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The search for new antimicrobial agents to suppress 
drug-resistant forms of microorganisms is relevant 
nowadays. Siderophores (Greek: "iron carrier") are small 
iron binding organic molecules with low molecular mass 
and different chemical structure. They are synthesized by 
bacteria and fungi and are important for their normal 
functioning, possess high antimicrobial activity and can be 
used to inhibit drug-resistant microbial pathogens. 

Siderophores can be used for control of pathogens of 
many diseases, because due to their close relationship with 
virulence, the strategy of iron-dependent pathogen control is 
a promising direction for future research and offers a wide 
range of possible therapeutic applications as an alternative to 
common types of antibiotics. 

This review provides information on studies of the 
antimicrobial properties of new, as well as already known 
siderophores of microbial origin for the last ten years. 

Microorganisms capable for synthesizing siderophores 
were isolated from various natural sources such as soil, 
plants, seas and oceans. Not all of them have antimicrobial 
properties, however, due to a number of studies, antimicro-
bial activity was proved for such bacterial siderophores as: 
albumycin (Streptomyces griseus SCAK3), pyoverdin 
(Pseudomonas aeruginosa, P. fluorescens, P. putida), schi-
zokinen (Bacillus megaterium), ferritin (Brevibacillusbrevis 
GZDF3). Also, among the fungi, strains capable for synthe-
sizing antimicrobial siderophores such as ferrichrome (Peni-
cillium commune JJHO), ferricocin (Aspergillus fumigatus 
AF293) were isolated. 
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СИДЕРОФОРИ ЯК НОВА АЛЬТЕРНАТИВА 

АНТИМІКРОБНИМ ЗАСОБАМ 

Т.О. Підгерська, Ю. В. Карлаш  

Національний університет харчових технологій 

Нині актуальним є пошуки нових антимікробних засобів для боротьби з 
великою кількістю резистентних форм мікроорганізмів. Серед таких виділя-
ється клас низькомолекулярних органічних молекул — сидерофори, які синте-
зуються бактеріями та грибами для захоплення заліза та інших мікроелементів, 
що є досить важливим елементом для нормальної життєдіяльності мікро-
організмів. 

Сидерофори можуть бути використані у боротьбі зі збудниками багатьох 
захворювань, оскільки завдяки їх тісному взаємозв’язку з вірулентністю стра-
тегія залізозалежної боротьби з патогенами є перспективним напрямом для 
майбутніх досліджень, що пропонує широкий спектр можливих терапевтичних 
застосувань як альтернативу поширеним типам антибіотиків. 

Для досягнення високої концентрації під час синтезу сидерофорів потрібно 
враховувати низку факторів, таких як склад поживного середовища, наявність 
феруму, рН, температуру.  

У пропонованому огляді наведено інформацію за останні десять років щодо 
досліджень антимікробних властивостей нових вже відомих сидерофорів мі-
кробного походження, а також інформацію, що стосується оптимізації складу 
поживного середовища та підбору оптимальних показників культивування мі-
кроорганізмів, здатних синтезувати сидерофори з антимікробними властиво-
стями.  

Мікроорганізми, здатні синтезувати сидерофори, були виділені з таких при-
родних джерел, як ґрунт, рослини, моря та океани. Не всі з них проявляють 
антимікробні властивості, однак було доведено антимікробну активність для 
таких бактеріальних сидерофорів, як альбоміцин (Streptomyces griseus SCAK3), 
піовердин (Pseudomonas aeruginosa, P. fluorescens, Р. рutida), шизокінен (Bacillus 
megaterium), феритин (Brevibacillus brevis GZDF3). Також серед грибів було 
виділено штами, що синтезують такі антимікробні сидерофори, як ферихром 
(Penicillium commune JJHO), ферикроцин (Aspergillus fumigatus AF293). 

Ключові слова: сидерофори, залізо, гриби, бактерії, антимікробні властивості. 

Постановка проблеми. Антибіотикова резистентність основних збудників 
інфекційних захворювань є однією з найбільших проблем сучасної медицини. 
Всесвітня організація охорони здоров'я оголосила антибіотикорезистентність 
однією з основних загроз людству. Причиною зростаючої хвилі антибіотико-
резистентності бактерій експерти називають безконтрольне застосування анти-
біотиків пацієнтами без призначення лікаря (самодіагностику й самолікування). 
Сьогодні зі 115 розроблених основних антибіотиків 68 уже практично не діють 
(Мінухіна, & Звягінцева, 2014). 
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Вирішенням цієї проблеми є інтенсифікація розробки і впровадження нових 
антимікробних препаратів шляхом використання сидерофорів. 

Мета статті: визначення поняття сидерофорів, їх роль у життєдіяльності мі-
кроорганізмів, а також аналіз сучасної літератури щодо антимікробної активно-
сті сидерофорів, які синтезуються бактеріями (Chakraborty, Francis, & Chakrabo-
rty, 2021) новими штамами грибів (Olshvang, Szebesczyk, Kozłowski, & Hadar, 
2015; Szigeti, Szaniszlo, Fazekas, & Gyemant, 2014; Ouchi, Watanabe, Nonaka, & 
Muramatsu, 2020) і дріжджів (Wang, Chi, Li, & Wang, 2009); визначення впливу 
складу поживного середовища та умов культивування на синтез сидерофорів; 
пошук мікроорганізмів, які на оптимізованих поживних середовищах під час 
культивування продукують сидерофори з найбільшою кінцевою концентрацією. 

Матеріали і методи. Предметом дослідження є роль заліза у біосинтетичних 
процесах мікроорганізмів і роль залізо специфічних хелаторів-сидерофорів, які 
синтезуються різними видами мікроорганізмів, на їхню антимікробну активність. 

Викладення основних результатів дослідження. Роль сидерофорів для 
мікроорганізмів. Залізо є одним з найбільш важливих мікроелементів, необхід-
них для розвитку всіх організмів. Це важливий кофактор, який у мікромолярних 
концентраціях забезпечує ріст мікроорганізмів та їх основних видів метаболічної 
діяльності й біосинтетичних процесів. Специфічне надходження елементарного 
заліза в клітину є критичним для виживання мікробів, оскільки залізо міститься в 
цитохромах, фередоксинах та інших залізосіркопротеїдах. Воно необхідне для 
відновлення кисню та синтезу АТФ, відновлення ДНК-прекурсорів (Пирог, 
2010).  

У звичайних умовах іони заліза в навколишньому середовищі мають низьку 
концентрацію біодоступності. Залізо, незважаючи на те, що є четвертим за по-
ширеністю елементом у природі, не є легкодоступним для мікроорганізмів у роз-
чиненій залізистій формі Fe3+. Це пов’язано з поганою розчинністю гідроксиду 
феруму (Ksp = 10-38), що зменшує кількість вільного заліза за pH 7, якого не 
вистачає для оптимального росту мікроорганізмів (Swayambhu, & Bruno, 2021).  

