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Özet 
Sideroforlar, bakteri, mantar, aktinomicetes ve alg gibi mikroorganizmalar tarafından üretilmektedirler. Son 
yıllarda sideroforların klinik ve tarımsal olmak üzere birçok alanlarda uygulanabilirliği, bu mikrobiyal demir 
şelatının biyoteknolojideki öneminide artırmıştır. Sideroforlar antibiyotik ve biyokontrol ajanı olarak da 
kullanılmaktadırlar. Modern moleküler araçların ortaya çıkması ile  doğadaki  sideroforların çok yönlü rolünün 
anlaşılmasında önemli gelişmeler olmuştur. 
Bu derleme, mikrobiyal sideroforların rolü ve uygulamaları  üzerindeki son araştırmaları özetlemekte ve 
biyoteknoloji alanındaki önemini vurgulamaktadır.  
Anahtar Kelimeler: Mikrobiyal Siderofor, Biyoteknoloji 

 

 

Microbial Siderophores and Their Biotechnologyical Applications 

Abstract 
Sideroforlar produced by microorganisms such as bacteria, fungi, aktinomices and algae. In recent years, clinical 
and agricultural fields to siderophores many areas of applicability of this increased microbial iron chelat 
importance in biotechnology . Siderophores is also used as antibiotics and  biocontrol agent. With the advent of  
modern molecular tools, a major breakthrough is taking  place in the understanding of  multi-faceted role of   
siderophores in nature.  This review summarizes the latest research on microbial siderophores role and 
applications  and emphasizes the importance  in the field of biotechnology. 
Keywords: Microbial Siderophore, Biotechnology 
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GİRİŞ 

Demir dünyada  en en bol bulunan kimyasal elementtir ve mikroorganizmalar 

büyümeleri için bu elemente ihtiyaç duyarlar. Bu nedenle organizmalarda  birçok hücresel ve  

metabolik işlemler için  düzenleyici görevleri vardır.  Demirin; fotosentez, oksijen salınımı, 

solunum, TCA (trikarboksilik asit) döngüsü, gen regülasyonu, nitrat sentezi, azot fiksasyonu, 

ATP sentezi ve DNA sentezi gibi metabolik reaksiyonlarda ve diğer biyolojik olaylarda 

birçok mikroorganizma için önemli bir element olduğu bildirilmektedir (Ratledge ve Dover, 

2000; Skaar, 2010; Hammer ve Skaar, 2011). Ökaryotik organizmaların demiri çözmesi çok 

zor olmasına rağmen, bakteriler kendileri için gerekli olan demiri kullanmak için farklı 

stratejiler geliştirmişlerdir. Demirin  Fe-III şeklindeki  çözünürlüğü çok düşüktür ve 

dolayısıyla organizmalar tarafından kullanılamazlar.  

Anoksik şartlarda demir (Fe-II)  suda çözünür. Ancak, oksik şartlarda ise  demir genelde 

(Fe-III) suda çözünemezler. Bakteriler demir ihtiyaçlarını karşılamak için  siderefor olarak 

bilinen şelat ajanları kullanırlar.  Sidereforlar bakteri dışında kompleks olarak  bulunan demir 

elementlerinin çözünmesini sağlarlar ve bu çözünmüş kompleksler aktif taşıma ile hücre içine 

alınırlar (Kraemer, 2004).  

Son yıllarda, sideroforların analizi (Hider ve Kong, 2010), genetiği (Lehoux ve ark., 

2000), biyosentez yolları (Barry ve Challis, 2009), transportu (Faraldo-Gómez ve ark., 2002; 

Faraldo-Gómez ve Sansom, 2003) ve siderophorların eriyebilir demir reaksiyon kinetiği 

(Baukhalfa ve Crumbliss, 2002; Kraemer, 2004) üzerine birçok çalışma yapılmıştır.  

