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 چکیده

انتقتا   یتمام موجودات زنده استت کته بترا بایتقر یکم مصرف برا یاز عناصر ضرور یکیآهن 

نتامحوو  استت و در  عتتی( در طب3Fe+) کیفراست. آهن  ازینمورد  یکیمتابول یندهایالکترون و فرا

کننده کلاته باتیکمبود آهن ترک طیقابل دسترس است. در شرا ری( غ35/7ت40/7) کیولوژیزیف تهیدیاس

 دروفورهای. ستشتوندمی ساخته هااز قارچ یو برخ هایاز باکتر یاریتوسط بس دروفورهایس رینظ نآه

 یبتالقوه یختاطر کاربردهتاگذشته بته یهافوزات دارند. در سا  ریسا ایبه جذب آهن  یادیز لیتما

 یولتوژدر اک دروفورهاستی. استت شتده هتابته آن یمختوف توجه فراوانت یهانهیدر زم دروفورهایس

 رییو قادر به تغ شوندیشت مکقابل ریغ سمیکروارگانیاز م یادیرشد تعداد ز شیموجب افزا یکروبیم

 شیافتزا یو برا اهیعنوان محرک رشد گبه یدر کشاورز دروفورهایخاک هستند. س یکروبیم تیجمع

. شتوندیمت فادهاستت یاهیتگ یهتابتالقوه پاتوژن وکنتر یتعامل ب ای عموکرد از راه بهبود جذب آهن و

در  دروفورهایست نیباشند. همچن ییایمیش یهاکشآفت یبرا یمناسب نیگزیجا توانندیم دروفورهایس

مقاله  نیکاربرد دارند. در ا زین یستیعنوان حسگر زو به نیآلوده به فوزات سنگ هاینمونه ییپالاستیز

 .شودیم انیکننده آهن بکلاته هایمولکو  نیمختوف ا یکاربردها

 
 .ییالاپستیز ،یستیگر زحس وکنتر ،یب ،یکروبیم یآهن، اکولوژ: کلیدی هایواژه

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

13
98

.1
2.

2.
5.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
04

 ]
 

                             1 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1398.12.2.5.0
https://journalofbiosafety.ir/article-1-313-fa.html


 "1398 تابستان، 2، شماره 12مجله ایمنی زیستی، دوره "

2 

 مقدمه

 پت  نیزم در پوسته یآهن از نظر فراوان

 نیچهارم ومینیو آلوم میسیویس ژن،یاز اکس

درصتتد( و در همتته  6/5عنصتتر استتت )

 نیآهن در چند (.1) شودیم افتیها خاک

از جموه چرخته کترب ،  یکیمتابول ندیفرآ

 ونیلاستتیالکتتترون، فسفرانتقتتا   رهیتتزنج

(. 2استت ) یو فتوسنتز ضترور ویداتیاکس

 هتا،نیتامیو هتا،نیپورفر وسنتزیب نینچهم

 ها،توکرومیست ها،نیتوکست ها،کیوتیبیآنت

 بتتتتاتیها، ترکرنگدانتتتته دروفورها،یستتتت

 میرا تنظت کیتنوکوئ یدهایو اس کیآرومات

 (.3) کندیم

 بته اهتانیاستفاده از آهن توستط گ تیقابو

مختوف آن در  هایشکل نیچنو هم زانیم

وابسته  عوامل ریخاک و سا تهیدیخاک، اس

 یتیظرف آهن سه تیکه فعال ینحواست. به

خاک  تهیدیدر اس شیهر واحد افزا یازا به

 یفراوانت رغتمی. عوشودیهزار برابر کم م

 تیحلال لیدلکمبود آن به ها،آهن در خاک

و  ییایتقو یهتامشکل خاک نیترمهم ،کم

 را محتدود  اهتانیاست کته رشتد گ یآهک

 یهتتاتیل. چتتون آهتتن در فعاکنتتدیمتت

 نیموثر است، بنابرا اهیمهم گ یکیولوژیزیف

موجتتب  یاملاحظتتهطتتور قابلفقتتر آن بتته

محصتتو  و در  تیتتفیو ک تیتتکتتاهش کم

 تیتماه رییتو تغ دیتول زانیکاهش م جهینت

 (.1است ) هاستمیاکوس ییشبکه غذا

  

 (Siderophore) دروفورهایس

 لقابتت یهاستتمیکروارگانیتمتتام م بتتایتقر

 طیدر شترا هاووسیجز لاکتوباست کشت به

 دیتتقتتادر بتته تول طیآهتتن در محتتکمبتتود 

 یهتایاز باکتر یاریهستند. بس دروفوریس

 ،یاریتتتتاخت یهتتتتوازیو بتتتت یهتتتتواز

 ریتتتتتنظ یآبتتتتتز یهاستتتتتمیکروارگانیم

هتا و قارچ ها،یانوباکتریو س توپلانکتونیف

 کنندیم دیدروفور تولیس اهانیگ یهاشهیر

 دروفورها،یستتتتت ایتتتتتهتتتتتا بَرآهن (.4)

 1000کوچتتتک )کمتتتتر از یهتتتامولکو 

 (.5کننده آهن هستند )تون( کلاتهدال

دام  بته دروفوریست یاصتو فتهیاگرچه وظ

 لیانداختن فوز آهن است، اما قادر به تشک

 ریتنظ یعناصتر ضترور ریکمپوک  با ستا

و  (Mn(، منگنتتز)Co(، کتتروم )Ni) کتتلین

 و موجتتتتب بوده زین طیمح (Mo) بدنیمول

 یکروبتیم ستوو  یدسترس تیقابو شیافزا

 (.7، 6) شودیعناصر م نیبه ا
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 ییهای هتواروی انتدام دروفوریست یوقت