Як наслідок, бактерії і гриби виробили різноманітні стратегії імпорту й утилі-
зації заліза в умовах його дефіциту. Вони синтезують залізоспецифічні хелато-
ри — сидерофори.  

Сьогодні встановлено, що сидерофори — це специфічний клас низькомолеку-
лярних органічних молекул, які здатні зв’язуватись із залізом і утворювати 
розчинні Fe3+ комплекси. Вони ефективно зв’язують Fe3+ і транспортують його 
до клітин мікроорганізмів, де залізо зв’язується з рецепторами і потрапляє всере-
дину клітини. Там воно звільняється і може бути використане мікроорганізмом.  

Основна функція сидерофора полягає в тому, щоб з’єднатися із залізом, зро-
бити його розчинним і забезпечити поглинання його клітинами (Matar, Albarri, & 
Makky, 2020).  

Раніше сидерофори були відомі як сидерохроми (носії кольору) або сидера-
міни (носії аміну), оскільки здатність до зв’язування заліза була ідентифікована 
не одразу (Swayambhu, & Bruno, 2021). 

Сидерофори певною мірою впливають на стан мікроорганізмів. Наприклад, у 
грибкових клітинах вони необхідні для вірулентності, стійкості до окислюваль-
ного стресу, безстатевого та статевого розмноження, зберігання заліза, захисту 
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проти токсичності, спричененої залізом і взаємодією гриба з господарем (Wang, 
Zhe, Liu, & Buzdar, 2009). 

Наявність сидерофорів дає переваги у пристосованості тим видам мікроор-
ганізмів, які їх використовують, покращуючи поглинання заліза і позбавляючи 
заліза конкурентів, які не можуть використовувати комплекс сидерофори-залізо 
(Eickhoff, & Bassler, 2020).  

Мікроорганізми виробляють велику кількість сидерофорів:  
- аеробактин, ентеробактин — Escherichia coli; 
- десферіоксамін — Streptomyces spp.;  
- десферитіоцин — Streptomyces antibioticus; 
- мікобактин — Mycobacterium tuberculosis; 
- піочелін — Pseudomonas aeruginosa;  
- єрсиніябактин — Yersina pestis (Albelda-Berenguera, & Monachona, 2019). 
Загалом, усі вони поділяються на основі функціональних лігандів, які зв’язу-

ються з важкими металами (Swayambhu, & Bruno, 2021). Основні групи сиде-
рофорів включають: 

- катехолатний тип (ентеробактин, бацилбактин, петробактин); 
- гідроксаматний тип (дефероксамін, екзохелін); 
- карбоксилатний тип (стафілоферин А, ахробактин); 
- змішаний тип (аеробактин, єрнініябактин, піовердин, піочелін) (Albelda-Be-

renguera, & Monachona, 2019; Golonka,·Yeoh, & Vijay-Kumar, 2019). 
Сидерофори катехолатного типу мають найвищу спорідненість із тривален-

тним залізом завдяки утворенню п’ятичленних хелатних кілець. До їх складу 
входить катехолатна частина (рис. А).  

Сидерофори гідроксаматного типу — це майже всі грибні сидерофори. Вони 
також утворюють п’ятичленні хелатні кільця, але з меншою спорідненістю до 
заліза. Складаються з гідроксаматної частини (рис. В).  

Сидерофори карбоксилатного типу мають карбоксилатну та гідроксильну 
донорні групи. При нейтральному pH карбоксилати, як правило, є менш ефек-
тивними сидерофорами в поглинанні заліза. Однак сидерофори карбоксилатного 
типу мають перевагу при більш кислому pH, де вони ефективніші, ніж катехо-
лати та гідроксамати, які залишаються протонованими, тому цей тип сидерофо-
рів корисний для мікробів, що живуть у кислому середовищі (рис. С). 

Змішаний тип сидерофорів містить у своєму складі обидва фрагменти цих 
частин (Albelda-Berenguera, & Monachona, 2019). 

Варто зазначити, що деякі сидерофори являють собою комбінацію частинок, 
що зв’язують залізо, і відомі як сидерофори змішаного типу (D) (Albelda-
Berenguera, & Monachona, 2019). 

Сидерофори виробляють багато бактерій, в тому числі патогенних. Мікро-
організми, особливо ті, які живуть на організмах-господарях або всередині них, 
конкурують за обмежені ресурси заліза. Сидерофори, які вони продукують, 
виявляють антибактеріальні властивості, пригнічуючи таким чином ріст мікро-
організмів-конкурентів. Виграє той мікроорганізм, який продукує сидерофор з 
найвищою константою зв’язування заліза, тобто той, що має найвищу спорід-
неність із залізом. "Залізне голодування" є ключовим сигналом для вироблення 
сидерофорів (Ringel, & Brüser, 2018). 
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Рис. Найпоширеніші фрагменти, що зв’язують залізо, знайдені в мікробних 

сидерофорах: (A) катехолат, (B) гідроксамат і (C) карбоксилат 

Антимікробні властивості сидерофорів. За останні кілька років усе більше 
привертають увагу сидерофори з антимікробними властивостями, які можуть 
бути використані в медицині як нові антимікробні засоби.  

Наприклад, сидерофори, що синтезуються ціанобактеріями Cylindrospermo-
psis raciborskii, Synechococcus elongatus, Microcystis aeruginosa, демонструють 
протимікробну активність проти кількох патогенних бактерій (Salmonella typhi-
murium та Bacillus subtilis) (Silva-Stenico, Pamplona, Sturion, & Lorenzi, 2011). 
Хлоркатехелін, що синтезується Streptomyces sp., — це мікробний сидерофор, що 
також проявляє антимікробну активність (Kishimoto, Nishimura, & Hattori, 2014). 
Оксихелін проявляє антимікробні властивості проти Streptomyces sp. GW9/1258 
(Sontag, Gerlitz, & Paululat, 2006) Як повідомляється у статті (Adler, Corbalan, & 
Seyedsayamdost, 2012), піочелін пригнічує ріст деяких представників роду Xant-
homonas та Staphylococcus aureus. Також піочелін синтезований Pseudomonas 
aeruginosa пригнічує ріст Trypanosoma cruzi (Sass, Miller Conrad, Nguyen & 
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Stevens, 2020). Cидерофори, продуктовані Pseudomonas fluorescens BBc6R8, 
інгібують зростання актиноміцету Streptomyces ambofaciens ATCC23877 (Saha та 
ін., 2016; Ye та ін., 2014). 

