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Ozet

Sideroforlar, bakteri, mantar, aktinomicetes ve alg gibi mikroorganizmalar tarafindan iretilmektedirler. Son
yillarda sideroforlarin klinik ve tarimsal olmak iizere bir¢cok alanlarda uygulanabilirligi, bu mikrobiyal demir
selatmin biyoteknolojideki Oneminide artirmistir. Sideroforlar antibiyotik ve biyokontrol ajani olarak da
kullanilmaktadirlar. Modern molekiiler araglarin ortaya ¢ikmasi ile dogadaki sideroforlarin ¢ok yonlii roliiniin
anlagilmasinda énemli gelismeler olmustur.

Bu derleme, mikrobiyal sideroforlarin rolii ve uygulamalar1 {izerindeki son arastirmalari &zetlemekte ve
biyoteknoloji alanindaki 6nemini vurgulamaktadir.

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.
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GIRIS

Demir diinyada en en bol bulunan kimyasal elementtir ve mikroorganizmalar
biiylimeleri i¢in bu elemente ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle organizmalarda bir¢ok hiicresel ve
metabolik islemler icin diizenleyici gorevleri vardir. Demirin; fotosentez, oksijen salinimu,
solunum, TCA (trikarboksilik asit) dongiisli, gen regiilasyonu, nitrat sentezi, azot fiksasyonu,
ATP sentezi ve DNA sentezi gibi metabolik reaksiyonlarda ve diger biyolojik olaylarda
bircok mikroorganizma i¢in énemli bir element oldugu bildirilmektedir (Ratledge ve Dover,
2000; Skaar, 2010; Hammer ve Skaar, 2011). Okaryotik organizmalarin demiri ¢dzmesi ok
zor olmasina ragmen, bakteriler kendileri i¢in gerekli olan demiri kullanmak i¢in farkli
stratejiler gelistirmislerdir. Demirin ~ Fe-III seklindeki  ¢oziiniirliigli ¢ok diisiiktiir ve
dolayisiyla organizmalar tarafindan kullanilamazlar.

Anoksik sartlarda demir (Fe-11) suda ¢oziiniir. Ancak, oksik sartlarda ise demir genelde
(Fe-111) suda c¢oziinemezler. Bakteriler demir ihtiya¢larini karsilamak i¢in siderefor olarak
bilinen selat ajanlar1 kullanirlar. Sidereforlar bakteri disinda kompleks olarak bulunan demir
elementlerinin ¢6zlinmesini saglarlar ve bu ¢oziinmiis kompleksler aktif tagima ile hiicre igine
alinirlar (Kraemer, 2004).

Son yillarda, sideroforlarin analizi (Hider ve Kong, 2010), genetigi (Lehoux ve ark.,
2000), biyosentez yollar1 (Barry ve Challis, 2009), transportu (Faraldo-Gomez ve ark., 2002;
Faraldo-Goémez ve Sansom, 2003) ve siderophorlarin eriyebilir demir reaksiyon kinetigi
(Baukhalfa ve Crumbliss, 2002; Kraemer, 2004) {izerine bir¢ok calisma yapilmistir.

Sideroforlarin ¢ok ¢esitli uygulama alanlar1 vardir ve yapilan ¢caligmalarda sideroforlarin
biyoteknoloji diinyasinda 6nemli oldugu bildirilmistir (Diaz de Villegas, 2007). Bu nedenle
sideroforlar; 6zelikle saglik, tarim, kozmetik gibi biyoteknolojik alanlarda kullanilmaktadir
(Winkelmann, 2002). Sideroforlar o6zellikle kanser ve malaria gibi hastaliklarin
tedavisinde demir tasiyicist ve antibiyotik olarak  kullanilmaktadirlar (Bergeron ve
Brittenham, 1993; Miethke ve Marahiel, 2007).

