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ÖN SÖZ 

Bir ülkenin biyolojik çeşitliliği bilinmeden söz konusu çeşitlilikten 

yararlanma şekli ve miktarı hakkında sağlıklı değerlendirme yapılamaz. 

Dünyanın ve ülkemizin önemli biyolojik zenginliklerinden olan 

mantarların insan sağlığı ve yaşamı ile birlikte ekosistemde çok önemli 

rolleri mevcuttur. Gastronomi, tarım, eczacılık, tıp ve diğer ekonomik 

yönleri ile çok önemli bir canlı grubu olan mantarlardan etkin bir 

şekilde yararlanma ve zararlarından korunma sağlanabilmesi için 

onların bilimsel olarak çalışılması ile mümkündür. Bu bağlamda 

Mikolojide Güncel Araştırmalar I kitabı; Dünyada hızla gelişmekte 

olan mikoloji ailesinin çok sayıda üyesini bir araya getiren ve disiplinler 

arası çok sayıda çalışmaya ev sahipliği yapan 3. Uluslararası Avrasya 

Mikoloji kongresinde sunulan bazı çalışmalar ile birlikte ülkemizde 

konu ile ilgili yapılan diğer çalışmaları birleştirilerek ülkemiz fungal 

çeşitliliğinin zenginleştirilmesi, mantarların tabii dengedeki rolleri, 

fungal biyoteknolojik çalışmalar, kültür mantarı yetiştiriciliğinde yeni 

teknikler ile karşılaşılan sorunlar ile birlikte halk arasında besin ve ticari 

amaçla kullanılan bazı mantarlar hakkında yapılan çalışmaları 

içermektedir. Kitabın hazırlanmasına katkı sunan tüm bilim insanları ve 

İksad Yayın Evi’ne teşekkür eder, kitabın doğrudan ve dolaylı ilgililere 

faydalı olması en büyük dileğimizdir. Aralık 2022 
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1. GİRİŞ 

Dünyamız iklim değişikliğinin yıkıcı etkisiyle karşı karşıya 

kalmaktadır. Küresel yüzey sıcaklıklarının, doğal ve/veya antropojenik 

kaynaklardan elde edilen artan atmosferik CO2 seviyeleri nedeniyle 

2100 yılına kadar 1,8-3,6°C arasında artacağı tahmin edilmektedir 

(Compant ve ark., 2010). Küremiz ısınıyor ve dahası insanlar, bitkiler, 

hayvanlar (mikroorganizmalar da dahil) bu ısınmadan etkilenmektedir. 

İklim değişikliği ekosistemler de bir arada yaşayan canlıların 

demografik yapısını, yaşam alanlarını ve biyolojik aktivitelerini 

etkilemektedir. Dünya üzerinde yaşayan türlerin büyük bir bölümünde 

kutuplara kaymıştır. Aynı şeklide karasal iklimlerde yaşayan türlerin de 

yüksek rakımlara kaydığı gözlemlenmiştir. Yüzlerce yerel tür kaybı, 

aşırı sıcaklık artışının yanı sıra karada ve okyanusta kitlesel ölüm 

olayları ve yosun ormanlarının kaybından kaynaklanmaktadır 

(IPCC,2022). 

İklim değişikliğine bağlı olarak ekosistemler de meydana gelen 

değişimler, bu ekosistemlerin önemli bir parçası olan 

mikroorganizmaları da etkilemektedir. Mikroorganizmalar 

bulundukları habitatlarda birincil üretimin büyük bir kısmından 

sorumludur. Bu nedenle de mikroorganizmalar biyojeokimyasal 

döngüler ve çevresel süreçlerde kilit rol oynamaktadır. Dolaysıyla tarih 

boyunca iklim değişikliğinden etkilenmişler ve iklim değişikliğine 

sebep olmuşlardır. Mikroorganizmalar doğadaki birçok “döngünün” 

merkezinde yer almaktadır. Örneğin; siyanobakteriler (mavi-yeşil 

algler), fotosentez yaptıkları ve okyanuslardaki besin zincirlerinin 
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temelini oluşturdukları için karbon döngüsünde önemli rol oynarlar. 

Ayrıştırıcılar olan mantarlar ve toprak bakterileri, organik maddeleri 

parçalayıp karbondioksiti atmosfere geri saldıklarından karbon 

döngüsünde önemli rol oynarlar (Kumar, 2018). Dolayısıyla 

mikroorganizmaların iklim değişikliğine adaptasyonu birçok doğal 

süreç için elzemdir. 

Mikroorganizmaların iklim değişikliğini tolere edebilme yeteneği, 

sağlık ve besin tedariği gibi hayati konularda bizim için büyük hasarlara 

neden olabilmektedir. İlerleyen zamanda patojen mikroorganizmalar 

pandemilere neden olabileceği, bitki patojenlerinin ve tarım 

zararlılarının tarımda neden olabilecekleri hasar gibi birçok yıkıcı etki 

dünyamız için geri dönüşü olmayan problemlere sebep olacağı 

düşünülmektedir. Öte yandan yararlı mikroorganizmaların iklim 

değişikliğini tolere edebilme yetenekleri de dünyamızın yaşamış 

olduğu katastrofik iklim değişikliği senaryolarına karşı üretilecek 

çözüm planları için bizlere yol gösterici olabilmektedir. 

Bu derleme ile patojen mantarların ortaya çıkışı veya yeniden patojenite 

kazanmaları ile oluşabilecek potansiyel sağlık problemleri için acil ve 

uzun vadeli alınması gereken önlemlerden bahsetmekteyiz. Ayrıca 

iklim değişikliğinin etkisi ile azalan tarım arazileri ve besin tedariki için 

kommensal bitki-mantar ilişkileri sayesinde, değişen iklim koşullarına 

adaptasyon ile iklim değişikliğinin önlenebilmesi için alınabilecek 

önlemlerle çözüm önerileri sunmaktayız. 
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2. İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ VE PATOJENİTE İLİŞKİSİ 

İklim değişiklikleri; sıcaklık, yağış, rüzgâr ve güneş ışığı dahil olmak 

üzere bir veya daha fazla iklim değişkenindeki değişimleri içerir. Bu 

değişiklikler, patojenlerinin ve konakçılarının hayatta kalmasını, 

patojen mikroorganizmaların üremesini veya dağılımını ayrıca bulaşma 

ortamlarının mevcudiyetini ve araçlarını etkileyebilmektedir (Wu ve 

ark., 2016). Dahası patojen olmayan bir tür patojen özellik kazanabilir, 

patojen özelliğini yitirmiş bir tür yeniden patojenite gösterebilmektedir. 

İklim değişikliği patojenleri (virüs, bakteri, parazit ve bu derlemede 

daha çok üzerinde duracağımız mantarlar) yaşam döngüleri üzerinden 

doğrudan ve/veya bulundukları habitatı, çevre ve rakipleri etkileyerek 

dolaylı olarak etkilemektedirler. Sonuç olarak da bulaşıcı hastalıkların 

coğrafi ve mevsimsel düzenlerinde değişim, salgın potansiyeli ve 

şiddetinde değişim meydana gelmektedir. 

