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به خاک  با آنكه از نظر آهن شیمیایي هاي اثبات شده است. اضافه كردن كلاتنوان یک عامل مهم در تولیدات گیاهي ها به عدر دسترس بودن آهن براي ریشه .چکیده

علاوه بر این، استفاده از كودهاي شیمیایي آهن مشكلات زیادي مانند آلودگي مواد غذایي و محیط زیست را در پي  معمول است. ياقتصادي مقرون به صرف نیست روش

یک منبع آهن ایمن و موثر ممكن است بهترین  براي تولید Bاكسامین فريدسكلاتورهاي آهن طبیعي میكروبي از خانواده سیدروفورهاي هیدروكساماتي مانند سعه دارد. تو

استفاده به عنوان یک منبع آهن جایگزین در براي  Bاكسامین در این مطالعه قابلیت فري عوامل شیمیایي باشد. روش براي مقابله با كمبود آهن گیاه و جلوگیري از آلودگي

 درصد 8/0سوكروز و  درصد 3حاوي  MS 2/1و  MSبدین منظور جنین بذرهاي نخود پس از ضد عفوني سطحي در محیط كشت كشت بافت گیاه نخود بررسي شد. 

بنا بر گیري شد. اندازه bو  aو كلروفیل گیاهچه  ، وزن تر و خشکوزن خشک ریشه و ساقه ،ریشه و ساقهطول كشت شد.  Fe–EDTAو یا  Bاكسامین آگار همراه با فري

وزن (، درصد 38)وزن خشک گیاهچه (، درصد 22ریشه زایي ). اگر چه نشد bو  aكلروفیل  موجب افزایش Fe-EDTAدر مقایسه با  Bاكسامین نتایج حاصل، فري

بنابراین نتایج . افزایش پیدا كرد (p≤0.05به طور معني دار ) Fe-EDTAدر مقایسه با  Bاكسامین فريحاوي  MS( در درصد 22)و ساقه ( درصد 75)خشک ریشه 

  شود.كاهش كمبود آهن گیاهان در شرایط در شیشه معرفي ميبه عنوان یک منبع آهن مقرون به صرفه و كارآمد براي  Bاكسامین فري
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Abstract. The availability of iron for roots has been demonstrated as a critical factor in plant production. The addition of 

synthetic iron chelates to soil is a common practice in agriculture, which is not economically beneficial. Besides, chemical 

iron fertilizers cause many problems such as food contamination and environmental pollution. Development of natural 

Ferrioxamine B as an efficient and safe iron source may be the best strategy to overcome plant iron deficiency and 

prevention of synthetic agent pollution. The present study investigates the ability of a hydroxamate type siderophores 
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(Ferrioxamine B) as a substitute Fe source during tissue culture of chickpea plants. For this purpose, embryo axes from 

chickpea seeds were surface sterilized and cultured in 1/2MS and MS culture media including 3% sucrose and 0.8% 

agar with Ferrioxamine B or Fe–EDTA. The root and shoot length, shoot and root dry weight, total fresh and dry 

weight, as well as chlorophylls a and b were analysed. Results indicated that Ferrioxamine B did not increase 

chlorophylls a and b in comparison with Fe-EDTA. However, rooting (22%), total dry weight (38%) and root (75%) 

and shoot (22%) dry weight significantly (p≤0.05) increased in MS containing Ferrioxamine B in comparison with Fe-

EDTA. Consequently, Ferrioxamine B is introduced as a cost-effective and applicable Fe source to favour iron 

deficiency in vitro. 

 

Keywords. chemical fertilizer, iron chelate, iron deficiency, siderophore, tissue culture  

 

