حدود  متوسط  
 Znود  ـاي، كمب ـ   هـ تركيه نيز به دليل مصرف بالاي غـذاهاي غل ـ         و

  .]12و  5[  استعـيشا اـهمردم اين كشورن ـيبدر 
 گياهان تحت تأثير نـوع      براي عناصر غذايي     به  دسترسي تيقابل

انتظـار  . خاك، شرايط آب و هوايي، گونـه و ارقـام گيـاهي اسـت     
 توانـايي در    ليبه دل  ي خاكزي ها  ميكروارگانيسمرود كه برخي     مي
  از  غذاييوانندگياهان را در جذب عناصر ـتب ،ورــدروفـد سيـوليـت
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ــه  ــدZn  وFeجمل ــاري نماين ــابراين ممكــن اســت .  ي ــوان  بن ــا بت ب
 تغذيـه گياهـان را بهبـود       ، كارا  سيدروفور مولدهاي    شناسايي سويه 

  آلي با وزن مولكـولي كـم هـستند         تركيبهايسيدروفورها  . بخشيد
 يونهاي فلـزي     و ساير  +Fe3ي با عناصر بويژه     زيادميل تركيبي   كه  

شـوند     آنها مي   به  قابليت تحرك و دسترسي    دارند و باعث افزايش   
   .]16 تا 13[

هـا    توانايي توليد سيدروفور در تعداد زيادي از ميكروارگانيسم       
هـاي هـوازي و قارچهـا در شـرايط كمبـود آهـن                از جمله باكتري  

 ، پيــــووردينســــيدروفورهاي نــــوع . گــــزارش شــــده اســــت
 هـستند كـه    زرد- سـبز  هاي به رنگ  كروموپپتيدهاي محلول در آب   

در تمـام  . ]17[شـوند    فلورسنت توليد مـي  يها  توسط سودوموناس 
   و 6آمينـــو  دي-3 و 2ايـــن ســـيدروفورها، كروموفـــور بـــا منـــشا 

 سـه گـروه جفـت     . هيدروكسي كوئينولينـولين مـشابه اسـت        دي-7
ولي كروموفـور،  ك، شامل گـروه كـات   +Fe3اي كلات كننده      دندانه  

   يـــكتـــين و  هيدروكـــسي اورنـــي N-گـــروه هيدروكـــسامات  
α-           هيدروكسي اسيد مربوط به هيدروكسي آسپارتيك اسيد يـا يـك

ــين هــستند  هيدروكــسي اورنــيN-گــروه ديگــر هيدروكــسامات  . ن
هـاي   هـاي مختلـف سـودوموناس    زنجيره پپتيدي در سيدروفور سـويه     

  .]18[فلورسنت از نظر تعداد و تركيب اسيدهاي آمينه متفاوت است 
 نقــش ســيدروفورها در ن در رابطــه بــايبيــشتر مطالعــات محققــ

نتـايج ارزيـابي    . انجـام گرفتـه اسـت     )  56Fe( و انتقال آهـن      جذب
 تعــداد يبرتــرهــاي مختلــف گيــاهي از  جمعيــت ميكروبــي گونــه

 گياهـان حكايـت     اطـراف ريـشه،     در  فلورسـنت  يهـا  سودوموناس
 تـوان متنـوعي از نظـر      هاي    ، گونه جامعه ميكروبي  اين   وندر. دارد

سـيدروفورهاي  . وفور يافت شده اسـت    توليد مقادير مختلف سيدر   
رونـد   مـي  به عنوان منبع آهن بـراي گياهـان بكـار             اغلب ميكروبي

 توليــد شــده ســيدروفور از Feهــاي جــذب  نتــايج آزمــايش .]16[
 پنبه و بـادام زمينـي نـشان داده           در هاي سودوموناس   توسط باكتري 

در بـه خـاك    (P. putida) سـيدروفور  - منـابع آهـن  افزودن كه 
 و همكـاران    Cline .مـؤثر بـوده اسـت     اهان  ين گ ي ا يبرا Feتأمين  

 در گياه   (FOB) اكسامين ب   با استفاده از سيدروفور فري    ) 1984(
 سـورگوم علايـم     ولـي غلبـه كردنـد،      م كلـروز  ئآفتابگردان بر علا  

 Marschner و Romheld. ]19[  را نــــــشان دادFeكمبــــــود 
ــد   ) 1990( ــشان دادن ــه و ن ــشابهي را ارائ ــايج م ــز نت كــه غلظــت ني

هــاي بــادام زمينــي نــسبت بــه ذرت بــه هنگــام  كلروفيــل در بــرگ

 Iرسـد گياهـان اسـتراتژي         به نظـر مـي    .  بالاتر بود  FOBاستفاده از   
كارآيي بيشتري در   ،  )ايهاي غيرگرامينه لپهاي و تك  گياهان دولپه (

  .]20[شته باشند استفاده از سيدروفورها دا
Walter    و همكاران )b1994 (   از منـابع ايزوتـوپي،      بـا اسـتفاده 

 در خيـار و  P. putidaضمن مطالعه تغذيه آهن بوسيله سيدروفور 
 منبـع آهـن     59Fe-pyoverdine كمـپلكس     كه  نشان دادند  ،ذرت

نسبتاً ضعيفي براي هر دو گياه بود و آهن را براي خيـار در حـدود        
 بار كمتر از 665 و در مورد ذرت      59Fe-EDTA برابر كمتر از     40

59Fe-phytosiderophoreدر گيــاه خيــار مقــادير .  تــأمين نمــود
 با مقـدار احيـاي بـسيار كـم آن           59Fe-pyoverdine پايين جذب 

نتايج بر اين نكته تأكيد داشـت كـه تغذيـه           . ارتباط نزديكي داشت  
Fe  بطــور غيرمــستقيم تحــت تــأثير ســيدروفور P. putida قــرار 

 آهـن از طريـق بهبـود تحـرك و جابجـايي           سيدروفورها  گرفت و   
، ان در گياه ـ  .]21[شـدند    به سـطح ريـشه       آن انتقال افزايش   عثبا

، تنها در   Zn و   Feتوليد فيتوسيدروفورها به عنوان پاسخ به كمبود        
در . ايها بنام خانواده گرامينه مشاهده شده اسـت         لپه  گروهي از تك  