Viral ve bakteri kaynaklı pandemiler potansiyel olarak daha dikkat 

çekici olsa da mantarlar eşit veya daha büyük tehditler 

oluşturabilmektedir.  Henüz mantar patojenleri için mevcut bir aşı 

yoktur ve mantar önleyici ajanlar son derece sınırlıdır. Patojen 

mantarlar büyük miktarlarda enfeksiyöz sporlar üretmekte ve 

enfeksiyon oluşturmak için konakçıdan konakçıya temas 

gerektirmemektedir. Bilindiği üzere insan bağışıklık sistemi bu tür 

enfeksiyöz ajanlara karşı oldukça dayanıklıdır. Deri bütünlüğü gibi 

savunma mekanizmaları oldukça etkilidir. Ayrıca çoğu mantar türü 

memelilerin vücut sıcaklığında yaşayamadığı bilinmektedir. Ancak 

bazı mantar türlerinin yüksek sıcaklıklara kademeli olarak maruz 
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kalarak daha yüksek sıcaklıklarda hayatta kalmak yetenekleri 

geliştirdiği gözlemlenmiştir. Bu nedenle, küresel ısınmanın birçok 

mantar türünün daha yüksek sıcaklıklara uyum sağlamasına yol açacağı 

öne sürülmektedir (Casedevall, 2020). 

Sel, fırtına ve kasırga gibi iklim değişikliğinden kaynaklanan çevresel 

bozulmalar, mantarları dağıtabilir ve aerosol haline getirebilir veya 

travmatik yaralar yoluyla onları enfekte edebilmektedir. Bu da daha 

önce çok nadir görülen veya bilinmeyen mantar türlerinin 

enfeksiyonlarına neden olmaktadır. İklim değişikliğinin potansiyel 

etkileri, yeni ve şu anda bilinmeyen türlerin ortaya çıkma ihtimalleri ile 

ortaya çıkan mantarların örnekleri ve sonuçları Şekil 1’ de 

özetlenmektedir (Nnadi ve Carter, 2021).  

 

Şekil 1: İklim değişikliğinin mantar patojenlerinin ortaya çıkması üzerindeki etkisi 

(Nnadi ve Carter, 2021). 

İklim değişikliği; mantarların, çevrenin ve konakçının özelliklerini 

etkilemekte ve bu da sağlık, biyolojik çeşitlilik ve gıda güvenliği gibi 

önemli konuları tehdit eden yeni, nadir veya uyarlanmış mantar 

türlerinin ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Şekil 1’de, özellikler ve 
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mantar türleri arasındaki düz çizgiler, yayınlanmış kanıtlarla 

desteklenen bağlantıları göstermektedir; kesikli çizgiler olası ancak 

kanıtlanmamış bağlantıları göstermektedir. “?” henüz bilinmeyen 

mantar türlerinin ortaya çıkmasını ve bilinmeyen sonuçları temsil 

etmektedir (Nnadi ve Carter, 2021). 

İnsanları enfekte eden patojen mantarlar, çevrede sayıları birkaç yüz 

olan çok sayıda mantar türünün yalnızca çok küçük bir azınlığını 

oluşturmaktadır. Memeliler patojen mantarlara karşı oldukça 

dirençlidir. Memelilerin istilacı mantar hastalıklarına karşı direncinin, 

bir termal kısıtlama bölgesi oluşturan yüksek bazal sıcaklıklar ile 

adaptif ve doğuştan gelen bağışıklık biçimindeki gelişmiş konak 

savunma mekanizmalarının bir kombinasyonundan kaynaklandığı ileri 

sürülmektedir (Casedevall ve ark., 2019). Ancak Candida auris gibi 

organizmaların iklim değişikliği kaynaklı artan sıcaklıklara adaptasyon 

yeteneği ile memelilerin termal dirençliliğini kırdığına dair hipotezler 

öne sürülmektedir. Gerçekten de C. auris, dünya çapında hızla yayılan, 

ortaya çıkan çoklu ilaca dirençli bir mantardır. 2009'daki ilk raporlardan 

bu yana, beş kıtada birçok izolat, hastane ilişkili enfeksiyonların etkeni 

olarak tanımlanmıştır. Bağımsız ve eşzamanlı C. auris salgınları, sağlık 

ve bilim camiası için büyük bir endişe kaynağı haline gelmektedir 

(Cortegiani ve ark., 2018). Yakın zamana kadar, C. auris' in çevre 

mantarı olarak çevresel niş tanımının bilinmemesi nedeniyle kökenine 

dair hiçbir kanıt bulunmamaktadır. Bazı yazarlar, bu mantarın bir insan 

patojeni olarak ortaya çıkması için, insan kaynaklı küresel ısınma ve C. 

auris' i daha istilacı ve dirençli bir mikroorganizmaya dönüşmeye 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9320720/#B2-jof-08-00748
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zorlayan insan popülasyonlarındaki ve çevresel değişikliklerin etkisi 

dahil olmak üzere çeşitli hipotezler öne sürmüştür (Escandon, 2022). 

Ancak iklim değişikliğinin C. auris’ in dünya genelinde yayılımı için 

tek başına yeterli değildir. Casedeveall ve ark., (2019), C. auris’ in 

yayılımı hakkında hazırlamış oldukları şema Şekil 2’de 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 2: C. auris'in ortaya çıkması için önerilen şema (Casedeveall ve ark., 2019). 

Termotolerant türler, mantarların ana gruplarına dağılmıştır. Birkaç 

kriptokok türü de dahil olmak üzere Basidiomycota'da bu karakter 

yaygın değildir. Kriptokoklar arasında sadece C. neoformans ve C. 

gattii yaygın patojenlerdir, ancak diğer kriptokok türleri polisakkarit 

kapsülü ve melanizasyon gibi varsayılan virülans faktörlerini ifade 

etmektedir. Bu durumda, termotoleransın kazanılması muhtemelen 

patojenik olma potansiyellerini arttırmaktadır. Böyle bir 

vaka, normalde 37°C'de büyümeyen C. laurentii'ye atfedilebilir, ancak 

termotolerant suşlar, aşırı derecede bağışıklığı baskılanmış 

konakçılarda giderek artan bir şekilde hastalıklarla ilişkilendirilmiştir 

(Solache ve Casedevall, 2010).  

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Garcia-Solache%20MA%5BAuthor%5D
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Mahsul patojenleri ve mahsul zararlıları, tarımsal üretimin verimini ve 

kalitesini düşürür. Önemli ekonomik kayıplara neden olurlar ve hane 

halkı, ulusal ve küresel düzeylerde gıda güvenliğini azaltmaktadırlar. 

Mahsul kayıplarına ilişkin nicel, standartlaştırılmış bilgilerin mahsuller, 

tarımsal ekosistemler ve bölgeler arasında derlenmesi ve 

karşılaştırılması zordur (Savary ve ark., 2019).  