 رود کتاردر خاک به ایشود و  دهیپاش اهیگ

شده و باعث  اهیجذب گ کیستمسی طوربه

و  هامارییآفات، ب تتهیاِلقتای مقاومتت عو

 و شتتوری  یخشتتک هتتاینشت نیچنتتهم

از  یدفتتاع هتتاینیپروتئ انیتت. بشتتودیمتت

مقاومتتت  یستتازوکارهای القتتا نیتتترمهم

 شیتاکنون ب (.8است ) دروفورهایتوسط س

نوع  270گزارش و  دروفورینوع س 500از 

، 9استت ) شتده شناستایی کامل طوربه آن

نتوع  کیاز  شیب هایاز باکتر یبرخ (.10

 یژگتیو نیتا کته کنندیم دیتول دروفوریس

  دروفورهایستت کتتاربرد شیموجتتب افتتزا

 و نوع ی. بر اساس ساختار مولکولشودیم

 یاصتو یهابه گروه دروفورهایس وندها،یپ

 فنتتتتولات، ایتتتت ( کتتتتاتکو گانتتتتدی)ل

  یبنتدطبقه لاتیو کربوکس دروکساماتیه

 گانتتدهایل نیتت(. اa1)شتتکل  شتتوندیمتت

متصتل  یکه به فوز مرکز یونی ای)مولکو  

 در  بیترتکمپوک  دهد( به لیشده و تشک

 نیانتروبتتتتتتتتتاکت یدروفورهایستتتتتتتتت

(Enterobactinفتتتتتتتتر ،)کتتتتتتتترومی 

(Ferrichromو ائروبتتتتتتتتتتتتتتتاکت )نی 

(Aerobaction وجود دارنتد کته توستط )

. در شتوندیستنتز مت ییایباکتر هایهیجدا

ماننتتد  دروفورهایاز ستت یستتاختار برختت

 نی( و ستتودوباکتPyoverdine) نیووردیتتپ

(Pseudobactinل )یاصتتتتو یگانتتتتدهای 

وجتتود دارد.  دروکستتاماتیهکتتاتکو  و 

ماننتتد  دروفورهایاز ستت یبرختت نیهمچنتت

 نیوچویتتت( و پAgrobactin) نیاگروبتتتاکت

(Pyochelinعتتلاوه بتتر ل )یاصتتو گانتتدی 

 یگرید یگاندهایل یفنل( دارا ای)کاتکو  

 بتتات،یترک نیتتاز ا یهستتتند. در برختت زیتتن

 ستتون قطری از آهن کنندهکلاته هایبخش

تتتا  شتتوندیمتصتتل متت گریکتتدیبتته  یکربنتت

و انعطتاف لازم  یرپتذیخمتش دروفوریس

 1:1بتا نستبت  فوزی آهن کردنکلاته یبرا

. آورد دسترا به دروفورسیتکیاز آهن فر

 زیتن دروفورسیتاز آهن یمتفاوت هاینسبت

 عنتوان ممکن است وجود داشته باشتد. بته

( Cepabaction) نیسپاباکت دروفوریمثا  س

 یدارا Burkholderia cepacia یبتتتاکتر

 استت  1:3 دروفورستیتتکینسبت آهن فر

  نیوچویتتپ دروفوریستت یبتترا کتتهیحالدر

یدر حوقته د تتروژنیخاطر وجود اتتم نبه

است )شتکل  1:2نسبت  نیا ازو یدروتهی

b1نیترمتتتتتداو  هادروکستتتتاماتی(. ه 
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هستتند  عتتیموجود در طب یدروفورهایس

ختاک دارنتد و  درغوظت را  نیترشیکه ب

و  استتهیانتروباکتر یاعضتتااغوتتب توستتط 

 نی. همچنتشتوندیمت دیتول هاستینومیاکت

شتده توستط  دیتتول یدروفورهایست شتریب

هتا کاتکو  (.10نوع است ) نیها از اقارچ

و  شوندیم دیتول یخاص یهایتوسط باکتر

 نیبه ابه آهن متعوق  یبیترک لیم نیبالاتر

 ایتت هالاتیستتکربوک. (11گتتروه استتت )

 Rhizobium) هتایدر باکتر هانیزوباکتیر

spp و .Staphylococcus sppها .( و قارچ

(Mucor sppتول ).( 12) شتتوندیمتت دیتت

 (.1)جدو  

 یآل هایگروه ،ییایمختوف باکتر یدروفورهای(، ساختار سA) آهن کنندهکلاته یسه گروه اصو: 1شکل 

 (.2) (B) اندشده خاکستری آهن کنندهکلاته

 

 (10) سیدروفورهامختوف انواع  کنندههای تولیدوارگانیسممیکرلیست  :1جدول 
Types of siderophore Name of siderophore Siderophore-producing microorganism 

Hydroxamate 

 

Ferribactin Pseudomonas fluorescens 

Unknown Pseudomonas fluorescens 

Dimerum acid, fusigen, 

coprogen, ferricrocin 

Trichoderma spp. 
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Fusarinine A&C 