 اسـتراتژيك شـامل گنـدم،    ي زراع ـاين خانواده تعدادي از گياهان    
 فيتوسـيدروفورها، ليگانـدهاي  . ]22[ارنـد   جو، برنج و ذرت قرار د     

 پايداري بـا  هاي  كه كمپلكسهستند با وزن مولكولي كم  ييايميش
Fe3+   نظيـر     ديگـر   و برخي عناصر Zn2+  ،Cu2+   و Mn2+   تـشكيل 
اي در    ي شش دندانه  ـلاتـوكسيـوكربـات آمين ـاين تركيب . دـدهن  مي
ــ  ـــج ــن عناصــر ب ــژه ه ذب اي ــد Zn و Feوي ــؤثري دارن ــش م  . نق
ــ تولورـدروفــــش سيـي نقــــــــررســب   قـــارچ ده توســـط  شـــدـيـ

Penicillium chrysogenum  ــراي گياهــان ــأمين آهــن ب  در ت
دروفور قارچي  ـان داد كه سي   ـنش) ذرت (IIو  ) خيار (Iژي  ـراتـاست

  .]22 و 21[  اين گياهان را بهبود بخشيدFeداري وضعيت  بطور معني
طلاعات بـسيار    ا ،در رابطه با نقش سيدروفورها در جذب روي       

 بـا   Zn در چنـد مـورد ثابـت پايـداري           كمتري وجـود دارد؛ فقـط     
  در توليــد ســيدروفورها ارزيــابي شــده يســيدروفورها و نقــش رو

تحقيقات نـشان داده    روي يكي از عناصر ريزمغذي است و        . است
كـه   هـا   هـاي غنـي از ريزمغـذي        خاكگياهان   اطراف ريشه ر  كه د 

 غلظـت   شـود، ي يافـت مـي    ان ـاي و مـواد آلـي فراو        ترشحات ريشه 
ــالا اســت ســيدروفورها ــان  در. ]23[ ب ــن عناصــر غــذايي مي  Zn، اي
ــ در تحقيقــي توســط . ثير را در ترشــح ســيدروفورها داردأبيــشترين ت
Sharma   و Johri) 2003 (           بـه نشان داده شـد كـه توليـد سـيدروفور 
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و ) Zn) mg/l 94/76هـاي فلورسـنت بـا حـضور            سودوموناس وسيله
Cu) mg/l 80/68 (      افزايش يافـت، لـيكنCo   و Fe3+) mg/l 44/37( 

، ســبب كــاهش توليــد )mg/l 97/55(در مقايــسه بــا شــرايط كنتــرل 
  دادن  ممكن است سـيدروفورها بـا تـشكيل        .]24[ شدندسيدروفور  
ثر  در جـذب آن توسـط گياهـان مـؤ          Znهاي پايـدار بـا      كمپلكس

ژيـك  پتانـسيل بيولو ا عنايـت بـه ضـرورت اسـتفاده از         ب ـلذا  . باشند
يـدروفور      منظـور    هتحقيـق ب ـ  ن  ي ـا ،هاي كشور   خاك مطالعـه نقـش س
  در گنـدم رويت جـذب  يش قابل يافزاهاي مختلف سودوموناس در       گونه

  .فت انجام گر65Znاستفاده از ايزوتوپ با 
  

   روش كار -2
  سودوموناس هاي جداسازي سويه 2-1

هـــاي  بـــاكتريو ارزيـــابي جمعيـــت بـــه منظـــور جداســـازي 
 در  اطـراف ريـشه    خـاك     از  نمونه مركـب   52اد  ، تعد سودوموناس
شـرقي،   هـاي آذربايجـان      اسـتان  دهـي گنـدم از مـزارع        مرحله پنجه 
ــران،    آذربايجــان ــارس، ته ــشاه، ف ــدان، كرمان ــي، زنجــان، هم غرب

ها قبل و بعد از انتقـال         نمونه.  گرديد تهيهخراسان، كردستان و يزد     
احــل   نگهــداري و بلافاصــله مر Cْ4 در دمــاي ،بــه آزمايــشگاه 

هــاي مــوردنظر شــامل  ارقــام گنــدم نمونــه. شــدجداســازي انجــام 
شهريار، نويد، الموت، الونـد، مرودشـت، زريـن، قياسـي، فـلات،             

آزادي، طـوس، كاسـپارو،       شيراز، آتيلا، مهدوي، سرداري، كراس    
 چنـد رقـم محلـي     ، سبلان، گاسكوژن، تريتيكاله و    2 ، آذر 3 فلات

هـاي سـودوموناس بـا        يتعيـين جمعيـت بـاكتر     . آذربايجان بودنـد  
هـاي    بـراي تهيـه رقـت      .استفاده از روش شمارش كلني انجام شـد       

ــايي از  ده ــسفات   ت ــافر ف ــول ب ــا (PBS)محل ــراي =pH 2/7 ب  و ب
 پـس از    . استفاده گرديد  KingBشمارش باكتري از محيط كشت      

 اسـتفاده از    هـا بـا     پليـت  ،C ْ 28  سـاعت رشـد در دمـاي       48 الي   24
افــشان  هــاي بــا خاصــيت پرتــو ني از نظــر وجــود كلــوUVلامــپ 

پس از  .  شدند شمارشهاي موردنظر      و كلوني  بررسي) فلورسنس(
هاي موردنظر بـا      هاي سودوموناس، جدايه    تخمين جمعيت باكتري  

منظـور    آنگاه به. سازي شدند استفاده از همان محيط كشت خالص 
تحـرك  هاي مذكور از نظر شـكل ظـاهري،           اطمينان بيشتر، جدايه  

 و آزمـون گـرام مـورد بررسـي قـرار گرفتنـد              يمه جامد در محيط ن  
هـاي     جدايه انتخاب و براي آزمايش     201ترتيب تعداد      بدين .]25[

 رـن آب مقط ـ  ـچني ــهم ،KingB  شيبدار بعدي روي محيط كشت   

له بعــد ـدر مرحــ .دـدنـــنگهــداري ش ºC4 ايـل در دمـــاستريــ
ا ـ ت ـ Bergeyدارد  ـان ــاي است ـونه ــا آزم ـ ب ـ قـر طب ـ ـب ـ اـه ـ  هــدايـج