Одним із сидерофорів, що вже використовується в медицині, є дефероксамін 
(сидерофор гідроксаматного типу), який синтезується культурою Streptomyces 
pilosus. Він відомий тим, що його використовують для лікування переванта-
ження крові залізом. Однак цей сидерофор також проявляє й антимікробні 
властивості, адже перешкоджає росту коагулазонегативних стафілококів, які є 
основними патогенами у пацієнтів (Абатуров, & Крючко, 2018) Також деферо-
ксамін відіграє певну роль під час перебігу атеросклерозу — захворювання, що 
супроводжується запальним процесом, який викликають різноманітні збудники. 
Сидерофор пригнічує їх ріст, зменшуючи запальний процес і пошкодження тка-
нин (Emri, Toth, & Nagy, 2013). У (Phelan, McQuaid, & Kenny, 2020) повідомля-
ється про те, що дефероксамін впливає на збудників туберкульозу Mycobacterium 
tuberculosis. Зокрема, сидерофор бере участь у підтримці функції інфікованих 
імунних клітин, посилюючи гліколітичний метаболізм у макрофагах. Деферокса-
мін підтримує функцію вродженого імунітету, індукуючи виробництво білка 
IL1β у макрофагах людини під час раннього зараження M. Tuberculosis. Відомо 
також, що дефероксамін підвищує протиракову активність трихостатину А (Ro-
nan, Kadi, & McMahon, 2018). 

У (Wang, Li, & Mu, 2019) є підтвердження того, що й сам дефероксамін 
проявляє протипухлинну активність, оскільки залізо сприяє зростанню та роз-
множенню злоякісних клітин, тому хелатори заліза можуть пригнічувати ріст 
пухлинних клітин, виснажуючи внутрішньоклітинний вміст заліза. 

Дефероксамін має також певний інгібуючий ефект проти Porphyromonas 
gingivalis in vitro, що є збудником парадонтиту людини. Також у присутності 
дефероксаміну підвищується згубна дія Н2О2 на бактерії (Moon, Herr, & Kim, 
2011).   

VL-2397 — препарат, що знаходиться на стадії клінічної розробки, він схо-
жий за своєю будовою на сидерофор ферихром і проявляє протигрибкові власти-
вості (Nathan, 2017). У статтях (Akemi, Mikihiro, & Hiroaki, 2020; Takuya, 
Mikihiro, & Hiroaki, 2021; Akemi, Mikihiro, & Hiroaki, 2016) повідомляється про 
те, що ферихром володіє протипухлинною активністю. 

Новим напрямком етіологічного лікування інфекційних захворювань, викли-
каних антибіотикорезистентними бактеріальними штамами, є застосування сиде-
роміцинів.  

Сидероміцини – це сидерофори (катехолати і гідроксамати), які кон’юговані з 
антибіотиками (Абатуров, & Крючко, 2018). Власне сидерофор являє собою ніби 
транспортну систему, яка легко проникає в клітину, доставляючи всередину 
захоплене залізо і переносячи таким чином протимікробну сполуку, яка до цього 
не могла проникнути в клітину. У такий спосіб за допомогою сидерофорів 
створюють так званий "троянський кінь". Цей метод дає змогу розробити нові 
препарати, здатні вражати бактерії та гриби, які були раніше стійкими до 
лікування. Нещодавно виявлені переваги цієї стратегії призвели до синтезу серії 
антибіотиків на основі сидерофорів (Gumienna-Kontecka, & Peggy, 2019; Górska, 
& Sloderbach, 2014). Одним із них є цефалоспориновий антибіотик цефідерокол 
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(Abdul-Mutakabbir, & Alosaimy, 2020; Bonomo, 2019).  
Прикладами натуральних сидероміцинів є альбоміцини, фериміцини, даномі-

цини, сальміцини і мікроцини.  
Перші сидероміцини, які були розроблені в 1960 р., — це фериміцини- 

сидерофори, що продукуються бактеріями Streptomyces griseoflavus. Фериміцини 
(A1, A2 і B) — це кон’югат феріоксаміна В і антибіотиків. Фериміцини проявля-
ють виражену антибактеріальну активність тільки проти грампозитивних бакте-
рій, зокрема проти бактерій S. aureus. 

Мікроцини — це невеликі, рибосомально синтезовані антимікробні пептиди, 
які продукуються грамнегативними бактеріями і володіють вузьким спектром 
антимікробної дії (Gumienna-Kontecka, & Peggy, 2019). Мікроцини класу IIb, 
E492, H47 і M називаються сидерофорними мікроцинами, оскільки щільно 
з’єднані з катехолатним сидерофором. Ці мікроцини використовують рецептори 
сидерофорів для проникнення в конкуруючі бактеріальні клітини, проявляючи 
таким чином антимікробні властивості. Вони мають вузький спектр пригнічення, 
діючи на близькі види (пригнічує ріст 31 штаму E. coli). Ці сполуки пригнічують 
також ріст Salmonella і Klebsiella, які належать до родини Enterobacteriaceae 
(Paquette, & Reuter, 2020).  

Даноміцини і сальміцини складаються з тригідроксаматного даноксаміна 
(сидерофор) і аміноглікозидного антибіотика. Ці сполуки інгібують синтез білка 
стафілококів і стрептококів. Сальміцини були виділені зі штаму бактерій Strepto-
myces violaceus і містять феріоксамін, кон’югований з амінодисахаридом. При-
пускають, що сальміцин пригнічує синтез протеїнів подібно до антибіотиків 
аміноглікозидної групи (Gumienna-Kontecka, & Peggy, 2019). 

Альбоміцини інгібують ріст як грампозитивних, так і грамнегативних бакте-
рій (Gumienna-Kontecka, & Peggy, 2019). Було виявлено, що Enterobacteriaceae 
чутливі до альбоміцину, за винятком видів, які не мають ферикогідроксаматної 
транспортної системи. Більше того, грампозитивні S. aureus і Streptococcus pneu-
moniae також високочутливі до дії альбоміцину (Albelda-Berenguera, & Monacho-
na, 2019). 

Сальміцин демонструє той самий спектр активності з грампозитивними бак-
теріями, що й альбоміцин, однак на відміну від нього сальміцин активний проти 
S. agalactiae. Сальміцин неактивний щодо більшості грамнегативних бактерій, 
виняток становлять Hafnia alvei, Citrobacter freundii та деякі штами Yersinia 
enterocolitica, які чутливі в концентрації до 10 нг/мл сальміцину, що пригнічує 
грампозитивні бактерії (Braun, Pramanik, & Gwinner, 2009). 

