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 چکیده

( به منظور IIIبرای کمپلکس کردن آهن )آهن  بودکم طیکه در شرا بودهکم  یبا جرم مولکول یآل باتیترک دروفورهایس

، هستند یوتیروف پروکاروتواتتف یگرم منف که ریزموجودات اهانوباکتریسشوند. های مبتنی بر آهن بیان میتنظیم فعالیت

های بومی سیانوباکترهای آنها غالب است. این بررسی با هدف قابلیت تولید سیدروفور سویهنوع هیدروکسامات سیدروفور در 

جدایه از سیانوباکترهای شالیزارهای  30فناوری طبرستان انجام گرفت. برای این منظور مزارع برنج در پژوهشکده زیست

محیط کشت جامد و مایع حاوی کرم آزرول اس  ها با استفاده ازاستان گیلان جداسازی شدند. توان تولید سیدروفور سویه

(CASارزیابی شدند و آزمایش گلدانی برای ارزیابی کاربرد سویه ) های برتر گزینش شده سیانوباکتری بر رشد و عملکرد گیاه

زنی ن مایهزنی سیانوباکتر با هفت سویه برتر گزینش شده و تیمار شاهد بدوبرنج )رقم طارم هاشمی( انجام گردید. تیمار مایه

ترین نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که بیش .با سه تکرار در قالب طرح پایه بلوک کامل تصادفی در گلخانه انجام شد

 .Anabaena spو  Chroococcus sp. GGuCy-34های آگار جدایه -CASمیزان نسبت هاله به کلونی در روش 

GGuCy-49  های کتروفتومتری سویهو در روش اسپ 08/4و  19/4به ترتیبAnabaena sp. GGuCy-21  وNostoc 

sp. GGuCy-47  میکرومول بر لیتر در روز بود. در آزمایش گلدانی سویه  75/5و  69/6به ترتیبAnabaena sp. GGuCy-

 31/2ترین جذب آهن )بیش Chroococcus sp. GGuCy-34 گرم بر گلدان(، سویه 27/8ترین عملکرد دانه )بیش 42

گرم در گلدان( میلی 3/81ترین جذب نیتروژن )بیش Cylendrospermum sp. GGuCy-25گرم در گلدان( و سویه میلی

 -CASگرم در گلدان( در برنج را نشان داد. نتایج حاصل از ارزیابی تولید سیدروفور سیانوباکترها در روش میلی 7/11و فسفر )

ها توان به علت تأثیر سیدروفور سویهتری داشت. افزایش جذب آهن را میصل از آزمایش گلدانی مطابقت بیشآگار با نتایج حا

توانند به عنوان عوامل در فراهمی آهن برای گیاه دانست. باتوجه به اینکه سیانوباکترهای توانمند در تولید سیدروفور، می

 محرک رشد گیاه هم مورد استفاده قرار گیرند.
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 مقدمه

 تدرصد جمعی 50 ی حدودبرا (.Oryza sativa L) برنج

 & Fairhurst) است ییغذا یماده اصل کیجهان 

Dobermann, 2002)درصد سطح 12از  شی. مزارع برنج ب 

 دهندیم لیجهان را تشک یزراع یهانزمی

(FAOSTAT, 2017) .هزار  539حدود  با مساحت ایران

کننده دیتول یاز کشورها یکیکشت برنج،  ریهکتار سطح ز

درصد از سطح مزارع  35/0 با  یبرنج در جهان است که تقر

 ,Davatgar & Esfehani) دهدیم لیرا تشک جهانبرنج 

2013).  