 مقدمه   
هاي زیستي یكي از عناصر ضروري براي بسیاري از عملكردآهن    

گیاهان بر اسااس نحاوه  (.Guerinot & Yi, 1994) گیاهان است

از گیاهاان تعادادي در شاوند. جذب آهان باه دو گاروه تقسایم مي

ل آهن با جاذب باا  گروه اول در پاسخ به كمبود آهن سیستم انتقا

عوامل كلات كننده آهن توانند از ميآن  به واسطهكه  شودفعال مي

 Romheld) شوند استفاده كننادمیكروبي كه سیدروفور نامیده مي

& Marschner, 1986.)  سیدروفورها آهن را از محیط جدا كرده

آن را  )انتقال فعاال( هاي برداشت وابسته به انرژيو به وسیله سیستم

كنند. این تركیبات كاه در شارایط كمباود مي ه داخل سلول منتقلب

هااي شوند به همراه مولكولها تولید ميآهن توسط میكروارگانیزم

رسپتور نقش اصلي را در سیستم انتقال آهن به عهاده دارناد. چناین 

در شارایط كمباود بااكتري هایي براي رفع احتیاجات سالول سیستم

گیاهاان دو لپاه قاادر باه .(Kraemer, 2004) هستندآهن ضروري 

 let aCrowley ,.)از سیدروفورهاي میكروبي هستند  Fe+جذب 

حضور سیدروفورهاي هیدروكساماتي در خاک در مقادیر . (1991

 et Powellگازارش شاده اسات ) ماول( 10-8تا  7-10قابل توجه )

al., 1980.) كساماتي شامل سه گروه ثانویاه وسیدروفورهاي هیدر

یک اسید آمینه  Rكه (C(=0)N-(OH)-R) هستندامات هیدروكس

و یا مشقتي از آن است. هر گروه هیدروكساامات دو اكسایژن دارد 

دهاد. كه یک لیگاند دو باندي جهت اتصاال باا آهان تشاكیل ماي

یااک كمااپلكس هیدروكساااماتي فور وبنااابراین هاار مولكااول ساایدر

Mawji ) دهدمي تشكیل اكتاهدرال شش باندي با آهن سه ظرفیتي

et al., 2008).  همچنااین گاازارش شااده كااه ساایدروفورهاي

B (, Desferrioxamine Bاكسامین فريدس هیدروكساماتي بویژه

8O6N45H25C )سیدروفور موجود در خااک اسات ترین نوع عمده

(Crowley et al., 1988 .)اكسامین دسفريB  براي تهیاه داروي

ه آهن موجود در خاون اتصال بشود. دسفرال با دسفرال استفاده مي

كرده كه بر اثر تزریق پي در پي خون تجمع پیدا  ،بتاتا سميبیماران 

را  B (8O6FeN45H25C, B Ferrioxamine) اكساامینفري كماپلكس

دهد. دفع این كمپلكس از طریاق ادرار از رساوب آهان تشكیل مي

كنااد هاااي باادن بیماااران و عااوارگ آن جلااوگیري ميدر بافت

(Mobarra et al., 2016).  اسااتفاده مسااتقیم از ساایدروفورهاي

میكروبي به عنوان منبع آهن بررسي شده و تااثیر آن در ممانعات از 

ه اسات شادتنش كمبود آهن و افزایش محصول گازارش گازارش 

(Wang et al., 1993) از طاارف دیگاار ساایدروفور یكااي از .

 تركیباتي است كه سیستم ایمني گیااه را در برابار طیاس وسایعي از

 & Bloembergكناااد )تحریاااک مي بیمارگرهااااي گیااااهي

Lugtenberg, 2001.) استرپتومایسس  باكتري هایي از جنسگونه

 ,Muller & Roymond) توانااایي تولیااد ساایدروفور را دارنااد

1984; Neilands, 1981;.) هااي كه بعضاي از گوناهبا وجود آن

هاا و كتریومرتروباكترهاا، كروموباآها، انوكاردیاها، میكرومنوسپور

اماا مناابعي  ندها را دارها توانایي تولید دسفري اكسامینسودمونوس

جانس از ي یهااكه نسبت به سایرین ارجحیات دارناد كشات ساویه

-Aاكساامینهر ده نوع دسفريها باكتريین ا .استس سیااسترپتوم

G  منجملااه نااوعB كنناادرا بعنااوان مهمتاارین نااوع تولیااد مااي 

(Neilands, 1981 .) ورهاي استفاده مستقیم از كلاتحال حاضر در

 در كشاااورزي معمااول اساات Fe-EDTAماننااد  شاایمیایيآهاان 

(Barton & Abadía, 2006 .)در  شیمیایي اغلب این كلاتورهاي

 & Hashemimajdهااي قلیاایي كاارایي خاوبي ندارناد )خاک

Jamaati-e-Somarin, 2011)  عالاوه بار آن از نظار اقتصاادي و

از طارف  .(Barton & Abadía, 2006نیساتند )مقرون به صارفه 

هاي محیطي ناشي از مصرف بایش از حاد كودهااي دیگر آلودگي

یكاي شاود.  مسئله دیگري است كه بایاد باه آن توجاهشیمیایي نیز 

جذب مساتقیم دیگر از مشكلات استفاده از كودهاي شیمیایي آهن 

. تجماع توسط گیاه است)كلات آهن(  كلاتور-تركیب كامل آهن

EDDHA  كه یكي از كلاتورهااي آهان اسات در میاوه گازارش

بنابراین تحقیق و توساعه بار  (.Bienfait et al., 2004شده است )
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 باراي تولیاد Bاكسامین فريدسروي كلاتورهاي طبیعي آهن مانند 

