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 چکیده

آهر  توسرط  تیمحردود طیکم هستندکه در شررا یبا وزن مولکول یآل یهامولکول دروفورهایس

را بره  هاسرمیکروارگانیانتقال آه  بره درون م فهیوظ هالیتمتابو  ی. اشوندیم دیتول هامیکروارگانیسم

 دروفورهایکلات آه  دارند. سر دیو تول (Fe+3) کیاتصال به آه  فر یبرا ییبالا لیعهده داشته و تما

 ،هراکاتکول یبره سره گرروه اصرل شروندمیکره بره آهر  متصرل  ییهاقسمتبا توجه به  توانمیرا 

نرو  گرروه  کیراز  شیکره بر ییدروفورهایکرد. البتره سر میتقس هاکربوکسیلاتو  هاهیدروکسامات

 ،یدر اکولروژ دروفورهایسر. شروندمی یمخرتلط ببقره بنرد یبه آه  دارنرد در دسرته شوندهمتصل

سرنتز و عملکررد  ریمسر ،یمقاله پس از معرف  یکاربرد دارند. در ا یو پزشک پالاییزیست ،یکشاورز

 یکیوتیربیرآنتریغ یداروها عنوانبهکاربردشان   یو همچن بیوتیکآنتی عنوانبهنقش آنها  دروفورهایس

 بوربرهمختلر   عیدر صرنا دروفوریسر گررید یبه کاربردها  یقرار گرفته است. همچن یمورد بررس

 .خلاصه اشاره شده است

 .کلات آه  دروفور،یدارو، س ک،یوتیبیآنت: کلیدی هایواژه
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 مقدمه

ر پوسرته عنصرر فرراوان د  یآه  چهرارم

 هاینرردیاز فرآ یاریاسررت و در بسرر  یزمرر

شرررکت دارد. آهرر  کوفرراکتور  سررمیمتابول

اسررت و در انتقررال  هررامیاز آنز یاریبسرر

فتوسرنتز و  تروژن،ین تیتنفس، تثب ژن،یاکس

 یدهایچرب و اسر یدهای، اسدی.ان.اِسنتز 

 (.1) کندمیشرکت  نهیآم

بررا وزن  یآلرر یهررامولکول دروفورهایسرر

 طیتند کررره در شرررراکرررم هسررر یمولکرررول

 هامیکروارگانیسرمآهر  توسرط  تیمحدود

جذب آه   هامتابولیت  ی. اشوندیم دیتول

 کننردمی تیرا تقو هامیکروارگانیسمتوسط 

 (Fe+3) کیرآهر  فر یبررا ییبرالا لیو تما

 سررلول از خررارج در ابترردا، (.1 –3دارنررد )

 (Fe+3) ونیربه آه  نامحلول  هادروفورسی

 یرونریب یقبا، در غشرا. متعاشوندمیمتصل 

کرلات  ای دوفوریس( IIIآه  ) هایکمپلکس

 هرایرنردهی( توسرط گiron chelateآهر  )

بره  شروندهمتصل یهرا یپروتئ ای دوفوریس

  یا ت،ی. در نهاشوندمی ییشناسا دوفوریس

انتقال آه   هایواسطه قبری از هاکمپلکس

  توزولیو برره سرر کننرردمیاز غشرراع عبررور 

( بره IIIخرل سرلول، آهر  ). در دارسندیم

 یکرررره برررررا (Fe+2)آهرررر  محلررررول 

 ایراست اح یقابل دسترس هاسمیکروارگانیم

 شروندمیآزاد  سریدروفورهاو به دنبرال آن 

(3.) 

ماننرد  یفلز یهاونی گریبا د دروفورهایس
3+Al،3+Ga،3+Cr،3+Pu ،+4Pu  2+وZn زیرررن 

 (.4کنند ) جادیکمپلکس ا توانندیم

در  دروفوریه سرررکررراربرد برررالقو دلیلبررره

 ،یاز جملرره اکولرروژ یمتنرروع یهررابخش

 وسنسوریساخت ب ،پالاییزیست ،یکشاورز

  یرها بره سرمت انگاه تازگیبه ،یو پزشک

در  ارزشمند جلب شده است. یهامتابولیت

جوامررع  دروفورهایسرر ،یکروبرریم یاکولرروژ

رشرررررد  شیرا برررررا افرررررزا یکروبررررریم

  رییررتغ کشررترقابررلیغ یهامیکروارگانیسررم

نقرش  دروفوریسر ی. در کشراورزدهنردیم

 اهررانیگ یدر جررذب آهرر  برررا یمهمرر

فلرزات ماننرد  ریدر حضور سرا خصوصبه

 (.5دارد ) ومیو کادم کلین

سراک  در  هراییباکتر یدیتول دروفوریس

  یسرررتیدر کنتررررل ز ،اهیرررگ زوسرررفریر

 یهابیماریو سرکوب  یاهیگ هایزابیماری

در حررررروزه  (.6نقرررررش دارد ) یاهیرررررگ

 دروفورهایاز س یانوا  مختلف ،پالاییزیست
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از  یرریزداعوامررل کارآمررد در سررم عنوانبرره

کراربرد   یآلوده به فلرزات سرنگ یهانمونه

 یبرررا دروفورهایاز سرر ،یدارنررد. در پزشررک

از جملرره  هررابیماریاز  یاریدرمرران بسرر

 و سررربان اسررتفاده  یعفررون یهررابیماری

 (.3) شودیم

 یبررا یزرگرب دیتهد ،بیوتیکیآنتیمقاومت 

عفونرت بره  شیسلامت انسان اسرت. افرزا

مقرراوم در برابررر چنررد دارو  هررایزابیماری

(MDRبا افزا )و در  یبسرتر یهادوره شی

همرراه  مرارانیب ریرمرگ و م شیافزا تینها

و  یبراحر یبررا دیرجد یاست. راهکارها

 جرادیباعث ا بیوتیکیآنتی یداروها لیتحو

 هرایبیوتیرکآنتی یدر مرورد ارربخشر دیام

   یرراز ا یکرری. شررودمیمحرردود موجررود 

  یکروبریم یدروفورهایسر بیترک هاراهکار

 یبیروتیکآنتیماده  کیآه  با  یکنندههکلات

جذب و قدرت  تیتقو یبرا یکروبیمضد ای

 (.7آن است ) ییایباکترضد

در درمران عروار    یهمچنر دروفورهایس

 یداسر خونیمانند کم هابیماریاز  یاریبس

بررار حرراد و مررزم  آهرر ،  اضررافه ،کلشرر

 ایرو مالار  یحاد با فلزات سرنگ تیمسموم

 (.4هستند ) مؤرر

 دروفوریس ساختار

( IIIبره آهر  ) دروفورهایسر ،یکلر بوربه

( دارنرد. IIنسبت بره آهر  ) یشتریب لیتما

اسرت کره  یقو سیلوئ دیاس کی Fe+3 ونی

 هرایکننردهبرا اهدا یمحکمر یهاکمپلکس

. دهرردیمرر لیتشررک یجفررت الکترررون قررو

برا برار  ژنیاکسر هرایاز گروه دروفورهایس

 لیتشررک یبرررا اهداکننررده عنوانبرره یمنفرر

. کننردمیکمپلکس محکم با آهر  اسرتفاده 

  یهندسررره یدارا دروفورهایسررر شرررتریب

 کیرهسرتند کره آهر  را در  یوجهرهشت

 مناسرب  یکینرامیترمود یضلعساختار شش

از  ایگسرترده  یربا وجود ب .دهدیقرار م

 هررایشررباهت هرراسرراختار آن ،رهادروفویسرر

 یمشابه یبه هم دارد و از راهکارها یادیز

. کننردی( استفاده مIIIاتصال به آه  ) یبرا

بررا توجرره برره  ترروانمیرا  دروفورهایسرر

بره  شروندمیکه به آه  متصل  ییهاقسمت

 هاهیدروکسامات ،هاکاتکول یسه گروه اصل

ا بر .(1کرد )شکل  میتقس هاکربوکسیلاتو 

 دروفورهایاز س ی، ممک  است برخحال یا

بره آهر   شروندهمتصل قسمت کیاز  شیب

نو  مختلط  عنوانبهرا  هاداشته باشند که آن

 (.1) رندگییدر نظر م
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 ،هاشامل کاتکول یکروبیم یدروفورهایبه آه  در س هشوندمتصل یانوا  ساختارها -1شکل 