ــ ـــح گـسطــ ـــه شنـونــ ــهـاســ ــه   ايي و گونــ ــوط بــ ــاي مربــ   هــ
Pseudomonas fluorescens، Pseudomonas putida  و
Pseudomonas aeruginosa ــدند ــايي ش ــا  .  شناس ــان ب همزم

   خارجي شـامل سـويه     PGPRدو سويه   ي بومي،   ها  جدايهارزيابي  
P. sp. GRP3ه ـويـــ و سP. sp. 7NSK2د ـاهـــوان شـعنـــ ب

 P. sp. MPFM1و سـويه  ) (+sid كننده سيدروفور يد تولبتـمث

بعنوان شـاهد منفـي بـراي مقايـسه         ) 7NSK2سويه   -sidموتانت  (
 GRP3ســويه . هـا گنجانــده شــدند  هــاي بــومي در آزمــون  جدايـه 
ــدا ــسور ياه ــشاورزي  B.N.Johriي پروف ــشگاه ك  PUSA از دان

ي پروفـسور   ي اهـدا  MPFM1 و   7NSK2هـاي     هندوستان و سويه  
M. Hoft از دانشگاه Gentبلژيك بودند .  

  
   ها سوسپانسيون باكتري تهيه 2-2

 از كشت تازه هر جدايـه در  براي تهيه سوسپانسيون، يك كلني    
ليتـر محـيط      ميلي 25ليتري حاوي      ميلي 100 به ارلن    سترونشرايط  

ــايع   ــشت مـ ــد KingBكـ ــيح گرديـ ــامل  .  تلقـ ــيط شـ ــن محـ   ايـ
 KH2PO4 گـرم    MgSO4  ،5/1 گرم   5/1گرم پروتئوز پپتون،     20

مان رسـيدن رشـد     ها تا ز    ارلن. ليتر گليسرول در ليتر بود       ميلي 10و  
 دور در دقيقـه بـر       120 و در    ºC28 ، در دماي  ساكنباكتري به فاز    
در  سـاكن فـاز   . شـدند   داده   انكوباتوردار قرار  بهمزنروي دستگاه   

گيري و كنترل جذب نوري بـا دسـتگاه         هاي مختلف با اندازه     گونه
منظـور   بـه .  نانومتر تعيين گرديد   540 فتومتر در طول موج   اسپكترو

ها، يـك آزمـايش       تنظيم تراكم جمعيت ميكروبي يكسان در ارلن      
هاي سـه گونـه مـوردنظر بـصورت مجـزا             اوليه با استفاده از جدايه    

 نـوري   چگـالي ترتيب كه در زمانهاي مختلـف          بدين .انجام گرفت 
 شـمارش كلنـي تعيـين    ها بـه روش   تعداد باكتري   نانومتر و  540در  

ســپس منحنــي رشــد بــاكتري در زمانهــاي مختلــف بــراي . شــدند
هاي موردنظر رسم و از اين منحني براي تعيين زمان رسـيدن              گونه

 نمـودار همچنـين از روي     . شداستفاده   ها به فاز سكون    رشد جدايه 
 هاي مختلـف نـوري، تعـداد سـلول     چگـالي هـا در      جمعيت بـاكتري  

 سوسپانسيون برآورد گرديد و در صـورت        ليتر باكتري در هر ميلي   
 نـسبت بـه تنظـيم و        NaClلزوم با اسـتفاده از محلـول نـيم درصـد            

  .شدها اقدام  نمودن جمعيت جدايه يكسان



  .  . . نقش سيدروفور سودوموناسهاي فلورسنت در
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  CAS Blue Agar) (آگار-S محيط كرم آزورل  تهيه2-3
هـا، از     جدايـه  به وسـيله  به منظور بررسي توان توليد سيدروفور       

ه باكتريهـا بـا جمعيـت يكـسان در          تلقيح سوسپانـسيون تنظـيم شـد      
براي تهيه ايـن محـيط بـر اسـاس          . دشاستفاده  آگار  -CASمحيط  

ــلاح ــده  روش اصـ ــار ) Zuberer) 1991 و Alexanderشـ چهـ
  .]26[هم مخلوط شدند  تهيه، استريل و سپس باه ـانـداگـجمحلول 

   
   Fe-CAS محلول معرف 2-3-1

ــتلاط   ــول از اخ ــن محل ــي10اي ــر   ميل ــك FeCl3.6H2Oليت  ي
 بـا ) كـدري ــريـدكلـولار اسي ت ـم  ليـمي 10در محلول   (ولار  ـم  ليـمي

گرم    ميلي CAS) 21/1گرم     ميلي 5/60ليتر محلول حاوي       ميلي 50
آرامـي و     به  رنگ اين مخلوط ارغواني تيره   . تهيه شد ) ليتر  ميلي در

 8/72مقطر حاوي    ليتر آب    ميلي 40 به   ،همراه با تكان دادن پيوسته    
اضـافه  ) ليتـر   گرم در يـك ميلـي        ميلي HDTMA) 82/1گرم    ميلي
 درجـه   50 و تـا      سـترون   اتـوكلاو   در محلول آبي تيره حاصـل    . شد

  .گراد سرد شد سانتي
  

   محلول بافر2-3-2

ليتـر     ميلـي  750 در   PIPES گرم   24/30براي تهيه محلول بافر،     
، KH2PO4 گرم   3/0محلول نمكي حاوي    . دشمحلول نمكي حل    

محلول با استفاده    اين   pH.  بود NH4Clم   گر 1 و   NaCl گرم   5/0
 سـپس حجـم     ، تنظيم گرديد  8/6 در   ،KOH درصد   50از محلول   

مخلـوط حاصـل پـس از        .شـد    ليتـر رسـانده      ميلي 800نهايي آن به    
گراد    درجه سانتي  50 و تا     سترون  اتوكلاو در گرم آگار  15افزودن  
  .سرد شد