که  هستند ریزموجوداتی نیتریمیاز قد یکی هاانوباکتریس

 5/2 از شیببه ها آن قدمتد و نشویم افتی نیدر کره زم

درصد  40شده است. تقریبا زده  نیسال تخم اردیلیم

های آبی ها در محیطفتوسنتز جهانی توسط فیتوپلانکتون

های فتواتوتروف گیرد. سیانوباکترها، پروکاریوتصورت می

گرم منفی، بطور قابل توجهی در این کار شرکت دارند و 

مقادیر زیادی از عنصر ریزمغذی آهن را به منظور ابقا و 

حفظ دستگاه فتوسنتزی غنی از آهن خود نیاز دارند. نیاز 

از  تربیشبرابر  10به آهن در سیانوباکترها حدود 

طور استثنایی حتی هکننده و بفتوسنتزهای غیرپروکاریوت

باشد کننده میفتوسنتز ریزموجوداتاز دیگر  تربیش

(Kranzler, et al., 2011 .)یاگسترده فیط انوباکترهایس 

طور به. کنندتولید میمختلف را  هیثانو یهاتیاز متابول

، ایو هم در در نیریساکن در آب ش یهاانوباکتریخاص، س

 تیفعال یکنند که دارایم دیتول یادیز یهاتیمتابول

 سیدروفوربه نام  ییهاتیمتابولاز جمله، هستند.  زیستی

 جادیو ا طیبدست آوردن آهن از مح هاآن یکه نقش اصل

 یهاسلولبرای دسترس قابلو  محلول کمپلکس کی

 یاریاز رشد بس سیدروفورها ی،است. در کشاورز یکروبیم

 قابلیت دسترسی شیکنند و با افزایم تیحما اهانیاز گ

 دهندیم شیها را افزاآن دی، تولاهانیگبرای آهن 

(Rezanka et al., 2018) .ترین ین و متنوعتربیش

بیوسنتزی، سیدروفورهای میکروبی و به نسبت های کلات

ها فیتوسیدروفورهای تولید شده بوسیله گرامینه ترکم

 یوربهره لیبرنج به دل(. Crowley et al., 1991باشند )می

نسبتا  به کمبود آهن حساس  دروفوریتوسیکم از نظر ف

 تیمحدود در زمان(. Hense & Beckmann, 2006است )

                                                 
1. Schizokinen 

2 .Hydroxamate-type 

 -2 دیاس به نام منفرد دروفوریتوسیف کی، برنج آهن

 (IIIآهن )کند، که یترشح م (DMA)داکسی موژینیک 

را جذب  DMA-Fe (III) کمپلکس و سپس کردهرا حل 

  .(Ueno et al., 2019کند )یم

 1000از  ترکمسیدروفورها ترکیباتی با وزن مولکولی کم )

دالتون( با میل ترکیبی بالا برای آهن سه ظرفیتی 

ها برای حل کردن آهن سه که توسط باکتریباشند می

شوند ظرفیتی در محیط خارج سلولی ترشح می

(Neilands, 1981 ،با وجود سه کلاس اصلی سیدروفور .)

یعنی کاتکولات، هیدروکسانات و کربوکسیلات، تعدادی از 

های مختلف شناسایی سیدروفورهای دیگر از میکروب

های توانند علاوه بر کلاته کردن آهن، یوناند که میشده

(. Singh et al., 2016فلزی دیگر را نیز کلات نمایند )

 جرمهای ویژه آهن با کنندهسیانوباکترها نیز کلات

دالتون( را تحت شرایط  1200تا  400مولکولی کم )

یک  1کنند. اسچیزوکیننمحدودیت آهن تولید می

شده از سیترات است که نخستین بار از مشتقسیدروفور 

گزارش شده است  Anabaena PCC 7120سیانوباکتری 

(Rastogi & Sinha, 2009; Ito & Butler, 2006 .)

طور متقابل همتابولیسم نیتروژن و تولید سیدروفور ب

ها هستند. در فرآیندهای منحصربفردی در سیانوباکتری

در غیاب منبع نیتروژن  Anabaena variabilisواقع رشد 

نسبت به رشد در محیط حاوی نیترات سبب تولید میزان 

(. Sahu et al., 2012شود )می ی از سیدروفورتربیش

( نشان دادند Wilhelm & Trick, 1994ویلهم و تریک )

چنین نوع و هم 2که سیدروفور نوع هیدروکسامات

توان در محلول شفاف رویی محیط کشت را می 3کاتکول

مشاهده نمود. حداقل سه سیستم  سیانوباکتریایی

گوناگون گزارش شده است که در سنتز سیدروفور در 

ها متعلق سیانوباکترها درگیر هستند. دو تا از این سیستم

( 4NRPSsبه سنتتازهای پپتیدی بدون ریبوزومال )

که پیوندهای پپتیدی بین مونومرهای آمینو باشد می

مدل هسته  کنند.یز میاسیدی اسکلت سیدروفور را کاتال

NRPS  شامل سه پهنه شامل پهنه آدنیله شدن برای

سازی مونومر آمینواسید انتخاب شده، پهنه ناقل فعال

های گوناگون پپتیدیل برای انتقال مونومرها به مکان

سازی برای تشکیل پیوندهای متراکمکاتالیتیک و پهنه 

3. Catecholate-type 

4. Non-ribosomal peptide synthetases 
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(. Du & Shen, 2001باشد )پپتیدی بین مونومرها می

است،  NRPSمسیر سوم برای سنتز سیدروفور مستقل از 

و  Escherichia Coliطوریکه برای سنتز آئروباکتین در هب

شناسایی  Sinorhizobium melilotiدر  1021ریزوباکتین 

رو، دو این(. از Challis, 2005; Mydy et al., 2020شد )

هیدروکسامات و مسیر سنتزی قبلی برای سیدروفور نوع 

کاتکول اهمیت دارند، در حالیکه مسیر سوم تنها برای 

 ,Shenسیدروفور نوع هیدروکسامات اثبات شده است )

2003; Fresenborg et al., 2020.) 