(.8هر کدام ) یمثال برا کیها و و فنولات هالاتیکربوکس ها،تدروکساماهی

گرررروه   یترمترررداول هادروکسررراماتیه

  یرررهسرررتند. ا عرررتیدر بب دروفورهایسررر

از  هامیکروارگانیسررمتوسررط  دروفورهایسرر

. شروندمی دتولیر هاو قارچ هاباکتریجمله 

شرامل  یدروکساماتیه یدروفورهایاغلب س

 دروکسررررررراماتیسررررررره گرررررررروه ه

(C (= O) N- (OH)-R هستند، که )R کی 

. هر گرروه ستاز آن ا یمشتق ای نهیآم دیاس

دو مولکول اکسیژن دارد که  دروکساماتیه

جهت اتصال برا آهر   ییک لیگاند دو باند

قرادر  دروفوریهر س ، ی. بنابراکندیفراهم م

  یضررلعکمررپلکس هشررت کیرر لیبرره تشررک

اسرررررت.  Fe+3برررررا  یوجهرررررهشرررررت

اتصرال در  هرایرابرتدر  هاهیدروکسامات

به آهر  متصرل  3210تا  M 2210-1محدوده 

 کیآه  فر  یاتصال محکم ب  ی. اشوندمی

 زیدرولیاز کمپلکس در برابر ه دروفوریو س

محافظررت  طیدر محرر یمرریآنز بیررو تخر

برا چنرد  یدروکساماتیه دروفوری. سکندمی

است. در ابتدا از روش  صیروش قابل تشخ
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 ی( بررراNeilands) لنرردین یاسررپکتروفتومتر

 دروکسرراماتینرو  ه دروفوریسرر صیتشرخ

 ونشیر یجرمر سنجیبی . شدیاستفاده م

 ایگسترده بوربه( ESI-MS) یالکترواسپر

 دوفوریسررراختار سررر ییشناسرررا یبررررا

ده قررار گرفتره مورد اسرتفا یدروکساماتیه

کروم آزورول  یشدهاست. از روش اصلاح

S (O-CAS )تروان بررای تشرخیص نیز می

 کیراستفاده کرد.  یور هیدروکساماتسیدوف

بور گسترده مورد استفاده هکه ب گریروش د

اسرت  Csakyشامل سرنجش  ،گیردمیقرار 

 یدروکسراماتیه یدوفورهایسر دتوانمیکه 

 Escherichia coli  یماننرررد آئروبررراکت

((E. coli از  یکرری(. 2دهررد ) صیرا تشررخ

یدسفر یدروکساماتیه یدروفورهایانوا  س

 DFO ایررر( desferrioxamine)  یاکسرررام

 Streptomyces یهااست که توسرط گونره

 (.1) شودمید یتول

توسرط  شرتریب یکراتکولات یدروفورهایس

. هر گروه شوندمی دیتول یخاص یهایباکتر

کمررپلکس  کیرر لیتشررک یکرراتکولات برررا

را  ژنیدو اتم اکس ،ضلعیشش وجهیهشت

 کنررد. یاتصررال برره آهرر  فررراهم مرر یبرررا

، E. coliماننرررد  یخاصررر یهرررایبررراکتر

Salmonella typhimurium  وKlebsiella 

pneumoniae کره  کنندمی دیتول  یانتروکل

آهر   یهراونیرمحکرم بره  یلیخ تواندیم

(3+Fe( متصل شرود )1-M 52= 10Kا .)یر  

 دتوانمیو آه    یانتروکل  یاتصال محکم ب

 هرایکم آهر  در نمونره اریغلظت بس یحت

 یدروفورهایکنرد. سررا اسرتخراج  یطیمح

روش   یبررا چنررد ترروانمیرا  یکرراتکولات

  یهرررااز روش یکررریکررررد.  ییشناسرررا

هرا، کاتکولات صیتشرخ یشده برراگزارش

روش   یراست. در ا لندین یاسپکتروفتومتر

متصرل و  3FeClبره  یکراتکولات دروفوریس

 کنردیمر دیرنگ را تول یمجموعه شراب کی

رد. نرانومتر دا 495که حداکثر جذب را در 

بررا  عیمررا یکرومرراتوگراف لیررو تحل هیررتجز

 ودید هیآرا صی( با تشخHPLCبالا ) ییکارا

(DAD و سررنجش ) یجرمرر سررنجیبی 

 دتوانررمی( ESI-MS) یالکترواسررپر ونشیرر

استفاده  یکاتکولات دوفوریس صیتشخ یبرا

 یبررا تروانیمر زین O-CASشود. از روش 

استفاده کرد  دروفورهاینو  س  یا صیتشخ

(2.) 

 کیتریسر دیمشرتقات اسر هابوکسیلاتکر

از  تررروانیمثرررال مررر عنوانبرررههسرررتند، 
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 یهاکرره توسررط گونرره A  یلوفریاسررتاف

  ینام برد. ا ،شودمی دیتول لوکوکوسیاستاف

دهنررده  هررایگررروه دروفورهاینررو  از سرر

 شیرا بره نمرا لیدروکسیو ه لاتیکربوکس

 یخنثر pHدر  هالاتی. کربوکسرگذارنردیم

اتصال به آهر  دارنرد.  یابر یکمتر ییکارا

در  یلاتیکربوکس یدروفورهایحال، س  یبا ا

pH داشررته و از  یشررتریب تیررمز یدیاسرر

مررؤررتر  هاهیدروکسررامات و هرراکرراتکولات

 یبرا دروفورینو  از س  یا  ،یهستند. بنابرا

 یدیاسر هرایطیکره در محر هراییکروبیم

(. 1اسرررت ) دیرررمف ،کننررردمی یزنررردگ

برا  تروانیرا م یلاتیکربوکس یدروفورهایس

کرره در آن  یاسررپکتروفتومتر شیآزمررا کیرر

و  شودمی لیمس تشک دروفوریکمپلکس س

نرانومتر را  280ترا  190  یحداکثر جذب ب

 کرررد. از روش ییشناسررا ،کنرردمی یبررسرر

O-CAS صیتشرررخ یبررررا تررروانمی زیرررن 

اسرتفاده کررد.  یلاتیکربوکس یدروفورهایس

 ییشناسا یبرا زین MSو  HPLCاستفاده از 

کاربرد  یلاتیکربوکس یدروفورهایساختار س

 (.2دارد )

چنرد  ایردو  یمختلط دارا یدروفورهایس

ها از نمونره یگروه مختلر  هسرتند. برخر

 Yersinaکره توسرط   یاباکتینیرسریشامل 

pestis یهرراگروه یدارا ،شررودمی دیررتول 

 لاتیو کربوکس  یاگزازول ازول،یفنولات، ت

. کنندمی است که در اتصال به آه  شرکت

 Paracoccusکررره توسرررط   یپارابررراکت

denitrificans نررو   کیرر شررودمی دیررتول

 هایحلقه یمختلط است که دارا دروفوریس

کرراتکول اسررت.  یو گررروه هررا  یاگررزازول

 Pseudomonas fluorescent یبرررراکتر

را   یورودیرربرره نررام پ یمختلطرر دروفوریسرر

 یهرراگررروه یکرره حرراو کنرردیمرر دیررتول

 (.1است ) یاتکولاتو ک یدروکساماتیه

 

 دروفوریس وسنتزیدر ب لیدخ یهاژن

ماننرد  هاییمادهشیاز پ دروفوریس وسنتزیب

  ،نرررررررهیآم یدهایاسررررررر ،تراتیسررررررر

 و بنررررررررررزواتیدروکسررررررررررهیید

  یترررررراورنییدروکسرررررریه ،5-ان ،5-ان

(N5-acyl-N5-hydroxyornithine)  آغررراز

سرنتاز  میتوسرط آنرز دروفورهای. سشودیم

و مونتراژ  دیرتول یوزومبیرریغ یتوپلاسمیس

 هکرر ایگسررترده ی. در مطالعررهشرروندیمرر

مشخص شد کره  است، انجام شده تازگیبه

 Aspergillus fumigatus دروفوریسر نااپر

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

13
99

.1
3.

1.
5.