Sideroforların çok çeşitli uygulama alanları vardır ve yapılan çalışmalarda sideroforların 

biyoteknoloji dünyasında önemli olduğu  bildirilmiştir (Diaz de Villegas, 2007). Bu nedenle 

sideroforlar; özelikle sağlık, tarım,  kozmetik gibi biyoteknolojik alanlarda kullanılmaktadır 

(Winkelmann, 2002). Sideroforlar özellikle  kanser  ve  malaria  gibi  hastalıkların  

tedavisinde demir taşıyıcısı ve antibiyotik olarak  kullanılmaktadırlar (Bergeron ve 

Brittenham, 1993; Miethke ve Marahiel, 2007).  

Son yıllarda, bitki kökünde bulunan özellikle pseudomonaslar tarafından oluşturulan 

sideroforlar ve patojenlerin üremesini inhibe eden antimikrobiyal metabolitler biyolojik 

kontrol de önem kazanmıştır (Fujimoto ve ark.,1995; Walsh ve ark., 2001; Nagarajkumar ve 

ark., 2004)  
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SİDEROFORLAR 

Kimyasal anlamda,  siderofor (Yunanca demir taşıyıcı)  demirin yetersiz bulunduğu 

ortamda ökaryotik, prokaryotik  ve yüksek organizmalar  tarafından salınan düşük molekül 

ağırlıklı metal şelat bileşiklerdir (Miethke ve Marahiel, 2007). Önceki literatürlerde siderofor; 

siderokrom, sideramin, sideromisin ve ionofor olarak kullanılmaktadır. Ancak, artık bu 

terimler Yunancada sideros: demir ve phores: taşıyıcı anlamına gelen siderofor terimi ile yer 

değiştirmiştir (Thomashow ve Weller, 1995). 

Sideroforlar doğadan başka yerde bulunmayan pek çok değişik amino asitleri yapısında 

bulunduran 400-1500 Da molekül ağırlığındaki demir bağlayan proteinlerdendir. 

Siderofların yapısı türler arasında oldukça büyük değişiklikler göstermektedir. Şimdiye 

kadar yaklaşık 500 siderofor değişik mikroorganizmalardan izole edilmiştir (Boukhalfa ve 

Crumbliss, 2002).  

Bazı  fungus  ve bakteriler tarafından üretilen sideroforlara örnek olarak ferrikrom 

(Ustilago sphaerogena), enterobaktin (veya enterokelin) (Escherichia coli), mikobaktin 

(Mycobacterium), enterobactin ve basillibaktin (Bacillus subtilis), ferrioksamin B 

(Streptomyces pilosus), fusarinin C (Fusarium roseum), yersiniabaktin (Yersinia pestis), 

vibriobaktin (Vibrio cholerae), azotobaktin (Azotobacter vinelandii), psödobaktin 

(Pseudomonas B 10), eritrobaktin (Saccharopolyspora erythraea) ve ornibaktin 

(Burkholderia cepacia) sayılabilir ( Miethke  ve Marahiel,  2007 ). 

Önemli Siderofor Grupları 

Mikroorganizmalar farklı kimyasal özellikte yüzlerce siderofor üretmektedir. (Ratledge 

ve Dover, 2000). En çok aerobik ve fakültatif anaerobik mikroorganizmaların en az bir çeşit 

siderofor sentezlediğinin fark edilmesi ile sideroforlara olan ilgi son yıllarda artmıştır. 

Siderofor genelde kararlı bir formdadır yalnız  doğal olarak oluşan demir metal iyonları (Fe-

III)  ile karşılaşan  oktahedral (düzgün sekizyüzlü) yapıdaki bir siderofor demir kompleksi 

oluşturarak ona kuvvetli bir şekilde bağlandıktan sonra, mikroorganizmalar Fe –III’ü   Fe –II 