Fusarinine B 

Fusarium roseum 

Unknown Escherichia coli 

Unknown Pseudomonas putida 

Unknown Bacillus silvestris 

Unknown Aspergillus niger 

Unknown Rhizopus oryzae 

Unknown Candida albicans 

Ferrirubin Paecilomyces variotii 

Ferrichrome 

Desferrioxamine B 

Desferrioxamine B, 

desferrioxamine E 

Ornibactin 

Desferrioxamine mesylate 

Ustilago sphaerogena 

Streptomyces pilosus 

Streptomyces coelicolor 

 

Burkholderia cepacia 

Streptomyces pilosus 

Unknown Penicillium chrysogenum 

Unknown Penicillium funiculosum 

Unknown Aspergillus nidulans 

Unknown Aspergillus niger 

Unknown Aspergillus ochraceus 

Photobactin Photorhabdus luminescens 

Vibriobactin Vibrio cholera 

Unknown Rhizopus sp. 

Catecholate Enterobactin Escherichia coli 

Unknown Escherichia coli 

Pyoverdine Pseudomonas aeruginosa 

Salmochelins Salmonella enterica 

Bacillibactin Bacillus anthracis 

Bacillibactin Bacillus subtilis 

Petrobactin, Bacillibactin Bacillus cereus, Bacillus anthracis 

Bacillibactin Bacillus thuringiensis 

Vibriobactin Vibrio cholera 

Unknown Pseudomonas fluorescens 

Unknown Aspergillus flavus 

Unknown Rhizopus sp. 

 Enterobactin Streptomyces sp. 

 Photobactin Photorhabdus luminescens 

 

Unknown 

Synechococcus sp. 
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Unknown 

Acinetobacter calcoaceticus 

 Unknown Mesorhizobium sp. 

Carboxylate Rhizobactin Rhizobium meloti 

Staphyloferrin A Staphylococcus hyicus 

Staphyloferrin A, 

Staphyloferrin B 

Staphylococcus aureus 

Unknown 

Halococcus saccharolyticus 

Unknown 

Halorubrum saccharovorum 

Unknown 

Haloterrigena turkmenica 

Rhizoferrin Rhizopus microspores, Basidiobolus microspores 

Rhizoferrin Mucor mucedo, Phycomyces nitens 

Rhizoferrin Chaetostylum fresenii, Cokeromyces recurvatus 

Rhizoferrin Cunninghamella elegans, Mycotypha africana 

 

 دروفوریانتقال آهن وابسته به س یهاستمیس

  هایدر باکتر

 دروفورهایتوستط ست کیتآهن فر جذب

آن  یاست که طت یوابسته به انرژ یندیفرا

 یهاستتتمیاز انتتواع س هاستتمیکروارگانیم

 یهاستتمی. سکننتدیانتقا  آهن استفاده مت

 یگرم مثبتت و منفت یهایباکتر نیانتقا  ب

در  یهتتائستتتمیس نیمتفتتاوت استتت و چنتت

Escherichia coli مطالعته کامتل طتوربه 

بختش از  کیتنها  دروفورهایس. استشده

انتقتا  آهتن  یبتیچنتد ترک ستتمیاجزاء س

 ریستتا بتته داختتل ستتوو  هستتتند. کیتتفر

 یبتتاکتر نیتتانتقتتا  در ا ستتتمیس بتتاتیترک

 یغشتاء ختارج رندهیگ یهانیشامل پروتئ

(Fec A  وFep A)ینتتی، کمتتپوک  پروتئ 

TonB-ExbB-ExbD یدر غشتتتاء داخوتتت، 

و  پلاسمیشونده در پرمتصل یهانیپروتئ

 Fec C, D, E- Fep C, D, E هتاینیپروتئ

 -ABC (ATPانتقتا   ستتمیبته سوابسته 

binding cassette transporter در غشاء )

 طیدر شترا (.13( )2استت )شتکل  یداخو

  دیتتتول دروفوریستت یکمبتتود آهتتن، بتتاکتر

را  رنتدهیگ هتایو تعتداد مولکتو  کندیم

از ختار   دروفورهای. ستدهتدیمت شیافزا

را  دروفورسیتکمپوک  آهن لیسوو  تشک

. در گتتام نخستتت کمتتپوک  بتته دهنتتدیمتت
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 و Fec A یغشتتاء ختتارج هتتایرنتتدهیگ

Fep A در مرحوته دوم بته  .شودیمتصل م

 ,Fec C, Dشامل ABCانتقا  ستمیکمک س

E و Fep C, D, E یکمتپوک  بته فضتا 

شتدن دو . جفتشتودیمنتقل م متوپلاسیس

استت کته  یرتصتوبه ستمیس نیا نیپروتئ

و  یزمتتتان پرمئتتتازهم تیتتتامکتتتان فعال

لازم  یانتترژ نیجهتتت تتتام ATPزیدرولیته

پت  از  (.14) کندیانتقا  را فراهم م یبرا

رهتا شتدن  ،یتوپلاستمیس یانتقا  به فضا

درون  دروفورستتتتی-کمتتتتپوک  آهتتتتن

 یغشتتائ نیکمک پتتروتئبتته توپلاستتمیس

Ton B جداشدن آهن از ردیگیصورت م .