5 
] 

 [
 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

 ]
 

                             6 / 24

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1399.13.1.5.5
https://journalofbiosafety.ir/article-1-344-fa.html


 "...ها کاربرد آن یهالیو پتانس دی: ساختار، تولیکروبیم یدروفورهایس ،جاویدپور و همکاران"

69 

، sidA ،sidD ،sidG ،sidF یهراژن یحراو

sidC  وsidL .هررا در نقررا  ژن  یررا اسررت

قارچ قرار  3و  2، 1 یهامختل  کروموزوم

و  1کرومرروزوم  یرو sidLو  sidCدارنررد. 

sidA و  2کرومروزوم  یبر روsidD، sidG 

قرررار دارنررد. از  3کرومرروزوم  یرو sidFو 

تمررام   یدر برر sidCهررا ژن  یررتمررام ا  یبرر

 sidDحفظ شده اسرت و  یقارچ یهاگونه

اسرت حفظ شرده  هاستیآسکوم  یکه در ب

( NRPS) یبوزومیرریغ دیسنتتاز پپت عنوانبه

  وسررنتزیب یبرررا sidC. شرروندمیشررناخته 

( و FC) (ferricrocin)  یکروسررریفرررر

  یکروسررررررریفرررررررر یدروکسررررررریه

(hydroxyferricrocin) (HFCمورد ن )ازیر 

ترانسفراز اسرت  لیاست کی sidFاست. ژن 

کننررده دیتول یهرراتمررام قارچ  یکرره در برر

 های. همولوگشودیم افتی دروکساماتیه

 ییایباکتر یهااز گونه یبرخ  یژن در ب  یا

 لیاسررت کیرر زیرر، نsidGجررود دارد. و زیررن

 لاسررتییوسررنتز تررریترانسررفراز و مسررئول ب

 C (triacetylfusarinine C)  ینیفرروزار

(TAFC)  .اسررتsidA یترریاورن-ال کیرر -

-L-ornithine N5) ژنازیمونوکسررر -5ان

monooxygenaseیکه اول کندی( را رمز م  

را بره عهرده  دروفوریسر وسرنتزیب یمرحله

آنررالوگ  A. fumigatus در sidLدارد. ژن 

 sidL دراست. نقرص  E. coliدر  iucBژن 

  یکروسریفر یدروکسریه یسازرهیمانع ذخ

را  هرایدیرانردازه کن شرود،یم هایدیدر کن

  در ریدهررد و موجررب ترراخیکرراهش مرر

 لیراز قب ییهاباکتری. در شودیم یزنجوانه

E. coli  ،Y. pestis  وP. aeruginosa 

مختلرر  ماننررد  یدروفورهایسرر وسررنتزیب

از  شتریب  یوکلیو پ  یاباکتینیرسی  ،یانتروکل

 انی. در مشودیشرو  م زماتیساز کورشیپ

 وسررنتزیژن ب عنوانبرره entB ،هررایبرراکتر

  یرشناخته شده است. حرذ  ا  یانتروباکت

و   یرفررت  انتروبرراکت  یژن موجررب از برر

 iroB. شودیم E. coli  یسالموکل  یهمچن

  یسالموکل وسنتزیب است که در یگریژن د

د یررژن تنهررا تول  یرردخالررت دارد. حررذ  ا

 ( را متوقر   ی)و نره انتروبراکت  یسالموکل

در  لیردخ هرایاز ژن گررید یکری. کنردیم

است کره جهرش در  entS  یسنتز انتروباکت

نسبت به   یانتروباکت تولید کمترآن موجب 

در   یاباکتینیرسیشود. می یوحش هایهیسو

Y. pestis از  یامجموعررررره، توسرررررط

، YbtS ،YbtE ،HMWP1 یهرررررا یپروتئ
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HMWP2  وYbtU کرره  شررودیمرر دیررتول

بررره HMWP2و  HMWP1 یهرررا یپروتئ

 irp2و  irp1 یهررراتوسرررط ژن بیرررترت

 (.8) شوندیم یرمزگذار

 دروفوریس وسنتزیب ریمس

سنتز  ریاز دو مس یکل بوربه دروفورهایس

 دیرروابسررته برره پپت ریمسرر کیرر: شرروندمی

مسرتقل از  یگری( و دNRPS)یمبوزویرریغ

NRPS در  دروفوریسر وسرنتزیاسرت. بA. 

fumigatus یتریاورن ونیلاسریدروکسیبا ه  

  یتررری. اورنشرررودمیآغررراز  sidAتوسرررط 

 کیشده و  لهیاست sidFتوسط  لهیدروکسیه

  یترراورنی یدروکسرریه_لیدروموانولونیرره

(hydromevalonyl-hydroxyornithine )

 دیرررپپت . در سرررنتتازشرررودیمررر لیتشرررک

-لیدروموانولونیررره sidD ،یبررروزومیرریغ

 C  ینیرا برره فرروزار  یترراورنی یدروکسرریه

کره  کنردمی لی( تبدfusarinine C)یحلقو

 جرررادیا TAFCو  لهیاسرررت sidGتوسرررط 

 ایحلقه  یکروسیفر وسنتزیب یبرا .شودمی

 یدروکسریه  ،یکروسریفرر یدروکسیو ه

 sidLترانسررفراز  لیتوسررط اسررت  یترریاورن

سرررپس سررره مولکرررول  .شرررودمی لهیاسرررت

 کیرشرده برا لهیاسرت  یتریاورن یدروکسیه

 sidCتوسرط   یسریگل دویرو دو رز  یسر

   یکروسرریفررر لیو تشررک شرروندمیجفررت 

 FC  یا ها،یدینک لی. در زمان تشکدهندیم

 یدروکسریه دیربه تول رو منج لهیدروکسیه

. حضررور شررودمی( HFC)  یکروسرریفررر

 محافظرت که کراملا bZip یسیفاکتور رونو

 وسرنتزیب یبرا HapX  یشده است و همچن

در  یو خارج سلول یدرون سلول دروفوریس

A. fumigatus اسررت. در  یضرررورA. 

nidulans ،از نررو   یسریفرراکتور رونو کیر

GATA در  یکه نقرش مهمر نشان داده شد

 (.8دارد ) دروفوریس وسنتزیب رکوبس

 

 دروفوریجذب س ستمیس

در  وردوفیحمررل و نقررل سرر هررایسررتمیس

کاملا  منفی گرم و هامثبتگرم  یهایباکتر

 سررتمسی از هررامثبتمتفرراوت اسررت. گرررم 

 آزATPآز پرمرررررررررره دروفوریسررررررررر

(siderophore-permease(s)-ATPase) 

(SPA) یغشرا هرایدهنردهانتقرال یبه جا 

 سرمیدر مکان (.9) کننردیاستفاده م یخارج

گرم مثبت  یهاباکتریدر  دروفوریجذب س

کرره از سرره جررزع  ABC یهادهنرردهانتقال

 کیرررنقرررش دارنرررد.  ،اندشرررده لیتشرررک
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بره  دهندهاتصرال  یکره پرروتئ  یپوپروتئیل

 siderophore-binding) دروفوریسررررر

protein )(SBPs)   نرررام دارد و در سرررط

 ایر کیغشا موجود است همراه با  یخارج

آز کرره ATP کیرر و آزپرومرره  یدو پررروتئ

راهم انتقرال را فر نردیفرآ یرالازم بر یانرژ

مجموعرره هسررتند.   یررسرره جررزع ا کنرردمی

گررررم مثبرررت  یهررراباکتری SPA سرررتمیس

را برره واسررطه  دروفوریسرر-کمررپلکس آهرر 

کره  دروفوریبه س شوندهمتصل یهاپروتئی 

شررده اسررت وارد  هیررتعب یسررلول یدر غشررا

 (.10کند )یسلول م

 یهاگیرنررده یگرررم منفرر یهرراباکتری در

-کمررپلکس آهرر  یخاصرر یخررارج یغشررا

. سرراختار کننرردمی ییرا شناسررا ردروفوسرری

و  FepA ،FhuA یهاگیرنرررده یسرررتالیکر

FecA  درE. coli  یهاگیرنرردهو FpvA  و

FptA  درP. aeruginosa   به خابر داشرت

به هم  هیشب یمشابه در ساختارکل های یدوم

 (.4هستند )

با انتقال فعرال  یخارج یغشا یهاگیرنده

را توسرررط  دروفوریسررر-کمرررپلکس آهررر 

 ExbDو  TonB ،ExbB ینیپروتئکمپلکس 

. کننردمیمنتقرل  کپلاسرمییپرر یبه فضرا

بررا انتقررال  TonBکمررپلکس  یهرراپروتئی 

 یاز غشرررا یپروترررون یمحرکررره یرویرررن

باعث انتقال  یخارج یبه غشا یتوپلاسمیس

کمپلکس   یا م،(. سرانجا4) شوندمیفعال 

مسرررتقر در  ABC یدهنررردهانتقالتوسرررط 

 شرودیمنتقل م متوپلاسیبه س یداخل یغشا

، و مخمرهررا ایرشررته هررایقررارچ در (.1)

 یهادهنردهانتقال قیاز بر دروفوریجذب س

 siderophore iron)آهرر   دروفوریسرر

transporters) (SITs)  کیرکه متعلرق بره 

   یخرررانواده پرررروتئخرررانواده از سررروپرریز

منحصر به فررد  هاقارچ یکننده و برالیتسه

 در هادهنردهتقالان  ی. اشودیاست انجام م

وجرود  هراوتیوکاری ریو سا هاوتیکارپرو

پروترون  یترابرهاهم عنوانبهها SITندارد. 