Ще один сидерофор, який використовується на сьогодні вченими як "троян-
ський кінь" для доставки лікарських засобів безпосередньо в патогенні бакте-
ріальні клітини, це бацилобактин, що синтезує Bacillus subtilis. Бацилобактин 
спрямований переважно проти грампозитивних бактерій, проте він також охо-
плює грамнегативні бактерії, віруси, гриби (Матвеєва, 2019; Chakraborty, Kizha-
kkekalam, & Joy, 2022). 

Застосування галійвмісних сидерофорів — це ще один підхід до терапії 
інфекцій, викликаних антибіотикорезистентними бактеріями. Було встановлено, 
що Ga-DFO (галій-десфероксамін) володіє великою терапевтичної активністю 
при лікуванні інфекцій, викликаних Pseudomonas (Gumienna-Kontecka, & Peggy, 
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2019; Mular, Shanzer, & Kozłowski, 2021). 
Відомо, що Pseudomonas виробляють сидерофори, що захоплюють галій так са-

мо активно, як і залізо. Було проведено ряд дослідів, при яких у поживне середо-
вище додавали галій, при цьому сидерофори, які його захоплюють і несуть, повер-
таються в колонії мікроорганізмів. За наявності галію досліджувані колонії гинуть 
за рахунок того, що сидерофори, зв’язані галієм, не можуть захоплювати залізо, 
яке життєво необхідне клітинам. При потраплянні галію в клітини мікроорганізми 
гинуть, оскільки це важкий метал, що є токсичним у великих кількостях. Можна 
припустити, що сидерофори псевдомонад можна ефективно використовувати в 
медицині для розробки антимікробних препаратів (Шкут, & Карпов, 2017). 

Також комплекс дефероксаміну і кадмію (Cd-DFO) призводить до пригні-
чення таких мікроорганізмів, як E. coli, P. aeruginosa і C. albicans (Mattos, & 
Constantino, 2013).  

Оскільки залізо має вирішальне значення для життєздатності мікробів, то 
його зв’язування, тобто недоступність для патогенів, є одним із засобів, що може 
бути використаний у медицині для розробки нових антимікробних засобів (Na-
than, 2017). На основі сидерофорів створюються синтетичні комплексні сполуки, 
зокрема кон’югати сидерофорів з антибіотиками. За рахунок того, що сидерофо-
ри легко потрапляють всередину клітини, оминаючи цитоплазматичну мембра-
ну, кон’югати сидерофорів так само легко доставляють антибіотик у клітину, в 
результаті чого вона гине (Negash, & Norris, 2019). 

Також сидерофори можуть бути використані не лише як транспортувальники 
заліза, а й інших металів у токсичних для клітин концентраціях (Mattos & Con-
stantino, 2013). 

Сидерофори бактерій. Бактерія Bacillus velezensis MBTDLP1 MTCC 13048, 
яка була виділена з макроводорості південно-східного прибережного регіону Ін-
дії, продукує сидерофори, здатні пригнічувати ріст Staphylococcus aureus (зона 
затримки інгібування близько 35 мм) (Chakraborty, Francis, & Chakraborty, 2021).  

Бактерії роду Pseudomonas продукують сидерофори піовердини, які виявля-
ють виражені антибактеріальні властивості проти збудників різноманітних хво-
роб рослин, що можуть бути розглянуті для застосування в медицині. Було про-
ведено ряд досліджень і зроблено висновок про те, що піовердин не володіє ви-
раженими цитотоксичними властивостями щодо клітин людини. У табл. 1 наве-
дено певні види мікроорганізмів, які чутливі до піовердину (Murugappan, Ara-
vinth, Rajaroobia, Karthikeyan, & Alamelu, 2012).  

Таблиця 1. Вплив піовердину на патогенні види мікроорганізмів 

Назва мікроорганізму, ріст якого 
пригнічує піовердин 

Зона затримки росту, мм 

Безклітинний 
супернатант 

Очищений сидерофор 

1 2 3 

Staphylococcus aureus NCIM 2079 9 12 

Aeromonas hydrophila MTCC 646 13 16 

Vibrio parahemolyticus MTCC 451 11 15 

Vibrio harveyi MTCC 3438 10 14 

Asperillus niger NCIM 586 15 11 
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Продовження таблиці 1 
1 2 3 

Microsporum gypseum MTCC 2830 13 12 

Aspergillus flavus MTCC 7133 18 14 

Penicilium oxalicum MTCC 4931 13 9 

Fusarium oxysporum MTCC 4894 14 10 

 
Як можна побачити з табл. 1, піовердин проявляє антимікробні властивості до 

значної кількості мікроорганізмів, серед яких наявні як гриби, так і бактерії. 
Особливо слід відмітити, що піовердин пригнічує Staphylococcus aureus, 
Asperillus niger, Microsporum gypseum, Aspergillus flavus, які є збудниками хвороб 
людини, тому можна зробити висновок стосовно потенціалу цього сидерофора 
при розробці нових медичних препаратів для боротьби з патогенами (Murugap-
pan, Aravinth, Rajaroobia, Karthikeyan, & Alamelu, 2012). 

Загалом представники роду Pseudomonas синтезують широкий спектр анти-
біотичних речовин, серед яких сидерофори займають особливе місце. За рахунок 
того, що сидерофори псевдомонад швидше зв’язують залізо, воно стає недо-
ступним для інших мікроорганізмів, які продукують сидерофори. Так псевдо-
мовнади виграють у конкурентній боротьбі за цей життєво необхідний елемент і 
таким чином пригнічують ріст інших мікроорганізмів (Івах, & Русакова, 2013). 

Надмолекулярний комплекс рамноліпідів-альгінату-піовердину JRV-L-2, що 
синтезує Рseudomonas aeruginosa JRV-L, можна використовувати як противірус-
ний засіб для лікування хвороб, спричинених фітопатогенами рослин, бактеріями, 
грибами та вірусами (Шульга, Джогель, Карпанко, Пристай, & Вільданова, 2017). 

Cидерофор шизокенін має потенціал як діагностичний агент для візуалізації 
грампозитивних організмів у клінічній діагностиці (Chuljerm, Deeudom, & Fucha-
roen, 2020). 

Бактерія Brevibacillus brevis GZDF3 синтезує сидерофор феритин, що прояв-
ляє антимікробну активність проти Candida albicans, яка здатна спричиняти 
опортуністичні інфекції людини. Зони інгібування росту C. аlbicans після об-
робки культуральною рідиною становлять 41 ± 3 мм та 45 ± 3 мм з вихідним та 
оптимізованим середовищем відповідно (Sheng, Jia, Zhang, & Zeng, 2020). 

Сидерофори грибів і дріжджів. Вчені, які займались розробкою аналогів 
ферихрому (Penicillium commune JJHO), встановили, що вони пригнічують E.сoli 
та P. рutida і проявляють активність широкого спектра (так само, як ферихром у 
нативному стані) (Olshvang, Szebesczyk, Kozłowski, & Hadar, 2015). 