  
    محلول غذايي2-3-3

ــاوي  ــوكز،  2ح ــرم گل ــان 2 گ ــرم م ــي493يتول،  گ ــرم   ميل گ
MgSO4.7H2O ،11گـــرم   ميلـــيCaCl2 ،17/1گـــرم   ميلـــي

MnSO4.H2O ،4/1ــي ــرم   ميلـ ــيH3BO3 ،04/0گـ ــرم   ميلـ گـ
CuSO4.5H2O  ،2/1 گـرم      ميليZnSO4.7H2O   گـرم    ميلـي  1 و 
MoO4.2H2O   اين محلول پس از    . ليتر آب مقطر بود      ميلي 70 در

  .دشگراد سرد   درجه سانتي50اتوكلاو تا دماي 
  
    محلول كازوآمينواسيد2-3-4

ــ ـــراي تـب ـــهي ـــه اي ــرم كازوآمين3لول، ـن مح ـــواسـ گ    دردـي
ي بـا    كاغـذ صـافي غـشاي      اسپس ب ،  مقطر حل شد     ليتر آب   ميلي 30

  .  شدسترون ميكرون 45/0قطر 

ول غـذايي   ـ، محل ـ امبردهـن ـول  ـار محل ـدن چه ـش   ادهـپس از آم  
سـپس  . دـش ـه  ـافـد اض ـيواسـازوآمينـر و محلول ك   ـافـول ب ـه محل ـب

 به  Fe-CASاب، محلول معرف    ـاد حب ـدون ايج ـ ب زدن آرام   با بهم 
ا پخــش ـهــ ي ليتــر در پليــتـ ميلــ25دار ـه مقـــه و بـــافـــا اضـآنهــ
  .رديدـگ

  
 بـا روش تلقـيح      هـا   ارزيابي توان توليـد سـيدروفور جدايـه        2-4

   CAS-Agarگذاري در محيط  قطره

   هـــــاي گونـــــهشـــــامل   جدايـــــه،201 در ايـــــن تحقيـــــق
P. fluorescens، P. putida و P. aeruginosa از لحــاظ 

هـاي    پليـت . توانايي توليد سيدروفور مـورد ارزيـابي قـرار گرفتنـد          
 بـه  سـترون شـده   آگار پس از انجماد، با تيـغ      -CASحاوي محيط   

 از سوسپانــسيون تــازه . ار قــسمت مــساوي تقــسيم شــدند   ـچهــ
بـا جمعيـت    ) شـده  جـدا  باكتري 201(ه  ـمطالع وردـاي م ـه  هـجداي
ط ـر در وس  ـروليتـميك 5اندازه   هـب) CFU/ml108×5(ده  ـ ش تنظيم

شـده   هاي تلقيح   پليت. گذاري تلقيح شد    ر قسمت با روش قطره    ـه
توانايي توليد سيدروفور از    .  درجه نگهداري شدند   oC28 در دماي 

ــسيار واضــح    ــگ ب ــر رن ــارنجي (روي تغيي ــه ن ــي ب ــيط ) از آب   مح
CAS-   شـده در    گيري هاله نارنجي رنگ تـشكيل       ندازهآگار و با ا

 96 و 72، 48، 24هــا و در فواصــل زمــاني  اطــراف كلنــي بــاكتري
  .ساعت ارزيابي گرديد

  
 Pseudomonasهاي مختلـف      مطالعه نقش سيدروفور گونه    2-5

  65Znدار   نشانايزوتوپدر جذب روي با استفاده از 
، يــك  سســودوموناهــاي گونــهيــك از در ايــن آزمــايش از هــر 

 كمـپلكس از  نماينده با توان بالاي توليد سيدروفور انتخـاب و           جدايه
  ).1 جدول(گرديد  استفاده 65Znا ـبه ـ جداي3ن ـور ايـدروفـسي

  
 هـاي مـورد اسـتفاده بـراي اسـتخراج سـيدروفور و تـشكيل                 سـويه  -1جدول  

  .65Zn-siderophoreكمپلكس 

  شماره 
  سويه

  گونه باكتري
 سرعت
توليد 

  سيدروفور
  محل جداسازي

FP73  P. fluorescens  mm/day 21  غربي ـ سلماس آذربايجان  

FP159  P. putida  mm/day 21  خراسان ـ فريمان  

FP35  P. aeruginosa  mm/day 18  كرمانشاه ـ سراب نيلوفر  
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كـاملاً   هـاي   آزمايش بصورت فاكتوريل در قالب طرح بلـوك       
ــا  ــصادفي بـ ــيدروفو 3تـ ــا سـ ــسه بـ ــرار و در مقايـ ــالص  تكـ ر خـ

ــسامين  ــشگاههاي (.DFOB, Sigma Co)دسفرواك  در آزماي
مؤسسه تحقيقـات خـاك و آب و بخـش راديوايزوتـوپ سـازمان           

 .انرژي اتمي ايران انجام گرفت

  
   ها استخراج سيدروفور باكتري 2-5-1

 Abdallah و Meyerبـــراي اســـتخراج ســـيدروفور از روش 
هــا در  بــاكتري منظــور ابتــدا بــدين. ]17[ اســتفاده گرديــد) 1978(

ــه مــدت SSM (Standard Succinate Medium) محــيط    ب
ليتـر     ميلـي  100 حـاوي    يليتـر    ميلـي  250هـاي      ساعت در ارلـن    72

 رشــد داده oC28 دمــاي  بــا انكوبــاتور-نبهمــزمحــيط كــشت در 
ــدند ــ .شـ ــSSMط ـمحيـ ــ3 لـ شامـ ــKH2PO4 ،6 رمـ گـ رم ـ گـ

K2HPO4، 2/0رمـــــــ گ MgSO4، 1 رمـــــــگ (NH4)2SO4و    
ـــگ 4 ــر هــر درSuccinic acid رمـ تنظــيم  7آن روي  pH و  ليت

ها از محيط كشت، محـيط      منظور جداسازي باكتري   سپس به . گرديد
بـا  ) Sigma; C-13(ريفوژ  سـانت از  دقيقه با اسـتفاده 20مدت  فوق به

منظور اطمينان   به.  شد سانتريفوژ oC28 و دماي     در دقيقه  10000دور  
 صـافي  ي، اين محلـول از      يي در محلول رو   بيشتر از عدم وجود باكتر    