  یرانتقرال فعرال در ا ی. انررژکنندیعمل م

 ییایمیالکتروشر لیپتانسر انیاز گراد ستمیس

 یدر غشراع بره جرا هاونیحاصل از پمپاژ 

ATP سررتمی. سدیررآیبدسررت مرر SIT  در

 یلک بوربه و است داولمت هاقارچفرمانرو 

 یموضو  بررا  ی. اشودمیاز آن محافظت 

مثرال،  عنوانبره) دروفوریکنندگان سردیتول

Aspergillus sppهادکننرررردهیتولری( و غ 

 Saccharomycesمثررررال  عنوانبرررره)
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cerevisiae  وCandida sppکندی( صدق م 

(10.) 

 عفونت یآهن در بدن انسان در ط هموستاز

 یادیرز یدفراع هرایسرمیانسان مکان بدن

بره  زابیمراریعوامل  یکاهش دسترس یبرا

از عفونرت  یآه  دارد. صدمه به بافت ناش

 شیرا با افرزا یهموستاز آه  محل دتوانمی

که آهر ،  ییآه  و ماکروفاژها هایندهیازد

 کننردیرا از هرم جردا مر  یهم و هموگلوب

بره  هسرم )ک  یترانسفر  یدهد. پروتئ رییتغ

( برا شرودیگفتره مر زیرن  یسفرآن سروتران

 کیواسررتاتیباکتر طیگرررفت  آهرر  آزاد، محرر

 بوربره  ی. آنرالوگ لاکتروفرکنردمی جادیا

برزاق و  ر،یدر ترشحات بدن )ش ایگسترده

چنرد  یهاسرلول هیرانو یهااشک(، گرانول

 یمجرار یهاسرلولاز  یو در برخ ایهسته

 300آن به آه   لیلوزالمعده وجود دارد. م

 طیاست و در شرا  یاز ترانسفر شتریببرابر 

. در هنگررام کنرردمی دایررپ شیافررزا یدیاسرر

 ،یآلر یدهایکه با تجمع اسریالتهاب هنگام

pH آهررر  از  ابررردییکررراهش م یموضرررع

. شرودیمنتقرل مر  یبه لاکتروفر  یترانسفر

 یذات یکروبیمضد تیفعال یدارا  یلاکتوفر

  هبرر توانرردیکرره مرر  یررا دلیلبررهاسررت 

متصرل شرده و برا  وارهیرد دیساکاریپوپلیل

و کرراهش  دازیپراکسرر زوریکاتررال لیتشررک

( موجرب کیرهمزمان آه  در دسترس )فر

. شودسلول  زیغشاع و ل یرینفوذپذ شیافزا

ممکررر  اسرررت توسرررط   همچنررری آهررر 

 هراکاتکولپستانداران مانند  یدروفورهایس

  یدروکالیکررره بررره سررر تراتیسررر ایررر

(siderocalinمتصل است در بدن جا )جابه 

  هرررایگرانرررول در  یدروکالیشرررود. سررر

 خصوصبهو  یترشحات رحم ها،لینوتروف

 ادیربه مقردار ز ییایدر هنگام عفونت باکتر

نقرش  زبرانیکره در دفرا  م ییدر سرم، جا

. جرذب آهر  در روده شرودمی افتی ،دارد

هورمررون  کیرر)  یدیکوچررک توسررط هپسرر

م ی( تنظشودیکه در کبد سنتز م یدیگوپپتیال

عفونرت و  یدر بر  یدیهپس دیل. توشودیم

 و گزارش شرده کندیم دایپ شیالتهاب افزا

دارد.  میمستق یکروبیمضد تیکه فعال است

کرره توسررط   یدیبرره هپسررآهرر  متصررل

 شررود،مرری منتقررل هاسررلولبرره   یفروپررورت

 هاتیو انتروس یکبد یهاماکروفاژها، سلول

 ریرآه  را حفظ کنند. در غ سازدمیرا قادر 

خرون آزاد و از  انیردر جر صورت آه  یا

 (.11) شودیها خارج مسلول  یدسترس ا
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 دروفوریس یکاربردها

 بیوتیکآنتی

زنده به آهر   یهاکه همه سلولییآنجا از

 یبرا هاسمیکروارگانیاز م یدارند، برخ ازین

 ،یرشرد رقرابت تیرمز کیبه دست آوردن 

و حمررل  ییشناسررا یرا برررا ییهارنرردهیگ

شرده  دیرآه  تول-ردروفویس یهاکمپلکس

 بررای. اندکرده جادیا گرید یهاتوسط گونه

 دروفور،یسررر هرررایدزد  یرررمقابلررره برررا ا

 یدروفوریسرر برراتیترک هاسررمیکروارگانیم

مرراده کشررنده بررا نررام  کیررمتصررل برره 

 دیرر( را تولsideromycins)  یسرریدرومایس

 شدهاصلاح یکنندههکلات کیکه از  کنندمی

مولکول شبه  کیبه  کووالانسی اتصال با که

شرده اسرت.  لیتشرک ،دارو در ارتبا  است

اسررب تررروا  کیرر عنوانبررهکمررپلکس   یررا

 قیاز بر  یسیدرومایس کی. کندیم تیعالف

موجررب انتقررال  دروفوریجررذب سرر ریمسرر

 تیو در نها بیبه سلول رق ییمحموله دارو

 (.12) شودیمرگ آن م

 دور کردن آه  که یبرا یاساس راهکار سه

 ،اسررت هرراباکتریرشررد  یبرررا یاصررل ازیررن

اسرب ترروا  راهکرار( 1شده اسرت.   یتدو

(TrojanHorseکه از س )جرذب  یهاسرتمی

ارائررره عوامرررل  یبررررا یکروبررریآهررر  م

ها اسررتفاده برره داخررل سررلول یکروبیمضررد

( ستی)آنتاگون بی( استفاده از رق2. شودمی

کراهش  یآهر  بررا یهراکنندههتآه  و کلا

 براتی( اسرتفاده از ترک3و آه  در دسترس 

 یمرریمهررار مراحررل آنز یبرررا ییایمیشرر

 تیرمز  ی. مهمترریکروبیآه  م سمیمتابول

 دروفوریسررر وسرررنتزیهرررد  قررررار دادن ب

  یبه آه  ا یابیدست یهاستمیس ای یکروبیم

بره داروهرا  ییایباکتر یاست که از سازگار

  یهابررر سررلول یفررممانعررت کنررد و از بر

باشرد  تأریربدون  ینوایح ای یانسان یآلوده

(14.) 