Сидерофори патогенних грибів, такі як ферикроцин (Aspergillus fumigatus), 
викликають особливий інтерес у протигрибковій терапії (Szigeti, Szaniszlo, Faze-
kas, & Gyemant, 2014). 

Було встановлено, що гриб Clonostachys compactiuscula FKR-0021 синтезує 
сидерофори копрогени, які впливають на збудників малярії Plasmodium falcipa-
rum FCR3 та K1 in vitro (Ouchi, Watanabe, Nonaka, & Muramatsu, 2020). Вони 
можуть бути використані для розробки нових протималярійних засобів. Вплив 
копрогенів на збудників малярії показано в табл. 2. 

Дріжджі Aureobasidium pullulans HN6.2 здатні виробляти сидерофор, що про-
являє антимікробну активність проти B. subtilis, Vibrio anguillarum та Vibrio рara-
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haemolyticus (Wang, Chi, Chi, Li, & Wang, 2009). Відомо, що V. Рarahaemolyticus 
викликає шлунково-кишкові захворювання людини, а V. anguillarum є збудни-
ком хвороб риби. 

Таблиця 2. Вплив копрогенів на штами Plasmodium falciparum 

Тип сидерофору 

Концентрація напівмаксимального інгібування 
IC50 , мкМ 

Штам 
Plasmodium falciparum K1 

Штам 
Plasmodium falciparum FCR3 

Копроген А 9,9 5,5 

Копроген В 5,4 3,5 

Копроген С 5,2 3,0 

N14-пальмітоїл-копроген 2,6 1,7 

 
Однак, як повідомляється в (Sinatra, & Colby, 2018), були також зареєстровані 

випадки смертності людей після ураження V. anguillarum. У табл. 3 представлені 
основні типи сидерофорів, що володіють антиміробними властивостями.  

Таблиця 3. Антимікробні властивості сидерофорів 

Назва сидерофору Продуценти Антимікробні властивості Література 

1 2 3 4 

Альбоміцин Streptomyces griseus 
SCAK3 

Пригнічує ріст грам позитивних 
(Staphylococcus aureus і Strepto-
coccus pneumoniae ) і деяких 
грамнегативних бактерій Ente-
robacteriaceae 

Albelda-
Berenguera & 

Monachona, 2019 

___ Cylindrospermopsis 
raciborskii, Synecho-
coccus elongatus, Mi-
crocystis aeruginosa 

Ефективні проти Salmonella 
typhimurium та Bacillus subtilis 

Silva-Stenico, 
Pamplona & 

Sturion Lorenzi, 
2011 

Піочелін Представники роду 
Pseudomonas  

Пригнічує ріст представників 
роду Xanthomonas та Staphylo-
coccus aureu, також знижує 
активність Trypanosoma cruzi 

Абатуров & 
Крючко, 2018 

Піовердин Представники роду 
Pseudomonas (різні 
штами  
P. aeruginosa, 
P. fluorescens, 
Р. рutida) 

Піовердин володіє вираженими 
протимікробними властивостя-
ми проти: Staphylococcus aureus 
NCIM 2079, Aeromonas hydro-
phila MTCC 646, Vibrio parahe-
molyticus MTCC 451, Vibrio har-
veyi MTCC 3438, Asperillus niger 
NCIM 586, Microsporum gypse-
um MTCC 2830, Aspergillus fla-
vus MTCC 7133, Penicilium oxa-
licum MTCC 4931, Fusarium 
oxysporum MTCC 4894. 
Комплекс рамноліпідів альгіна-
ту-піовердину JRV-L-2 застосо-
вують як противірусний засіб 

Абатуров & 
Крючко, 2018 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Moon, Herr & 
Kim, 2011 

 

https://uk.wikipedia.org/wiki/Bacillus_subtilis
https://uk.wikipedia.org/wiki/Bacillus_subtilis
https://uk.wikipedia.org/wiki/Bacillus_subtilis
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Продовження таблиці 3 
1 2 3 4 

Шизокінен Bacillu s megaterium Має потенціал як діагностич-
ний агент, зокрема для візуалі-
зації грам позитивних органі-
змів у клінічній діагностиці 

Olshvang, 
Szebesczyk, 
Kozłowski & 
Hadar, 2015 

Феритин Brevibacillus brevis 
GZDF3 

Пригнічує ріст Candida 
albicans, що здатна спричиняти 
опортуністичні інфекції 
людини 

(Moon, Herr & 
Kim, 2011) 

 

Ферихром Penicillium commune 
JJHO 

Виявляє активність проти E. 
сoli та P. рutida. 
Проявляє протигрибкові 
властивості 
Володіє протипухлинною 
активністю 

Olshvang, Sze-
besczyk, Koz-

łowski & Hadar, 
2015; Abdul-
Mutakabbir & 

Alosaimy, 2020; 
Bonomo, 2019; 
Paquette & Reu-
ter, 2020; Braun, 

Pramanik & 
Gwinner, 2009 

Ферикроцин Aspergillus fumigatus 
AF293 

Активний проти стафілококів 
та в протигрибковій терапії 

(Szigeti, 
Szaniszlo, 
Fazekas & 

Gyemant, 2014)  

Копроген Clonostachys com-
pactiuscula FKR-
0021 
Penicillium nalgio-
vense NCAIM F-
001333 
Penicillium nalgio-
vense S1 

Пригнічує життєдіяльність 
збудників малярії Plasmodium 
falciparum FCR3 та K1 in 
vitro. Можуть бути викори-
стані для розробки протима-
лярійних засобів 

Ouchi, Watana-
be, Nonaka K & 

Muramatsu, 
2020 

Сидерофор 
гідроксаматного 

типу  

Aureobasidium 
pullulans HN6.2 

Проявляє антимікробну 
активність проти Bacillus 
subtilis, Vibrio anguillarum та 
V. рarahaemolyticus 

Wang, Chi, Chi, 
Li & Wang, 

2009 

Дефероксамін Streptomyces 
parvulus 
CBS548.68 
Streptomyces 
pilosus ATCC 
19797 

Пригнічує ріст коагулазо-
негативних стафілококів. 
Зменшує запальний процес 
під час перебігу атероскле-
розу, пригнічуючи ріст 
мікроорганізмів, що його 
викликають.  
Пригнічує збудників тубер-
кульозу Mycobacterium tu-
berculosis. 
Проявляє протипухлинну та 
протиракову активність 
Пригнічує Porphyromonas 
gingivalis in vitro, що є збуд-
ником парадонтиту людини 

Akemi, Mikihiro 
& Hiroaki, 2020 

Takuya, 
Mikihiro & 

Hiroaki, 2021 
 
 