 سمیمکان قیاز طر توپلاسمیکمپوک  در س

 بیتکه احتمتالا مستتوزم تخر یاناشناخته

 اءیاح ای دروفوریمولکو  س یکیتیدرولیه

3+Fe قیتتاز طر NAD(P)H نیپتتروتئ ایتت 

ENT A, B, C, E و  شتودیاست، انجام م

 لیتتما Fe+2کته نیبا توجه بته ا تیدر نها

ندارد ازکمپوک  رها  دروفوریه سب یادیز

 (.2( ) شکل 17،16، 15، 14) شودیم

 

 ندیفرآ دروفوریواسطه س: جذب آهن بهیدر باکتر دروفوریس-انتقا  کمپوک  آهن یبیچند ترک ستمیس :2شکل 

 ری. ساداخل سوو  هستندبه کیفرانتقا  آهن ستمیاز اجزاء س یبخش دروفورهایاست. س رندهیو گ یوابسته به انرژ

-TonB-ExbB ینیکمپوک  پروتئ ،Fep Aو  Fec A یخارجغشاء رندهیگ یهانیشامل پروتئ ستمیس نیا باتیترک

ExbD نیو پروتئ یپلاسمیشونده پرمتصل نیپروتئ ،یداخوغشاء Fec C, D, E  وFep C, D, Eبه , وابستهATP 

 .(2است )
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 Bacillusگرم مثبت )مثل  یهایدر باکتر

sppیهارندهیو گ یاقد غشاء خارج.( که ف 

هستتتند، انتقتا  کمتتپوک   یغشتاء ختارج

 نیواستطه پتروتئبه (IIIآهتن )دروفورتیس

 پلاسم مستقر در غشاءیشونده در پرمتصل

 . ستپ  کمتپوک ردیگیصورت م یسوول

انتقا   ستمی( توسط سIIIآهن )دروفورتیس

ABC بته  یگترم منفت یهتایمشابه بتاکتر

 (.18)شودیم منتقل توپلاسمیس

 

 یاهیگ یدروفورهایس

 گنتدم و جتو تحتت رینظ نهیگرام اهانیگ

کمبود آهن جهتت گترفتن آهتن از  طیشرا

کننده آهن با کلاته باتیمنابع نامحوو ، ترک

 یاهیتتتتتتتتگ دروفورینتتتتتتتتام ستتتتتتتت

(phytosiderophoreتول )کته  کننتدیمت دی

( IIIبا آهن ) یقو یاختصاص یهاکمپوک 

و  نیلتتتت(. او19) دهنتتتتدیمتتتت لیتشتتتتک

شتتناخته  یاهیتتگ دروفوریستت نیترمتتتداو 

 کیتنیموگ یرپروتتونیغ دیاست نتویشده، آم

(. 20( استتتت )Mugineic acid) دیاستتت

 نتهیگرام اهتانیاز گ یگرید یدروفورهایس

( از Avenic acid A) آ دیاست کیآون رینظ

 Distichonic) دیاس کیچونیستیو د ولافی

acid(. 21استت )شتده  ی( از جو جداساز

 یکروبتتیم یدروفورهایستت یمولکتتول وزن

وزن  کهیدالتون است، در حال 2000-200

تا  500 نیب یاهیگ یدروفورهایس یمولکول

 (.22دالتون است ) 1000

 

 یاکولوو  یدر حوزه دروفورهایس کاربرد

 یکروبیم

رشتتد  شیمنجتتر بتته افتتزا دروفورهایستت

کشتتتت قابتتتل ریغ یهاستتتمیکروارگانیم

(unculture microorganismدر شترا )طی 

از مشتکلات  یکتی. شوندیم یشگاهیآزما

است  نیا یولوژیکروبیم یدر حوزه یاصو

 یهتتاطیمح یکروبتتیجوامتتع م نیکتته از بتت

 طیها در شترادرصد آن 1/0-1تنها  یعیطب

 یمصتتنوع یهتتاطیمح یرو یشتتگاهیآزما

 تیتتجمع تتترشیکشتتت هستتتند و ب قابتتل

  یقابتل کشتت بتاق ریتشکل غبه  یکروبیم

 نیبروز ا لیدلا نیتر. از جموه مهمماندیم

 هاستتیولوژیکروبیم ییمعضل عدم توانتا

 یهتایازمنتدیاز ن یدر فراهم کتردن برخت

حتترارت، شتتوک درجتته  ریتتنظ یاساستت

رشتد  یهتاطیدر مح تهیدیو اس کیاسموت

 طیاستت. در شترا یمصتنوع ای یعیطبریغ
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عنتوان بته دروفوریافزودن ست یشگاهیآزما

 طتتتور هکشتتتت بتتت طیمکمتتتل بتتته محتتت

 یهتایرشد و کشت بتاکتر یاملاحظهقابل

. البتته دهتدیکشتت را ارتقتاء مت قابلریغ

کشت وابسته  قابلریغ یهاهیاز سو یاریبس

 دروفوریست بتاتیترک یسازو رها دیبه تول

موجتتود در  یهاستتمیکروارگانیتوستتط م

طتور مثتا  (. بته23مجاور هستتند ) طیمح

 Micrococcus luteusکشت قابل  یباکتر

KLE1011 لیآستتتت دروفوریپتتتتن  ستتتت

( acyldesferrioxamine) ناکستامییدزفر

ملاحظه که موجب بهبود قابل کندیم دیتول

کشتتتتت  قابتتتتلریغ یدر رشتتتتد بتتتتاکتر

Maribacter polysiphoniae KLE1104 

 (.15) شودیم

 