Mantarların küresel gıda tüketiminin çoğunu oluşturan pirinç, buğday, 

mısır ve patates mahsullerinde hastalığa neden olduğu düşünüldüğünde, 

gıda güvenliğine yönelik mantar tehditti büyük bir endişe kaynağıdır 

(Hernandez ve Martinez 2018). Örneğin, Magnaporthe 

oryzae'nin neden olduğu pirinç patlaması, kültür pirincindeki en yıkıcı 

hastalıktır. Soya fasulyesi pası (Phakopsora pachyrhizi), buğday sapı 

pası (Puccinia graminis), mısır isi (Ustilago maydis) ve patates geç 

yanıklığı (Phytophtora infestans) gibi diğer bitki hastalıkları bu 

mahsullerin 125 milyon tonunun kaybına katkıda bulunmaktadır 

(Hernandez ve Martinez 2018).  

Mantarların oluşturduğu birçok farklı tehdit arasında, ekonomik 

sonuçları ve insanların gıda temini için tarıma bağımlılığı nedeniyle 

bitkilerin enfeksiyonu en çok tanınan gibi görünmektedir (Hernandez 

ve Martinez 2018). Küresel iklim tehditlerinin tarım üzerine etkisi ve 

artan dünya nüfusu gıda tedariği için büyük tehditler oluşturmaktadır. 

Mevcut tahminlere göre, 2020'de 800-925 milyon insan yetersiz 

beslenecek; vitamin ve mineral eksikliğinden kaynaklanan “gizli 

açlığın”, yaklaşık 2 milyar insanı etkileyen en yaygın yetersiz beslenme 

şekli olduğu tahmin edilmektedir (Alanso ve ark., 2020).  İklim 
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değişikli devam ettiği sürece insan, çevre ve doğa bundan etkilenmeye 

devam edecektir. Pechl ve ark., (2017) yayınlamış oldukları çalışmada 

iklim değişikliğin yaşamı nasıl etkilediğini gösteren şema Şekil 3’te 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 3: Küresel iklim değiştikçe, insan refahı, ekosistem işlevi ve hatta iklimin 

kendisi, yaşamın değişen coğrafyasından giderek daha fazla etkileniyor (Pechl ve 

ark., 2017). 

Tür dağılımlarındaki iklim kaynaklı değişiklikler veya menzil 

kaymaları, insan refahını hem doğrudan (örneğin, ortaya çıkan 

hastalıklar ve gıda arzındaki değişiklikler yoluyla) hem de dolaylı 

olarak ekosistem sağlığını bozarak etkilemektedir. Bazı türlerin coğrafi 

kaymaları, iklim değişikliğinin hızını değiştirerek iklim sistemi 

üzerinde (olumlu veya olumsuz) geri bildirimler de yaratabilmektedir 

(Pecl ve ark., 2017). 

3.MANTARLARIN ADAPTASYON YETENEKLERİ İKLİM 

DEĞİŞİKLİĞİNİN ETKİLERİNE ÇÖZÜM OLABİLİR Mİ? 

İnsanların mikroorganizmalarla ilişkisi M.Ö. 2000 yılına kadar 

dayanmaktadır. Mantarların yukarıda bahsedilen patojen etkilerinin 

aksine fermantasyon yapma yetenekleri gibi birçok yararlı etkisi bu 
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ilişki için önemli delillerdir. Endüstriyel olarak kullanılan mantar türleri 

insan sağlığı açısından zararsız oldukları için ‘GRAS’ (Generally 

Regarded As Safe) mikroorganizmalar olarak tanımlanır. Ayrıca 

yapılan moleküler mikrobiyoloji çalışmaları ve biyoteknolojideki 

gelişmeler sayesinde birçok endüstriyel alanda mantarlardan 

yararlanmaktayız. 

Giderek daha sınırlı su kaynakları, azalan tarım arazileri ve iklim 

değişikliğinin potansiyel olarak olumsuz etkileri nedeniyle, sürekli 

artan nüfusu beslemek için tarımsal üretkenliği iyileştirmeye acil 

ihtiyaç duyulmaktadır (Yan ve ark., 2019). Bitkilerin sürekli olarak 

çevrelerindeki simbiyotik ve patojenik mikroorganizma toplulukları ile 

etkileşim içerisinde oldukları bilinmektedir (Alanso ve ark., 2020). 

İklim değişikliği açısından, simbiyotik ilişkilerin bitkilerin çevreye 

adaptasyon yeteneklerini etkilemesi bakımından oldukça ilgi çekicidir. 

Bitkiler ile etkileşimde oldukları simbiyotik mantarlar çevre 

koşullarından etkilenmektedir.  Bu nedenle, çevresel koşulların bitki-

mikroorganizma etkileşimlerini nasıl etkilediğini anlamak, hastalık 

salgınlarını tahmin etmek, etkili simbiyotik ve biyokontrol ajanları 

tasarlamak ve mevcut ve gelecekteki iklim değişikliğine karşı artan 

dirençli “rüya” mahsul bitkileri tasarlamak için çok önemlidir (Cheng 

ve ark., 2019). Dolayısıyla bitki-mantar simbiyotik etkileşimleri iklim 

değişikliğine karşı tarımsal üretkenliği iyileştirebileceği düşüncesi 

heyecan vericidir.  

Endofitk mantarlar, bitkileri hastalık semptomlarına neden olmadan 

kolonize etmekte ve konakçılarının patojenlere karşı direncini 
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artırabilmektedir (Alvarez ve ark., 2014). Bitkiler ve endofik 

mantarların etkileşimi Yan ve ark., (2019) yayınlamış oldukları şema 

Şekil 4’te verilmektedir. 

  

Şekil 4: Endofitik Mantarlar Ve Konukçu Bitkiler Arasındaki İlişkilerin Kurulması 

(Alvarez ve ark., 2014). 

Çevredeki hem patojenik olmayan mikroorganizmalar hem de 

patojenler bitkilerin etrafında toplanmaktadır. Bitki; patojenik olmayan 

mikroorganizmalar ve patojenler tarafından üretilen metabolitleri ve 

kimyasal sinyalleri algıladığında, bitki savunma tepkileri aktive 

olmaktadır (Yan ve ark., 2019). Çevredeki değişen koşullarda hem 

mikroorganizmaları etkileyerek dolaylı hem de bitkileri doğrudan 

etkileyerek bu mekanizmaların devreye girme nedenlerindendir. 

Çevredeki değişen koşulların en önemli kaynağı da iklim değişikliğidir. 

İklim değişikliğinin neden olduğu Artan CO2, kuraklık ve ısınma gibi 

iklim değişikliği faktörlerinin faydalı bitki-mikroorganizma 

etkileşimleri üzerindeki etkileri giderek daha fazla araştırılmaktadır 

(Compant ve ark., 2010). Dahası iklim değişikliği faktörlerinin bitki–

mantar ilişkilerine etkisini anlamak ve bu ilişkiyi iklim değişikliğine 

karşı kullanmak elzem görülmektedir. Giderek azalan tarım arazileri ve 
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artan nüfus için gıda tedariğinde oluşabilecek problemler için 

iyileştirilmiş bitkiler geliştirmek gerekliği doğmaktadır. Bu 

iyileştirilmiş bitkilerin iklim değişikliğine direnç kapasitelerinin daha 

verimli bitkiler ve sürdürülebilir tarım sağlayabileceği, düşüncesi 

gerçekten de heyecan vericidir. 