Hiroaki, 
Mikihiro & 
Hiroki,2016 
Абатуров, 

Крючко, 2018;  
Górska & 

Sloderbach, 
2014 
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Продовження таблиці 3 
1 2 3 4 

Сальміцин Streptomyces 
violaceus 

Пригнічує ріст стафілококів 
та стрептококів. 
Активний проти Streptococ-
cus agalactiae, Hafnia alvei, 
Citrobacter freundii та деяких 
штамів Yersinia enterocolitica 

Матвеєва, 2019 
 

Negash & Nor-
ris, 2019 

Мікроцини Escherichia coli Пригнічує ріст Salmonella і 
Klebsiella, які належать до 
родини Enterobacteriaceae 

Nathan, 2017 
 

Бацилбактин Bacillus subtilis Пригнічує ріст грамнегатив-
них бактерій 

Murugappan, 
Aravinth, Ra-

jaroobia, Karthi-
keyan & Ala-
melu, 2012 

 
Біотехнологічні особливості отримання сидерофорів роду Streptomyces. 

Серед представників роду Streptomyces досить поширеними антимікробними 
сидерофороми є дефероксаміни (табл. 4).  

Таблиця 4. Сидерофори представників роду Streptomyces 

Штам 
Джерело вуглецю та 

азоту, г/л 
Назва 

сидерофору 
Концент-
рація, г/л 

Література 

Streptomyces 
parvulus 
CBS548.68. 

Глюкоза — 25 
Глутамат натрію — 13 

MOPS — 21 
Дефероксамін Е 2,09 

Gáll, Lehoczki & 
Gyémánt, 2016 

Streptomyces 
pilosus ATCC 
19797 

Соєве борошно — 20 
Маніт — 20 

Треонін — 0,1 
Дефероксамін B 5 

Chiani, Akbar-
zadeh & Farhangi, 

2010 

Streptomyces 
pilosus ATCC 
19797 

Соєве борошно – 20 
Манітол – 20 

Дефероксамін B 1,2 
Mortazavi & 

Akbarzadeh, 2012 

 
Важливим моментом для практичного використання сидерофорів у суспіль-

ній практиці є розроблення ефективних біотехнологій їх отримання. Увага вче-
них-дослідників нині прикута до пошуку оптимального складу поживних сере-
довищ для культивування штамів мікроорганізмів продуцентів сидерофорів, які 
мають найвищу продуктивність і раціональну вартість поживного середовища. 

У (Gáll, Lehoczki, & Gyémánt, 2016) проводився підбір оптимального пожив-
ного середовища для найвищого синтезу сидерофору дефероксаміну Е штамом 
S. parvulus CBS548.68. У результаті було встановлено, що при наявності глюко-
зи, глутамату натрію та MOPS (3-морфолінопропан-1-сульфонова кислота) кон-
центрація сидерофору становить 2 г/л (біомаса 8,9 г/л), якщо порівняти з іншими 
джерелами вуглецю та азоту: крохмаль і аспарагін — 96 мг/л (біомаса 2,8 г/л); 
крохмаль, аспарагін, MOPS — 882 мг/л (біомаса 7,9 г/л). 

У (Chiani, Akbarzadeh, & Farhangi, 2010) дослідники підбирали поживне сере-
довище для синтезу дефероксаміну В з використанням культури S. pilosus ATCC 
19797. Після вирощування культури на кількох поживних середовищах (MYB, 
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NB, LB, соєве середовище) було встановлено, що соєве середовище є найкращим 
серед інших, тож воно було обрано для подальших досліджень. Далі до базового 
соєвого середовища додавали різні солі. В результаті комбінації солей КН2РО4; 
Na2HPO4×12H2O; CaCl2×2H2O; ZnSO4×7H2O було досягнуто найвищої концен-
трації сидерофору (5 г/л), що свідчить про значний вплив цих солей на синтез де-
фероксаміну В.  

У (Mortazavi, & Akbarzadeh, 2012) вивчався вплив мінералів на синтез дефе-
роксаміну В S. pilosus ATCC 19797. Вихідне середовище містило лише маніт та 
соєве борошно. В процесі культивування додавали мінералі солі (CaCl2; ZnSO4; 
MgSO4; MnCl2; FeSO4; Na2HPO4), які всі (окрім феруму) позитивно впливали на 
синтез сидерофору. Загалом концентрація дефероксаміну становила 1,2 г/л.  

Біотехнологічні особливості отримання сидерофорів роду Pseudomonas. У 
(Vindeirinho, Soares, & Soares, 2021) дослідники вивчали зміну синтезу піоверди-
ну шляхом маніпуляцій зі складом поживного середовища, на якому здійснюва-
ли культивування штаму P. fluorescens DSM 50090. Бактерії вирощували на двох 
видах поживних середовищ — середовищі Кінга B, що містить багато поживних 
речовин, і мінімальному середовищі MMS. Враховуючи продуктивність біосин-
тезу піовердину в ммоль /г сухої біомаси, виробництво сидерофорів було більш 
ефективним саме на середовищі MMS (~ 25 ммоль/г), якщо порівняти із середо-
вищем Кінга В (~ 11 ммоль/г). Саме тому це середовище було обрано для по-
дальших досліджень. У табл. 5 показано результати культивування представ-
ників роду Pseudomonas при біосинезі сидерофорів піовердинів. 

Таблиця 5. Умови культивування представників роду Pseudomonas 

Штам 
Концентрація джерел 
вуглецю та азоту, г/л 

Концентрація 
сидерофорів 

Література 

Pseudomonas fluorescens 
DSM 50090 

Сукцинат — 4 24 ммоль/л 
Vindeirinho, 

Soares & 
Soares, 2021 

Pseudomonas aeruginosa 
RZS9. 

Сукцинат — 4,9 69,41% SU* 
Shaikh, Wani & 
Sayyed, 2016 

Pseudomonas 
рutida CMMB2 

Сукцинат — 4 
Казамінокислоти — 4,6 

81 % SU* 

Murugappan, 
Aravinth, Raja-
roobia, Karthi-

keyan & Alame-
lu, 2012 

Примітка: * — сидерофорні одиниці, виражені у %.  

 
Наступним етапом було дослідження впливу джерела вуглецю на синтез 

сидерофорів. Найкращі результати спостерігались саме при використанні сук-
цинату (~ 24 ммоль/л), якщо порівняти з декстрозою (~ 11 ммоль/л) та гліцери-
ном (~ 11,5 ммоль/л). Додавання амінокислот і зміна концентрації фосфату не 
підвищували синтез піовердину.  