‘ye dönüştürerek  sideroforlardan serbest demiri salarlar (Miethke ve Marahiel, 2007). Hücre 

dışında bulunan sideroforların  hücre içine tekrar geri alınması için hücre zarında   özel 

reseptörler bulunur. Demir ile kompleks oluşturan sideroforlar bu reseptörler tarafından 

tanınır ve bu reseptörlere  bağlanarak hücre zarının içinden çeşitli taşıma mekanizmaları ile 

hücre içine taşınırlar (Martinez ve ark., 2003; Raymond ve Denz, 2004). Fe-III 'ün hücre 

içinde indirgenmesinin ardından oluşan Fe-II 'nin sideroforla zayıf bir yapı kazanması,  

demirin hücre içine salınmasını da kolaylaştırır. Sideroforlar çoğunlukla kimyasal 

kompozisyon ve mikrobiyal orijinlerine göre hidroksamat, katekolat (fenolat) ve karboksilat 
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(örneğin, sitrik asit türevleri) ve karışık ligantlar  olmak üzere dört önemli gruba ayrılmıştır 

(Modi ve ark. 2012). (Tablo-1).  

                       Tablo-1. Mikroorganizmalar tarafından üretilen siderofor grupları (Modi ve ark. 2012) 

Sideroforun Kimyasal tipi Siderofor Mikroorganizma 

Hidroksamat  Ferrikrom Ustilago sphaerogena 
Desferrioksamin B Streptomyces pilosus 

Desferrioksamin E Streptomyces coelicolor 
Fusarinin  C Fusarium roseum 
Ornibaktin Burkholderia cepacia 

Katekolat  Enterobaktin  Escherichia coli 
Bacillibaktin Bacillus subtilis 

Bacillus anthracis 

Vibriobaktin Vibrio cholerae 

Karboksilat  Rhizobaktin Rhizobium meliloti 
Rhizoferrin Rhizopus microspores 
Staphyloferrin A  Staphylococcus hyicus 

Karışık ligant  Azotobaktin Azotobacter vinelandii 
Pyoverdin ve pyochelin Pseudomonas aeruginosa 
Yersiniabaktin  Yersinia pestis 

Maduraferrin  Acinomadura madurae 

 

1. Hidroksamat Siderofor  

Bu grup sideroforlar bakteri ve mantarlar tarafından üretilir. Ferrikrom Ustilago 

sphaerogena mantarı tarafından üretilen ilk siderofordur. Bütün hidroksamatlar Nδ-acyl-Nδ-

hydroxy-L-ornitin içerirler. (Van der Helm ve Winkelmann, 1994). Hidroksamat siderofor üç 

sekonder hidroksamat grup içerir ve her bir hidroksamat grup iki oksijen molekül sağlar. Bir 

siderofor demire bağlandığında 425 ile 500 nm arasında güçlü bir absorpsiyon gösterir 

(Messenger ve Ratledge, 1985). Hidroksamat sideroforlara örnek,  Desferrioksamin B 

(deferoksamin), desferrioksamin E, fusarinin C, ornibaktin, enterobaktin, ferrioksamin ve 

ferrikromdur (Crosa ve Walsh, 2002).  

2. Katekolat (Fenolat) Siderofor 

Sideroforların en yaygın olan ikinci grubunu oluştururlar ve  yalnızca belli bakteriler 

tarafından üretilmektedirler.  Hidroksamat  sideroforlarda  olduğu gibi,  katekolat sideroforlar 

da bir hekzadentat oktahedral kompleksini oluşturmak için  yapılarında  iki oksijen atomu 

içerirler. Katekolat sideroforlar için en iyi örnekler enterobaktin, vibriobaktin, agrobaktin, 

pyochelin ve yersiniabaktindir (Neilands, 1981).  
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3. Karboksilat Siderofor 

Bu gruptaki sideroforlar  hidroksamat   ve  fenolat ligandlara sahip değildir. Daha çok 

Fe-III, bağlamak için  α-hidroksikarboksilat ve karboksilat tarafından özel olarak elde 

edilirler. 