Son yillarda, bitki kokiinde bulunan 6zellikle pseudomonaslar tarafindan olusturulan
sideroforlar ve patojenlerin iiremesini inhibe eden antimikrobiyal metabolitler biyolojik
kontrol de 6nem kazanmistir (Fujimoto ve ark.,1995; Walsh ve ark., 2001; Nagarajkumar ve

ark., 2004)
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SIDEROFORLAR

Kimyasal anlamda, siderofor (Yunanca demir tasiyici) demirin yetersiz bulundugu
ortamda Okaryotik, prokaryotik ve yiiksek organizmalar tarafindan salinan diisiik molekiil
agirlikli metal selat bilesiklerdir (Miethke ve Marahiel, 2007). Onceki literatiirlerde siderofor;
siderokrom, sideramin, sideromisin ve ionofor olarak kullanilmaktadir. Ancak, artik bu
terimler Yunancada sideros: demir ve phores: tasiyict anlamina gelen siderofor terimi ile yer
degistirmistir (Thomashow ve Weller, 1995).

Sideroforlar dogadan baska yerde bulunmayan pek ¢ok degisik amino asitleri yapisinda
bulunduran 400-1500 Da molekiil agirligindaki demir baglayan proteinlerdendir.

Sideroflarm yapaisi tiirler arasinda oldukga biiyiik degisiklikler géstermektedir. Simdiye
kadar yaklasik 500 siderofor degisik mikroorganizmalardan izole edilmistir (Boukhalfa ve
Crumbliss, 2002).

Bazi1 fungus ve bakteriler tarafindan iiretilen sideroforlara 6rnek 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), psddobaktin
(Pseudomonas B 10), eritrobaktin (Saccharopolyspora erythraea) ve ornibaktin
(Burkholderia cepacia) sayilabilir ( Miethke ve Marahiel, 2007 ).

Onemli Siderofor Gruplar

Mikroorganizmalar farkli kimyasal 6zellikte yiizlerce siderofor iiretmektedir. (Ratledge
ve Dover, 2000). En ¢ok aerobik ve fakiiltatif anaerobik mikroorganizmalarin en az bir ¢esit
siderofor sentezlediginin fark edilmesi ile sideroforlara olan ilgi son yillarda artmistir.
Siderofor genelde kararli bir formdadir yalniz dogal olarak olusan demir metal iyonlar1 (Fe-
IIT) ile karsilasan oktahedral (diizglin sekizyiizlii) yapidaki bir siderofor demir kompleksi
olusturarak ona kuvvetli bir sekilde baglandiktan sonra, mikroorganizmalar Fe —I1I’ti  Fe —II
‘ye doniistiirerek sideroforlardan serbest demiri salarlar (Miethke ve Marahiel, 2007). Hiicre
disinda bulunan sideroforlarin hiicre i¢ine tekrar geri alinmasi i¢in hiicre zarinda  6zel
reseptorler bulunur. Demir ile kompleks olusturan sideroforlar bu reseptorler tarafindan
taninir ve bu reseptorlere baglanarak hiicre zarmnin i¢inden c¢esitli tasima mekanizmalari ile
hiicre i¢ine tasinirlar (Martinez ve ark., 2003; Raymond ve Denz, 2004). Fe-III 'lin hiicre
icinde indirgenmesinin ardindan olusan Fe-II min sideroforla zayif bir yapi kazanmasi,
demirin hiicre i¢ine salinmasini da kolaylastirir. Sideroforlar ¢ogunlukla kimyasal

kompozisyon ve mikrobiyal orijinlerine gore hidroksamat, katekolat (fenolat) ve karboksilat
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(6rnegin, sitrik asit tiirevleri) ve karisik ligantlar olmak tlizere dort 6nemli gruba ayrilmigtir

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

Tablo-1. Mikroorganizmalar tarafindan tiretilen siderofor gruplar1 (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
Karigik ligant Azotobaktin Azotobacter vinelandii
Pyoverdin ve pyochelin | Pseudomonas aeruginosa
Yersiniabaktin Yersinia pestis
Maduraferrin Acinomadura madurae