5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Patojenik mantarların yaşam döngüleri boyunca morfolojilerini 

değiştirme kapasitesi yaygındır. Bununla birlikte; nispeten az sayıda 

mantar, maya ve hif arasında geçiş yapma yeteneğini ifade eden 

dimorfik olarak kabul edilmektedir. Bu patojenler kabaca termal 

(sıcaklıkla indüklenen morfolojik değişim) ve termal olmayan dimorfik 

mantarlardır (Gauthier, 2015). Yapılan literatür taraması mantarların 

iklim değişikliğine termal adaptasyonları insan sağlığı için büyük 

problemlere neden olacağını düşündürmektedir. Çoğu mantar 12°C ila 

30°C aralığında gelişmekte, ancak türler arasında geniş sıcaklık 

toleransları bulunmaktadır ve bazıları -10°C kadar düşük veya 65°C 

kadar yüksek sıcaklıklarda büyüyebilmektedir (Solache ve Casedevall, 

2010). Mantarların insan termal bariyerini aşabilecek kapasiteye 

erişmeleri, mantar kaynaklı pandemilerin artışına sebep olabileceğini 

göstermektedir. İnsan sağlığı için tehdit edici bu senaryo, mantarların 

antifungal dirençliliğinin artması ve henüz mantarlara karşı bir aşının 

bulunmamış olması nedeni ile korkutucu görünmektedir. Patojen 

mantarlar bizim ve çevremizin sağlığını etkileyecek gibi görünmekte ve 

iklim değişikliğinin etkilerine karşı mantarları arttırıcı etkisine karşı 

önlemler alınması zorunlu gibi gözükmektedir. 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Garcia-Solache%20MA%5BAuthor%5D
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Bitki çalışmalarının çoğu, yalnızca abiyotik streslere karşı bitki 

tepkilerine odaklanmaktadır. Bitkilerin normalde bakteri, mantar ve 

protistler gibi çok sayıda farklı mikroorganizma ile yakın ilişki içinde 

yaşamaktadır. Milyonlarca yıllık ortak evrim, bitkilerin sürekli olarak 

çevrelerindeki ortak, simbiyotik ve patojenik mikroorganizma 

toplulukları ile etkileşime girmesi son derece uzmanlaşmış 

ekosistemlerin kurulmasına yol açmıştır (Alanso ve ark., 2020). Faydalı 

simbiyotik mikroorganizmaların bitki büyümesini uyarabileceği, 

hastalıklara ve abiyotik streslere karşı direnci arttırabileceği iyi 

bilinmektedir (Compant ve ark., 2010). Bitkilerin ve mantarlar gibi 

mikroorganizmaların simbiyotik etkileşimini anlamak bizlere iklim 

değişikliğinin bitkiler üzerindeki etkisini azaltabilmek adına yol 

gösterici olacak gibi görünmektedir. Bu etkileşimi kullanarak 

sürdürülebilir tarımı destekleyen tekniklerin geliştirilmesi ile gelecekte 

oluşacak besin tedariği ve kıtlık gibi problemlere çözüm bulanabileceği 

düşünülmektedir. Öyle görünüyor ki giderek artan kuraklık, yıllık 

ortalama sıcaklıktaki artışlar ve düzensiz iklim koşulları, artan ve 

artmaya devam eden dünya nüfusunu beslemekte problemlerin 

oluşmasına neden olacaktır. 

İklim değişikliğinin dünyamız ve ekosistemimiz için oluşturacağı 

problemler açıktır. İklim değişikliği ile oluşacak sağlık problemlerine 

önlemler almak, azalan tarım arazileri ve artan nüfusa besin tedariği için 

çözüm yolları bulmak elzem görünmektedir. Memelilerin patojen 

mantarlara karşı termal bariyeri ve bağışıklık sistemi oldukça dayanıklı 
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olsa da iklim değişikliği ile mantarların bunu aşabileceği ön 

görülmektedir. Bu bağlamda patojen mantarların değişen sıcaklıklara 

adaptasyonlarını bloke etmek, iklim değişikliği ile oluşabilecek 

salgınların önüne geçilebilmesini mümkün kılabilecektir. Ayrıca insan 

patojenleri için biyoteknolojinin ve moleküler biyolojinin ışığında yeni 

antifungal ilaçlar dahası aşılar geliştirilebilir. Patojen 

mikroorganizmaların aksine tarımda stres koşullarına dayanıklı 

bitkilerin geliştirilmesi için de ekosistemlerde bitkilerin birlikte 

yaşadığı yararlı mantarlarla ilişkileri aydınlatılmalıdır. Bitkilerin stres 

yanıt mekanizmalarında etkili olan genler veya gen setleri bu bitkilerle 

simbiyotik yaşayan yararlı mantarlara transfer edilerek bu mutualis 

yaşam desteklenebilir. Ayrıca   transgenik, yeni ve daha dayanıklı 

bitkiler dolayısıyla tarım mahsulleri elde edilebilir. Bu sayede 

geleneksel tarımın yerini sürdürülebilir tarıma bırakması artan dünya 

nüfusunu ile oluşabilecek kıtlık senaryolarını engelleyebilir.   Çözüm 

yolları bulmak ve bunları faaliyete geçirebilmek yaşamın 

sürdürebilirliği için gereklidir. Doğayı korumak gelecek nesillere 

yaşanabilir bir dünya bırakmak bizlerin sorumluluğundadır. 
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1. GİRİŞ  

Plastiklere yönelik küresel talep nedeniyle, yıllık plastik üretimi her yıl 

katlanarak büyümektedir (Didier ve ark., 2017).  Plastik üretimi 2019 

yılında neredeyse 370 milyon tona yaklaşmıştır (Plastics Europe, 2020). 

2020 yılında üretim, COVID-19'un sektör üzerindeki etkileri nedeniyle 

bir önceki yıla göre yaklaşık yüzde 0,3 azalmıştır (Şekil 1) (Statistica, 

2022).  

 

Şekil 1. 1950’den 2020’ye Küresel Plastik Üretimi (Statistica, 2020). 

 

Çevredeki plastik atıklar nehirler, fırtınalar, kuvvetli rüzgarlar 

tarafından taşınabilir veya doğrudan karasal ya da sucul ekosistemlerine 

dökülebilir (Pizarro-Ortega ve ark., 2022). Bu plastik döküntüler UV 

ışınımı, mekanik aşınma ve biyolojik aşınma sonrasında partikül 

boyutu ≤ 5 mm olan mikroplastikleri (MP'ler) oluşturur (Jacques ve 

ark., 2021; Petersen ve ark., 2021; Fan ve ark., 2022). Mikroplastikler, 

plastik atıkların %92.4’ünü oluşturmaktadır (Santana ve ark., 2016). 
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Mikroplastikler ucuz, dayanıklı, hafif, çok yönlü, şekillendirilebilir 

materyallerdir (Xu ve ark., 2020). Literatürde farklı sınıflandırma 

sistemleri mevcuttur. Çevrede mikroplastikler, kaynaklarına göre 

birincil (primer) ve ikincil (sekonder) olarak iki ana gruba 

ayrılmaktadır. Birincil mikroplastikler üretim faaliyetlerinden elde 

edilirken (Othman ve ark., 2021) ikincil mikroplastikler ise makro ve 

mezo plastiklerin güneş ışığı, mor ötesi ışınlar (UV), dalga hareketleri, 

rüzgar gibi fiziksel, kimyasal ve biyolojik süreçlere maruz kalmasıyla 

oluşur (Şekil 2) (Curren ve Leong, 2019; Akdoğan ve Güven 2019).  