(، albomycins) ها یسررررررررررررریآلبوما

 (، ferrimycins) ها یسرررررررررررررریایمیفر

 ( و danomycins) هررررررا یسرررررریدانوما

بور عمده ه( که بsalmycins) ها یسیسالم

 ریو سرررررررررررررررررررا Streptomycesاز 

Actinomycetesشررروندیهرررا جررردا مررر  

 یبیروتیکآنتی یدروفورهایاز سر هایینمونه

 کیررراز   یسررریآلبوماهسرررتند.  یعررریبب

 یدیررررو آنررررالوگ نوکلئوز سیدتریررررپپت

کره توسرط رابرط   یدیرمیریپ لیبوسیوریتر

شرده  لتشرکی انردبه هم متصل شده  یسر
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گررم  یهراباکتریرشرد   یسرآلبومای. است

. بخرش کنردیرا مهار مر یمثبت و گرم منف

برره  هیشررب یاز نظررر سرراختار سیتررر دیررپپت

 رنردهیاسرت و توسرط گ یقارچ دروفوریس

FhuA متصرررل بررره آن   یو پرررروتئFhuD 

، FhuD. به محض اتصال به شودمیشناخته 

فعال  بوربهو  ABCتوسط ناقل   یسیآلبوما

. در شررودمیبرره داخررل سررلول انتقررال داده 

پروتئراز   یسر یمیآنز تیداخل سلول فعال

 لیبوسیوریتر یموجب آزاد شدن بخش سم

برا مهرار  تیرکره در نها شودیم  یدیمیریپ

 تزسررنتتاز مررانع از سررن tRNA لینوآسرریآم

  یسریمای. فرشودیو مهار سلول م  یپروتئ

گررروه فعررال  کیررو  B  یاکسررامیاز فررر

  هیرررشرررده و عل لیتشرررک بیررروتیکیآنتی

 خصرروصبررهگرررم مثبررت  یهررایبرراکتر

Staphylococcus aureus  وBacillus spp 

  یسیو سالموما  یسینومای. داکندمی تیفعال

  یآمرریانوکسرردوروکسررامات دیشرریاز تر

(danoxamine trishydroxamate بخش( )

 یدیکوزینوگلیبخش آم کی( و یدروفوریس

از سرنتز  براتیترک  ایر. استشده  لیتشک

 گررررم مثبرررت  یهررراباکتریدر   یپرررروتئ

و  Staphylococciخصرررررروص در برررررره

Streptococci آورنردیممانعت به عمل مر 

(6.) 

 یهررراکمپلکس یسرررنتز هرررایمررردل در

 یعریبب یدروفورهایارو از سرد-دروفوریس

. شرودیاستفاده مر کیآه  فر یکنندهکلاته

 یرپذینفوذ دروفوریبه س بیوتیکآنتیاتصال 

 تیررفعال جررهیو در نت بخشرردیرا بهبررود مرر

   یرر. اکنرردیمرر دایررپ شیافررزا یکروبمیضررد

 جیررا هرایسرمیدر مکان یمصنوع هایمدل

 یریمانند نفوذپذ یبیوتیکآنتی هایمقاومت

 ،یمرریکررردن آنز رفعررالیغ ،یجغشررا خررار

انتشرار  ایرانتشار به خرارج و  هایسمیمکان

 یدروفورهایهستند. در س مؤررشده مسدود

متصل به قسمت  باتیترک  یترجیرا یسنتز

 ایررکرراتکولات و  دروکسررامات،یه ،یاصررل

کراتکولات -دروکساماتیمختلط ه باتیترک

 (.4هستند )

Cefiderocol (S-649266) یدارو کیرر 

 دروفوریمتصرل بره سر  یالوسپورسف دیجد

  یردر مقابل ب ایگسترده تیاست که فعال

کره  یگرم منف یهواز هایلیاز باس یعیوس

 مقاومررت چندگانرره برره دارو دارنررد نشرران 

دارو   یرا یباکتر(. قدرت ضرد15) دهدیم

نسرل سروم و   یبرا سفالوسرپور سهیدر مقا
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 cefepimeو  ceftazidime دچهررارم ماننرر

کرره  یتفرراوت مهمرر شررده اسررت. تیررتقو

cefiderocol خود دارد  ییایمیدر ساختار ش

 دهردیمر شیرا افزا  یو قدرت سفالوسپور

کلات کاتکول آه  اسرت گروه  کیوجود 

 کیرررانتقرررال آهررر  فر سرررتمیکررره از س

استفاده کرده و بره  یگرم منف هایزابیماری

دارو  یگو قدرت کشند تیحساس قیبر  یا

 یگرم منف یزابیماری هایهیرا در مقابل سو

 Pseudomonasمانند  بیوتیکآنتیمقاوم به 

aeruginosa ،Burkholderia cepacia ،

Acinetobacter baumanniit  و

Enterobacteriaceae (.7) دهدیم شیافزا 

 زین یرآهنیفلز غ -دروفوریس یهاکمپلکس

 یتروا بالقوه مورد بررسر یهااسب عنوانبه

 یهررالکسکمپانررد. اسررتفاده از قرررار گرفته

مهار  یبرا  یانتروباکت ومیندیو ا ومیاسکاند

گزارش شده است. استفاده از  E. coliرشد 

 یبه جا میانتقال گال یبرا DFO دروفوریس

گرزارش  زین P. aeruginosaآه  به درون 

 DFO-Ga3شرده اسرت. اگرچره کمرپلکس 

به  DFOرا مهار کرد،  سمیکروارگانیرشد م

  یالا چنربر یهرادر غلظت یو حتر ییتنها

 بیوتیرکآنتیبرا  سهینداشت. در مقا یتأریر

تر مرؤرر، DFO-Ga3کمپلکس   ،یسیجنتاما

 (.12بود )

در جررذب کمررپلکس  هرراباکتری ییتوانررا

 یغشررا یآهرر  برره رسررپتورها-دروفوریسرر

 ک،پلاسررمییپررر یهرراپروتئی  ،یخررارج

 ABCو ترانسررفراز نررو   TonBکمررپلکس 

 ریو سرا E. coli ی(. براکتر4وابسته است )

Enterobacteriaceae از  قیاز بر ندتوانمی

 ایر TonB یانتقال انرژ  یدست دادن پروتئ

، کررره Fiuو  Cir اتکولاتکررر یهارنررردهیگ

را منتقررل  کیررکرراتکولات مونومر حرراًیترج

متصل  باتیاز ترک کیدر برابر هر  ،کنندمی

کراتکول  یزوسرترهایا ایکاتکول  گاندیبه ل

ز دسرت دادن ، امشرابه بوربهمقاوم شوند. 

و  PiuA ،PiuDکررراتکولات  یهاگیرنرررده

PirA ای TonB  درP. aeruginosa  منجر به

( MIC) یحداقل غلظت بازدارنردگ شیافزا

متصررل برره  یهرراکیوتیبیدر برابررر آنترر

 (.11) شودمی دروفوریس

  ضدقارچ

و  Candida یهامقاومررت گونرره شیافررزا

نسربت بره  Aspergillus یهاگونه تازگیبه

، همراه با نبرود موجود ضدقارچی یاداروه

موجب توجه به  دیجد ضدقارچی یداروها
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متصررل برره عوامررل  یدروفوریسرر یداروهررا

مورد  ضدقارچیشده است. عوامل  ضدقارچ

، انسان یقارچ هایاستفاده در درمان عفونت

لیررو آل نهررا،ایپلرری هررا،)آزول گسررترولار

 افتیقارچ  یسلول ی( را که در غشاها آمی

 -βاتصررال متقررابع  لیتشررک ایررو  دشررومی

( را ها ینوکانردی)اک یسرلول وارهیگلوکان د

 .دهندیهد  قرار م

 دروفوریس ییدارو باتیتاکنون، توسعه ترک

 کررومیبره سرنتز فر ضردقارچکونژوگه برا 

(ferrichrome بررررا )یدیررررفلورواور -5   

(5-fluorouridineو چنررد )هررم  یمرراده  ی

در حرال  نو  آن محدود شده است. اگرچه

 عنوانبره براتیترک  یراز ا کی چیحاضر ه

مرورد  ینیصرورت برالضدقارچ به یداروها

امررا پژوهشررگران  ردیررگیاسررتفاده قرررار نمرر

بررخلا   تأریر آن را اربات کننرد.توانستند 

 هیشرب یکیها از نظر مترابولقارچ ها،یباکتر

 یاهرداف  ،یهستند. بنابرا یانسان یهاسلول

وجرود دارد  یقرارچ هایزابیماری هیکه عل

 محررردود اسرررت. خوشررربختانه، از  اریبسررر

( از هرایهرا )ماننرد براکترکره قارچییآنجا

 یبرا یاصل لهیوس کی عنوانبه دروفورهایس

  بنرابرای ،کننردمیبه آه  استفاده  یابیدست

 قارچ ضررد-دروفوریکونژوگرره سرر یداروهررا

  یرمهار ا یبرا یاحتمال یالهیوس توانندیم

کره اکثرر یدر حرال باشرند. ازیماریعوامل ب

بور بره) دروفورهاسری سنتز به قادر هاقارچ

( هسرتند امرا دروکسراماتیاز نرو  ه عمده

هرا آن انیهم وجود دارد که از م ییاستثناها

و  C. albicans ،C. glabrataبره  تروانیم

Cryptococcus neoformans  .اشراره کررد

 بور برهکره  رسردیخوشبختانه، به نظرر مر

از  یادهگسرتر  یرهرا بهمره قارچ تقریبی

 .رندیپذیرا م دوفورهایس

 هرررراباکتریماننررررد  زنیرررر هرررراقارچدر 

 یمختلفر هایمختل  حالت یدروفورهایس

مثرال، در  عنوانبهاز انتشار و تجمع دارند. 