 Delaporte‑Quintana1 etکوینتانا و همکاران )-دلاپورت

al., 2020و  دروفوریکننده سدیتول یدو باکتر یابیارز ( با

 قیاز طر یتوت فرنگ اهیگ یآهن برا هیدر تغذها سهم آن

، ینگی، شاخص سبزشهیشاخص رشد، سطح برگ و ر

نشان دادند آهن کل  یمحلول کل و محتوا یفنل باتیترک

، شاخص شهیشاخص رشد، سطح ر ریمقاد نیبالاتر که

با آهن کاهش  ییمارهایت یآهن برا یو محتوا ینگیسبز

در  مقادیر نیترکمو  ی(شده با باکتر حیتلق) افتهی

، جهیدر نت .بدون افزودن آهن به دست آمد یمارهایت

باکتری  شده توسط دیتول یدروفورهایس

Gluconacetobacter diazotrophicus  وAzospirillum 

brasilense با  یتوت فرنگ اهیآهن گ هیتوانند به تغذیم

نوع کمک کنند. مشارکت  کیدروپونیرشد ه

 برای آهن فراهمیها در کاتکولنوع از  هادروکساماتیه

 بهتر بود. اهیگ

ارای دبا نگاه به اینکه برنج در غذای روزانه مردم ایران، 

رزی ای است و از این نظر این گیاه در کشاوجایگاهی ویژه

شود و ایران به نوعی گیاه زراعی استراتژیک محسوب می

 زیستینیز با توجه به مسئله ضرورت استفاده از کودهای 

 و رشد موجودات در شرایط نسبتا  ءدر آینده، مسئله بقا

 د باشد.تواند در ابعاد کاربردی بسیار مفیمشابه شالیزار می

 در هابیوتکنولوژیک سیانوباکتری ارزش به توجه با

 موجودات ریزاین همه جانبه هایبررسی به نیاز کشاورزی،

اجرای این  رو، هدف ازاز این .شودمی در کشور احساس

سازی سیانوباکترهای بومی پژوهش جداسازی و خالص

ر شالیزارهای استان گیلان و بررسی توان تولید سیدروفو

ج ها و تأثیر آن بر رشد و جذب آهن گیاه برناین جدایه

 باشد.می

                                                 
1. Chromazurol S 

 هاروش و مواد

 ها و شرایط رشدجداسازی و شناسایی سیانوباکتری

مونتته کشتتتتت  روش کشتتتتت مطتتابق ختتاک هتتاین

 .(Kaushik, 1987گرفت ) انجام خاکزی هایسیانوباکتری

ی های اولیه ستتیانوباکتریایی و جداستتازبرای ایجاد کلنی

خاک، ها از  به پتری نهگرم از هر نمو 30 آن های خاک 

ی متر منتقل، سپس مقدار مناسباستریل با قطر نه سانتی

)بدون نیتروژن(  011BGو  11BGاز محیط کشتتت مایع 

 .Stanier et al)در تیمار جداگانه به آنها اضتتتافه شتتتد 

هفته در اتاق کشتتت  ستته تا چهارها حدود . نمونه(1971

شدت نور  27در دمای  سیوس و  سل لوکس  2500درجه 

ی هابا نور دائمی قرار داده شتتتدند. بعد از پیدایش کلنی

سطح خاک حاوی محیط کشت  ،سیانوباکتریایی بر روی 

های های ستتتیانوباکتری به صتتتورت کلنی به پترینمونه

)با افزودن  011BGو  11BGحاوی محیط کشتتتت جامد 

شت 5/1آگار  سپس طی واک شدند.  صد( منتقل  های در

های ستتتیانوباکتریایی خالص مکرر )شتتتش مرتبه( نمونه

(. ستتپس مقداری از کلنی در کشتتت 1گردیدند )شتتکل 

ی حاوی محیط کشتتت لیترمیلی 100های جامد به ارلن

( منتقل شتتده و به مدت ستته 011BGو یا  11BGمایع )

ه هفته در اتاقک رشتتد و به همراه تکان خوردن، قرار داد

(. برای شناسایی Johansson & Bergman, 1994شدند )

دائمی از مورفولوژیک، با تهیه لام نیمه ها به روشجدایه

کلیدهای ها و با استتتفاده از میکروستتکور نوری و کلنی

سیانوباکتری سایی  شخصاتشنا سکوپیک ها، م  و میکرو

و تعیین  شتتناستتایی های مورد نظرنمونه ماکروستتکوپیک

 (.John et al., 2003؛ Desikhachary, 1959شدند )

 آزمون نیمه کمی تولید سیدروفور

های کمی توان تولید سیدروفور سویهآزمون نیمه

-1CASشده با استفاده از محیط کشت خالصسیانوباکتر 

Agar ( انجام گرفتSchwyn & Neilands, 1987 .)