منبع آهان طبیعاي و كارآماد جهات برطارف كاردن كمباود آهان 

ضاروري شایمیایي عوامال  با گیاهان و همچنین اجتناب از آلودگي

براي استفاده باه عناوان  Bاكسامین در این مطالعه قابلیت فرياست. 

 Cicer)یاک منباع آهان جاایگزین در كشات بافات گیااه نخاود 

arietinum L. ) .ایان كالات آهان طبیعاي بار  تاثثیربررساي شاد

محتاواي كلروفیال و سالامت گیااه در شارایط  ،هاي رشادشاخص

و كمباود آهان بررساي و باا یاک  مقاادیر اساتاندارد آهان(نرمال )

 ( مقایسه شد.Fe-EDTAكلات آهن شیمیایي )

 

 هامواد و روش   
 تهیه جنین رسیده

نام  ( تیپ سفید یا كابلي با.Cicer arietinum Lبذرهاي نخود )   

. شد بیونیج از موسسه تحقیقات كشاورزي دیم كشور در مراغهتهیه

قه، دقی 1به مدت  صددر 70اتانل استفاده از بذرهاي رسیده با 

 درصد 25/5)حاوي  درصد 50محلول سفید كننده تجاري 

با  كرروي شی همراه با همزدن)دقیقه  15هیپوكلرید سدیم( به مدت 

 ا آببو به دنبال آن چهار بار آبشویي  (دور در دقیقه 150 سرعت

پس از ضدعفوني بذرها یک مقطر استریل ضدعفوني سطحي شد. 

ذر بل قرار داده شد. سپس محور جنیني هر شب در آب مقطر استری

 شد.خارج در محیط استریل 

 جنین رسیدهمحیط و شرایط کشت 

 3حاوي  MS  2/1و MSبر روي محیط هاي جدا شده جنین   

 Bاكسامین فريآگار كشت شد.  درصد 8/0سوكروز و  درصد

(Desferal, Novartis Pharmaceuticals Corporation و )

( 1هاي متفاوت )مطابق جدول با غلظتFe–EDTA (Sigma )یا 

مام ( تpHاسیدیته )به محیط كشت اضافه شد. به عنوان منبع آهن 

شت كتنظیم شد. محیط  8/5تیمارها پس از افزودن منبع آهن روي 

شار درجه سلسیوس و ف 121دقیقه در دماي  15آماده شده به مدت 

كرار ار و هر تتكر 10هر تیمار داراي  اتمسفر ضد عفوني شد. 2/1

 رار شد.جنین بود. این آزمایش دو بار تك 4حاوي یک شیشه مربا با 

ت ساع 16درجه سلسیوس و  25±1دماي فیتوترون در ها در نمونه

حیط مهفته به  3ها هر ساعت تاریكي نگهداري شد. گیاهچه 8نور/ 

-جمع ها در شرایط استریلهفته، گیاهچه 7پس از تازه منتقل شد. 

 . آوري شد

 مورفولوژی گیاهچهبررسی 

هاي ها براي كاهش آلودگي و بر طرف نمودن باقیماندهریشه   

طول ساقه و محیط كشت و آگار با آب مقطر استریل شسته شد. 

ریشه، وزن تر و خشک گیاهچه و وزن خشک ساقه و ریشه به 

ر بهمچنین مورفولوژي و سلامت گیاهچه گیري شد. تفكیک اندازه

 سر سوختگي ساقهو زردي و ها ساقه و شاخهاساس ضخامت 

 صورت كیفي سنجش شد. بررسي و به 

 bو  aگیری کلروفیل اندازه

ز او محتواي كلروفیل كل  bو  aیري كلروفیل گبراي اندازه   

ده ستفااهاي كلروفیل با گیاهچه استفاده شد. رنگدانههاي تازه برگ

( 1:50ماده به حلال )نسبت درصد  80ن وها در استاز ساییدن برگ

از  فادهجذب هر نمونه با استدر دماي اتاق و تاریكي استخراج شد. 