S. cerevisiaeهررررراکررررررومی، فرررررر 

(ferrichromes )تجمرررع  توپلاسرررمیدر س

یفرر رسردیکه به نظر مریدر حال کنندمی

در واکوئرل B (ferrioxamine B )  یاکسام

و  یریاهردا  دارو  ،یبنرابرا .شودمیجمع 

متناسب با عملکررد  دیانتقال دارو با قهیبر

توجره بره  تیشود. در نها میتنظ دروفوریس

 در هراقارچاسرت کره  ینکتره ضررور  یا

کمبررود آهر  ماننررد زمران عفونررت  طشررای

ماننررد  یگرررید یهاسررمینررد از مکانتوانمی
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  یو ترانسرفر مهِر  ،یتیجذب آهر  از فرر

 (.10کنند )استفاده 

 ویداتیاکس هایبیاز آس ممانعت

و  دروژنیررره دیپراکسررر هرررایکرررالیراد

 یهاواکنش کنندهآغاز ندتوانمی دیسوپراکس

مخرررب  یهرراکررالیراد دیررفنتررون و تول

 زوری( کاتررالIIباشررند. آهرر  ) لیدروکسرریه

 ییماینش شواک  یفنتون است. ا یهاواکنش

 ی)برقرار وژنیپرفیر بیموجب آس تواندیم

کره خرون  ییها( به اندامیرساند خونمجد

  یاکسامیشود. دسفر دهیها نرسآن هب یکاف

 دروفوریسر یسرنتز یهااز آنالوگ یو برخ

و  (spermetaxin)  یماننررررد اسپرمتاکسرررر

( قادر به مهار spermetaxinاسپرمتاکسول )

  هسرررتند. ویداتیاکسررر بینرررو  آسررر  یرررا

  یکوبرررررررررررراکتماییکربوکسرررررررررررر

(carboxymycobactins کررررررررررررره از )

Mycobacterium tuberculosis  به دسرت

 بیمهارکننده آسر عنوانبه دتوانمی ،دآییم

به قلب  رسانیمجدد خون یاز برقرار یناش

 (.16عمل کند )

 سرطان درمان

همره  یبررا یاتیرح یماده مغرذ کی آه 

 تیرفعال هرا،وتیوکراری در. اسرت هاسلول

 یسرلول میتقس یردوکتاز برا دیبونوکلئوتیر

 یوابسرتگ میآنز  یا تیاست. فعال یضرور

کمبود آه ،  طیبه آه  دارد. در شرا یادیز

از فاز  یدر چرخه سلول توانندیها نمسلول

G1  به فرازS  .یسرربان یهاسرلولبرونرد 

بره  یشتریب ازین یعیبب یهاسلولنسبت به 

  ریرتکث یشرتریب برا سررعت رایآه  دارند ز

 ریر. با توجه به نقرش آهر  در تکثشوندیم

آهررر  ماننرررد  یهاکننررردهکلاته ،یسرررلول

هسرتند کره  یاز جمله عروامل دروفورهایس

باشند  دیدرمان سربان مف یممک  است برا

فعرال  ژنیاکسر یهاگونه لی(. تشک17-18)

 یکرره برر دروژنیرره یهررارادیکال ویژهبرره

باعررث  شررودمی جررادیفنتررون ا یهرراواکنش

. شودمیبه سلول  یجد هایبیجهش و آس

آهر  خرارج  یبرالا ریمقراد لیردل  یبه هم

فاکتور خطر در گسترش سربان  کی یسلول

 .(20-19) شودمیمحسوب 

  یآهررر  در اصرررل بررررا یهاکننررردهکلاته

اند شرده یکردن اضافه بار آه  براحرجمع

  زیرتومرور ن یشرویپ یمانع برا عنوانبهاما 

 . رنرردید اسررتفاده قرررار گمررور تواننرردیمرر

 deferoxamine ایرر B  اکسررامییدسررفر

(DFO) آه  اسرت کره  یکنندهکلاته  یاول
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ضد سربان مرورد اسرتفاده  یدارو عنوانبه

 تیرفعال یشرماری. مطالعات بررفتقرار گ

آن را در برابررر انرروا  مختلرر   یریتکثضرد

دارو   یرر(. ا21تومررور نشرران داده اسررت )

آبدوست  شتریبدارد ) یفیقدرت جذب ضع

 دوسررت( و بررا توجرره برره یاسررت تررا چربرر

 دیر، باآن عیسر سمیعمر کوتاه و متابولمهین

مرورد اسرتفاده  یجلردریز قیتزر صورتبه

مشرخص  1988سرال  لیردر اوا .ردیقرار گ

بررر  DFO یشررد کرره اررررات ضررد تومررور

به احتمرال  ینوروبلاستوما انسان یهاسلول

آهر  ها از سرلول تیرمحروم قیاز بر ادیز

 یهراشیحاصل از آزما جی. نتاافتدیاتفاق م

عامل ضد سربان  کی عنوانبه DFO ینیبال

 (.22متنو  است )

 یدارو  ی( اولرdeferiproneپررون )یدفر

برود  یخروراک صورتبهآه   یکنندهکلاته

مررورد اسرتفاده قرررار  ینیبرال صررورتبهکره 

 طیدر شرا DFOمانند  زیدارو ن  یگرفت. ا

 یسررلول هررایرده یر روبرر یشررگاهیآزما

کبررد،  یسررربان یهاسررلولنوروبلاسررتوما، 

رحم و سربان خون اررات  یسربان دهانه

داشرررت. متاسرررفانه، ارررررات  یریتکثضرررد

دارو در داخررل برردن برره   یررا یتومورضررد

  ینبود. همچن یشگاهیآزما طیشرا یاندازه

داشت که موجرب شرد  یادیز یاررات جانب

دارو   یرردر مررورد ا شررتریب قرراتیکرره تحق

 روکسی(. دفراسرررر22محرررردود شررررود )

deferasirox (DFX) عامرررررل  کیررررر 

 صررورتبهآهرر  اسررت کرره  یکننرردهکلاته

 یدارو که بررا  ی. اشودمی زیتجو یخوراک

انتقال  جهیدرمان اضافه بار آه  مزم  در نت

یسال استفاده م 2بالاتر از  مارانیخون در ب

توسط سرازمان غرذا و  2005شود در  سال 

( و در سررال FDAمتحررده ) الاتیررا یدارو

( EMAاروپا ) یتوسط آژانس داروها 2006

 بور نسربیبهمولکول  کی DFXشد.  دیأیت

دارو   یر(. اlog P = 3.52اسرت ) یلیپوفیل

 یسررتیز یریدارو یبنردببقره سرتمیببرق س

(Biopharmaceutics Classification 

System) کرررررلاس  یدارو عنوانبرررررهII  

کرم  یآبر تیرلالکره ح شرودیمر یبندببقه

 37 یدر دمرا تریلیلیگرم در میلیم 038/0)

در روده  یی( و جرذب برالاگرادیدرجه سانت

 کیر عنوانبرهدارو   یا لینس(. پتا23دارد )

قرار گرفته  یمورد بررس کیتوتوکسیماده س

 یهابه رده DFX زی(. پس از تجو21است )

 سرررربان لوزالمعرررده کررراهش  یسرررلول
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 یو تهاجم یمهاجرت ییدر توانا یتوجهقابل

گزارش   یاول  ای. شد مشاهده هاسلول  یا

تومرور  ریردر سرکوب تکث DFX ییاز توانا

 (.24است )