У (Shaikh, Wani, & Sayyed, 2016) проводилась оптимізація сукцинатного 
середовища (концентрація сидерофору 63% SU) P. aeruginosa RZS9. Параметри, 
що підлягали оптимізації: концентрація солей K2HPO4,KH2PO4, (NH4)SO4, 
MgSO4×7H2O, бурштинова кислота, рН (6—8) і температура (22—34 °C). У резу-
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льтаті оптимізації була досягнута концентрація сидерофорів 69,41% SU.  
У (Murugappan, Aravinth, Rajaroobia, Karthikeyan, & Alamelu, 2012) вирощу-

вали P.putida CMMB2 на мінімальному середовищі MM9. Визначали вплив залі-
за, рН, джерела вуглецю та азоту на синтез сидерофору піовердину. Найкращим 
виявився сукцинат (73% SU), амінокислоти (71% SU), NH4Cl (71% SU). Загалом 
додавання заліза негативно вплинуло на синтез при його додаванні в кількості 
2 мкМ (70% SU), максимальне зростання та синтез сидерофорів спостерігалось 
при рН 8. При доповненні середовища MM9 сукцинатом (4 г/л), казамінокисло-
тами (4,6 г/л) та NH4Cl (10 г/л) концентрація сидерофору склала 81% SU.  

У (Русакова, 2016) вчені досліджували вплив іонів феруму на синтез сидеро-
форів різних штамів Р.aeruginosa, які вирощували при температурі 37 °С (табл. 6). 
Аналізуючи дані таблиці, можна побачити, що додавання 3 мкМ FeCl3×6H2O 
практично не мало впливу на синтез сидерофорів. Концентрація 30 мкМ при-
звела до 1,5—2,5-кратного пригнічення синтезу сидерофорів, а концентрація 
300 мкМ повністю зупиняла їх синтез. 

Таблиця 6. Вплив іонів феруму на синтез сидерофорів 

Штам 

Концентрація сидерофорів, мкМ/109 

Середовище без 
FeCl3×6H2O 

Середовище з 
3 мкМ 

МFeCl3×6H2O 

Середовище з 
30 мкМ 

МFeCl3×6H2O 

Середовище з 
300 мкМ 

МFeCl3×6H2O 

Pseudomonas 
aeruginosa 
ATCC 15692 

13,2 13,0 7,5 0 

Pseudomonas 
aeruginosa 
ATCC 27853 

13,0 12,6 4,8 0 

Pseudomonas  
aeruginosa 
ATCC 10145 

12,1 11,4 4,6 0 

Pseudomonas 
aeruginosaАТСС 
9027 

13,2 12,9 5,6 0 

 
У (Левченко, & Русакова, 2019) вчені також вивчали вплив іонів феруму на 

синтез сидерофорів. Використовували такі представники роду Рseudomonas: 
Р. chlororaphis (ONU 304, ONU 305, ONU 306) та Р. fluorescens ONU 303. 
Розвиток культур відбувався на рідкому поживному середовищі Кінга. Культури 
P. fluorescens та P. chlororaphis продукували залізохелатуючі сполуки, що нале-
жать до сидерофорів піовердинового типу. 

Якщо при культивуванні мікроорганізмів без додавання феруму показники си-
нтезу сидерофорів були досить великі (найбільш активна продукція сидерофорів 
спостерігалась у штамі P. fluorescens,), то при додаванні 30 мкг/мл Fe3+ утворення 
цих сполук зменшувалось. Наявність Fe3+  у концентрації 1000 мкг/мл у пожив-
ному середовищі спричинила практично повну зупинку синтезу цих сполук. 

Біотехнологічні особливості отримання сидерофорів інших бактерій. У 
статті (Sheng, Jia, Zhang, & Zeng, 2020) дослідники вивчали сидерофори, що 
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продукує бактерія Brevibacillus brevis GZDF3, та їх антимікробну активність 
проти Candida albicans. Крім того, проводили оптимізацію поживного середови-
ща та досліджували вплив на синтез сидерофорів різноманітних факторів: рН, 
температури, джерел вуглецю та азоту, іонів металів та їх концентрацій. 

У результаті виявили, що сахароза та аспарагін дають найвищу концентрацію 
сидерофорів, що становила 31,59 % SU та 31,64 % SU відповідно. Поєднання 
оптимізованої концентрації сахарози, аспарагіну і температури 32 °C сприяли 
утворенню 54,99% SU. Оптимальним для синтезу сидерофорів є рН 7,0. У 
результаті проведення досліджень з додаванням металів було виявлено, що 
збільшення концентрації Fе, Cu, Мn, Zn негативно впливало на синтез сидеро-
форів. 

У статті (Santos, Neto, Machado, Soares, & Soares, 2014) описано оптимізацію 
середовища для культури Bacillus megaterium. Максимальна концентрація сиде-
рофору у вихідному середовищі становила 1300 мкМ/л. Після підбору кількох 
джерел вуглецю максимальна продуктивність сидерофору (1,182 ± 115 мкМ/г су-
хої біомаси) була досягнута при використанні гліцерину. Зміна концентрації 
джерела азоту (аргініну) не мала впливу. Також було доведено, що сидерофори 
продукуються в значно більшій кількості при перемішуванні 150 об/хв (1 103 ± 
69 мкМ/л через 48 год), ніж за відсутності аерації (223 ± 3 мкмоль/л через 20 
днів).  

У статті (Schwabeab, Sengesc, Bandowc, & Heine, 2020) авторами наведено 
дані про культивування Gordonia rubripertincta CWB2. Середовище 
оптимізували, додаючи різні джерела вуглецю (сахароза, глюкоза, фруктоза, 
сукцинат). Сукцинат виявився найкращим. У результаті використання 
підживлення сукцинатом була досягнута концентрація сидерофору 
дефероксаміну 178 мг/л. 

У табл. 7 показано види бактерій, що продукують антимікробні сидерофори 
та умови їх культивування.  

Таблиця 7. Бактеріальні сидерофори 

Назва 
сидерофору 

Продуцент 
Джерело вуглецю 

та азоту, г/л 
Концентрація 
сидерофорів 

Література 

Феритин 
Brevibacillus 
brevis GZDF3 

Сахароза — 15 
L-аспарагін — 2 

54,99 % SU 
Sheng, Jia, 
Zhang & 

Zeng, 2020 

Ізокінен 
Bacillus 

megaterium 

Глюкоза — 20 
CH3COONH4 — 3 

Гідрохлорид 
аргініну — 1,5 
Гліцерин — 20 

1,182 ± 115 
мкМ/ г сухої 

біомаси 

Santos, Neto, 
Machado, 
Soares & 

Soares, 2014 

Дефероксамін Е 
Gordonia 

rubripertincta 
CWB2 

Сукцинат — 4 
NH4Cl — 1 

178 мг/л 

Schwabeab, 
Sengesc, 

Bandowc & 
Heine, 2020 

 
Біотехнологічні особливості отримання сидерофорів грибів і дріжджів. У 

(Hussein, & Joo, 2019) дослідники перевіряли на біосинтез сидерофорів 23 гриб-
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кових штами, використовуючи бульйон Чапека-Докса. Після цього досліджували 
вплив іонів цинку різних концентрацій (50—250 мкг/мл) на синтез сидерофорів. 
У результаті виявилось, що найкращим продуцентом є штам Penicillium commu-
ne JJHO. Цей штам продукував найбільшу кількість сидерофору ферихрому 
(72,65% SU) при додаванні 150 мкг/мл іонів цинку порівняно з вихідним середо-
вищем без цинку ( 67,37% SU). 