ها گذاری روی پلیتسوسپانسیون سیانوباکتر به روش لکه

شده و توانایی تولید سیدروفور بر مبنای تغییر رنگ تلقیح

گیری نسبت قطر محیط کشت از آبی به نارنجی و با اندازه

( در فواصل زمانی مشخص 2)شکل هاله به قطر کلنی 

 & Ito؛Aliasgharzad et al., 2009گیری شد )اندازه

Butler, 2006 .) 
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گیری تولید سیدروفور با استفاده از روش اندازه

 اسپکتروفتومتری

لیتر میلی 10)شامل  CASلیتر از محلول میلی 50ابتدا 

 10مول کلرید آهن در محلول کلرید آهن )یک میلی

 Sلیتر محلول کروم آزرول میلی 50( با HClمول میلی

لیتر آب( به آرامی مخلوط شده میلی برگرم میلی 21/1)

لیتر از میلی 40و به آهستگی در حال بهم زده مداوم به 

متیل آمونیوم برماید تریمحلول هگزا دسیل 

(HDTMA()82/1 اضافه میلی برگرم میلی )لیتر آب

 500ی رنگ آبی تیره پایدار است( را با گردید که دارا

لیتر از این میلی 10لیتر آب دیونیزه مخلوط کرده و میلی

های آزمایش اسیدواش اضافه محلول رقیق شده را به لوله

لیتر مایع شفاف رویی محیط کشت کرده و به آن دو میلی

سیانوباکتریایی اضافه گردید. سپس بعد از گذشت یک 

گیری شد. منحنی انومتر اندازهن 698ساعت در جذب 

، و 30، 20، 10، 5، صفرحاوی  DTPAاستانداردسازی با 

بر لیتر به نسبت یک به پنج با  DTPAمیکرومول  50

مخلوط شده و با دستگاه اسپکتروفتومتر  CASمحلول 

 ,.Aliasgharzad et alها قرائت گردید )میزان جذب نمونه

2009.) 

.

 

   
هاسازی سیانوباکتریخالصمراحل مختلف کشت، جداسازی و  -1شکل   

Figure 1. Different stages of culture, isolation and purification of cyanobacteria 

 

 

 

 
گیری سیدروفور و روش محاسبه آنکمی اندازهنیمهبه ترتیب از راست به چپ؛ اتاق کشت، روش آزمون  -2شکل   

Figure 2. In order from right to left; Cultivation chamber, semi-quantitative siderophore test method and its 

calculation method 
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 کشت گلدانی و جذب عناصر غذایی

های برتر برای ارزیابی پیامد کاربرد سویهآزمایش گلدانی 

گزینش شده سیانوباکتری بر رشد و عملکرد گیاه برنج 

زنی )رقم طارم هاشمی( انجام گردید. تیمار مایه

سیانوباکتری با هفت سویه برتر گزینش شده و تیمار 

زنی با سه تکرار در قالب طرح پایه بلوک شاهد بدون مایه

ژوهشکده ژنتیک و کامل تصادفی در گلخانه پ

ها هر گلدان .فناوری کشاورزی طبرستان انجام شدزیست

( پر 1کدام با پنج کیلوگرم خاک مزرعه شالیزاری )جدول 

شده و برای دو هفته غرقاب نگه داشته شدند 

(Bahmanyar & Mashaee, 2012 از کشت مایع .)