 

 

Şekil 2. Mikroplastik kaynakları (Wang ve ark., 2018).  

Mikroplastikler, polimer yapılarına göre polietilen (PE), polipropilen 

(PP), polietilen tereflatat (PET), polivinil klorür (PVC), polistrien (PS), 

poliamid (PA) ve polikarbonat (PC) şeklinde gruplandırılabilir (Şekil 

3) (Jaiswal ve ark., 2022). Poliester gibi omurgada heteroatomlar içeren 

polimerler bozunmaya karşı daha yüksek hassasiyet gösterirken; PE, 

PP, PS ve PET gibi çoğu geleneksel polimerler biyolojik olarak yavaş 

bozunurlar (Debroas ve ark., 2017). 
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Şekil 3. Polimer yapılarına göre bazı MP’ler (Glaser, 2019). 

Parçacık, fiber, pelet, köpük, film, lif gibi farklı şekillerde bulunabilen 

MP’lerin, hem şekli/türü hem de boyutu doğal ortamdaki kaderlerini 

belirler (Şekil 4) (Samanta ve ark., 2022). Mikroplastiklerin karmaşık 

ve çeşitli morfolojik özellikleri, toksisite, adsorpsiyon ve taşıma 

konusunda farklı sonuçlara yol açabilir (Ramkumar ve ark., 2021).  

 

 

Şekil 4. Mikroplastiklerin şekilleri (Robin ve ark., 2020). 
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Mikroplastik kirliliği dünya çapında yeni ortaya çıkan bir çevre sorunu 

olarak kabul edilmektedir (Andrady, 2017; Van Sebille ve ark., 2015). 

Mikroplastikler son yıllarda sucul, karasal ve atmosferik ekosistemler 

ile çeşitli organizmalarda tespit edilmiştir (Liu ve ark., 2022; Xu ve ark., 

2022; Wang ve Wang, 2018). Organizmalar, doğrudan ya da dolaylı 

olarak mikroplastikleri vücutlarına alabilmektedirler (Ory ve ark., 

2017; Nelms ve ark., 2018). Gana'da ekonomik öneme sahip balıklarda 

mikroplastik varlığını belirlemek amacıyla yapılan bir çalışmada, 

incelenen tüm örneklerde mikroplastiklere rastlanmış ve balıkların 

%68'inin mikroplastiklerle kontamine olduğu gösterilmiştir. 0,5–1,0 

mm boyut aralığında liflerin, siyah renkli parçacıkların bol olduğu 

tespit edilmiştir. Çalışmada spesifik olarak üç polimer, polietilen, 

polivinil asetat ve poliamid tanımlanmıştır (Pappoe ve ark., 2022). 

Gündoğdu ve ark. (2020) Marmara, Ege ve Akdenizde yakalanan 5 

farklı balık türünün mide ve sindirim kanalında bulunan 

mikroplastiklerin miktarlarını ve polimer tiplerini incelenmiştir. Tespit 

edilen mikroplastiklerin %56.6’sı iplikçiklerden oluşmaktayken 

%46.4’ü parçacıklardan meydana gelmektedir. Bu çalışmanın 

sonuçları, mikroplastik kirliliğinin Türk deniz sularındaki balıklar için 

ortaya çıkan bir tehdit oluşturduğunu göstermiştir. Kuzey Kutbu fok 

türlerinden olan Kuzey Kürklü Fokta (Callorhinus ursinus) 

mikroplastik maruziyetinin araştırıldığı bir çalışmada fokların dışkıları 

analiz edilmiştir. Dışkı analizi sonuçlarına göre Kuzey Kürklü 

Foku’nun Doğu Pasifik Okyanus’u menzili boyunca mikro plastiklere 

maruz kaldığı rapor edilmiştir (Donohue ve ark., 2019). Midye, 

istiridye, deniz tarağı ve yengeç gibi kabuklu deniz ürünlerinde de 
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mikroplastiklere rastlanmıştır (Şekil 5) (Li ve ark., 2016; Cole ve 

Galloway, 2015; Ribeiro ve ark., 2017; Santana ve ark., 2016).  

 

Şekil 4. MP kirliliği nedeniyle gıda ağı kontaminasyonu (Pironti ve ark., 2021).  

 

Çok sayıda çalışma, mikroplastiklerin organizmalar üzerindeki 

olumsuz etkilerini kanıtlamıştır (Liu ve ark., 2019). Laboratuvar 

deneyleri mikroplastiklere maruz kalındığında organizmalarda, 

bağırsak yollarının tıkanması, tokluk nedeniyle beslenmenin 

baskılanması, mide enzim salgısının inhibisyonu, steroid hormon 

düzeylerinin dengesizliği, yüzme performansının azalması, oksidatif 

strese bağlı nörotoksisite, yumurtlamanın gecikmesi ve kısırlık gibi 

etkilerin olduğunu göstermiştir (Şekil 6) (Sharma ve Chatterjee, 2017).  

 



MİKOLOJİDE GÜNCEL ARAŞTIRMALAR-I| 28 

 

 

Şekil 5. Mikroplastiklerin ve kirleticilerin deniz organizmaları üzerindeki etkilerinin 

bir örneği (Amelia ve ark., 2021). 

Mikroplastikler insanlara ingestion, inhalasyon ve dermal yol ile 

geçebilmektedir (Prata ve ark., 2020). İnsanlar mikroplastiklere en fazla 

ağız yoluyla (kontamine gıda ya da trofik transfer) maruz kalmaktadır 

(Galloway, 2015; Campanale ve ark., 2020). Tuz (Gündoğdu 2018), 

bira (Kosuth ve ark., 2018), içme suyu (Schymanski ve ark., 2018), 

şeker gibi çeşitli gıdalarda mikroplastiklere rastlanmıştır. Dermal 

maruziyet kozmatiklerde mikroboncuklar ve sentetik liflerden 

kaynaklanan maruz kalma ile ilişkilidir (Şekil 6) (Prata ve ark., 2020). 

Li ve ark. (2020) yaptıkları çalışmalarında polipropilen içeren plastik 

biberonlarda hazırlanan bebek mamalarında mikroplastiklerin 

bulunduğunu rapor etmişlerdir. Her her 1 litre bebek mamasında, 

yaklaşık 4 milyon plastik parçacık olduğu tespit edilmiştir. Ragusa ve 

ark. (2021) mikroplastiklerin insan plesantasına kadar ulaşabileceği 

bildirmişler ve ilk kanıt olarak sunmuşlardır. Mikroplastiklerin insan 
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sağlığı üzerindeki etkisine dair bilgiler sınırlı ve çok az kanıt vardır 

(Barbozaa ve ark., 2018). Mikroplastiklere uzun süreli maruz kalmak 

vücuttaki kümülatif etki sağlık sorunlarına neden olabildiği görüşü 

bulunmaktadır (Karami ve ark., 2017). 