1. Hidroksamat Siderofor

Bu grup sideroforlar bakteri ve mantarlar tarafindan iretilir. Ferrikrom Ustilago
sphaerogena mantar1 tarafindan iretilen ilk siderofordur. Biitlin hidroksamatlar Nﬁ-acyl-Nﬁ-
hydroxy-L-ornitin igerirler. (Van der Helm ve Winkelmann, 1994). Hidroksamat siderofor li¢
sekonder hidroksamat grup icerir ve her bir hidroksamat grup iki oksijen molekiil saglar. Bir
siderofor demire baglandiginda 425 ile 500 nm arasinda gii¢clii bir absorpsiyon gosterir
(Messenger ve Ratledge, 1985). Hidroksamat sideroforlara 6rnek, Desferrioksamin B
(deferoksamin), desferrioksamin E, fusarinin C, ornibaktin, enterobaktin, ferrioksamin ve
ferrikromdur (Crosa ve Walsh, 2002).
2. Katekolat (Fenolat) Siderofor

Sideroforlarin en yaygin olan ikinci grubunu olustururlar ve yalnizca belli bakteriler
tarafindan tiretilmektedirler. Hidroksamat sideroforlarda oldugu gibi, katekolat sideroforlar
da bir hekzadentat oktahedral kompleksini olusturmak i¢in yapilarinda iki oksijen atomu
icerirler. Katekolat sideroforlar i¢in en iyi drnekler enterobaktin, vibriobaktin, agrobaktin,

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

Bu gruptaki sideroforlar hidroksamat ve fenolat ligandlara sahip degildir. Daha ¢ok
Fe-1II, baglamak i¢cin a-hidroksikarboksilat ve karboksilat tarafindan 6zel olarak elde
edilirler.

Karbosilat sideroforlara 6rnek, Staphyloferrin A, mikobaktin, rhizoferrin, petrobaktin,
piyoverdin, azotobaktin ve ferribaktindir (Dave ve Dube, 2000; Jimenez ve ark., 2010).
4. Karisik ligant

Bu grup sideroforlar karboksilat ve hidroksil — gruplarmi igerirler. Karigik

sideroforlara 6rnek, mikobaktin, petrobaktin, azotobaktin, pyoverdin, yersiniabaktin ve

maduraferindir (Modi ve ark., ve 2012; Ratul, ve ark., 2012).

Siderofor Ureten Mikroorganizmalar

Bir ¢cok mikroorganizma i¢in siderofolarin sentezi, yapilari, 6zellikleri ve kullanim
alanlari, bilimsel arastirmalarla ortaya konulmus ve bakteri, aktinomycetes, mantar ve alglerin
farkli siderofor tiirlerini tirettigi bildirilmistir( Winkelmann, G. 2002).
1. Bakteriler

Bakteriler metal bulunan ortamlarda yaygin olarak bulunurlar ve agmr metallere
tutunarak birikirler.Gram pozitif bakterilerin hiicre duvarlar1 metal baglama 6zelligine
sahiptir. Baz1 bakteriler metal baglayan polisakkarit {iretirler. Buna ilaveten manganez, nikel
ve demir gibi metalleri 6zel reseptorlerle yoluyla absorbe ederler. Demir bulunan ortamda,
bakteriler ferrik demiri baglayan ve tasiyan siderofor iiretirler. Bu sideroforlar mineral ya da
organik maddelerden demirin hiicre disinda ¢6ziiniir duruma getirilmesinde ©onemli bir rol
oynamaktadirlar. Siderofor lreten bazi Onemli 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, aseksiiel spor
formundadirlar. Dogada saprofit olarak bulunurlar ve yogunlugu fazla olan metalleri tolere
edebilirler. Aktinomicetesler hidroksamat ve karisik tipde siderofor tiretirler. Siderofor tireten
aktinomicetesler arasinda Actinomadura madurae, Nocardia asteroides, ve Streptomyces
griseus vardir (Bergeron ve Burne, 2001).
3. Mantarlar

Mantarlar da bakteriler kadar 6nemli siderofor iiretirler. Mantarlarin katekolat (Capon

ve ark., 2007) ve karboksilat tipte sideroforlara sahip olduklar1 bilinmesine ragmen, esas
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olarak hidroksamat siderofor iiretirler (Holinsworth ve Martin, 2009 ). Siderofor {ireten

mantarlar arasinda Aspergillus nidulans, Penicillium chrysogenum, Trametes versicolor,
Ustilago sphaerogina, Saccharomyces cerivisiae, Rhodotorula minuta yer almaktadir. Diger
tarafdan Saccharomyces cerevisiae, siderofor liretmez fakat siderofor demir sistemine
sahiptir ve diger mikroorganizmalar tarafindan iiretilen sideroforu kullanirlar (Eisendle ve
ark., 2006; Philpott ve Protchenko, 2008; Ozan ve Maden, 2010.).
4. Algler