روزه( همانند  15سیانوباکترهای گزینش شده )کشت 

 =OD750لیتر سوسپانسیون )میلی 50به اندازه  زادمایه،

لیتر میلی 50گرم پرلیت با  20( با پرلیت سترون )0.55

سوسپانسیون برای هر گلدان( آمیخته شده و در خاک هر 

متری خاک گلدان جاگذاری گلدان در عمق پنج سانتی

 50شدند. چند روز پیش از کاشت تیمار کود پایه دارای 

گرم  7/0گرم اوره در گلدان(،  23/0)درصد کود نیتروژن 

گرم سولفات پتاسیم در  8/0سوپرفسفات تریپل و 

برنج رقم طارم هاشمی  ها بکار رفت. سپس بذورگلدان

های سیانوباکتری ضدعفونی شده و با سوسپانسیون سویه

(OD750= 0.55مایه )،مربوط هایدرون گلدان زنی شده 

روز  20نزدیک کاشته شده پس از گذشت  تیمار هر به

ها تنک شده و در درون هر گلدان سه بوته نگه گیاهچه

باز با شدت نور ای نیمهها در گلخانهداشته شد. این گلدان

درجه سلسیوس و رطوبت  35تا  30لوکس، دمای  3000

داری شده و آبیاری )با ارتفاع آب پنج درصد نگه 75نسبی 

 مرحله شد. در ها دوبار در هفته انجاممتری( گلدانسانتی

روز از کاشت  115فیزیولوژیک بعد از گذشت  رسیدگی

شد و تعداد دانه در خوشه  انجام گیاه کامل بذر، برداشت

درصد دانه محاسبه  14دانه بر اساس رطوبت  و عملکرد

شد. مقدار نیتروژن اندام هوایی به روش کجدال، مقدار 

روش  مولیبدات، مقدار پتاسیم با -فسفر به روش وانادات

تعیین  فلیم فتومتر و مقدار آهن هم با روش جذب اتمی

(. میزان Esfehani et al., 2005؛ Emami, 1996) گردید

جذب عناصر غذایی از حاصلضرب غلظت عناصر در اندام 

هوایی با وزن خشک اندام هوایی )منهای عملکرد دانه( 

 SASمحاسبه گردید. محاسبات آماری به کمک نرم افزار 

ها به روش آزمون چند و مقایسه میانگین داده 9.2نسخه 

ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام دامنه

 .پذیرفت
 

خواص فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش -1جدول   

Table 1. Selected physical and chemical characteristics of the studied soil 

Depth  EC  Soil 

Texture 
 pH  OC    Total 

N  P K Fe Zn 

cm 1-dS m      % 1-kg mg 
0-20 1.2 Loam 7.4 1.15 0.11 14.0 210 4.6 2.01 

 

 نتایج و بحث

جدایه قادر  22سیانوباکتر جداسازی شده  30 مجموعهاز 

(. رنگ هاله تشکیل 2به تولید سیدروفور بودند )جدول 

یر یشده از نارنجی پر رنگ تا زرد متغیر بود. تمایز در تغ

های ساختمانی در انواع تواند در ارتباط با تفاوترنگ می

های ترشح شده باشد. دو گروه بزرگ از سیدروفور

 pHسیدروفورها شامل هیدروکسامات و کاتکول در 

طبیعی محیط کشت، با آهن سه ظرفیتی تشکیل 

آگار  -CASکمپلکس داده که این امر با تغیر رنگ محیط 

(. نسبت قطر هاله Payne, 1994باشد )قابل مشاهده می

یشی داشت. این به کلنی از روز اول تا روز پنجم روند افزا

، Chroococcus sp. GGuCy-34های نسبت در جدایه

Anabaena sp. GGuCy-49  وStigonema sp. GGuCy-

درصد از  4/36بود.  02/3و  08/4، 19/4به ترتیب  32

از حد متوسط  تربیشها نسبت قطر هاله به کلنی جدایه

 (. 2( داشتند )جدول 57/1)

گیری توان تولید سیدروفور سیانوباکترها بصورت در اندازه

جدایه بومی قادر به تولید سیدروفور در  22کمی که هر 

 DTPAمقادیر مختلف بودند، با توان کلات کنندگی 

(. میزان Aliasgharzad et al., 2009برآورد شده است )

-Anabaena sp. GGuCyهای تولید سیدروفور در سویه

21 ،Nostoc sp. GGuCy-47  وAnabaena sp. GGuCy-

 69/5و  75/5، 69/6ین مقدار به ترتیب تربیش 48

 41(. 2میکرومول بر لیتر در روز حاصل گردید )جدول 

ها تولید سیدروفور بیش از حد متوسط درصد از جدایه

 ( داشتند. 74/3)
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آگار و روش  -CASهای مقایسه نتایج حاصل از روش

نشان داد که بین روش  3در شکل  اسپکتروفتومتری

CAS-  )آگار با روش تیتراسیون )اسپکتروفتومتری

رسد به نظر می داری وجود ندارد.همبستگی معنی

آگار میزان بالایی از  -CASکه در محیط هایی جدایه

تولید سیدروفور را نشان دادند قادر به تولید انواع مختلف 

از آبی به  CASسیدروفورها که عامل تغییر رنگ معرف 

(. این Sharifi et al., 2008باشند )نارنجی هستند را می

های تمایز در تغییر رنگ می تواند در ارتباط با تفاوت

های ترشح شده باشد ساختمانی در انواع سیدروفور

(Tahmasebi et al., 2014 نتایج مقایسه دو روش .)

CAS-  آگار و اسپکتروفتومتری نشان داد که جدایه

Chroococcus sp. GGuCy-34  که در روشCAS-  آگار

ین تولید سیدروفور را دارا بود در این روش جزء تربیش

های برتر قرار نگرفت. با توجه به اینکه جدایه

های متفاوت قابل دروفورهای مختلف در طول موجسی

هایی که در رسد جدایهباشند، به نظر میتشخیص می

آگار میزان بالایی از تولید سیدروفور را  -CASمحیط 

اند نشان دادند قادر به تولید انواع مختلف سیدروفور بوده

باشند، بنابراین این می CASکه عامل تغییر رنگ معرف 

 ؛سپکتروفتومتری ارجحیت داردروش بر روش ا

نیز نشان دادند که  های پیشینپژوهشطوری که همان

ین میزان تولید سیدروفور در تربیشآگار  -CASروش 

 .(Sharifi et al., 2008) باشدباکتری را دارا می

 

 

 آگار-CASهای سیانوباکتر به روش اسپکتروفتومتر و نسبت قطر هاله به کلنی به روش جدایهمیزان تولید سیدروفور  -2جدول 
Table 2. Siderophore production of cyanobacterial isolates by spectrophotometer method and halo to colony 

diameter ratio by CAS-agar method. 