Karbosilat sideroforlara örnek, Staphyloferrin A, mikobaktin, rhizoferrin, petrobaktin, 

piyoverdin, azotobaktin ve ferribaktindir (Dave ve Dube, 2000; Jimenez ve ark.,  2010). 

4. Karışık ligant 

Bu grup sideroforlar  karboksilat  ve   hidroksil  gruplarını içerirler.  Karışık 

sideroforlara örnek, mikobaktin, petrobaktin, azotobaktin, pyoverdin, yersiniabaktin ve 

maduraferindir (Modi ve ark., ve  2012; Ratul, ve ark., 2012). 
 
Siderofor Üreten Mikroorganizmalar 

Bir çok mikroorganizma için siderofoların sentezi, yapıları, özellikleri ve kullanım 

alanları, bilimsel araştırmalarla ortaya konulmuş ve bakteri, aktinomycetes, mantar ve alglerin 

farklı siderofor türlerini ürettiği bildirilmiştir( Winkelmann, G. 2002).  

1.Bakteriler 

Bakteriler metal bulunan ortamlarda yaygın olarak bulunurlar ve ağır metallere 

tutunarak birikirler.Gram pozitif bakterilerin hücre duvarları metal bağlama özelliğine 

sahiptir. Bazı bakteriler metal bağlayan  polisakkarit üretirler. Buna ilaveten manganez, nikel 

ve demir gibi metalleri özel reseptörlerle yoluyla absorbe ederler. Demir bulunan ortamda, 

bakteriler   ferrik demiri bağlayan ve taşıyan  siderofor üretirler. Bu sideroforlar mineral ya da 

organik maddelerden demirin hücre dışında  çözünür duruma getirilmesinde  önemli bir rol 

oynamaktadırlar. Siderofor üreten bazı önemli bakteriler Escherichia coli, Klebsiella 

pneumoniae, Vibrio cholerae, Vibrio anguillarum,  Aerobacter aerogenes ve  Mycobacterium 

tuberculosisdir (Crosa ve Walsh, 2002). 

2. Actinomicetesler 

Aktinomicetesler aerobik gram pozitif filamentli bakteriler olup,  aseksüel spor 

formundadırlar. Doğada saprofit olarak bulunurlar ve yoğunluğu fazla olan metalleri tolere 

edebilirler. Aktinomicetesler hidroksamat ve karışık tipde siderofor üretirler. Siderofor üreten 

aktinomicetesler arasında Actinomadura madurae, Nocardia asteroides, ve Streptomyces 

griseus vardır (Bergeron  ve  Burne,  2001).  

3. Mantarlar 

Mantarlar da bakteriler kadar önemli siderofor üretirler. Mantarların katekolat (Capon 

ve ark., 2007) ve karboksilat tipte sideroforlara sahip oldukları bilinmesine  rağmen, esas 
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olarak hidroksamat  siderofor üretirler (Holinsworth ve Martin, 2009 ). Siderofor üreten 

mantarlar arasında Aspergillus nidulans, Penicillium chrysogenum, Trametes versicolor, 

Ustilago sphaerogina, Saccharomyces cerivisiae, Rhodotorula minuta yer almaktadır. Diğer 

tarafdan  Saccharomyces  cerevisiae, siderofor üretmez fakat siderofor demir sistemine 

sahiptir ve diğer mikroorganizmalar tarafından üretilen sideroforu kullanırlar (Eisendle ve 

ark., 2006;  Philpott ve  Protchenko, 2008; Ozan  ve  Maden, 2010.).  

4. Algler 

Bazı araştırmacılar birkaç algin siderofor ürettiğini bildirmişlerdir. Schizokinen, 

Anabaena sp. tarafından üretilen sideroforun bir hidroksamat tipidir ve demir alınımını 

kolaylaştırır. Anabaena flos-aquae  ve Anabaena cylindrica bakırı biriktiren siderofor 

üretirler (Lesuisse ve ark.,  2001). 

