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 و 59Feهاي  مطالعه نقش سيدروفورهاي باكتريايي در جذب آهن و روي با رديابي ايزوتوپ
65Zn     
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 قدمهم
 ريشه فضاي بين سلولهاي خارجياغلب در نزديكي يا در ) PGPR(هاي ريزوسفري محرك رشد گياه  باكتري

 ها  و سيتوكينينها هاي گياهي نظير اكسين هورمون و ق توليد سيدروفورياز طراين ميكروبها . ]2[شوند گياهان يافت مي
از مهمترين . بخشند  رشد گياهان را بهبود ميخاكيانحلال تركيبات معدني فسفات و ايجاد رقابت با عوامل بيماريزاي و 

كمتر ( با وزن مولكولي پايين آلي سيدروفورها كلاتها يا تركيبات .ها هستندPseudomanas جنس PGPRباكتريهاي 
و ساير كاتيونها از ) Fe+3(شدن با آهن فريك  شديد و اختصاصي براي كمپلكس و با ميل تركيبي )  دالتون1000از 

  .]1[آهن و روي از عناصري هستند كه در خاكهاي آهكي كمبود آنها مشهود است. هستند) Zn+2(جمله روي 
ريزوسفر كننده  هاي اشغال ميكروارگانيسمكه نتايج تحقيقات در مورد انتقال آهن بواسطه سيدروفورها نشان داده 

بنابراين گياهاني كه قادر به استفاده از سيدروفورهاي ميكروبي . ممكن است آهن مورد نياز گياهان را تأمين نمايند
بهرحال، بواسطه حضور سيدروفورها، قابليت . دهند  هستند، كارائي بالايي نسبت به آهن نشان ميIIIبعنوان حامل آهن 

تواند در محلول  يش يافته و كمپلكس سيدروفور ـ آهن تشكيل شده مياستفاده و تحرك آهن در محيط ريشه افزا
 IIIكنندة كلات آهن  اي به سطح ريشه برسد و آهن از طريق مكانيسم عمل آنزيم احيا خاك همراه با جريان توده

گياهان (و يا از طريق فرايند تبادل ليگاندي با فيتوسيدروفورها ) Iگياهان استراتژي (موجود در غشاي پلاسمايي 
 در خيار و ذرت نشان Pseudomonas putidaمطالعه تغذيه آهن بوسيله سيدروفور  .]6، 2[جذب شود) IIاستراتژي 

 40 منبع آهن نسبتاً ضعيفي براي هر دو گياه بود و آهن را براي خيار در حدود 59Fe-pyoverdine كمپلكس  كهداد
  . ]5[ تأمين نمود59Fe-phytosiderophoreمتر از  بار ك665 و در مورد ذرت 59Fe-EDTAبرابر كمتر از 

  مواد و روشها
 از FP73سودوموناسهاي فلورسنت كه قبلا از ريزوسفر گندم جداسازي شده بودند، جدايه هاي در اين آزمايش از 

 انتخاب شتند دا توليد سيدروفوري در بالاياييتوانكه   از گونه آئروژينوزاFP35 از گونه پوتيدا و FP159 ،گونه فلورسنس
ها با   آزمايش با استفاده از كمپلكس سيدروفور اين باكتري. جدايه انجام گرديد3و آزمايش با استفاده از سيدروفور اين 

59Fe 65 وZnتكرار و در مقايسه با سيدروفور خالص 3هاي كامل تصادفي با   بصورت فاكتوريل در قالب طرح بلوك 
. ياواروس استفاده گرديدو  طبسي  بنامهاير اين آزمايش از دو رقم گندمد.  انجام گرفت(DFOB)دسفرواكسامين 

راي ب. ه محيط هيدروپونيك با تهويه پيوسته منتقل گرديدندانجام و سپس بمراحل رشد اوليه بذرهاي گندم در شن 
با  از رشد، سلولهاي باكتري پس. استفاده شد (SSM) محيط استاندارد سوكسينات ازها  استخراج سيدروفور باكتري

.  ميكرومتر صاف گرديد22/0 دقيقه برداشت گرديده و محلول روئي با فيلتر غشائي 20 به مدت g10000سانتريفوژ در 
اي ه ريشهتوسط  65Zn و 59Feجذب و انتقال . ]4[محلول روئي حاصل به عنوان منبع سيدروفور در آزمايش استفاده شد