 

Şekil 6. MP maruziyeti sonrası insan vücudundaki olası etkileri (Bhuyan, 2022). 

 

MP'lere maruz kalma oksidatif stres açısından hücre düzeyinde 

sitotoksik etkilere neden olma potansiyeli taşımaktadır (Schirinzi ve 

ark., 2017). Ayrıca infertilite, obezite, kromozomlarda değişiklikler ve 

kanser riski oluşabilmektedir (Sharma ve Chatterjee, 2017). Fareler ve 

insanlar üzerinde yapılan tıbbi araştırmalarda PS ve PVC 

parçacıklarının, canlıların bağırsak boşluğundan lenf ve dolaşım 

sistemine kadar ulaşabileceği tespit edilmiştir (Carberya ve ark., 2018).  

MP’ler yüksek üretim ve çevredeki diğer kirleticilerle kolay etkileşim 

ile karakterize edilmektedir (Zhan ve ark., 2022). Çeşitli kimyasal 

(Bisfenol A, poliklorlu bifeniller, ağır metaller) ve biyolojik kirleticiler 
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(bakteriler, virüsler) mikroplastiklerin yüzeyinde adsorbe edilebilir 

veya kolonize olabilir. Mikroplastikler, mikroorganizmalar için yeni bir 

ekolojik niş oluşturmaktadırlar (Yang ve ark., 2020).  

2. MİKROPLASTİKLER NASIL PARÇALANIRLAR? 

Mikroplastiklerin biyolojik olarak parçalanması, mikroorganizmalar 

tarafından üretilen enzimler aracılığıyla sağlanmaktadır. Büyük boyutlu 

mikroplastik parçacıklar büyük olmaları nedeniyle, hücre dışı enzimler 

tarafından yan zincirlerin veya monomer, dimerler ve oligomerler 

olmak üzere polimer yapılarının daha küçük moleküllere biyolojik 

olarak parçalanmasında önemli bir adımdır. Mikroplastikler, bölünme 

sürecinde ilk olarak hücre dışı enzimler ile kompleksi ayrıştırmak için 

hidroliz ile katalize edilirler. Polimerler, daha küçük moleküllere yarı 

geçirgen dış hücre zarlarından geçerek mikroorganizmalar tarafından 

enerji veya karbon kaynağı olarak kullanılabilmektedirler (Othman ve 

ark., 2021). 

3. MP ÜZERİNDE YAŞAYAN MİKROORGANİZMALAR ve 

BİYODEGREDASYON  

Plastikler, pürüzsüz ve hidrofobik yüzeylerinin olması nedeniyle 

mikroorganizmalar tarafından plastik yüzeylerine hızlı adapte olup 

kendilerine yaşam alanları bulmaktadırlar. Mikroplastikler, güneş, UV 

radyasyonu, donma, çözülmeye karşı oluşan etkilerden ötürü 

yüzeylerini aşındırarak, çukurlaşmalara ve daha pürüzlü yüzey 

morfolojileri kazanmalarına neden olarak yüzey özelliklerindeki bu 
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çevresel kaynaklı değişimler sonucunda bakteri kolonizasyonunu 

arttırmaktadırlar (Hossain ve ark., 2019).  

Mikroplastiklerin ekosistemin bir parçası oldukları bilinmektedir ve 

çeşitli mikroorganizma topluluklarına, örneğin bakteriler, mantarlar, 

algler vb., yeni bir ekolojik niş alanı oluşturmaktadırlar (Deng ve ark., 

2022). Mikroplastikler, tatlı su, deniz suyu, sahiller, toprak ve deniz 

tortullarında bulunarak mikroorganizmaların yüksek çeşitlilik ve 

zenginlik gösterdiği “Plastisphere” olarak adlandırılan habitatlardır. 

Mikroplastikler, mikroorganizmalar için yeni bir ekolojik niş 

oluştururken, aynı zamanda bir karbon kaynağı olarak 

kullanılmaktadırlar (Sun ve ark., 2018). Mikroplastik yüzeyinde zengin 

ökaryotik ve prokaryotik topluluklar bulunmaktadır. Plastiğin 

mikroorganizmalar için yeni bir yaşam alanı sağladığı tespit edilmiştir 

(Bowley ve ark., 2021). Mangrov ekosisteminde çeşitli 

mikroorganizmaları barındırdığı için yapılan çalışma sonucunda 

bakterilerin mikroplastiklerin yüzeyine tutunduğu belirtilmiştir (Deng 

ve ark., 2022). 
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Şekil 7. Mikroplastik ve mikrobiyal degredasyon aşamaları (Yuan ve ark., 2020). 

Makroplastikler ve mikroplastiklerin yüzeylerinde çok fazla sayıda 

patojenik mikroorganizmalar saptanmıştır. Okyanuslardaki plastik 

maddeler patojen mikroorganizmalar için yaşam alanları 

oluşturmaktadırlar (Şekil 7) (Bowley ve ark., 2021). 

Kuzey Atlantik Okyanusu’nda plastik parçalarının üzerinde insan 

patojeni olan Vibrio spp. tespit edilmiştir. Mikroorganizmalar, plastik 

parçalarının üzerinde vektör görevi görerek moleküler araç olarak 

kullanmaktadırlar. Yakın tarihlerde Belçika Kuzey denizindeki plastik 

parçalarında yeni nesil dizileme kullanılarak Vibrionaceae tespit 

edilmiştir (Kirstein ve ark., 2016). 

Çin'in bir E-Atık bölgesi olan Guiyu'dada toprak ve mikroplastik 

üzerindeki bakteriyel toplulukların belirlenmesi amacıyla yapılan 

çalışmada toprağın bakteri taksonu, fonksiyonel bileşimi ve Guiyu'daki 
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mikroplastiğe bağlı topluluklar araştırıldığı tespit edilmiştir. Elde edilen 

sonuçlarda üç alandan seçilen mikroplastiklerde yaşayan bakteri 

topluluklarının farklılık gösterdiği saptanmıştır. Mikroplastiğin, 

mikroorganizmalar için yeni bir ekolojik niş oluşturduğu ve 

mikroplastikle ilişkili olan bakterilerin yeni habitatlarına adapte olduğu 

tespit edilmiştir (Chai ve ark., 2020). 