 

Bakterilerde Siderofor Taşıma Sistemi  

Sideroforlar son derece çok özel taşıma sistemleri tarafından bakterilere taşınır. Bütün 

mikroorganizmalarda demir alınımında dış membran reseptörü, periplazmik siderofor 

bağlayıcı protein (PBP) ve iç membranda ATP’ye bağlı kaset (ABC) taşıyıcılarının siderofor 

taşıma sisteminde görevleri vardır (Ratul ve ark., 2012). 

1.Dış Membran Reseptörleri 

Gram negatif bakterilerde dış membran bir permabilite bariyeridir ve bakteriyi 

toksinlerden ve kimyasal ajanlardan  korur (Nikaido, 2003). Fe-III siderofor komplekslerinin 

hücre içine alınması için öncelikle hücre zarı porinlerinden geçmesi gerekmekdedir. Bu 

nedenle   özel  dış membran reseptörler yardımı ile sideroforlar hücre içine alınırlar.  Bu dış 

membran reseptörleri kristal yapıda olup, E. coli’de bu reseptörler FhuA, (ferrikrom için ),   

FecA (ferrik sitrat için ) ve FepA (enterobaktin için), iken P. aeruginosa ise FpvA (piyoverdin 

için) ve FptA (piyokelin için ) dış membran reseptörleri olarak bilinmektedir (Ferguson ve 

ark., 2001). 

Periplazmadaki ferrik sideroforların (Fe-III)  taşınmasında enerji ihtiyacı ve sitoplazmik 

membranın hareketi için dış membrana bağlanan TonB, ExbB ve ExbD proteinleri vardır ve 

bunlar sitoplazmik membrandan dış membrana enerji aktarırlar (Larsen, 1999). ExbB ve 

ExbD proteinleri membranın elektrokimyasal değişikliğinde kullanılırlar (Higgs ve ark., 

2002). Gram pozitif bakterilerde ise dış membran olmadığından taşıma için gerekli olan 

enerjiyi ATP’den sağlanır. Bir demirin hücre içine alınmasında  ABC taşıyıcılarının yanı sıra 

Gram negatif bakterilerdeki PBP’ne benzeyen membrana bağlı proteine ihtiyaç vardır 

(Nikaido, 2003; Ratul ve ark., 2012).  



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi / The Black Sea Journal of Sciences 

83 

 
 

2. Periplazmada Siderofor Bağlayan Protein (PBP) 

Periplazmada siderofor bağlayan protein (PBP) bakteri hücresinin sitoplazmasına ve 

sitoplazmik membrana sideroforların taşınması için önemlidir. Periplazma ve sitoplazmik 

membrandan Fe-III sideroforların taşınmasında periplazmadaki proteinler hem Gram pozitif 

hem de Gram negatif bakterilerde bulunmaktadır (Clarke ve ark., 2000; Koster ve ark., 2001). 

Örneğin, E. coli’de periplazmada siderofor bağlayıcı proteinlerden FhuD, FepB ve FecB 

bulunmaktadır (Tam ve Saier, 1993; Clarke, ve ark., 2000). 

ATP-bağlayan kaset taşıyıcıları (ABC-Transporters) 

ATP Bağlayan Kaset (ABC) taşıyıcıları membran proteinlerindendir. Temelde ATP 

hidrolizi ile oluşan enerjiyi kullanarak  hücre membranından maddelerin taşınmasından 

sorumludurlar.  

Siderofor bir PBP (periplazmada siderofor bağlayıcı protein)’ne bağlandıktan sonra 

siderofor Gram pozitif ve Gram negatif bakterilerin sitoplazmik membranları boyunca ABC 

(ATP bağlayan kaset) taşıyıcıları tarafından sitoplazmaya taşınır ve bu taşınma  ATP hidrolizi 

ile birleşen bir ABC taşıyıcı protein kompleksi tarafından gerçekleştirilir (Locher, 2002). 