 بـدون بـاكتري   محلـول     بـدين ترتيـب    .عبور داده شد   ميكرومتر   22/0
  .حاصل به عنوان منبع سيدروفور در آزمايش استفاده شد

  
   گندم در محيط هيدروپونيككاشت 2-5-2

در اين آزمايش از دو رقم گندم، رقـم طبـسي بـه عنـوان رقـم                 
 و رقــم يــاواروس بــه (Efficient)ر كــارا در توليــد فيتوســيدروفو

مراحــل . ]15[ شــد اســتفاده (Inefficient)عنــوان رقــم غيركــارا 
و بـا   گرفـت    انجـام    سـترون شـده   رشد اوليه بذرهاي گندم در شن       

سـپس در روز شـشم      . محلول اشباع سولفات كلسيم آبياري شدند     
ايـن   در   .به محيط هيدروپونيك با تهويه پيوسـته منتقـل گرديدنـد          

) 2001( و همكاران    Tolay بدون روي     از محلول غذايي   آزمايش
ــتفاده گرديــد  ــذايي  .]27[ اس شــامل ، )Zn+( كامــل محلــول غ

Ca(NO3)2) 00/2 مـولار    ميلي(  ،KH2PO4) 25/0  مـولار    ميلـي( ،
KCl) 10/0ــي ــولار  ميلــ ــي88/0 (K2SO4، )مــ ــولار  ميلــ   ، )مــ

MgSO4) 00/1ــي ــولار  ميل ــرو00/1 (H3BO3، )م ــولار  ميك ، )م
CuSO4) 20/0 مولار   ميكرو(  ،(NH4)6MoO24) 20/0 مولار   ميكرو(، 
ZnSO4) 00/1 مولار   ميكرو (و Fe-EDTA) 100 مـولار    ميكرو (

در محلول غذايي بـا محـدوديت       . دش تنظيم   6/5 آن در    pHبود و   

 حضور داشتند،   Zn نيز تمام عناصر غذايي به استثناي        (Zn-)روي  
pH    يي در مراحـل اوليـه      هـاي غـذا     محلول.   تنظيم شد  1/7 آن در

رشد هر هفته و در مراحل آخـر دوره رشـد هـر سـه روز تعـويض            
بـه    تـايي  15 هـاي   دستههاي گندم در اتاقك كشت در       بوته. شدند
وسـته رشـد داده      در محيط هيدروپونيك با تهويـه پي        روز 12مدت  
  . ساعت بود16 و 8به ترتيب روز  و طول دوره شب. شدند
  

  65Zn-دروفوريسل كمپلكس ي نحوه تشك2-5-3

محلول  تريل يلي م 85 با سيدروفورها در     65Znتشكيل كمپلكس   
 MESمـولار بـافر     ميلي 10 و با حضور     كروي بدون عناصر م   غذايي

 65ZnO از منبـع     65Znكتيو  آعنصر راديو .  انجام گرفت  pH 6/5و  
منبــع . اســتفاده شــد Bq mol-1Zn108×28/1 فعاليــت ويــژهبــا و 

ا در اسيد كلريدريك غليظ حـل شـده و          ابتددار  نشان  روي اكسيد
ــه محلــول غــذايي  1 در غلظــت 65ZnCl2بــصورت   ميكرومــول ب
ليتـر محلـول سـيدروفوري و          ميلـي  15پس از افـزودن     . افزوده شد 

 ييتـر محلـول غـذا     يل يلي م 100 (كتيو، محلول حاصل  آر راديو عنص
 16 بـه مـدت      )65Znدروفور و   ي س ـ يكـرو و حـاو    يبدون عناصـر م   

در .  دور در دقيقـه بهـم زده شـد         120با سـرعت     بهمزندر  ساعت  
 Zn  غلظـت  درصد بيشتر از     10سيدروفورها  محلول غذايي غلظت    

  .بود
  

   توسط گندم65Zn - كمپلكس سيدروفورگيري جذب و اندازه  2-5-4
هـا و     سـودوموناس   از طريـق سـيدروفور     65Znجذب و انتقـال     

 اي  شه سيـستم ري ـ   انتقـال  بـا    DFOB همچنين سيدروفور استاندارد  
بــه محلولهــاي  هــاي كــشت شــده در محــيط هيــدروپونيك گنــدم

 ظروف دري ـتاي 8 هـاي ـه در دستها دمـگن.  بررسي گرديد غذايي  
 ليتـر   ميلـي 100 شده حـاوي    اسيد شويي ) ليتري ميلي 500(اي    هـشيش

. قرار داده شدند   65Zn-siderophore  محلول غذايي و كمپلكس   
ر ـا آب مقط ـ  ـ بـه ترتيـب ب ـ      سـاعت، گياهـان چنـدين بـار        6پس از   

ا ـدداً ب ـ ـ و مج ـ  Na2EDTA ميكرومـول    100، محلول   سترون شده 
ه و ـاي ريـش ـه ـ قـسمت  هر گياه به. ]28[ دـدنـه ش ـر شست ـآب مقط 

دامهــاي هـوايــي و   ـان .دـن ش ــوزي ــتو ي تفكيـك  ـواي ــ ه دامـان ـ
 شمارشو  ـور مجـزا در داخـل پـلاستيكها قرار داده شد         ـه بط ـريش

65Zn ــدامها د ــل انـ ــا روش اسپكتر كـ ـــبـ ـــري گـرومتـ ـــامـ ا ـا بـ
ــ ــاـآشكارســــ ــانيوم بــــ ــالا از ژرمــــ    تــــــوان تفكيــــــك بــــ

)High Resolution Germanium Spectrometry: HRGS( 
  . گرديدانجام



  .  . . نقش سيدروفور سودوموناسهاي فلورسنت در
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   نتايج و بحث-3
  آگار-CASارزيابي توليد سيدروفور در محيط  3-1

 ارقـام مختلـف گنـدم در        اطراف ريـشه   نمونه خاك    52از كل   
هـاي    منتـسب بـه گـروه سـودوموناس    جدايـه  201ناطق ياد شده،   م