 645و  663( در دو طول موج Carry 300دستگاه اسپكتروفتومتر )

ها بر و مجموع آن bو  aنانومتر خوانده شد. مقدار كمي كلروفیل 

هاي زیر محاسبه و با استفاده از فرمول (1949)اساس روش آرون 

 .دش
Chl a (mg g-1 tissue) = (12.25 A663 – 2.79 A645) × 

V/1000W 

Chl b (mg g-1 tissue) = (21.50 A645 – 5.10 A663) × 

V/1000W 

Chl a+b (mg g-1 tissue) = (7.15 A663 + 18.71 A645) × 

V/1000W 

فیل مقدار كلرو a، Chl bمقدار كلروفیل  Chl aكه در این رابطه 

b، V  درصد و  80عصاره در استون حجم نهایيW زه وزن بافت تا

 بر حسب گرم است.

 تحلیل آماری

تجزیۀ این آزمایش به صورت طرح كامل تصادفي انجام شد.    

( انجام Bricker, 1991) MSTATCافزار ها نرمواریانس داده

ن اي دانكنهتیمارها با استفاده از آزمون چند دام مقایسه میانگن. شد

 .درصد انجام شد 5داري در سطح معني

 

 نتایج   
 مورفولوژیکی های بررسی

( روز 10 پس از )ها برگزردي كمبود آهن به دو صورت علایم    

در محیط  (روز 30( نوک ساقه )پس از )نكروزسر سوختگي و 

MS  آهن ظاهر شد. این علایم زماني كه غلظت مواد تشكیل بدون

( نیز مشاهده MS 2/1دهنده محیط كشت به نصس كاهش یافت )

محیط حاوي آهن در مقادیر در  كشت شدههاي شد. گیاهچه

و یا  Bاكسامین گرم/لیتر( از هر دو نوع فريمیلي 5/37استاندارد )
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Fe–EDTA  رشد طبیعي داشته و علایم زردي و یا نكروز در

استفاده از محیط كشت  (.2)جدول ها مشاهده نشد نوک ساقه آن

MS  محیط هاي كلفت در مقایسه با طوقهكامل موجب تشكیل

  MSهاي كشت شده درهاي گیاهچهشد. طوقه MS  2/1كشت

. در هر سه تیمار (1شكل ها علفي شكل بود )باریک و شاخه 2/1

درصد(  100ها )تمامي جنین MS  2/1آهن اعمال شده در محیط

هاي رسیده كه درصد ریشه زایي جنین ریشه دار شد. در صورتي

و  Fe–EDTAشامل بدون آهن،  MSار آهن محیط در سه تیم

 درصد بود.  95و  78، 45به ترتیب  Bاكسامین فري

 محتوای کلروفیل برگ

 ثیرتثتحلیل واریانس نشان داد كه افزودن آهن به محیط كشت    

( بر محتواي كلروفیل برگ داشت. بر طبق p≤0.05معني داري )

هاي یل كل در تیمارو محتواي كلروف  bو aنتایج حاصل كلروفیل 

 اگر چه مقادیر بیشتر از سایر تیمارها بود. Fe-EDTAحاوي 

 
 

 .MSتیمارهاي مختلس آهن اضافه شده به محیط محیط كشت  -1جدول 

Table 1. Different iron treatments applied in MS medium. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .زردي و سرسوختگي نخود در تیمارهاي مختلس آهن، درصد ریشه زایي، مورفولوژي ساقه -2جدول 

Table 2. Shoot morphology, rooting percentage, chlorosis and necrosis of chickpea in different iron treatments. 
 

ریشه زایي   زردي سر سوختگي ساقه

 درصد

 تیمارها و محیط كشت فرم ساقه و طوقه

(بدون آهن)  طوقه ضخیم و ساقه طبیعي 45 + + MS 

 MS+Fe- EDTA طوقه ضخیم و ساقه طبیعي 78 - -

اكسامینفري MS+ B طوقه ضخیم و ساقه طبیعي 95 - -  

MS 2/1 (بدون آهن)  طوقه نازک و ساقه علفي 100 + +  

MS+  2/1 2/1 طوقه نازک و ساقه علفي 100 - - Fe- EDTA 

+MS 2/1 طوقه نازک و ساقه علفي 100 - -  2/1 B اكسامینفري  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .منبع آهن تثثیر .MS . Bغلظت محیط كشت  تثثیر .A .محیط كشت و تیمار آهن بر مورفولوژي گیاهچه نخود تثثیر -1شکل 
Fig. 1. Effect of different treatments of iron and culture media on chickpea seedling morphology. A. Effect of culture 

media concentration. B. Effect of iron source. 