Bağlayıcı proteinle birleşen ABC taşıyıcıları Gram negatif bakterilerin periplazmasında 

çözünür halde bulunurken, Gram pozitif  bakterilerde  sitoplazmik membranın yüzeyine 

yerleşmişlerdir. ATP ye bağlı kaset (ABC) taşıyıcılar hücre membranları boyunca çeşitli 

maddelerin taşınmasında ATP hidrolizinin enerjisini kullanırlar ve ABC sistemleri sitozolde 

ve sitoplazmik membran boyunca sideroforların taşınmasını kolaylaştırmaktadırlar. (Koster, 

2001; Locher, 2002). Hücre içine salınım olduktan sonra demir ya demir proteini ile birleşir 

ya da sonra kullanılmak için depolanır (Andrews ve ark., 2003) (Şekil-1). 

 

 
               Şekil-1.  Gram-negatif (A) ve gram- pozitif bakteri (B) siderofor-aracılı demir alımının şematik  

                              gösterimi. (Andrews ve ark.,  2003) 
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Mikrobiyal Sideroforların Uygulama Alanları 

Son yıllarda, mikrobiyal sideroforlar ve ürünleri biyoteknoloji alanında oldukça önem 

kazanmıştır (Mohandass, 2004; Chincholkar, ve ark., 2005; Chaudhari ve ark., 2007). Çeşitli 

bakterilerin  sideforlarının  hastalıklar üzerindeki  biyokontrol yetenekleri bilim adamları 

tarafından çalışılmıştır (Chincholkar ve ark., 2000; Whipps, 2001). Özellikle bakteriostatik ve 

fungistatik ajan olarak, biyogübre ve biyokontrol ajanı olarak da kullanılabileceği 

bildirilmiştir (Walsh ve ark., 2001; Montesinos ve ark., 2002, Nagarajkumar ve ark., 2004; 

Mark ve ark., 2006). 

1.Sideroforların Tıbbi Uygulamaları 

Demir; insan, bitki, hayvan ve mikroorganizmaların yaşamlarındaki değişik fizyolojik 

aktiviteler için gereklidir ve fazlalığı ve eksikliği değişik hastalıklara sebep olması nedeni ile  

sideroforlar tıpta bazı klinik uygulamalarda kullanılmaktadır (Eisendle ve ark., 2006). 

Sideroforlar  bazı insan hastalıklarının tedavisinde potansiyel uygulamalara sahiptir. 

Sideroforlar bilinen en büyük Fe-III bağlayıcıları arasındadır ve bu nedenle tıp dünyasında 

oldukca ilgi çekmektedir. Özellikle metal şelat tedavisinde önem kazanmıştır. Örneğin, 

siderofor desferrioksamin B (DFB), malariya, romatoit arthritis, alzheimer, talasemi,   

yaralanma,  demir zehirlemesi, tümör, böbrek yetmezliği gibi  hastalıkların tedavisinde geniş 

kullanıma sahipdir (Krewulak ve Vogel, 2008; Del Olmo ve ark., 2003). Klebsiella 

pneumoniae’nın sideroforları antimalarial ajan olarak ve kozmetik alanında deodorant olarak 

da kullanılabileceği bildirilmiştir ( Johnson ve ark. 2003; Krewulak ve Vogel,  2008).  

2.Siderophorların Tarımsal Uygulamaları 

Bakteriler tarafından üretilen sideroforların bitki patojenleri üzerinde etkili olduğu 

belirlenmiştir (Vessey,2003). Bitki köklerinin çevresindeki (rizosferdeki) mikroorganizmalar 

tarafından üretilen kimyasal bileşikler demir gibi bazı gerekli minerallerin varlığını ve 

alımını artırırlar. Rizosferik bakteriler tarafından üretilen hidroksamat ve katekolat 

sideroforlar bitkiler tarafından kullanılmaktadır (Carrillo-Castañeda ve ark., 2002).  