ه ـهاي جدا شده در برابر اشع ـ       سويه. سازي گرديدند افلورسنت جد 
UV  از خـود نـشان داده و بـه     ) فلورسـانس (افشاني   ، خاصيت پرتو
افـشاني   هـاي مختلـف پرتـو       هاي سبز، آبي و زرد و با شدت         رنگ

ــد ــشاهده گرديدن ــومي  .م ــرين در حــال حاضــر عم ــراي ت  روش ب
ــيدروفور،    ــد س ــشخيص تولي  ــت ــتفاده از مح ــروم آزورل ياس ط ك

S)CAS (باشــد كــه توســط  مــيSchwyn و Neilands) 1987 (
ونـد بـا    يپاساس اين سـنجش، رقابـت بـراي         . ]29[ ارائه شده است  

) CAS(، معرف رنگـي     III تايي آهن   آهن بين يك كمپلكس سه    
. باشد ي مي كننده يا سيدروفور ميكروب     يك كلات  با   HDTMAو  

، آن  IIIشدن بـا آهـن         شديد به تركيب   سيدروفور با داشتن تمايل   
تـايي برداشـته و منجـر بـه تغييـر رنـگ معـرف                 را از كمپلكس سه   

CASبــراي دتاًـاز ايــن روش عمــ. شــود  از آبــي بــه نــارنجي مــي 
اسـت    ده  ـهـا اسـتفاده ش ـ      ي توان توليد سـيدروفور بـاكتري      ـابـارزي

]30[.  
ــق  ــزارشطبـــ ــاده ) Neilands) 1987 و Schwyn گـــ مـــ
HDTMA   تـايي بـراي برخـي از      كمپلكس سه ار موجود در ساخت

 و   اسـت  هاي گرم مثبت و قارچها، سمي       ويژه باكتري ه  ها ب  باكتري
در تحقيقـي كـه توسـط       ن  يهمچن. داردرشد  خاصيت بازدارندگي   

Alexander و Zuberer) 1991 (ــه ــا بـ ــور ارزيـ ــد منظـ بي توليـ
  انجام گرفـت، نـشان داده       اطراف ريشه  هاي  سيدروفور در باكتري  

خـاك   درصد از جمعيت ميكروبي موجـود در         79 الي   71شد كه   
 در  .]26[ آگار نبودند -CAS قادر به رشد در محيط       اطراف ريشه 

هــاي  ســويه  جدايــه ســودوموناس بــومي و201ايــن تحقيــق تمــام 
7NSK2   و GRP3     ط  يقادر به رشد در محCAS-   د ي ـ آگار و تول
 يداراهــا  هيســور ـشــده در بيــشت ه تــشكيللــ ها.د بودنــســيدروفور

، آنهـا كمـي از    و در تعـداد )1شـكل   ( واضح بـود اي كاملاً  حاشيه
همچنين رنگ هاله از . داشتپخشيده حالت شده  هاله تشكيل حاشيه 

 از  Sid- كه بعنوان    MPFM1سويه  . نارنجي پررنگ تا زرد متغير بود     
 گـار رشـد كـرد ولـي       آ-CASبود، بر روي محـيط         آن استفاده شده  
  .شدسيدروفور توليد ن

  

  
  

  .آگار-CAS در محيط آبي Pseudomonasهاله سيدروفوري باكتري  -1شكل 
  
ـــاه ذب ـجــ  3-2 ـــاز منروي تـوســـط گي ــــيـع سـاب   وريـدروف

65Zn-siderophore  
 65Zn در مقـدار     Pseudomonasهاي مختلف     ثير سيدروفور گونه  أت 3-2-1

  هاي هوايي اندام

 65Zn   كمـپلكس  از حاصل از ارزيابي امكان جذب روي        نتايج
ـــوناس   ـــور سـودوم ــا سيـدروف ــسـو مقب ـــاي ـــا كمپـه آن ب   سـلك

65Zn-DFOB رـكرل ب ـ ـب(يو  ـكتآوـاليت عنصر رادي  ـصورت فع ـ ب 
 آورده 2در جدول ) Bq/g Dwt؛  برگ يا ريشهرم وزن خشكگ

 65Zn هـا نـشان داد كـه مقـدار فعاليـت            مقايسه ميانگين . شده است 
 بيشتر از كمپلكس تـشكيل      65Zn-DFOBتيمار  هوايي در    ياندامها

ــا ســه  ــه شــده ب ــودaeruginosa و putida ،fluorescens گون  . ب
  در انـدامهاي هـوايي مربـوط بـه سـيدروفور           65Znترين فعاليت     پايين

aeruginosa) 41/36  بـود، در حاليكـه   )  بكرل در گرم وزن خشك
 بــا ســيدروفور اســتاندارد و  وي در مــورد كمــپلكس ر65Znفعاليــت 

بيــشتر از ميــزان فعاليــت % 39و % 66ترتيــب   بــه،putidaســيدروفور 
 مربوط به   65Znبنابراين ميزان فعاليت    .  بود aeruginosa سيدروفور

سيدروفورهاي مختلـف يـا بعبـارت ديگـر توانـايي سـيدروفورها در              
  :از روند كاهشي زير تبعيت نموداه يبه گ 65Znن يمتأ

  
Sid-DFOB> Sid- putida> Sid-fluorescens > Sid-aeruginosa 

  
  .هاي گندم هاي هوايي و ريشه  در اندام65Zn ميزان فعاليت -2دول ج

   ريشه65Zn   اندام هوايي65Zn  سيدروفور  )65Zn) Bq/gDWtفعاليت 
Sid-DFOB  a 64/60  c94/11  
Sid-putida  ab 79/50  b57/30  

Sid-fluorescens  ab 59/38  ab21/42  
Sid-aeruginosa  b 41/36  a73/46  

LSD0.05  21/24  51/12  
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وامل كـلات كننـده     ـي بـه عنـوان ع ـ     ـكروبـاي مي ـدروفورهـسي
ـــهـــونـي ـــ، ســبب افزايــزيـاي فل ــه ـاهـــرسي گيـش دست ايــن ان ب
  يـكروب ــاي ميـورهـدروفـن سيـاهان از بي ـگي. دـونـش  يـ م رـاصـعن