 یکروبیم یتاکسونوم قلمرو

عنوان ( بتهsiderotyping) نگیپیدروتایس

 یهاهیستتو یررستتمتتورد ب یهتتایژگتتیو

 یدروفورهایبا توجه به انواع ست ییایباکتر

 شتودیمت فیتهتا تعرشده توسط آن دیتول

در  نگیپیدروتایستتت یا(. در مطالعتتته24)

فوورسنت ریفوورسنت و غ هیسو 400مورد 

ستتودوموناس استتتفاده شتتد و  یهاگونتته

آمتده بته دستت به  ینتا اساسبر  هاهیسو

 شده شناخته گونه کاملا 15گروه شامل  28

 هتتتایی(. بتتاکتر25شتتدند ) یبنتتدگروه

ستتودوموناس عتتلاوه بتتر انتتواع مختوتتف 

نتتوع مختوتتف  60از  شیبتت دروفور،یستت

در  دیتپپت رهی. زنجکنندیم دیتول نیووردیپ

 یهاگونه انیفوورسنت در م دروفوریس نیا

 نیتاست و ا تفاوتمختوف سودوموناس م

 روابتتط  یجهتتت شناستتائ توانتتدیتنتتوع متت

استتفاده شتود  یمختوتف بتاکتر یهاگونه

(26.) 

 خاک  یکروبیو جوامع م دروفورهایس

زی هتتای مفیتتد ختتاکاز باکتری بستتیاری

جتذب عناصتر نقش مستقیمی در افزایش 

 واستطهتوسط گیاه ندارند، بوکه بته ییغذا

هتای هورمتون تولیتد قبیتل از فرایندهایی

کننده رشد گیاه، ویتامین، سیدروفور تنظیم

شتتوند. ستتبب بهبتتود عموکتترد میو غیتتره 

 مقتدار که است دادهها نشانپژوهش  ینتا

را  یکروبتیم ساختار جامعته تواندیم آهن

دهتتد.  رییتتتغ ایملاحظتتهقابتتل طتتوربتته

کمبود  طیخاک در شرا یهاسمیکروارگانیم

 دروفوری( با ترشت  ست10µM3+Fe>) آهن

 ( دارد، IIIبتا آهتن ) دارییکه کمپوک  پا
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دستترس در ورت محوو  و قابلصرا به آن

 یدسترستتتتت شی. افتتتتتزاآورنتتتتتدیمتتتتت

استتت بتته آهتتن ممکتتن  هاستتمیکروارگانیم

 یکروبتیم تیتجمع ریتتکث شیموجب افزا

در  دروفورینقتش ست نیخاک شود. بنتابرا

 آهن نشتان یو دسترس یمواد معدن هیتجز

مواد جهت جبتران  نیکه افزودن ا دهدیم

 ه،افتتتیشیفرستتا یهتتاخاک یمتتواد معتتدن

در  هاستمیکروارگانیبا کمک به م تواندیم

خاک متوثر  ییایساختار جوامع باکتر رییتغ

 (.9باشد )

 Plant اهیومحرک رشد گ یهایزوباکتریر

Growth Promoting Rhizobacteria 

(PGPR)  

 زوستفرییر دیتهای مفاز باکتری یگروه

 شتوند،یمت اهیترشتد گ شیکه باعتث افتزا

  دهیتتنام اهیتترشتتد گهتتای محتترک باکتری

 PGPR(. امتروزه استتفاده از 27) شوندیم

 نیگزیجتا یعنتوان روشتدر کشاورزی بته

هتتا و کشآفت ،ییایمیبتترای کودهتتای شتت

 یاز آلتودگ رییها در راستاء جوتوگمکمل

(. 28است ) شیافزا  در حا ستیز طیمح

ریشتته  یکننتتدههتتای کوونیزهریزوباکتری

 فتتاءیا زوستتفریدر منطقتته ر ینقتتش مهمتت

 شتامل مختوتف هتایو بتا روش ننتدکیمت

محوتو  و نتامحوو  کتم  بتاتترکی انحلا 

 یدسترس شیافزا جهیو در نت ییعناصر غذا

 مارگرهتاییکنتر  ب تروژن،ین تیها، تثبآن

 بتاتیدروژن، ترکیه دیانیس دیبا تول یاهیگ

و رقابت برای جذب عناصتر  یکروبیمضد

 شیباعتث افتزا دروفوریس دیو تول ییغذا

هتتای (. باکتری29) شتتوندیمتت اهیتترشتتد گ

خصتو   به جن  سودوموناس بته متعوق

 نیتتتترهای فوورستتتنت مهمستتتودوموناس

ی رشتتد گیتتاه دهنتتدهافزایش یهتتایبتتاکتر

نقتتش  دروفوریستت دیتتهستتتند، کتته بتتا تول

جذب  تیتحرک و قابو شیدر افزا ییاسزب

رشتد  نیکمبود و هتم چنت طیآهن در شرا

 ریثتتتا یبررستت  ی(. نتتتا27دارنتتد ) اهیتتگ

ذرت و  اهتتتانیرشتتتد گ یرو دروفوریستتت

 یباکتر 7NSK2 هیاسفنا  نشان داد که سو

Pseudomonas aeruginosa ستتهیدر مقا 

 دیتتول ییفاقتد توانتا افتتهیجهش هیبا سو

 اهیتدر رشتد گ یتترشیب ریتتاث دروفوریس

در  نیووردیتپ دیتبتا تول هیسو نیداشت. ا

 داریباعتث کتاهش معنت شهیرشد ر طیمح

 هیو ناح شهیر یمستقر رو یقارچ تیجمع

 (.30شد ) زوسفریاندور
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 یمارگرهایب کیولو یو کنترل ب دروفوریس