Özellikle Azotobacter ve Pseudomonas bakterileri; ürün, kalite ve veriminin arttırılmasına 

yönelik tarım uygulamalarında, tuzluluğa bağlı olarak kurak, endüstriyel kaynaklı kirletilmiş 

toprakların tarıma daha elverişli hale getirilmesinde ve bazı bitki patojenlerine karşı 

biyolojik mücadele gibi biyoteknolojik çalışmalarda kullanılabileceği bildirilmiştir (Cornelis  

ve Matthijs, 2007; Couillerot, ve ark., 2009).  

Pseudomonaslar tarafından üretilen sideroforlar,  gerekli olan Fe-III bağlayarak, fungal 

patojenlerin spor oluşumunu engellemekte ve hastalığı ortadan kaldırdığı bildirilmiştir 

(Montesinos ve ark., 2002). Bitki büyümesini geliştiren bakteri olarak bilinen (PGPB) 
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floresan Pseudomonasların bazı suşları vardır. Bunlar tohum veya bitkinin yeraltı parçalarına 

inoküle edildiği zaman bitki patojenlerini baskılamaktadırlar (Couillerot ve ark., 2009). 

PGRB tarafından hastalığın baskılanmasındaki mekanizmalarından biri de pyoverdin ve 

pyochelin gibi sideroforların üretimidir. Siderofor köklerin çevresindeki  demiri  yakalar ve 

böylece solgunluk ve kök çürüklüğüne sebeb olan Fusarium oxysporum ve Pythium ultimum 

gibi patojenlerin üremesini engelemiş olurlar (Weller, 2007; Sahu ve Sindhu, 2011). 

3. Siderophorların Çevresel Uygulamaları 

Sideroforlar ağır metal birikimi, pas, boya giderimi ve kanalizsayon sularının 

temizlenmesi  gibi değişik çevresel sorunları çözme yeteneğine sahiptirler. Sideroforlar 

demirin çözülmesinde  önemli bir rol oynarlar. Gram pozitif  bakterilerin hücre duvarının 

metal bağlama özelliği oldukça güçlüdür. Metallerden örneğin, manganez (Mn), nikel (Ni) ve 

demir (Fe), belirli reseptörler boyunca emilirler. Ortamda demir yetersizliği durumunda, 

bakteriler ferrik demiri (Fe-III) bağlayan sideroforları üretirler. Siderofor üreten bakteriler 

ağır metaller ile kontamine olan çevreden ağır metallerin fitoekstraksiyonuna yardım etmede  

kullanılmaktadırlar (Sunita ve ark., 1994; Bezbaruah ve Saikia, 1998). 

 

 

SONUÇ 

Siderofor büyük biyoteknolojik potansiyelli  küçük moleküllerdir. Yeni moleküler 

metodların gelişmesi ile tıbbi ve çevresel alanlarda bu moleküllerin faydalı yönlerinden 

yararlanmaya gereksinim vardır. Yirminci yüzyılın ortalarında, bilim adamları tarafından 

modern teknikler kullanarak mikrobiyal sideroforlar çalışılmıştır. Yirmi birinci yüzyılda ise, 

sideroforların biyoteknolojik uygulamaları üzerinde yoğun çalışmalar yapılarak, klinik, ziraat, 

çevre, sağlık ürünleri ve endüstride dahil olmak üzere günümüzde biyoteknojinin birçok 

alanlarında uygulanabilirliği açıkça görülmektedir. İnsan hayatının ve tüm canlıların 

yaşamının ve ekosistemin iyileştirilmesinde önemli rol oynayan mikrobiyal sideroforların 

biyoteknoloji alanlarında kullanılabilmasi için günümüzde olduğu gibi gelecekte de artan bir 

hızda sürdürülebileceği şüphesizdir. Ayrıca, yeni sideroforların bulguları yakın bir gelecekte 

büyük bir atılım olacağı tahmin edilmektedir. Böylece, mikrobiyal kökenli sideroforlar tüm 

demirle beslenmelerde önemli bir rol oynayabilir.  
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