Baz1 arastirmacilar birkag algin siderofor {rettigini bildirmislerdir. Schizokinen,
Anabaena sp. tarafindan iiretilen sideroforun bir hidroksamat tipidir ve demir alinimini
kolaylastirir. Anabaena flos-aquae ve Anabaena cylindrica bakir1 biriktiren siderofor

iretirler (Lesuisse ve ark., 2001).

Bakterilerde Siderofor Tasima Sistemi

Sideroforlar son derece ¢ok 6zel tasima sistemleri tarafindan bakterilere tagmnir. Biitiin
mikroorganizmalarda demir aliniminda dis membran reseptorii, periplazmik siderofor
baglayici protein (PBP) ve i¢ membranda ATP’ye baglh kaset (ABC) tastyicilarinin siderofor
tagima sisteminde gorevleri vardir (Ratul ve ark., 2012).

1.Dig Membran Reseptorleri

Gram negatif bakterilerde dis membran bir permabilite bariyeridir ve bakteriyi
toksinlerden ve kimyasal ajanlardan korur (Nikaido, 2003). Fe-III siderofor komplekslerinin
hiicre i¢ine alinmasi i¢in Oncelikle hiicre zar1 porinlerinden ge¢gmesi gerekmekdedir. Bu
nedenle 0zel dig membran reseptorler yardimi ile sideroforlar hiicre i¢ine alinirlar. Bu dig
membran reseptorleri kristal yapida olup, E. coli’de bu reseptorler FhuA, (ferrikrom igin ),
FecA (ferrik sitrat i¢in ) ve FepA (enterobaktin i¢in), iken P. aeruginosa ise FpvA (piyoverdin
icin) ve FptA (piyokelin i¢in ) dig membran reseptorleri olarak bilinmektedir (Ferguson ve
ark., 2001).

Periplazmadaki ferrik sideroforlarin (Fe-11I) tasmmasinda enerji ihtiyaci ve sitoplazmik
membranin hareketi i¢cin dis membrana baglanan TonB, ExbB ve ExbD proteinleri vardir ve
bunlar sitoplazmik membrandan dis membrana enerji aktarirlar (Larsen, 1999). ExbB ve
ExbD proteinleri membranin elektrokimyasal degisikliginde kullanilirlar (Higgs ve ark.,
2002). Gram pozitif bakterilerde ise dis membran olmadigindan tasima i¢in gerekli olan
enerjiyl ATP’den saglanir. Bir demirin hiicre i¢ine alinmasinda ABC tasiyicilarinin yani sira
Gram negatif bakterilerdeki PBP’ne benzeyen membrana bagli proteine ihtiya¢ vardir

(Nikaido, 2003; Ratul ve ark., 2012).
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2. Periplazmada Siderofor Baglayan Protein (PBP)

Periplazmada siderofor baglayan protein (PBP) bakteri hiicresinin sitoplazmasina ve
sitoplazmik membrana sideroforlarin tasinmasi i¢in Oonemlidir. Periplazma ve sitoplazmik
membrandan Fe-III sideroforlarin tasinmasinda periplazmadaki proteinler hem Gram pozitif
hem de Gram negatif bakterilerde bulunmaktadir (Clarke ve ark., 2000; Koster ve ark., 2001).
Ornegin, E. coli’de periplazmada siderofor baglayic1 proteinlerden FhuD, FepB ve FecB
bulunmaktadir (Tam ve Saier, 1993; Clarke, ve ark., 2000).

ATP-baglayan kaset tasiyicilart (ABC-Transporters)

ATP Baglayan Kaset (ABC) tasiyicilart membran proteinlerindendir. Temelde ATP
hidrolizi ile olusan enerjiyi kullanarak hiicre membranindan maddelerin tasmmasindan
sorumludurlar.