، (Ferrichrome) ومكــــرفــــريهيدروكــــساماتها،  تواننــــد مــــي
(Rhodotorulic acid) RA ،(Ferrioxamine) FOB 

ــاكتين ــات و)Agrobactin (اگروبـــ ــسامات- ولك كـــ   هيدروكـــ
)Catecholate-Hydroxamate(ـــ ت ــ دـوليــ ـــده تـشــ ط ـوســ

Pseudomonas15[ استفاده قرار دهندورد ـ را م[.  
Crowley  ــ ) 1988(و همكــاران  ــا بررســي جــذب آهــن ب ه ب

  ، سيــستم انتقــال يـارچـــ و قيـيــاـياكترـ بيفورهادروـواســطه سيــ
Fe- siderophore   ــه ــد ك ــشان دادن ــشريح و ن ــاودار ت  را در چ

 و در   ]31[ سيدروفورها در جذب آهن توسـط گيـاه نقـش دارنـد           
و اي بــين گونــه گيــاه   ويــژهزيــ ن اختــصاصي حالــت يــكضــمن،

  .شده استسيدروفورهاي مختلف گزارش 
ي در سطح   ي اندامهاي هوا  65Znيت  اثر رقم گندم در ميزان فعال     

   .دار شد  درصد معني1
  

 در مقـدار    Pseudomonasهـاي مختلـف       ثير سيدروفور گونـه   أت 3-2-2
65Znها ريشه  

داري   هاي گندم اخـتلاف آمـاري معنـي          در ريشه  65Znفعاليت  
سـيدروفورهاي مـورد     بـا    ي رو  درصـد بـين كمـپلكس      5 در سطح 

   و P. aeruginosa يكمـپلكس سـيدروفورها  . مطالعـه نـشان داد  
P. fluorescens 65 بالاترين مقدارZnها تجمع دادند  را در ريشه 

سيدروفور استاندارد با توجه به اينكـه بيـشترين مقـدار           . )2جدول  (
65Zn   كمتـرين  باعث تجمع   بود،     هاي هوايي انتقال داده      را به اندام
 ينـه در تغذيه گياهان گرام   . )2جدول  ( ها شد   در ريشه  65Zn مقدار

ايـن  ، نقـش    كنندگي سـيدروفورها  با استفاده از خاصيت كمپلكس    
سطوح ريشه  به   يونها انتقالتوانايي آنها در    ل  يبه دل تركيبات بيشتر   
ــه ــاياز ايــــن طريــــق  اســــت كــ ــار يونهــ ــشتري در اختيــ  بيــ

 و نهايتـاً    رديگ يمشده از ريشه گياه قرار       فيتوسيدروفورهاي ترشح 
ايـن   هـا بـر     نتايج بيشتر آزمـايش    .]21[يابد  مي افزايش   آنهاجذب  

هــاي فلورســنت  ســودوموناس نكتــه تأكيــد دارنــد كــه ســيدروفور
 ممكن است بطـور     يرند ول  گياهان نقش ندا   Znمستقيماً در تغذيه    

 در ســطح ريــشه و فــضاي بــين Znغيرمــستقيم بــا افــزايش تــأمين 
  .  مؤثر باشندZnسلولهاي ريشه در تغذيه 

  

   65Znو باكتري در فعاليت  متقابل بين رقم هاياثر 3-2-3

ــايج اثر ــاينت ــم و  ه ــل رق ــاكتري در جــد  متقاب ــأثير  3ول ب و ت
 5 و 4 در جــداول 65Znهـاي سـيدروفوري بـر فعاليـت      كمـپلكس 

شـده اسـت،      ه  داد  همانطور كه در جداول نـشان       . آورده شده است  
 در اندامهاي هوايي در تيمـار       65Znبيشترين  ) كارا(در رقم طبسي    
Sid-DFOB در وليه گرديد،    مشاهد Sid-putida   نيـز مقـدار و 

تـاندارد در يـك گـروه                65Znفعاليت   بالا بود و  اين تيمار با سيدروفور اس
  .آماري قرار گرفت

  
  .ها ريشه و هاي هوايي  در اندام65Zn نتايج تجزيه واريانس فعاليت -3 جدول

  ميانگين مربعات
65Zn  

درجه   منابع تغيير
  هريش  اندام هوايي  آزادي

  ns 160/11  ns126/112  1  رقم
  718/1445***  378/765*  3  سيدروفور باكتري

سيدروفور *رقم
  باكتري

3  ns910/82  ***097/386  

  298/46 357/175  16  اشتباه
ns  * ،** 1/0و % 1، %5دار در سطح  به ترتيب غيرمعني :*** و%  
  

مهاي  در انـدا   65Znفعاليـت   هاي مختلف سيدرو بـر        اثر كمپلكس  -4 جدول
  ).كارا( رقم نان طبسي هوايي و ريشه

  ريشه  اندام هوايي
65Zn  65Zn  سيدروفور  

(Bq/g DWt)  
Sid-DFOB  a 24/63  c 00/11  

Sid-P. putida  abc 41/51  b 76/26  
Sid-P. fluorescens  c 58/32  b 54/30  
Sid-P. aeruginosa  bc 47/36  a 49/54  

LSD0.05  21/24  51/12  
 

 در انـدامهاي    65Zn فعاليت   هاي مختلف سيدروفوري بر     كمپلكساثر   -5جدول  
  .)غيركارا( ياواروس  دورومرقم هوايي و ريشه

  ريشه  اندام هوايي
65Zn  65Zn  سيدروفور  

(Bq/g DWt)  
Sid-DFOB ab 03/58  c 87/12  

Sid-P. putida abc 17/50  b 38/34  
Sid-P. fluorescens abc 60/44  a 88/53  
Sid-P. aeruginosa bc 35/36  b 97/38  

LSD0.05 21/24  51/12  
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  در مقايـسه بـا رقـم يـاواروس         ) Zn-efficient (طبسيدر رقم   
)Zn-inefficient ( 65فعاليــتZn رقــم طبــسي از  .  بــالاتر بــود

ود آهن  ـط كمب ـفيتوسيدروفورها در شراي  ترشح  كارايي بالايي در    
ــوردار  ــتو روي برخ  ــاس ــم ي ـــوانـاواروس تـ و رق ـــتي ـاي  حـرش