Karayip Denizi'nde yapılan çalışmada mikroplastikler üzerinde gelişen 

yüksek oranda Proteobakteri (%31-45), Gamaproteobakteriler (%10–

41) ve Bacteroidetes (%14-48) bakteri toplulukları olduğu 

belirlenmiştir (Dudek ve ark., 2020). Tropikal bölgenin kıyı 

ortamlarındaki mikroplastiklerden ilk kez bakteri toplulukları 

araştırılmıştır. Mikroplastik parçalarının yüzeylerinde 

Proteobakteriler, Bacteroidetes ve Firmicutes bakteri toplulukları 

tespit edilmiştir (Curren ve ark.,2019). Türkiye'de Süreyyabey baraj 

gölündeki mikroplastiklerin yüzeylerinde ve çevresindeki mikrobiyal 

topluluklar Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Acinetobacter 

baumanii ve Escherichia coli gibi patojenik suşlar olduğu tespit 

edilmiştir (Tavşanoğlu ve ark., 2020). 

Çin'in Sincan bölgesindeki tarım arazisi olan pamuk tarlalarından elde 

edilen mikroplastikler, ortamdaki bakteriler için ayrı bir yaşam alanı 

oluşturmaktadır. Mikroplastikleri kolonize eden bakteri toplulukları, 

yapı olarak çevredeki toprak, bitki çöpü ve makroplastiklerden önemli 

ölçüde farklılık taşıdığı tespit edilmiştir. İstatistiksel analiz, OTU'lar, 

sonucunda mikroplastiklerin üzerinde yaşayan Actinobacteria, 
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Bacteroidetes ve Proteobacteria polietileni parçalayan bakteri grupları 

olduğu belirtilmiştir (Zhang ve ark., 2019). 

Yangtze Halici gelgit bölgesinde mikroplastiklerle ilişkili bakteri 

topluluklarının tespit edilmesi amacıyla yapılan çalışmada gelgit ortamı 

olan plastisfer toplulukları arasında farklı bakteri toplulukları 

bulunmuştur. İstatistiksel olarak Xiangshan körfezindeki plastik 

yüzeylerinde, Pseudomonas spp. (% 0,01), balık patojeni olan 

Pseudomonas anguilliseptica (% 0,4), ve Vibrio potansiyel patojenler 

olarak saptanmıştır (Jiang ve ark., 2018). 

Bakteriyel balık patojeni olan Aeromonas salmonicida taşınmasında bir 

vektör olarak Kuzey Adriyatik Denizi'nden toplanan mikroplastikler 

kullanılmıştır. Mikroplastik parçalarının yüzeyinden Proteobakteriler, 

Planctomycetes, Chloroflexi, Bacteroidetes, Siyanobakteriler ve 

Firmicutes olmak üzere altı farklı bakteri filumları izole edilmiştir. 

İzole edilen bakteri türlerinin, mikroplastiklerin parçalanmasında etkili 

oldukları bildirilmiştir (Viršek ve ark., 2017). 

Plastik parçalar, deniz ortamında yüzeyde yüzer ve hafif olmaları 

nedeniyle daha fazla habitatlara taşınmaktadırlar. Sucul ortamlarda 

bulunan mikroplastiklerin bozunması, abiyotik ve biyotik 

mekanizmalarla olmak üzere 2 şekilde gerçekleşmektedir. Abiyotik 

bozunma fiziksel ve kimyasal bozunmayı içerirken, biyotik bozunma 

mikrobiyal bozunmadan oluşmaktadır. Bu süreçler mikroplastiklerin 

taşınmasını ve akıbetini belirlemektedir. Plastiklerin abiyotik 

bozunması, hava koşulları, UV, radyasyon, dalga hareketleri, katkı 



35 | MİKOLOJİDE GÜNCEL ARAŞTIRMALAR-I 

 

maddelerinin boşaltılması, ışık ve oksijen, ışık ve oksidatif hasar 

yoluyla bozunma ile gerçekleşmektedir. Metabolik yan ürünler, 

plastiklerin yüzey özelliklerini doğrudan veya dolaylı olarak 

etkileyebilmektedir. Birincil mikroplastikler, ikincil MP'lerin 

oluşumuna yol açan parçalanmaya uğramaktadır. İkincil MP'ler, 

polimer üzerinde mikrobiyal bozunmayı teşvik eden 

mikroorganizmaların kolonizasyonu için daha geniş yüzeyler alanı 

sağlamaktadır. Mikroplastik yüzeyinde kolonize olan ve parçalanmayı 

sağlayan mikroorganizmalar, deniz ve tatlı su ekosistemlerinden izole 

edilmektedir. Polimerler, su sütunu ile temas ettikten kısa bir süre sonra 

bakteri kolonizasyonu başlamaktadır (Debroy ve ark., 2021). 

Mikroplastiklerin biyolojik parçalanması, plastik substratının 

mikroorganizmalar tarafından kullanılmasının bir sonucudur. 

Biyodegredasyon süreci, biyolojik bozunma, biyolojik parçalanma, 

asimilasyon ve mineralizasyon olmak üzere dört aşamadan 

oluşmaktadır. Biyodegredasyonun ilk aşaması olan biyolojik bozunma, 

plastik polimerin etrafında biyofilm oluşumunu içermektedir. İkinci 

aşamada mikroorganizmalar hücre dışı enzim sentezleyerek, polimeri 

oligomer, dimer veya monomere dönüştürmektedir. Üçüncü aşamada 

mikroorganizmaların yüzeyindeki oligomer, dimer, monomerler basit 

difüzyon veya kolaylaştırılmış difüzyon yoluyla mikrobiyal hücreler 

tarafından emilmektedir. Son adım, CO2, H2O ve CH4 gibi 

metabolitlerin üretilmesidir. Mikroorganizmalar, mikroplastiklerin 

parçalanması için habitatlarına göre özel enzimler salgılamaktadırlar 

(Şekil 8) (Jeyavani ve ark., 2021). 
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Şekil 8.  Polimerlerin Degredasyon Aşamaları (Miri ve ark., 2022). 

Mikroorganizmalar büyüme hızı, enerji, metabolizma gibi çeşitli 

yönlerden stres durumlarına karşı yanıt vermektedir. Bu stres tepkileri 

enzimlerle yakından ilişkilidir. Enzimler hücre fonksiyonlarını 

düzenlemede önemli bir rol oynamaktadır. Enzimler sadece hücre 

fonksiyonunda ve hücre düzenlemesinde rol almazlar aynı zamanda 

mikroplastikler de dahil olmak üzere antropojenik kirleticilerin 

parçalanmasında da büyük rol oynamaktadırlar. Örneğin, 

mikroorganizmadan parçalayıcı enzim mikroplastiğin polimer yapısını 

hedef alarak monomerine indirgeyebilir, daha sonra mikroorganizmalar 

monomerleri enerji üretiminde bir karbon kaynağı olarak 

kullanmaktadırlar. Enzimler, mikroplastikleri parçalarken yüzey 

modifikasyon mekanizmaları enzim hidrolazlar (lipazlar, 

karboksilesterazlar, kutinazlar, ve proteazlar) ve modifiye etmekten 

sorumlu enzimler olarak etkileşim mekanizmaları iki ana bölüme 

ayrılmaktadırlar (Şekil 9) (Othman ve ark., 2021). 
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Şekil 9. Mikroorganizmaların Etkisiyle Plastik Parçacığın Bozunması (Badola ve 

ark., 2022). 