Siderofor bir PBP (periplazmada siderofor baglayici protein)’ne baglandiktan sonra
siderofor Gram pozitif ve Gram negatif bakterilerin sitoplazmik membranlar1 boyunca ABC
(ATP baglayan kaset) tasiyicilari tarafindan sitoplazmaya taginir ve bu tasinma ATP hidrolizi
ile birlesen bir ABC tasiyic1 protein kompleksi tarafindan gerceklestirilir (Locher, 2002).
Baglayic1 proteinle birlesen ABC tasiyicilari Gram negatif bakterilerin periplazmasinda
¢oziiniir halde bulunurken, Gram pozitif bakterilerde sitoplazmik membranin yilizeyine
yerlesmiglerdir. ATP ye bagl kaset (ABC) tasiyicilar hiicre membranlar1 boyunca cesitli
maddelerin tasinmasmda ATP hidrolizinin enerjisini kullanirlar ve ABC sistemleri sitozolde
ve sitoplazmik membran boyunca sideroforlarin tasinmasimi kolaylastirmaktadirlar. (Koster,
2001; Locher, 2002). Hiicre i¢ine salinim olduktan sonra demir ya demir proteini ile birlesir

ya da sonra kullanilmak i¢in depolanir (Andrews ve ark., 2003) (Sekil-1).
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gosterimi. (Andrews ve ark., 2003)
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Mikrobiyal Sideroforlarin Uygulama Alanlan

Son yillarda, mikrobiyal sideroforlar ve {irtinleri biyoteknoloji alaninda oldukc¢a 6nem
kazanmistir (Mohandass, 2004; Chincholkar, ve ark., 2005; Chaudhari ve ark., 2007). Cesitli
bakterilerin sideforlarinin hastaliklar tizerindeki biyokontrol yetenekleri bilim adamlar1
tarafindan calisilmistir (Chincholkar ve ark., 2000; Whipps, 2001). Ozellikle bakteriostatik ve
fungistatik ajan olarak, biyogiibre ve biyokontrol ajami olarak da kullanilabilecegi
bildirilmistir (Walsh ve ark., 2001; Montesinos ve ark., 2002, Nagarajkumar ve ark., 2004;
Mark ve ark., 2006).
1.Sideroforlarin Tibbi Uygulamalar:

Demir; insan, bitki, hayvan ve mikroorganizmalarin yasamlarindaki degisik fizyolojik
aktiviteler i¢in gereklidir ve fazlalig1 ve eksikligi degisik hastaliklara sebep olmasi nedeni ile
sideroforlar tipta bazi klinik uygulamalarda kullanilmaktadir (Eisendle ve ark., 2006).
Sideroforlar  bazi insan hastaliklarinin tedavisinde potansiyel uygulamalara sahiptir.
Sideroforlar bilinen en biiyiikk Fe-III baglayicilar1 arasindadir ve bu nedenle tip diinyasinda
oldukca ilgi cekmektedir. Ozellikle metal selat tedavisinde dnem kazanmustir. Ornegin,
siderofor desferrioksamin B (DFB), malariya, romatoit arthritis, alzheimer, talasemi,
yaralanma, demir zehirlemesi, tiimor, bobrek yetmezligi gibi hastaliklarin tedavisinde genis
kullanima sahipdir (Krewulak ve Vogel, 2008; Del Olmo ve ark., 2003). Klebsiella
pneumoniae nin sideroforlar1 antimalarial ajan olarak ve kozmetik alaninda deodorant olarak
da kullanilabilecegi bildirilmistir ( Johnson ve ark. 2003; Krewulak ve Vogel, 2008).
2.Siderophorlarin Taruimsal Uygulamalart