 زایماریعوامل ب صیتشخ

 ینشررانگر بررالقوه برررا کیرر دروفوریسرر

 ،تازگیبرهاست.  زایماریعوامل ب صیتشخ

عوامررل  صیتشررخ یبرررا راهکررار  یچنررد

برررا اسرررتفاده از  یکروبررریم یزابیمررراری

   یررگررزارش شررده اسررت. ا دروفورهایسرر

 لیرو تما دوفورسری تحرک عدم بر هاروش

اتصرررال بررره  یبررررا دروفورهایسررر یبرررالا

کرره  ییایررسررط  سررلول باکتر یهاگیرنررده

و  شناسرندیمر تیرا به رسرم دروفورهایس

دارنرد.  هیتک ،کنندمی لیجذب آه  را تسه

شررامل  دروفورهایبرجسررته سرر یهاگیرنررده

FepA ( و  یکتانتروبررررا رنرررردهی)گFhuA 

 FpvAو  E. coli( در کررومیفرر رنردهی)گ

 P. aeruginosa( در  یورودیررپ رنرردهی)گ

از اتصرال  هاگیرنرده  یهستند. جهش در ا

مثرال  کیر. کنردیمر یریجلروگ دروفوریس

برر  زابیمرارییرک  صیاربات شده از تشخ

و  Doorneweerdتوسرط  دروفوریاساس س

شرده اسرت  یمعرف 2010همکاران در سال 

 تمبررر  یهیررپا کررار بررر  یرر. اسرراس ا(25)

 لوکسررررررررانیس لمتیرررررررردییپلرررررررر

(polydimethylsiloxane) (PDMS ) و

 هررایتراشرره یبررر رو  یوروردیررپ تیررتثب

اتصرال بره  یشرده بررا یکراربلا یاشهیش

اسرت.  P. aeruginosa یانسان یزابیماری

FpvA از  یخرارج ییغشا  یپروتئ کیP. 

aeruginosa ل متصر  یوردیراست که بره پ

 معر  در هاتراشه شیآزما  ی. در اشودمی

رنرگ  کیرکره برا  P. aeruginosa محلول

  DiOدر دسترس به نرام  یفلورسنت تجار

(3, 30- dioctadecyloxacarbocyanine 

perchlorate )قررار  ،شده بود یگذارنشانه

انتشار حاصرل از آن برا  یو الگو گیرندمی

فلورسانس تجسرم  کروسکوپیاستفاده از م

 یاتصال به غشرا تیرنگ قابل  ی. اشودمی

 (.3دارد ) را یسلول

 واکسن عنوانبه

 ،یاهیرتغذ یمنریموسوم بره ا یندیفرآ در

بره فلرزات  یکردن دسترسبا محدود زبانیم

و  یکروبیاز جمله آه  به عفونت م یاساس

 دروفوریسر کیر Ent. دهدیالتهاب پاسخ م

 زابیماری هایاسهیاست که توسط انتروباکتر

 از  یریجلررروگ ی. برررراشرررودمی دیرررتول
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 یها، سرلولEntآوردن آه  توسط دستهب

به نام  یدفاع  یپروتئ هالیو نوتروف الیتلیاپ

  ی. اکنندمی( را ترش  LCN2) 2- یپوکالیل

را  دوفوریجذب آه  با واسرطه سر  یپروتئ

خرارج از سرلول  طیدر محر Entبا گررفت  

در  ینقرررش مهمررر LCN2. کنررردمیمهرررار 

  یررکرره ا ایاز عفونررت کشررنده یریجلرروگ

کنند دارد.  جادیا ندتوانمی هامیکروارگانیسم

 دیربرا تول یگرم منف هایزابیماریاز  یبعض

فرار  LCN2از دست  یمخف یدروفورهایس

 بیرراز پژوهشررگران بررا ترک یکننررد. گروهرر

  یپرروتئ کیسالمونلا با  یعیبب دروفوریس

 بادیآنتی پاسخ هادر موش مونوژنیحامل ا

 را القررا کردنررد. بررا  دروفورهایسرر هیررعل

هررا برره سررالمونلا موش  یررا یسررازآلرروده

تشررار نکمتررر سررالمونلا و ا ونیزاسرریکلون

مشراهده  زابیمراریاز  یکمترر کیستماتیس

از  یشرررتریگسرررترش ب  یشرررد. همچنررر

Lactobaciliیدیرمف هرایسرمیها که ارگان 

 (. 26هستند مشاهده شد )

 دروفوریس یصنعت دیتول

 یبرررا Streptomycesجررنس  یهاگونرره

شررناخته شررده  دروفوریسرر  یچنررد دیررتول

گونررره مجرررزا از  10از  شیهسرررتند. بررر

Streptomycesییدروفورهاسرری قادرنررد هررا 

کننرد.  دیررا تول Gو  B ،Eنو   DFOمانند 

 DFO (B) ی( نام تجرارDesferalدسفرال )

 عنوانبهو  دیتول S. pilosusاست که توسط 

 تیبرتلا بره مسرمومم مارانیب یبرا ییدارو

. مطالعات انجرام شرده شودیم زیآه  تجو

 تواندیم B  اکسامییکه دسفر دهدینشان م

آه  داخل سلول انگل شرود.  هیموجب تخل

درمررران عفونرررت  یروش بررررا  یررراز ا

Plasmodium falciparum  اسررتفاده شررده

 (.6است )

ماننرررد  یگررررید یدارو کاربردهرررا  یرررا

سرنجش  ،یترومیبر رادینمبت یربرداریتصو

 یندهایفرآ یفلز، بازدارنده یفلز و پاکساز

کررردن  رفعررالیوابسررته برره فلررزات ماننررد غ

 عنوانبرهفقر آهر   جادیو ا هاپروتئی متالو

به  هابیوتیکآنتی ریسا لیو تحو بیوتیکآنتی

 (.27) اردد زین ییایباکتر یهاسلولداخل 

دارد. جذب  زین یاشکالات DFOاز  استفاده

اسرت،   یضع اریگاه گوارش بسآن در دست

 زیتجو یخوراک صورتبه دتوانمین  یبنابرا

عمررر کوترراه در  دلیلبررهشررود. در عررو ، 

 قیرررتزر قیررر( از برقرررهیدق 20پلاسرررما )

و مررنظم  یبررولان یهررادر دوره یجلرردریز
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از  گرررررید یکررری. شررررودیمررر زیتجرررو

درمان اضرافه برار  یبراکه  ییدروفورهایس

  یتوسریتیدسرفر شرود،یمر شرنهادیآهر  پ

(DFTاسررت کرره توسررط برراکتر )ی S. 

antibioticus تیر. مزشرودیم دیتول DFT 

فعرال و از  یاست کره از نظرر خروراک  یا

DFO حال، استفاده از  یتر است. با اکارآمد

 یدیشد یویکل تیسم رایآن محدود است ز

 S. coelicolor(. 1از خود نشان داده است )

 شررردهشرررناخته یهرررااز گونررره یکررری

Streptomyces دیررتول ییاسررت کرره توانررا 

desferrioxamine E  وG یکلر  یو همچن

 (.6را دارد )  سییو کل  باکتی

 شیو پتتاا هیتتدر تجز دروفورهایاز ستت استتتفاده

 یستیز

 یپاکسراز یبررا هاسرمیاستفاده از ارگان اب

 هراانوسیو اق ، آبمنابق آلوده مانند خاک

(. 28) نرردیگویمرر یکروبرریم پالاییزیسررت

 هرایدر توسرعه تمردن یزات نقش مهمرفل

 دکننرده،یتول عیاما صنا ،کنندمی فایا یانسان

و  ایهسته یهاروگاهیاستفاده از فاضلاب، ن

شرده  یفلرز یهرایمعادن منجر بره آلرودگ

و  یسررازدر محلررول دروفورهایاسررت. سرر

از فلرزات  ایگسرترده  یتحرک ب شیافزا

 ،یسررب، رو کرل،یمرس، ن وم،یمانند کادم

 ییتوانا  یهستند. ا مؤرر ومیو اوران مویتور

 یهرایژگریبره و بور عمدهبه دروفورهایس

آن  لهیدارد، که بره وسر یها بستگآن گاندیل

 شیگررا ایر لیم کی توانندیم دروفورهایس

از آهر   ریرفلز خاص بره غ کی یبرا یقو

فلرز -دروفوریداشته باشرند و کمرپلکس سر

 (. معررادن 29کننررد ) جررادیا یو رررابت داریررپا

 یجداسرراز یبرررا یآلرر دهیررا هررایمکرران

فلزات  لیتبد لیهستند که پتانس ییهاهیسو

مورد   یمثال معدن مس لوب بوربهرا دارند. 