  یاهیگ

 زای گیتتاهی عوامتتل بیمتتاری بازدارنتتدگی

هتای میکروبتی ی برخی متابولیتوسیوهبه

در بیماری شناستی گیتاهی  1908در سا  

 دیتبتا تول هایاز باکتر یاریمطرح شد. بس

 دیانیستت و هتتاکیوتیبیآنتتت دروفورها،یستت

موجتتتتب مهتتتتار رشتتتتد  دروژنیتتتته

 شتتوندیمتت آورانیتتز یهاستتمیکروارگانیم

بتا تولیتد  هاگانیستم(. بعضی میکروار31)

سیدروفور، آهن را از دسترس بیمارگرهای 

 ینتابود جتهنتی در و کنندگیاهی خار  می

. از کننتدیمت لیرا تسته یاهیگ یهاپاتوژن

ر  کنتت هایدر واکنش بسزایینقش  رونیا

ختا   یاهیگ یهاپاتوژن هیعو یکیولوژیب

 (.33، 32، 5دارند )

کنتتر   رد هتایاز باکتر یادیز یهاجن 

 خصتو به هاباکتری و هابیولوژیک قارچ

فعتا  دارنتد. مشارکت  زوسفریر هناحی در

های هتتای متعوتتق بتته ستتودموناسباکتری

 Pseudomonasفوورستتتنت از قبیتتتل 

fluorescens ،P. putida تعتتدادی از  و

 Bacillusهای جن  باسیووس مثتل گونه

cereus  وB. subtilis   در کنتتتتتتتتر

زراعتی متوثر گیاهان  یریشههای بیماری

 (.36، 35، 34هستند )

 

فلوزا   ییپوااسو یو بهبود ز دروفورهایس

  نیسنگ

 انباشتتگی واستطهاست بهممکن  هاخاک

 یناشت یدهایو متالوئ نیفوزات سنگ عیسر

معتادن،  یرشتد، حفتاردر حا   عیاز صنا

کتاربرد  ،یفوتز یدفع نامناسب پستماندها

هتا، کشو آفت ییایمیش یکودها  یناصح

 عیصتتنا عاتیبتتا پستتماندها، ضتتا یاریتتآب

شوند آلوده  یجو یو پسماندها یمیپتروش

رشتتد رو بتته  شیتوجتته بتته افتتزا بتتا(. 37)

 یاصتو یهااز جموه دغدغته یجهان عیصنا

 وستتفریب یآلتتودگ ستتت،یزطیمحتت یحتتوزه

( ، Cd)ومیاست. کتادم یتوسط فوزات سم

(، 2Pb+( ، سترب )Cu(، م  )Cr+3کروم )

 نیتر( متتتداو Ni) کتتلی( و نHg) وهیتتج

هستند.  ستیزطیمح ندهیآلا نیفوزات سنگ

انتدک  ریدر مقتاد کفوزات موجود در ختا

لازم  اهتتانیگ یبتترا یزمغتتذری عنتتوانبتته

 نیستنگت فوزا عیوس یهستند، اما انباشتگ

استتت و  یستتم اهتتانیاز گ یاریبستت یبتترا

 تیتختاک و کتاهش فعال یموجب آلتودگ
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ختتاک و  یزخیحاصتتو ،یکروبتتیجوامتتع م

 نی(. همچن38) شودیعموکرد محصولات م

و خاک بتا فوتزات  یآب یهاطیمح یآلودگ

ستلامت  یبترا یادهیمشکلات عد نیسنگ

 ییزداسم رونیکه از ا کندیم جادیانسان ا

 رستتتاندن مقتتتدار منتتتابع  حتتتداقلو بتتته 

چه (. گر40، 39است ) یکننده ضرورآلوده

 آهن کردنکلاته دروفورهایس ینقش اساس

بته  دروفورهایحا  ست نیاست، با ا کفری

از  یعیوست فیتاتصا  به ط تیواسطه قابو

 تیتتدر قابو یمهمتت ریتتتاث نیفوتتزات ستتنگ

 هتا دارنتد و تحترک آن شیانحلا  و افتزا

ستازگار بتا  یآورعنتوان فتنبته توانندیم

و  ییپتتالاستتتیز یبتترا ستتتیزطیمحتت

شتوند آلتوده لحتا   یهانمونته ییزداسم

 .P یباکتر نیوچویپ دروفوری(. س42، 41)

aeruginosa از فوزات مانند  یعیدامنه وس
2+Co ،+Ag ،2+Hg ،2+Cu ،2+Cr ،2+Cd ،
3+Al ،2+Zn ،2+Pb ،2+Ni  2و+Mn  و

 یبتتتتتاکتر نیو ازتوبتتتتتاکت نیازتتتتتتوچو

Azotobacter vinelandii بتدنیمول (Mo )