Bakteriler tarafindan iiretilen sideroforlarm bitki patojenleri iizerinde etkili oldugu

belirlenmistir (Vessey,2003). Bitki koklerinin ¢evresindeki (rizosferdeki) mikroorganizmalar
tarafindan Uretilen kimyasal bilesikler demir gibi bazi gerekli minerallerin varligini ve
alimin1 artirirlar.  Rizosferik bakteriler tarafindan iretilen hidroksamat ve katekolat
sideroforlar bitkiler tarafindan kullanilmaktadir (Carrillo-Castafieda ve ark., 2002).
Ozellikle Azotobacter ve Pseudomonas bakterileri; iiriin, kalite ve veriminin arttirilmasma
yonelik tarim uygulamalarinda, tuzluluga bagh olarak kurak, endiistriyel kaynakli kirletilmis
topraklarin tarima daha elverigli hale getirilmesinde ve bazi bitki patojenlerine karsi
biyolojik miicadele gibi biyoteknolojik ¢alismalarda kullanilabilecegi bildirilmistir (Cornelis
ve Matthijs, 2007; Couillerot, ve ark., 2009).

Pseudomonaslar tarafindan tiretilen sideroforlar, gerekli olan Fe-11I baglayarak, fungal
patojenlerin spor olusumunu engellemekte ve hastaligi ortadan kaldirdigi bildirilmistir

(Montesinos ve ark., 2002). Bitki biiyiimesini gelistiren bakteri olarak bilinen (PGPB)
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floresan Pseudomonaslarin bazi suslar1 vardir. Bunlar tohum veya bitkinin yeralt1 parcalarina

inokiile edildigi zaman bitki patojenlerini baskilamaktadirlar (Couillerot ve ark., 2009).
PGRB tarafindan hastaligin baskilanmasmdaki mekanizmalarindan biri de pyoverdin ve
pyochelin gibi sideroforlarin tiretimidir. Siderofor koklerin ¢cevresindeki demiri yakalar ve
boylece solgunluk ve kok ¢iirtikliigiine sebeb olan Fusarium oxysporum ve Pythium ultimum
gibi patojenlerin liremesini engelemis olurlar (Weller, 2007; Sahu ve Sindhu, 2011).
3. Siderophorlarin Cevresel Uygulamalart

Sideroforlar agir metal birikimi, pas, boya giderimi ve kanalizsayon sularmin
temizlenmesi  gibi degisik cevresel sorunlari ¢dzme yetenegine sahiptirler. Sideroforlar
demirin ¢oziilmesinde Onemli bir rol oynarlar. Gram pozitif bakterilerin hiicre duvarinin
metal baglama 6zelligi oldukca giigliidiir. Metallerden 6rnegin, manganez (Mn), nikel (Ni) ve
demir (Fe), belirli reseptorler boyunca emilirler. Ortamda demir yetersizligi durumunda,
bakteriler ferrik demiri (Fe-I1I) baglayan sideroforlar: iiretirler. Siderofor lireten bakteriler
agir metaller ile kontamine olan ¢evreden agir metallerin fitoekstraksiyonuna yardim etmede

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

SONUC

Siderofor biiyiik biyoteknolojik potansiyelli kiiciik molekiillerdir. Yeni molekiiler
metodlarin gelismesi ile tibbi ve g¢evresel alanlarda bu molekiillerin faydali yonlerinden
yararlanmaya gereksinim vardir. Yirminci ylizyilin ortalarinda, bilim adamlar1 tarafindan
modern teknikler kullanarak mikrobiyal sideroforlar ¢aligilmistir. Yirmi birinci yilizyilda ise,
sideroforlarin biyoteknolojik uygulamalari iizerinde yogun ¢aligmalar yapilarak, klinik, ziraat,
cevre, saglik triinleri ve endiistride dahil olmak iizere giiniimiizde biyoteknojinin bir¢ok
alanlarinda uygulanabilirligi agik¢a goriilmektedir. Insan hayatinin ve tiim canlilarm
yasaminin ve ekosistemin iyilestirilmesinde dnemli rol oynayan mikrobiyal sideroforlarin
biyoteknoloji alanlarinda kullanilabilmasi i¢in gliniimiizde oldugu gibi gelecekte de artan bir
hizda siirdiiriilebilecegi stiphesizdir. Ayrica, yeni sideroforlarin bulgular1 yakin bir gelecekte
biiylik bir atilim olacagi tahmin edilmektedir. Boylece, mikrobiyal kokenli sideroforlar tiim

demirle beslenmelerde 6nemli bir rol oynayabilir.
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