 محیط كشت تیمار آهن

 بدون آهن

MS Fe- EDTA 

B اكسامینفري   

آهنبدون   

2/1 MS 2/1 Fe- EDTA 

B   2/1 اكسامینفري 
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 .( نخود در تیمارهاي مختلس آهن و محیط كشتchlمحتواي كلروفیل ) -3جدول 

Table 3. Chlorophyll content of chickpea in different treatments of iron and culture media.  

 

Chl a/b Chl a+b (mg/g) Chl b (mg/g) Chl a (mg/g) تیمارها و محیط كشت 
 

4.7 ± 0.41a 32.3 ± 3.96d 5.6 ± 0.52d 26.6 ± 3.55d 
(بدون آهن)  MS 

3.6 ± 0.23b 158.0 ± 13.38ab 34.4 ± 2.95a 123.7 ± 10.98ab MS+Fe- EDTA 

4.0 ± 0.35ab 90.8 ± 11.71c 18.6 ± 3.42bc 72.2 ± 8.74c MS+ B اكسامینفري  

5.1 ± 1.12ab 87.3 ± 7.19c 17.5 ± 4.26c 69.9 ± 3.09c 2/1 (بدون آهن ) MS 

4.1 ± 0.21ab 173.6 ± 11.30a 34.6 ± 3.19a 139.1 ± 8.34a 2/1 MS+  2/1 Fe- EDTA 

4.3 ± 0.29ab 142.5 ± 8.70b 27.0 ± 1.88ab 115.4 ± 7.41b 2/1 MS+  2/1 B اكسامینفري  

 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .هاي رشد گیاهچه نخودمحیط كشت و تیمارهاي آهن بر شاخص تثثیر -2شکل 

Fig. 2. Influence of culture media and iron treatments on chickpea seedling growth parameters. 

 

 هاي كشت شده دراز برگ گیاهچهاستخراج شده  bو  aكلروفیل 

هاي كشت شده در كمتر از گیاهچه Bاكسامین محیط حاوي فري

در این دو تیمار  a/bكلروفیل  بود اما نسبت Fe-EDTAحضور 

 وبا  MS 2/1(. در تیمارهاي 3تفاوت معني داري نداشت )جدول 

یشتر بو محتواي كلروفیل كل  bو  aیا بدون آهن مقادیر كلروفیل 

هاي معدني محیط كشت كامل بود. كاهش غلظت نمک MSاز 

( iron free 1/2MS)به نصس ( MS iron freeبدون آهن )

درصد شد.  160میزان موجب افزایش محتواي كلروفیل كل به 

ه به این محیط ب Bاكسامین و فري Fe-EDTAافزایش منابع آهن 

 درصدي محتواي كلروفیل كل شد. 57و  9ترتیب موجب افزایش 

 رشد گیاههای اخصش

 11به  4از طول ساقه را  ،به نصس MSهاي كاهش غلظت نمک   

نیز این افزایش در تیمارهاي مختلس آهن متر افزایش داد. سانتي

همراه با  MS2/1محیط كشت طول ساقه در  طول دیده شد.

 بقیۀنسبت به دار طور معنيبهمتر و سانتي B، 7/17اكسامین فري

شده هاي كشتتفاوت طول گیاهچهكه درحالي. ودبیشتر بتیمارها 

و بدون متر( سانتي 1/14) Fe-EDTAحاوي  MS2/1در محیط 

محیط طول ریشه در . (2)شكل  دار نبودمعنيمتر( سانتي 11)آهن 

1/2MS  حاويFe-EDTA اكسامین فري وB  و  99/5به ترتیب

ل ریشه در بیشتر از سایر تیمارها بود. تفاوت طومتر و سانتي 30/5
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اگرچه كاهش دار نبود. هاي دو منبع مختلس آهن معنينمونه

 ،به تنهایي موجب افزایش طول ریشه نشد MSهاي غلظت نمک

ترتیب موجب افزایش به Bاكسامین فري و Fe-EDTAبع آهن امن

 .(2)شكل  شدند MS2/1درصدي طول ریشه در  110و  138

و یا  بدون آهن MS2/1ها در محیط خشک گیاهچه وزنبیشترین 

حاوي  MSو همچنین محیط  Bاكسامین فريبا منبع آهن 

گرم  029/0و  034/0 ،031/0ترتیب برابر با و به Bاكسامین فري

بر افزایش وزن خشک  MSهاي نمک كاهش غلظت تثثیربود. 