 نشان داد كـه در   اين تحقيق نتايج   .]15[ ردفيتوسيدروفور پاييني دا  
ــابع مقــدار روي  طبــسي،  كــارايهــر حــال رقــم بيــشتري را از من

 در سـاير  ولـي . )4 و 3جـداول  (كـرده اسـت    سيدروفوري جـذب    
   .شددار ن گيري شده، اثر رقم معني هاي اندازه شاخص

توان   را مي گندم  وايي   در اندامهاي ه   65Znاختلاف در فعاليت    
.  نسبت داد  Zn با    مختلف يدروفورهاي س  پايداري متفاوت   به ثابت 

د ي ـستها تولي ـنوميه توسـط اكت  ك ـlog k (DFOB(ثابت پايـداري  
باشـد و ثابـت پايـداري          مـي  7/3 رابـر بـا    ب +Zn2 ، بـا  ]18[ شـود  يم

  اسـت 6/8 رابـر  ب +Zn2بـا   ) MA( كي ـنئيد موژ ي اس ـ فيتوسيدروفور
 مورد  ي دليل پايين بودن ثابت پايداري سيدروفورها      شايد به . ]32[

 ي رقــم طبــسي در مقايــسه بــا فيتوســيدروفورها+Zn2 بــا شيآزمــا
 جـه يشـده و در نت     فـراهم    ، امكـان واكـنش تبـادل ليگانـدي        )كارا(

رفتـه  گندم بالا   ن رقم   ياها و اندامهاي هوايي        در ريشه  65Znمقدار  
بوسيله سـيدروفورها   Zn بحث ديگري كه در رابطه با تأمين  .است

 است (Ligand exchange) مطرح است، فرضيه تبادل ليگاندي
 مطـرح گرديـده اسـت     ) 1996( و همكـاران     Yehudaكه توسـط    

شـود    گفتـه مـي   كه در مورد آهن بيان شـده،        در اين فرضيه    . ]23[
 از منـــابع ســـيدروفوري در يـــك واكـــنش تبـــادلي بـــا  Feكـــه 

 بـصورت كمـپلكس     Feفيتوسيدروفورها شـركت كـرده و نهايتـاً         
 اين فرضـيه ممكـن اسـت    .شود  جذب مي،شده با فيتوسيدروفورها 

بــر نقــش غيرمــستقيم    بتوانــد نيــز صــادق باشــد و   Znدربــاره 
تحقيقـات نـشان داده كـه       . نمايد     دلالت Znسيدروفورها در جذب    

د، اما ثابـت  ننماي  كمپلكس برقرار مي   +Zn2و   +Fe3 سيدروفورها با 
است ) 7/3 (+Zn2بيشتر از ) Fe3+ )2/24 با  آنها(log K) پايداري

 توسـط گنـدم     65Znرسد در جذب مقادير بـالاي         به نظر مي  . ]32[
ين بودن  ي با توجه به پا    زيراتبادل ليگاندي نقش داشته باشد،       پديده

 امكـان ايـن واكـنش نيـز بيـشتر           Zn2ثابت پايداري سـيدروفور بـا       
  مانند يد فيتوسيدروفور هاي كارا در تول      بنابراين بايستي در رقم    .است

آزمـايش نيـز    ن  يا باشد كه نتايج     تر بالا Zn ميزان جذب    ،رقم طبسي 
 رقــم ولــي. بــادل ليگانــدي را تأييــد نمــودفرضــيه تاحتمــال وجــود 

 Znرغم توانايي پايين توليد فيتوسـيدروفورها، مقـدار           ياواروس علي 

هـاي ديگـري غيـر از         قابل قبولي را جذب نمود و بايـستي مكانيـسم         
  .  بواسطه سيدروفورها نقش داشته باشندZnادل ليگاندي در تأمين تب

 فعاليـت بيـشتري را در       65Zn بـا    putidaكمپلكس سـيدروفور    
بنابراين . كرداندامهاي هوايي هر دو رقم طبسي و ياواروس ايجاد          

ي ـاي ــوانـا از ت  ـه  اين سيدروفور در مقايسه با سيدروفور ساير گونه       
ــالاـب ــذ يرـت ــزايش ج ــال  در اف ــوردار ب65Znب و انتق ـــ برخ . ودـ

 در ريـشه رقـم      65Znهمچنين نتايج نـشان داد كـه مقـدار بيـشتري            
ياواروس نسبت به رقم طبسي تجمع يافت و درصد كمي از آن به             

 لاًـقب ـي  ــ ـايجـن نت ـه چني ـ ـابـمش. افتـال ي ـي انتق ـوايـاي ه ـدامهـان
 در Znي ـي ـالاـر بـادي ــه مقـ ك ـ ودـده ب ـ ـشده  ـز گزارش و مشاه   ـني

ت ياـ با عن  يبه طور كل  . ]15[ ه است ـافتـع ي ـريشه رقم دوروم تجم   
ي ـاي ــوانــت هـردد ك ـ ـگ ـ  يـ م ـ يدـبن ـ  عـن جم ـيوق چن ــف جـياـه نت ـب

  ورتــ صهـ بZnن ــميأــدر تا ــههــويــسور ــدروفـسي كسـكمپل
Sid-DFOB>Sid-P.putida>Sid-P.fluorescens>Sid-P.aeruginosa   

د ي ـ در تولP. putida  گونـه يت بـه توانمنـد  ي ـ بـا عنا  .افـت ياهش ك
ز ي ـنكوفـور ن يد كننـده ز ي ـتـوان گونـه تول   ين گونه را م ـ يدروفور، ا يس

 گياهـان بـه     Znبر اساس نتايج ايـن تحقيـق تـأمين           .دكر ينامگذار
ميكروبي وابستگي زيـادي بـه نـوع و گونـه            واسطه سيدروفورهاي 

وع سـيدروفور ميكروبـي      و ن ـ  Znي براي جـذب     يگياه از نظر كارا   
 كـارا   تر، بايستي تعداد زيادي گياه      دقيقگيري    لذا براي نتيجه  . دارد

هـا در     اسهاي متعـددي از سـودومون       و غيركارا با سيدروفور سويه    
  .ها گنجانده شوند آزمايش
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