У літературному джерелі (Szigeti, Szaniszlo, Fazekas & Gyemant, 2014) опису-
ють культивування Aspergillus fumigatus AF293. Вихідне середовище — бульйон 
Барртата, змінюють шляхом збільшення концентрації глюкози (10—100 г/л) та 
додавання амінокислот (аргінін, аспарагін, гліцин, глутамін, метіонін, орнітин 
або серин в концентрації 0,1—1 г/л). Підбирають оптимальне значення рН (4—9). 
Продуктивність синтезу сидерофору визначали у мг/г сухого міцелію. В резуль-
таті досліджень встановлено, що максимальний вихід сидерофору (19,6 мг/г) 
було досягнуто при початковій концентрації глюкози 102 г/л та глутаміну 5,2 г/л, 
рН 7,4.  

У (Emri, Toth, & Nagy, 2013) проводили порівняння синтезу копрогену в двох 
штамах: P. nalgiovense S1 та P. nalgiovense NCAIM F-001333. При культивуванні 
штамів на однакових вихідних середовищах синтез копрогену був майже одна-
ковий (169 мг/л та 182 мг/л відповідно). Додавання заліза негативно вплинуло на 
синтез сидерофорів (0,8 мг/л та 0,9 мг/л відповідно). Після цього подальші 
дослідження проводили зі штамом P. nalgiovense NCAIM F-001333 шляхом 
оптимізації зміни концентрації глюкози, глутамату натрію та рН. У результаті 
найбільший вихід сидерофору становив 238 мг/л при концентрації глюкози 
47 г/л, глутамату натрію 5 г/л, рН 8.  

Як повідомляється у (Wang, Chi, Li, & Wang, 2009), дріжджі Aureobasidium 
pullulans HN6.2 здатні виробляти сидерофор, що проявляє антимікробну актив-
ність проти B. subtilis, Vibrio anguillarum та V. рarahaemolyticus.  

У результаті було проведено оптимізацію поживного середовища шляхом 
зміни концентрації сахарози, K2HPO4 та додавання орнітину. Таким чином була 
підібрана оптимальна температура (28 °C) та кількість обертів перемішувального 
пристрою (170 об/хв). Як результат, була досягнута концентрація сидерофору 
1,1 мг/мл. Умови біосинтезу сидерофорів, що продукуються грибами і дріжджа-
ми, показано у табл. 8. 

Таблиця 8. Сидерофори грибного та дріжджового походження 

Назва 
сидерофору 

Продуцент 
Джерело вуглецю та 

азоту, г/л 
Концентрація Література 

1 2 3 4 5 

Ферихром 
Penicillium 

commune JJHO 
Сахароза — 30 

Нітрат натрію — 3 
72,65 % SU 

Hussein & Joo, 
2019 

Ферикроцин 
Aspergillu 
sfumigatus 

AF293 

NaNO3 — 6 
Глюкоза — 102 
Глутамін — 5,2 

19,6 мг/г сухого 
міцелію 

Szigeti, Sza-
niszlo, Fazekas 
& Gyemant, 

2014 

https://uk.wikipedia.org/wiki/Bacillus_subtilis
https://uk.wikipedia.org/wiki/Bacillus_subtilis
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Продовження таблиці 8 

1 2 3 4 5 

Копроген 
Clonostachys 

compactiuscula 
FKR-0021 

Середовище І: 
Глюкоза — 20 

Поліпептон — 5 
Дріжджовий 
екстракт — 2 

Середовище ІІ: 
Рис змочений 

водою — 500 г 

Із 4,5 кг культури: 
Копроген А — 26,8 мг; 
Копроген В — 8,4 мг; 
Копроген С — 77,2 мг; 

N14-пальмитоил-
копроген — 41,1 мг 

Ouchi, Wata-
nabe, Nonaka 
& Muramatsu, 

2020 

Копроген 

Penicillium 
nalgiovense 
NCAIM F-

001333 

Глюкоза — 47; 
Глутамат натрію — 5; 

NaNO3 — 3; 
K2HPO4 — 1; 

КCl — 1; 
MgSO4 — 1 

238 мг/л 
Emri, Toth & 
Nagy, 2013 

Копроген 
Penicillium 

nalgiovense S1 
Глутамат натрію – 4,9 

Глюкоза – 49,1 
169 мг/л 

Emri, Toth & 
Nagy, 2013 

Сидерофор 
гідроксамат-
ного типу 

Aureobasidium 
pullulans 
HN6.2 

Сахароза – 3 
Аміачна селітра – 3 

Лимонна кислота – 1 
Орнітин – 10 мМ. 

1100 мг/л 
Wang, Chi, Li 
& Wang, 2009 

Висновки 
Нині вчені по всьому світу продовжують вивчати сидерофори та їх вплив на 

мікроорганізми. Відкривають нові види цих сполук та описують їх властивості. 
Особливо активно ведуться дослідження з використання сидерофорів у медици-
ні, оскільки розробка нових антимікробних препаратів є вкрай важливою в суча-
сному світі. 

Представлений огляд літератури показує, що синтез сидерофорів значною 
мірою залежить як від типу мікроорганізму, так і від складу поживного середо-
вища. Для різних продуцентів характерні певні особливості, що впливають на 
синтез сидерофорів, зокрема це природа джерела вуглецю та азоту, наявність 
певних солей. Однак спільним для всіх було те, що наявність Fe3+ в поживному 
середовищі негативно впливає на синтез або зупиняє його повністю. Все це 
необхідно враховувати під час культивування мікроорганізмів для досягнення 
максимальної продуктивності. Продовжуються пошуки нових штамів мікроорга-
нізмів-продуцентів сидерофорів, проводиться оптимізація складу поживного се-
редовища та умов культивування з метою отримання максимальної продуктив-
ності сидерофорів. Залишаються відкритими питання вибору раціональних тех-
нологій подальшого виділення та очищення сидерофорів з метою отримання 
комерційних препаратів та їх використання у суспільній практиці. 
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