 Bاكسامین فريدار بود. افزودن گیاهچه در هر سه تیمار آهن معني

 38وزن خشک كل را  Fe-EDTAاي به جكامل  MSبه محیط 

 21كمتر ) MS2/1این میزان افزایش در درصد افزایش داد. 

كامل موجب  MSبه  Fe-EDTAافزودن  .(2)شكل  بود (درصد

 Bاكسامین فريافزایش وزن خشک ریشه نشد. در صورتیكه 

محیط درصدي وزن خشک ریشه شد. در  250موجب افزایش 

1/2MS  اكسامین فريآهن و حاوي وزن خشک ریشه محیط بدون

B  محیط حاوي  از درصد بیشتر 20برابر وFe-EDTA شكل  بود(

و منابع آهن بر وزن خشک  MSهاي غلظت نمک تثثیر. (2

ها كاملا مشابه نتایج بدست هاي هوایي شامل ساقه و برگاندام

هاي هوایي منبع آهن بر وزن تر و خشک اندامآمده براي ریشه بود. 

مربوط به اندام هوایي بیشترین وزن خشک داري داشت. معني تثثیر

و به ترتیب برابر با  Bاكسامین حاوي فري MSو یا  1/2MSمحیط 

بیشترین وزن تر اندام هوایي مربوط به  گرم بود. 022/0و  021/0

درصد  43و گرم  280/0برابر با  ،Bاكسامین حاوي فري MSتیمار 

 (.2 شكلبود ) Fe-EDTAحاوي  MSبیشتر از 

 

 بحث    
هاي كمبود آهن به علت نقش مهمي كه در فعالیت آنزیم تثثیر   

به بیوسنتز پیش سازهاي كلروفیل وابسته به آهن دارد  مسئول

 ;Spiller et al., 1982) شودصورت زردي برگ دیده مي

Tottey et al., 2003 چنانچه در زمان مناسب به گیاه تحت .)

دي به نكروز )سوختگي( تبدیل شده تنش آهن مورد نیاز نرسد زر

 ,Barton & Abadíaو خزان زود هنگام اتفاق خواهد افتاد )

جنین جدا كشت هاي حاصل از در این مطالعه نیز گیاهچه (.2006

ابتدا علایم  در محیط بدون آهن بذر ايشده از منبع غذایي ذخیره

روز پس از كشت(  30)و سپس روز پس از كشت(  10)زردي 

هاي این با گزارشهمسو نتایج تحقیق حاضر را نشان دادند. نكروز 

محققان نشان داد كه استفاده از منبع آهن براي رشد نخود حیاتي 

ها دارد رشد و با نقش فعالي كه در جذب سایر ریز مغذياست 

كشاورزان به طور (. Abo-Rady, 1988دهد )گیاه را توسعه مي

هاي ا استفاده از كلاتبزردي ناشي از كمبود آهن را معمول 

 ;Lucena, 2003) كنندپیشگیري و یا درمان ميآهن شیمیایي 

Fernández & Ebert, 2005). جهت كاهش  ،هاي اخیردر سال

و افزایش آهن محلول و قابل هاي شیمیایي آهن مصرف كلات

هاي مختلفي مانند استفاده از تكنولوژي روشاستفاده توسط گیاه 

همراه آهن در مقیاس نانومتر )نانوتكنولوژي( كاهش اندازه ذرات 

( طراحي و PEGهاي مختلس مانند پلي اتیلن گلایكول )حامل با

اگرچه مقدار مصرف (. Duran et al., 2018مطالعه شده است )