Cyanobacteria 

Isolates 
*DTPA- Methods 

(µmol ml-1 day-1) 
*Halo to 

colony ratio  
Cyanobacteria 

Isolates 
*DTPA- Methods 

(µmol ml-1 day-1) 
*Halo to colony 

ratio  

Chroococcus sp. 

GGuCy-34 

1.51d 4.19a Stigonema sp. 

GGuCy-32 

4.00bc 3.02b 

Anabaena sp. 

GGuCy-17 

3.95b 1.31cd Anabaena sp. 

GGuCy-33 
3.07bc 0.84d 

Nostoc sp. 

GGuCy-19 

2.81c 0.67de Westillopsis 

sp. GGuCy-39 

4.19bc 1.96c 

Nostoc sp. 

GGuCy-20 
3.69bc 1.66c Anabaena sp. 

GGuCy-41 
4.94b 1.2cd 

Anabaena sp. 

GGuCy-21 
6.69a 0.93d Anabaena sp. 

GGuCy-42 
3.38bc 0.86d 

Anabaena sp. 

GGuCy-23 
3.44bc 0.45e Rivulariasp. 

GGuCy-43 

3.31bc 1.35c 

Anabaena sp. 

GGuCy-24 
4.31b 0.83d Nostoc sp. 

GGuCy-46 
2.75cd 2.1bc 

Cylendrospermum 

sp. GGuCy-25 

4.69b 1.87c Nostoc sp. 

GGuCy-47 
5.69ab 1.4cd 

Calothrix sp. 

GGuCy-26 

3.63bc 0.68de Anabaena sp. 

GGuCy-48 
5.75ab 1.25cd 

Calothrix sp. 

GGuCy-27 
2.41cd 0.91d Anabaena sp. 

GGuCy-49 
2.56cd 4.08a 

Anabaena sp. 

GGuCy-31 
2.13cd 2.48b Anabaena sp. 

GGuCy-50 
3.44bc 0.58e 

 .( ندارندp≤0.05) داریمعنیدانکن اختلاف  ایحروف مشترک براساس آزمون چند دامنه دارای هایمیانگینشده  گیریاندازه ویژگیدر هر *
*Mean similar letter(s) are not significantly different level, according to the Duncan’s test at 5% probability level. 

 

( نشان داد Trick & Kerry. 1992بررسی تریک و کری )

و  Synechococcus sp. PCC 7492که دو سویه 

Aanbaena variabilis ترتیب سیدروفوری با وزن به

دالتون از نوع کاتکول تولید  520و  310مولکولی 

هایی از جذب آهن های اخیر، نمونه. در سالکنندمی

بواسطه سیدروفور در میان سیانوباکترها دوباره مورد 

مطالعات بیوشیمیایی و اند، در واقع ارزیابی قرار گرفته

ها دارای یک ژنتیکی نشان داد که همه سیانوباکتری
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سیستم جذب مبتنی بر سیدروفور نیستند و مسیرهای 

 ,.Lis et alجایگزین برای جذب آهن در آنها وجود دارد )

(. اهمیت احیای آهن به واسطه سوپراکسید به 2015

 Lyngbyaعنوان روش جایگزین در سیانوباکتر 

majuscule چنین هزینه به اثبات رسیده است. هم

 Lis etمتابولیکی بیوسنتز و انتقال سیدروفور زیاد است )

al., 2014.) 

 

 

 -CASگیری شده در روش اسپکتروفتومتری و نسبت قطر هاله به کلنی در روش همبستگی بین غلظت سیدروفور اندازه -3شکل 

 آگار
Figure 3. Correlation between siderophore concentrations measured by spectrophotometry and halo to colony 

diameter ratio in CAS-agar method. 

 

 نتایج آزمون گلدانی

آزمایش گلدانی با گیاه برنج با هفت سویه برتر گزینش 

سیانوباکتر بر اساس عوامل محرک رشد ازجمله شده 

 .Cylindrospermum spمیزان تولید سیدروفور )

GGuCy-25 ،Anabaena sp. GGuCy-42 ،Calothrix 

sp. GGuCy-43 ،Anabaena sp. GGuCy-23 ،

Anabaena sp. GGuCy-17 ،Chroococcus sp. 

GGuCy-34  وHapalosiphon sp. GGuCy-32 اجرا )

(. نتایج تجزیه واریانس Soodaee et al., 2016شد )

تیمارها نشان داد که جذب آهن در سطح احتمال یک 

درصد و وزن خشک اندام هوایی، تعداد دانه پر در خوشه، 

عملکرد دانه و غلظت آهن در برگ در سطح احتمال پنج 

 داری داشتند. درصد اختلاف معنی

ملکرد ( که ع3مقایسه میانگین تیمارها نشان داد )جدول 

 .Anabaena spدانه در تیمار تلقیح شده با سویه 

GGuCy-42 گرم در گلدان( و در تیمار  27/8ین )تربیش

 برگرم  92/5ین )ترکمشاهد بدون مصرف کود شیمیایی 

ها بر عملکرد دانه تحت گلدان( بود. تأثیر سیانوباکتر

گزارش شرایط مزرعه از چین، مصر، ژاپن، فیلیپین و هند 

شده است. متوسط افزایش نسبی عملکرد دانه برنج نسبت 

درصد و با کودهای  28به شاهد بدون کودهای نیتروژن 

(. Dhar et al., 2007درصد گزارش گردید ) 32نیتروژن 

های ( در بررسیBegum et al., 2011بگیوم و همکاران )