از  ییهررایمطالعرره قرررار گرفررت و برراکتر

مختل  که مقاومت چندگانه بره  یهاجنس

 دست هداشتند ب یو رو کلین ک،یمس، آرسن

 (.27آمد )

در  ینفترر از منررابع دروکرب یررشرردن هآزاد

از خطرررات  یکرری ییایرردر یهاسررتمیاکوس

 ییدروفورهایاست. سر یطیمحستیبزرگ ز

یم دیتول یآب یهاسمیکروارگانیکه توسط م

در جررذب مجرردد  ینقررش مهمرر شرروند،

  فرررررررایا ینفتررررررر یهادروکرب یررررررره

 Marinobacter.کننررررررردیمررررررر

hydrocarbonoclasticus  کررره قرررادر بررره

اسررت  ینفترر یهررا دروکرب یرره هیررتجز
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کره  سرازدیمر  یبنام پتروباکت یوردروفیس

 ایسوخت هسرته افتیاز آن در باز توانمی

 زیرن یویرواکتیراد یهازباله پالاییزیستو 

 عیدر صرنا یادیرز یهاندهیاستفاده کرد. آلا

کاغذ در  ریکردن خمدیسف ندیفرآ یکاغذ ب

اسراس . بررشروندمیهوا و فاضلاب منتشر 

  دروفورهایانجررام شررده، سرر یاهررپژوهش

هفتاد درصد از مرواد  مؤرر بوربه توانندیم

کاغذ  ریخم هیتصف یبرا ازیمورد ن ییایمیش

 (.10دهند ) را کاهش

 ییغذا عیدر صنا دروفورهایاز س استفاده

 کیر ییدر مواد غرذا دهایپیل ونیداسیاکس

رفرت    یاست که باعرث از بر یمشکل جد

و خطر ابتلا بره  شودیم ییمواد غذا تیفیک

  شیاز جملرره سررربان را افررزا ییهررابیماری

از  یکرریکرره آهرر  یی. از آنجررادهرردیمرر

 دهایپیل ونیداسیدر اکس یاصل یزورهایکاتال

از  ییغرررذا عیدر صرررنا  یاسرررت بنرررابرا

  آمررریدیل یماننرررد اتررر ییهاکننررردهکلاته

 یریجلروگ ی( براEDTA) دیاس کتترااستی

 شررودمیاسررتفاده  دهایررپیل ونیداسرریاز اکس

 ییایمیمراده شر کیر دهکننرکلاته  ی(. ا30)

 یعریاست و پژوهشگران به دنبال منرابع بب

در  یآن هستند. ابلاعات کم یبرا  یگزیجا

در  دروفورهایاستفاده از سر یمورد چگونگ

از  یکررریوجرررود دارد.  ییاغرررذ عیصرررنا

 دروفوریسر دیردر دسترس تول یهاگزارش

( از deferriferrichrysin)  یزیکرفرییدفر

Aspergillus oryzae ت که باعث کاهش اس

. شودمی ییدر محصولات غذا ونیداسیاکس

 طیو شررا طیمح یسازنهیپژوهشگران با به

گررم  8/2را به   یزیفرکریدفر دیکشت تول

 طیدر شرا دروفوریس  ی. ااندرسانده تریدر ل

  تیرربررود و فعال داریررمختلرر  پا ییدمررا

  د،یررنشرران داد. تول یخرروب یدانیاکسرریآنترر

 دروفورینو  س کی  یو توص یسازخالص

 کیربنزوئ یدروکسیه ید-2،3) یکاتکولات

کره در  کیروتیپروب یهاBacillus( از دیاس

گرزارش  ،شروندیاسرتفاده مر ییغذا عیصنا

 (.29شده است )

 یو کشاورز دروفورهایس

 اهیرگ یهاشرهیر یکه برر رو ییهاباکتری

 تیوضرع تیرو قادر به تقو کنندمی یزندگ

 عنوانبرهتند هسر زبانیم اهانیگ یمواد مغذ

 PGPB ایر اهیرمحرک رشرد گ یهایباکتر

(plant growth promoting bacteria) 

محرک رشد که  یهاباکتری. شوندمی دهینام

 مررورد مطالعرره قرررار  ایگسررترده بوربرره
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از جررنس  ییهاشررامل گونرره انرردگرفترره

Bacillus ،Pseudomonas،Streptomyces 

 ،Stenotrophomonas ،Burkholderia  و

Arthrobacter ( ا31هستند .)هاباکتری  ی 

 تیرتقو یمرؤرر بررا یستیعوامل ز عنوانبه

 یاهیررگ یهررابیماریو کنترررل  اهیرررشررد گ

  یدروفورهاسرری(. 32) انرردگررزارش شررده

توسط اکثرر  های  باکتریشده توسط ادیتول

 تیررهررا را تقوجررذب شررده و آن اهررانیگ

 یهرراStreptomycesمثبررت  تررأریر. کنرردمی

 یبر رشد نعنراع فلفلر دروفورینده سکندیتول

 یا(، فلفرل دلمره34) ی(، گوجه فرنگر33)

( گررزارش شررده 36( و چغنرردر قنررد )35)

آهر  ممکر  -دروفوریاست. کمرپلکس سر

و  زایمراریب یهاسمیکروارگانیم یاست برا

رو ممک    یقابل جذب نباشد و از ا بیرق

 یاهیرگ یهرابیماریاست موجرب کراهش 

 (.38-37شود )

کررردن مسرردود قیررآهرر  از برکمبررود 

 کینوکلئ دیمانند سنتز اس یدیکل یندهایفرآ

موجرب مهرار رشرد عوامرل  یسازو اسپور

مثرررال  بوربررره. شرررودیمررر زایمررراریب

شرررده توسرررط  دیرررتول یدروفورهایسررر

Pseudomonas یدگیدر سررررکوب پوسررر 

 بوربرهاسرت.  مرؤررگنردم  شرهیر یومیتیپ

  یررشررده توسررط ادیررتول  یووردیررمشررابه پ

 Fusarium تیرررراز فعال هررررایبرررراکتر

oxysporum بیسرر یکرره موجررب پژمردگرر

 (.39) کندمیممانعت  زین شودیم ینیزم

 

 یریگجهینت

ها بروز انوا  سربان ،ییدارو یهامقاومت

و  دیررنوظهررور ضرررورت تول یهررابیماریو 

 یارربخشر شیو افزا دیجد یداروها یمعرف

. با توجه سازدیموجود را آشکار م یداروها

 رسردیشرده بره نظرر مرلعات انجرامبه مطا

علرت تنرو  در سراختار و بره دروفورهایس

 یبررا یجرذاب یپژوهش یهانهیعملکرد گز

دارو و داروسررازان، متخصصرران  احررانبر

و  یمولکررررول یسررررلول ،یوتکنولرررروژیب

  یرکره اییهسرتند. از آنجرا یولوژیکروبیم

ها از چالش یهستند برخ یعیبب هامتابولیت

را ندارنرد.  ییایمیشر یداروهرا یرادهایو ا

 کمترررر  یایررردر دن ادیرررز اریتنرررو  بسررر

 عنوانبره هاسرمیکروارگانیم یشردهشناخته

قبرول قابرل شرفتیپ دروفور،یس دیمنابع تول

دارو از  دیرررردر تول یریررررتخم عیصررررنا

از وجود دانش  نانیو ابم هاسمیکروارگانیم
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درک  یلازم بررررررا یو سرررررلول یمیشررررر

در برررررهمکنش  لیرررردخ یسررررازوکارها

-دروفوریبا سلول و مجموعه س دروفوریس

روشررر  و  اریبسررر نرررهیدارو و سرررلول زم

 یداروهرررا دیرررتول یرا بررررا یدبخشررریام

 فراهم کرده است. دیدج یدروفوریس
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Abstract 

Siderophores are low molecular weight organic molecules produced by 

microorganisms under iron-restricted conditions. These metabolites are responsible for 

the transport of iron into microorganisms and have a high affinity to bind to ferric iron 

(Fe3) and produce iron chelates. Siderophores can be divided into three main groups: 

catechols, hydroxamates, and carboxylates, depending on the parts that bind to iron. Of 

course, siderophores that have more than one type of iron ligand group are classified 

into a mixed category. Siderophores are used in ecology, agriculture, bioremediation 

and medicine. In this article, the synthesis pathway and function of siderophores, their 

role as antibiotics and their use as non-antibiotic drugs have been investigated. Other 

applications of siderophore in various industries are also briefly mentioned. 

Keywords: Antibiotic, Iron chelate, Medicine, Siderophore. 
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