 با سيدروفورها در محلول 65Zn و 59Feتشكيل كمپلكس . بررسي گرديد در محلول غذايي بدون عناصر ميكرو ،گندم
عناصر .  انجام گرفت8/5 برابر pHو ) مورفولينواتان سولفونيك اسيد (MESمولار بافر   ميلي10غذايي و با حضور 

 fBq mol-1Zn  108×28/1و  Bq mol-1Fe  108×11/1  به ترتيب از فعاليت ويژه برابر65Zn و 59Feراديواكتيو 
سپس گياهان گندم .  ميكرومول به محلول غذايي افزوده شدند1 و 10هاي   در غلظتآهن و رويمنابع . برخوردار بودند

 65Zn-siderophore و 59Fe-siderophoreهاي  شده حاوي محلول غذايي و كمپلكس اي اسيد شويي به ظروف شيشه
 ميكرومول 100 ترتيب با آب مقطر استريل، محلول  ساعت جذب و انتقال، گياهان به6پس از . انتقال يافتند
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Na2EDTA59مقدار .  چندين بار شسته شدندFe 65 وZn  روش روش اسپكترومتري گاما هاي هوايي با  ريشه و اندامدر
 .]3[گيري گرديدند اندازه) HRGS(با آشكارساز ژرمانيوم با توان تفكيك بالا 

  و بحثنتايج
 در اندامهاي هوايي در كمپلكس تشكيل شده با سيدروفور استاندارد 59Feنتايج حاصل نشان داد كه مقدار فعاليت 
 بود، ليكن اين اختلاف در مورد aeruginosaو  putida ،fluorescensبيشتر از كمپلكس تشكيل شده با سه سويه 

با  putida بواسطه سيدروفور 59Feار بود و جذب د معني)  درصد1در سطح ( aeruginosaو  fluorescensسيدروفور 
.  نيز وضعيت مشابهي مشاهده گرديد65Znدر مورد فعاليت . سيدروفور استاندارد در يك گروه آماري قرار گرفت

بود، )  بكرل در گرم وزن خشكaeruginosa) 41/36  در اندامهاي هوايي مربوط به سيدروفور65Znترين فعاليت  پايين
% 39و % 66ترتيب   به،putida با سيدروفور استاندارد و سيدروفور   در مورد كمپلكس روي65Znعاليت در حاليكه ف

 مربوط به سيدروفورهاي 65Zn و 59Feبنابراين ميزان فعاليت .  بودaeruginosa بيشتر از ميزان فعاليت سيدروفور
  :  از روند كاهشي زير تبعيت نمود در اندامهاي هواييمختلف

Sid-DFOB> Sid- putida> Sid-fluorescens > Sid-aeruginosa 
دار شد و در رقم نان طبسي در   درصد معني1 اندامهاي هوائي در سطح 59Feاثر رقم گندم در ميزان فعاليت 

رقم نان طبسي از كارايي بالايي در . بالاتر بود% 46 در حدود 59Feمقايسه با رقم دوروم ياواروس فعاليت 
در شرايط كمبود آهن و روي برخوردار بود و رقم دوروم ياواروس توانايي ترشح فيتوسيدروفور پاييني فيتوسيدروفورها 

شايد به دليل پايين بودن ثابت . نمود  بيشتري را از منابع سيدروفوري جذب Feبنابراين رقم طبسي كارا، . ]1[داشت
ها و اندامهاي هوايي گندم نسبت به   در ريشه65Znر  در مقايسه با فيتوسيدروفورها، مقدا+Zn2پايداري سيدروفورها با 

59Fe59فعاليت . است  بالا بود و امكان واكنش تبادل ليگاندي را فراهم نمودهFe 65 وZnهاي گندم اختلاف   در ريشه
شده با سيدروفور  كمپلكس تشكيل. هاي سيدروفورهاي مورد مطالعه نشان داد داري  را بين كمپلكس آماري معني

putida بيشترين فعاليت و كمپلكس سيدروفور ،aeruginosa 59 كمترين فعاليتFeرا بخود اختصاص دادند . 
.  فعاليت بيشتري را در اندامهاي هوايي هر دو رقم طبسي و ياواروس ايجاد نمود59Fe با putidaكمپلكس سيدروفور 

 65Zn و 59Feيي بالايي در افزايش جذب و انتقال ها از توانا بنابراين اين سيدروفور در مقايسه با سيدروفور ساير گونه
  . برخوردار بود
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