و  .Nostoc sp. ،Calothrix spهای خود با تلقیح سویه

Stigonema sp. دار در عملکرد دانه در برنج، افزایش معنی

و کاه، وزن هزار دانه، طول خوشه و کاهش درصد دانه 

پوک در خوشه گزارش کردند و بهترین کارایی 

درصدی کود  40ها را با کاهش مصرف سیانوباکتری

 & Jha( بیان نمودند. جها و پراساد )N58نیتروژن )

Prasad. 2006مایه تلقیح سیانوباکتریایی  ( نشان دادند که

عملکرد دانه و کاه برنج را به تنهایی یا توأم با کود 

جویی دهد و صرفهداری افزایش میطور معنیهشیمیایی ب

کیلوگرم نیتروژن در هکتار را از طریق کود  25حدود 

 زیستی سیانوباکتریایی بدست آورند.

 

 

 

r= -0.365* 
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جذب عناصر غذایی اندام هوایی در  های مختلف سیانوباکتر روی عملکرد دانه، اندام هوایی ومقایسه میانگین اثر جدایه -3جدول 

 درصد( 5آزمایش گلدانی برنج )سطح احتمال 
Table 3. Mean comparison of different isolates effect of cyanobacteria on grain yield, shoot dry weight and 

shoot nutrient uptake in rice pot experiment (5% probability level). 

Cyanobacteria Treatments 
*Shoot dry 

wieght (g pot-1) 

*Grain 

yield  

(g pot-1) 

*Fe 

concentration 

(mg kg-1) 

Nutrients uptake (mg pot-1) 

Fe  N P K 

Control (no NPK) 6.36b 5.92b 101c 0.642d 62.3c 8.26d 73.1d 

Control (no inoculation) 7.57ab 6.96ab 209ab 1.58bc 59.6bc 9.99c 92.5bc 

Cylendrospermum sp. GGuCy-25 8.85ab 7.52ab 202ab 1.78bc 81.3a 11.7a 101ab 

Anabaena sp. GGuCy-42 9.34a 8.27a 198bc 1.85bc 75.3ab 11.5ab 96.5bc 

Rivularia sp. GGuCy-43 9.44a 6.76ab 172bc 1.62c 76.6ab 11.4ab 114a 

Anabaena sp. GGuCy-23 7.12ab 6.65ab 259 ab 1.84b 58.8bc 8.38cd 74.4d 

Chroococcus sp. GGuCy-34 7.64ab 7.41ab 303a 2.31a 57.8bc 9.41bc 89.8bc 

Stigonema sp. GGuCy-32 7.03ab 6.55ab 213ab 1.50bc 52.4bc 8.47cd 78.2c 

Anabaena sp. GGuCy-17 8.92ab 7.21ab 194bc 1.73bc 69.8ab 11.7ab 107ab 
 ( ندارند.p≤0.05) داریمعنیدانکن اختلاف  ایحروف مشترک براساس آزمون چند دامنه دارای هایمیانگین*

*Mean similar letter(s) are not significantly different level, according to the Duncan’s test at 5% probability level. 

 

مقدار جذب نیتروژن و فسفر در تیمار 

Cylendrospermum sp. GGuCy-25 ین مقدار تربیش

گلدان( بود و برای  برگرم میلی 7/11و  3/81)به ترتیب 

-Rivularia sp. GGuCyشده با تلقیحجذب پتاسیم تیمار 

گلدان( مشاهده  برگرم میلی 114ین مقدار )تربیش 43

شد. سیانوباکترها نه تنها نیتروژن را برای گیاه برنج فراهم 

کند بلکه سبب رشد بهتر محصول بدون رقابت برای می

شوند. شارکاوی و همکاران نور میدریافت عناصر غذایی و 

(Sharkawi et al., 2006( و دهار و همکاران )Dhar 

et al., 2007های خود افزایش در جذب ( نیز در بررسی

عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم در برنج تلقیح شده 

های سیانوباکتری را گزارش نمودند. با برخی از سویه

میزان جذب آهن در تیمار تلقیح شده با سویه 

Chroococcus sp. GGuCy-34 ،ین مقدار بوده تربیش

گلدان( که با بقیه تیمارها اختلاف  برگرم میلی 31/2)

داری در سطح پنج درصد دارد و نسبت به تیمار معنی

و  جذب آهن داشت درصد افزایش 45شاهد بدون تلقیح 

 .Anabaena spو  Anabaena sp. GGuCy-23های سویه

GGuCy-42 های بعدی قرار گرفتند. ویی و در گروه

 حیتلق ریتأث یابیارز ( باWei et al., 2021همکاران )