(. 7) کننتتدی( را کلاتتته متتV) ومیو وانتتاد

و کبالتت  کلیآهن، ن رینظ یفوزات نیچنهم

بته کمتک  ومیتمعتادن اوران یاز پسماندها

 یبه فرم معدن P. fluorescens دروفوریس

 بتر (. عتلاوه43شتد ) لیاستتفاده تبتدقابل

 یاهیگ دروفوریس ،یکروبیم یدروفورهایس

فوزات در خاک نقش  یستیز هیدر تجز زین

 یاهیتگ یدروفورهایس یبالا لیدارند. تما

کمپوک  با فوزات مختوف به  لیتشک یبرا

Sn2+> Pb2+> Ni2+Cd <+2 < بیتترت نیا

> 2+> Co2+> Mn1-
2> AsO2-

4AsO

+3> Fe2+Cu یبانتتدها نیچنتتاستتت. هم 

 (.44دارند ) 3Cr+ و 3Al+با  یفیضع اریبس

 

از  یدروکربنیووه یهانوودهیآا یپاکسوواز

 یآب یهاطیمح

در  ینفتتتتت یهادروکربنیتتتته وجتتتتود

 از مشتتکلات یکتتی یآبتتز یهاستتتمیاکوس

استتتتتت و  ستتتتتتیزطیمحتتتتت یاصتتتتتو

 به کیآرومات کیکویسیپو یهادروکربنیه

و  ستتتیز طیبتتالا در محتت یداریتتپا لیتتدل

 تترشیبتر ستلامت انستان ب بارانیاثرات ز

 ستتمیکروارگانی(. م45هستتتند ) موردتوجتته

 ینفت یهادروکربنیه اءیدر اح ینقش مهم

 دروفوریدارنتتد. ستت یآبتت یهتتاطیاز مح

 قیتاز طر میرمستتقیبا سازوکار غ یکروبیم

کمبتود آهتن  طیجذب آهن در شرا لیتسه
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در  کننتتده،هیتجز ستتمیکروارگانیم یبتترا

مشتارکت  ینفتت دروکربنیه یستیز هیتجز

از  ییدروفورهای(. تتاکنون ست46) کنندیم

 ی( از باکترPetrobactin) نیروباکتپت لیقب

Marinobacter hydrocarbonoclasticus و ،

 Vibrio( از Ochrobactin) نیاکروبتتاکت

sppهیتتاند کتته در تجزشتتده یی. شناستتا 

، 47دارنتتد )نقتتش  ینفتتت یهادروکربنیتته

48.) 

  یاهسته یهامجدد سوخ  یفرآور

 Plutonium-Uraniumپتورک  ) ندیفرا

Recovery by Extractionی( روشتتتت 

 ایتستوخت  ستازیختال  یبرا ییایمیش

 یشتکل تجتاراست که به  ایسلاح هسته

 یناش یهامجدد فرآورده یمنظور فرآوربه

 ( وNp) ومینپتون رینظ یااز شکافت هسته

(. بتتر 49) شتتودیمتت ( استتتفادهTi) میتتتانیت

 دروفورهایگرفته ست انجاماساس مطالعات 

و  ویتواکتیدرا یپستماندها اءیتاح تیخاص

را دارنتد.  یاهسته مجدد سوخت یفرآور

 یدروفورهایست کیتونیآن یعامو یهاگروه

 یقتو کتاتکو ، دهنتده ایت دروکساماتیه

 یهستتتتتند و اکستتتتودونورها ژنیاکستتتت

(oxodonorsمحکم )که  دهندیم لیتشک ی

 Lewis)  یلتو یدهایبه است قوی طوربه

acidsبتا  یهتائکمپوک  تتای( متصل و نها

 لیتشتک 16K= 10 یبتیتقر یداریتاثابت پ

 (.50) دهندیم

 یستیحسگر ز ای وسنسوریب

 ییشناستا یهاستمیس یستیز یحسگرها

 رنتدهیگ بیتهستتند کته از ترک یکیولوژیب

( بتتتتا bioreceptor) یستتتتتیحستتتتاس ز

 لی( مناستتب تشتتکtransducer) یهامبتد 

 یبرقترار وهیوست نیتکار ااند. اساس شده

نظتر بتا ردمو تیآنال نیاتصا  مخصو  ب

 جتهیاستت. نت یکیولتوژیعنصر شناساگر ب

چنتد  ایت کیتر در ییتعمل متقابتل تغ نیا

ماننتد  طیمح ییایمشیتیکیزیف تیخصوص

جرم،  رییانتقا  الکترون، تغ ته،یدیاس رییتغ

گازهتا  یآزادساز ایحرارت، جذب  انتقا 

 مخصتتو  خواهتتد بتتود کتته  یهتتاونی ایتت

 گنا یو بتته ستت ییمبتتد  شناستتا وهوستتیبتته

  تیتتتشتتتده و در نها لیتبتتتد یکتتتیالکتر

. شتودیمتداده نشتان  کمی عدد صورتبه

بتا  میصتورت مستتقشده بتهدیتول گنا یس

موجتود در نمونته ارتبتا   تیتغوظت آنال

گر هتتر حستت یطراحتت ییدارد. هتتدف نهتتا

 در نقطته تیتآنال یابیتسهولت ارز یستیز
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 یدروفورهای(. ستت52، 51استتت ) یبحرانتت

( IIIمطووب با آهتن ) یداریثابت پا یدارا

آهن  یستیز یدسترس نییجهت تع تواندیم

شوند  استفاده هاانوسیآب اق ای اهدر خاک

 نیووردیتتتپ دروفوری(. کمتتتپوک  ستتت53)