در تهیه این نوع محصو ت بسیار كمتر است اما  برايمواد شیمیایي 

ذرات آهن با  تجمعموجب و به اندازه صورت عدم استفاده صحیح 

بروز خطراتي هاي زیستي و ضریب نفوذ پذیري با  در كلیه بافت

 .(Wang et al., 2016) شوندبراي محیط زیست و انسان مي

جهت انتقال آهن به عنوان یک ناقل طبیعي هاي كلاتاستفاده از 

 مطالعه و گزارش شده استهاي گیاه آهن از خاک به ریشه

(Lindsay, 1995; Lucen, 2003.) استفاده مستقیم  پژوهشگران

اند را توسط خیار گزارش كرده Bاكسامین و اختصاصي از فري

(Wang et al., 1993.) كه جو دو سر در  همچنین گزارش شده

اكسامین فري اًمقایسه با سایر سیدروفورهاي هیدروكساماتي ترجیح

B را جذب مي( كندCrowley et al., 1988.)  استفاده از این

ت طبیعي آهن توسط گیاهان زراعي مانند آفتاب گردان و كلا

 Cline etسورگوم توسط سایر پژوهشگران گزارش شده است )

al., 1984 .) تثبیت نیتروژن در هر  ،هاي ریشه نخودگرهافزایش

باكتري یک سویه در تیمار با  گره و همچنین وزن خشک گیاه

د ركوفور تولید ميمقادیر بیشتري سیدررایزوبیومي كه بر اثر جهش 

 Raychaudhuri et) گزارش شده استوالد سویه در مقایسه با 

al., 2005).  افزایش زیست توده )بیومس( گیاهي توسط

گزارش شده است. همچنین استفاده ترجیحي از  Bاكسامین فري

هاي مدت دار در آن براي ساخت مجدد كلروفیل در آزمایش

 نشان داده شده است Fe-EDTAمقایسه با كلات آهن شیمیایي 

(Wang et al., 1993 .) در این مطالعه براي اولین بار كاربرد

به عنوان منبع آهن براي گیاه زراعي نخود  Bاكسامین مستقیم فري

اكسامین بر وزن تر معني دار فري تثثیرگزارش شده است. همچنین 
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كمبود تنش ها با كه نمونهو خشک گیاهچه نخود بویژه زماني

( مواجه بودند نشان داده MS 1/2صر غذایي ماكرو و میكرو )عنا

-Feاكسامین را در مقایسه با شد. این نتایج كارآیي بیشتر فري

EDTA  براي افزایش توانایي گیاه در جذب مواد غذایي بیان

بر اساس نتایج این مطالعه تامین آهن مورد نیاز از طریق  كند.مي

حجم ریشه را  ،2/1اد مغذي تا همراه با كاهش مو Bاكسامین فري

. این یافته هاي فتوسنتز كننده افزایش دادانداموزن بدون تغییر در 

زماني اهمیت دارد كه گسترش ریشه گیاهچه براي استقرار در 

 تنظیمضروري است. )تنش خشكي( خاک در شرایط كمبود آب 

 تواندمي و موثر است اكسیداتیو استرس تحمل درون سلولي بر آهن

 سیستم .دهد قرار تثثیر تحت را زیستي هايگیاه به تنش هايپاسخ

 مقادیر آهن دقیق تنظیم همراه با سلولي اكسیداني آنتي دفاعي

هاي كه در تنش را هاي آزاد اكسیژنتواند تولید رادیكالسلولي مي

دهد  د كاهشنكنغیر زیستي مانند خشكي افزایش پیدا مي

(Parveen et al., 2016 .)اكسامین فاده از فرياستB  به عنوان

كود آهن ممكن است در تنش خشكي و یا كمبود مواد غذایي 

ناخواسته و یا با هدف كاهش استفاده از كودهاي شیمیایي نسبت به 

یک مزیت باشد.  Fe-EDTAهاي آهن شیمیایي مانند كلات

تولید كننده سیدروفور محرک رشد هاي استفاده از استرپتومایسس

گندم  ،(Sadeghi et al., 2009یش رشد چغندر قند )در افزا

و ذرت درشرایط ( Sadeghi et al., 2012)تحت تنش شوري 

. گزارش شده است( Mahrokh et al., 2011تنش كم آبي )

 Bاكسامین هاي جدید براي توسعه استخراج فريطراحي پژوهش

رشد و افزایش ها جهت ها و یا استفاده مستقیم از آناز این باكتري

ویژه نخود از ه تخفیس اثرات منفي تنش خشكي گیاهان زراعي ب

 نویسندگان این مقاله است. هاي آینده برنامه
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