بر  (.Burkholderia spو  .Pseudomonas spی )باکتر

، توده خشک ی سطح ریشه )پلاک(آهن صفحه لیتشک

نشان  ،برنج اهانیدر گ یدانیاکس یآنت میآنز تیفعال، اهیگ

پلاک آهن  لیتشک کیباعث تحرباکتری  با حیکه تلق دادند

باکتری  با حیتلقو  شودیبرنج م شهیدر سطح ر

Burkholderia ،8/58  را  شهیتوده خشک رستیزدرصد

توده خشک زیست ی دو باکتریبیترک حیداد و تلق شیافزا

 2/23و  6/21، 9/16 بیو دانه را به ترت اندام هوایی، شهیر

و  اندام هواییبه  شهیداد. انتقال آهن از ر شدرصد افزای

، آهن است. در برنج یضرور اهیگ یعیرشد طب یدانه برا

سیترات و -ه آهنتواند به اشکال مختلف از جملیم

DMA-Fe (III) و آبکش منتقل شود،  یآوند چوب قیز طرا

میزان با  رنگ پریده اهانیگ جادیبرنج باعث ا تراتیناقل س

 شودیمگیاه  شهیدر رآهن  ها و رسوبدر برگ مکآهن 

(Bashir et al., 2010). 

 

 کلی گیرینتیجه

با توجه به اینکه سیانوباکترهای توانمند در تولید 

توانند به عنوان عوامل محرک رشد گیاه سیدروفور، می

علاوه بر این، وجود چنین مورد استفاده قرار گیرند، و 

ها، موجب بهبود رشد گیاه و تثبیت نیتروژن توسط ویژگی

هایی که توان بالایی در سیانوباکترها شده و انتخاب سویه

تولید سیدروفور داشته باشند، اهمیت خاصی پیدا خواهد 

کرد. نتایج نشان داد که ارزیابی تولید سیدروفور 
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ا نتایج حاصل از آگار ب -CASسیانوباکترها در روش 

ی دارد. میزان جذب تربیشآزمایش گلدانی مطابقت 

 .Cylendrospermum spنیتروژن و فسفر در سویه دیگر )

GGuCy-25 )های دیگر محرک بوده که به ویژگی تربیش

کنندگی فسفات رشد مثل قدرت تثبیت نیتروژن و حل

نشان  چنین این مطالعهسویه موردنظر بستگی دارد. هم

آهن -داد که گیاه برنج توانایی استفاده از سیدروفور

آهن دارد، بنابراین از مین أتمیکروبی را به عنوان منبع 

سیانوباکترهای کارا در تولید سیدروفور در تهیه زادمایه 
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Abstract 
Siderophores are low molecular weight organic chelators which mostly expressed under iron 

deficiency to chelate Fe (III) metal ions in order to regulate iron based activities. Cyanobacteria, 

which are Gram-negative photoautotrophic prokaryotic organisms, hydroxamate type of siderophore 

predominates. The objective of this investigation was to determine the potentials of some indigenous 
cyanobacteria for siderophore production in Tabarestan Biotechnology Institute in 2014. For this 

purpose, 30 strains of cyanobacteria were isolated from Guilan paddy field. Potentials of these strains 

for siderophore production were evaluated by chrome azorel-S assay (CAS-agar) through color 

change. Pot experiment was performed to evaluate the application of selected top strains of 

cyanobacteria on growth and yield of rice plant (cv. Tarom Hashemi). Cyanobacter inoculation 

treatment was selected with the top seven strains and control treatment without inoculation with three 

replications was performed in a randomized complete block design in the greenhouse. The results of 

this study showed that the highest rate of siderophore production in CAS- agar Chroococcus sp. 

GGuCy-34 and Anabaena sp. GGuCy-49, 4.19 and 4.08 respectively and in spectrophotometer 

method strains of Anabaena sp. GGuCy-21 and Nostoc sp. GGuCy-47, 6.69 and 5.75 (µmol/L.day) 

respectively. Anabaena sp. GGuCy-42 highest grain yield (8.27 g pot-1) Chroococcus sp. GGuCy-34 

showed the highest iron uptake (2.31 mg pot-1) and Cylendrospermum sp. GGuCy-25 the highest N 

(81.3 mg pot-1) and P (11.7 mg pot-1) uptake in pot experiment in rice plant. The results of the 

evaluation of siderophore production of cyanobacteria in CAS- agar with the results of the pot 

experiment were more consistent. Increased iron uptake can be attributed to the effect of siderophore 

strains on plant iron availability. Due to the fact that cyanobacteria capable of producing siderophore 

can also be used as stimulants of plant growth. 

 

Keywords: Chrome azurol S, Cyanobacteria, Spectrophotometer method, Siderophore-iron chelate, 
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