( IIIبتتا آهتتن ) P. aeruginosa یبتتاکتر

 بتتتالا در حتتتدود یداریتتتثبتتتات پا یدارا
32K = 10 ( ا54است .)یستتیگر زحس نی 

حوو  )غوظت نمونه را در حالت م تواندیم

ستاکن )غوظتت  ایت( ng/mL  10 یتشخ

 ه،یتتو تجز یی( شناستتاng/mL  3یابیتترد

است کته امر موجب شده  نیکند. ا لیتحو

در  یستتیگر زساخت حس یبرا نیووردیپ

 دروفوریس نیچن(. هم55نظر گرفته شود )

 Azotobacter یبتتتتاکتر نیازتوبتتتتاکت

vinelandii یندهایفرآ یسازجهت مشابه 

 یستتزی گترح  عنوانبه کیژولویب جذب

 (.56است )شده  ( استفادهIIIآهن ) ینور

 

 کاغذ یرهایخم یستیز یدسازیسف

کاغذ منبع مهم  یرهایکاغذ و خم صنعت

شتتامل  یطتتیمح ستتتیمشتتکلات ز جتتادیا

انستتان،  یبتترا تیستتم ،یجهتتان شیگرمتتا

 ونیداستتتتتیاکس بوم،ستتتتتتیز تیستتتتتم

 و  ونیکاستتتتتتتیفیدیاس ،ییایمیفتوشتتتتتتت

 نتتتدی(. فرآ57استتتت ) ونیکاستتتیفیتتتترین

 کاغتذ  عیمشکل صتنا نیترمهم یدسازیسف

 بتتاتی. استتتفاده از ترکرودمتتی شتتماربتته

در  دروفوریماننتتد ستت طیبتتا محتت رستتازگا

 یازهتتایدرصتتد از ن 70صتتنعت کاغتتذ تتتا 

را کتاهش  یدستازیسف یلازم برا ییایمیش

 یدگی(. قتتارچ عامتتل پوستت58) دهتتدیمتت

 یدگیعوامل پوس نیتراز مهم یکی یاقهوه

 دیتتاز مطالعتتات، تول یچتوب استتت. برخت

و  دروکستاماتیاز نتوع ه ییدروفورهایست

چوب  یدگیوسکاتکو  توسط قارچ عامل پ

(Gloephyllum trabeumرا گتتتزارش ) 

 دروکستتتاماتیمثتتتا  ه یانتتتد. بتتتراکرده

آهتن  اءیتاح ییتوانتا قارچ نیجداشده از ا

( redox) اءیو اح ونیداسیاکس یدر چرخه

شتتده بتتا  اءیتتمتعاقبتتا آهتتن احرا دارد. 

 ژنیو اکس دهدیمواکنش دروژنیدهیپراکس

یکته ستوولز، همت شتودیم دیتول کا یراد

. کننتدیمت مرهیرا دپو گنوسوولزیو ل سوولز

 ینقتتتش اساستتت ونیزاستتتیمریدپو نتتتدیفرآ

 یرهایخم یستیز دکردنیدر سف دروفوریس

 .(60، 59است ) یکاغذ
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 گیرینتیجه

موجتودات  زایتموردن یاتیتآهن عنصر ح

متعتدد  یسوول یندهایانجام فرآ یزنده برا

از  یاریتوستتط بستت دروفورهایاستتت. ستت

 طیشتراتحتت  هاسمیکروارگانیو م اهانیگ

 یاساست و نقش شوندیم دیکمبود آهن تول

 سمیکروارگانیعنصر و بقاء م نیدر جذب ا

 هیتتتنهتتا در تغذ نتته دروفورهایدارنتتد. ستت

رند، بوکه نقش دا اهانیو گ سمیکروارگانیم

 در کتاربرد قابتل بتالقوه عوامتل عنتوانبه

 ،یکشتاورز ،یشناسمختوف بوم هایحوزه

 یو پزشتتک ییپالاستتتیز ،یستتتیگر زحستت

 یمطرح هستتند. بتا توجته بته کارکردهتا

 ییبتته شناستتا ازیتتن دروفورهایمتنتتوع ستت

 یهاستتتگاهیاز ز دروفورهایستت یاختصاصتت

و  هتتاابانیب ا،یتتدراعمتتا   ریتتمختوتتف نظ

 تترشیاستت. پتژوهش ب یا ضرورهجنگل

 در  دروفوریاستتتفاده متتوثر از ستت یبتترا

موجتب  توانتدیم وکنتر یو ب ییپالاستیز

ستتیز یهتا در حتوزهکاربرد آن شیافزا

 شود. یطیمح
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Abstract 

Iron, one of the essential micronutrients, is needed for electron transport and 

metabolic processes in almost all living organisms. The ferric form (Fe3+) of iron is 

insoluble in nature and inaccessible at physiological pH (7.35–7.40). Under iron-limited 

conditions, metal-chelating agents such as siderophores are synthesized by many 

bacteria and a few fungi. Siderophores have a high affinity for iron or other metals. In 

recent years, siderophores have been considered due to their potential applications in 

different aspects. Siderophores have applications in microbial ecology to enhance the 

growth of several unculturable microorganisms and can alter the microbial 

communities. In agriculture, siderophores are used as plant growth promoters by 

enhancing the Fe uptake by plants and as potential biocontrol agents against 

phytopathogens. Therefore, they are suitable alternatives for chemical pesticides. Also, 

siderophores can be applied in the bioremediation of heavy-metal- contaminated 

samples and as a biosensor. In this article, the different uses of these iron-chelating 

molecules are highlighted. 

Keywords: Biocontrol, Bioremediation, Biosensor, Iron, Microbial Ecology. 
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