Mikroplastik modifiye edici enzim olan hidrolazlar sadece bir yüzey 

değiştirici olarak reaksiyona girerler. Hidrolazlar, mikroplastik 

yüzeyinin hidrofilikliğini arttırmaktadırlar. Enzim ve mikroplastik 

yüzey arasındaki etkileşim mekanizması, C–O bağında değişiklikler 

gözlenmektedir. Yüzey modifikasyon mekanizmalarından olan kütinaz 

enzimi sayesinde mikroplastiğin iç yapısının bozulduğu bildirilmiştir 

(Othman ve ark., 2021). 

Toprakta bulunan birçok mikroorganizma, sentetik plastikleri çeşitli 

enzimler yardımıyla metabolize ederek, ara ürünlere dönüştürmede 

önemli bir rol oynamaktadırlar (Tablo 1) (Ya ve ark., 2021).  
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Tablo 1. Toprak mikroorganizmaları tarafından mikroplastik degredasyonu (Ya ve 

ark., 2021). 

 
 

Bakteriler, mikroplastikleri karbon/azot kaynakları olarak kullanarak 

degrede etme yetenekleriyle bilinmektedirler (Ly ve ark., 2022). En 

yaygın olarak bulunan mikroplastik polimerleri polietilen (PE), 

polietilen tereftalat (PET), polivinil klorür (PVC), polistiren (PS) ve 

polipropilen (PP)’dir (Debroy ve ark., 2021). 

Bakteriler, plastiğin biyolojik olarak parçalanmasında ekosistemde 

büyük bir rol oynamaktadırlar.  Bakteriler, uzun zincirli yağ asitlerini 

doğal olarak parçalama yetenekleri nedeniyle plastikleri degrede 

etmektedirler. Plastiğin biyolojik olarak parçalanmasında en yüksek 

duyarlılığa sahip Proteobacteria'lar daha sonra sırasıyla 

Actinobacteria, Firmicutes, Bacteroidetes ve Acidobakterilerdir. 

Streptomyces, Rhodococcus, Corynebacterium, Pseudomonas, 

Micrococcus, ve Arthrobacter, kullanabilen en yaygın mikrobiyal 
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taksonlardır. Arthrobacter sp. ve Streptomyces sp. bakteri türlerinin, 

PE’ye karşı degredasyon yetenekleri tespit edilmiştir (Yuqing ve ark., 

2022). 

Antartika topraklarından izole edilen Pseudomonas ve Rhodococcus 

suşlarının, PP polimerini degrede etme oranları sırasıyla %17,3 ve 

%7,3’dir. Düşük sıcaklıklarda bile mikroplastikleri degrede etme 

yeteneklerinin aynı olduğu tespit edilmiştir (Ly ve ark., 2022). Nehir 

tortularındaki mikroplastikler üzerindeki mikrobiyal floranın 

belirlenmesi sonucunda anaerobik ortam hazırlanarak 1 aylık 

inkübasyon sonucunda pseudomonas sp. polietileni %20,54 oranında 

parçalamayı başardığı tespit edilmiştir. Ayrıca, diğer anaerobik veya 

fakültatif anaerobik bakteriler, Serratia, Bacillus, Paraburkholderia, 

Rahnella ve Staphylococcus türlerinin biyodegredasyon yeteneklerinin 

olduğu belirlenmiştir (Niu ve ark., 2021). 

Deniz ortamındaki mikroplastiklerin parçalanması ve mikrobiyal 

kolonizasyonunu belirlemek amacıyla yapılan çalışma sonucunda 

bakteri toplulukları PET (1-8 saat) ile muamele edilmiştir. 

Flavobacteriaceae, Ectothiorhodospiraceae, Gamaproteobakteriler 

(%50) oranında artış tespit edilirken Vibrionacea ailesinin ise 8-16 saat 

arasında %2'den %60'a yükseldiği belirlenmiştir. 8 saat ile 256 saat 

arasında Rhizobiales'in (%2-17), Rhodobacteraceae (% 4-22) 

familyalarında düşük bir artış belirlenmiştir (Nawaz, 2020). 

Terkedilen bir atık bölgesindeki bakteri kolonizasyonunun polietilene 

karşı biyodegredasyon süreçlerini belirlemek için topraktan 
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mikroorganizmaların kolonizasyonları saf olarak PE ile muamele 

edilmiştir. Bacillus cereus, B. amyloliquefaciens, B. pumilus ve B. 

mycoides türlerinin PE parçalama yeteneklerinin çok yüksek oldukları 

tespit edilmiştir. B. selenatarsenatis PE parçalama yeteneğinin, 

%10'dan fazla olduğu belirlenmiştir (Puglisi ve ark., 2019). 

Malezya Yarımadası'ndaki mangrov ekosistemlerinden izole edilen 

Bacillus suşlarının mikroplastik biyodegredasyon potansiyelini 

belirlemek için B. cereus’un 40 günün sonunda PE, PET ve PS ağırlık 

kaybı yüzdesi sırasıyla %1,6, %6,6 ve %7,4, B. gottheilii’nin, 40 günün 

sonunda PE, PET ve PS ağırlık kaybı yüzdesi sırasıyla %6,6, %3,0, 

%3,6'lık bir ağırlık kaybı yüzdesi kaydettiği tespit edilmiştir. Tespit 

edilen sonuçlara göre, izolatların genetik yapısı sonucunda belirgin bir 

şekilde önemli polimer bozunmasına neden olduğunu saptanmıştır 

(Auta ve ark., 2017). 

Belediye atık depolama çökeltilerindeki Bacillus sp. ve Paenibacillus 

sp. bakteri suşları mikro boyutlu polietileni enzimatik olarak 

parçaladığı kanıtlanmıştır. Pseudomonas aeruginosa, Bacillus 

megaterium ve Rhodococcus ruber'in polistireni ve polikarbonatı 

parçaladığı tespit edilmiştir (Ya ve ark., 2021). 

Bakterilerle karşılaştırıldığında, fungusların, mikroplastikleri karbon ve 

enerji kaynağı olarak kullanma yeteneklerinin daha fazla olduğu son 

yapılan birçok çalışma ile kanıtlanmıştır (Zeghal ve ark., 2021) 

Mantarların metabolik çok yönlülüğü ve karmaşık bileşikleri bozma 

yeteneği, plastiklerin çevredeki biyolojik olarak bozunmasının bazı 



41 | MİKOLOJİDE GÜNCEL ARAŞTIRMALAR-I 

 

mantarların potansiyel bir metabolik özelliği olabileceğini 

göstermektedir (Vaksmaa ve ark., 2021). Deniz çevresinden izole 

edilen filamentli funguslar, kimyasal reaksiyonları katalize ederek, 

çevre kirliliğine neden olan çeşitli polimerlerin bozunmasında ve 

mineralizasyonunda önemli rol oynamaktadır (Tablo 2).  

Tablo 2. Deniz Çevresinde Saptanan Mikroplastikler Üzerinde Bulunan Fungal 

Komuniteler 

 
 

Plastik polimerlerin kimyasal bağlarını parçalamada mantarlar da çok 

çeşitli enzimler üretirler (Şekil 10) (Zeghal ve ark., 2021). Substratları 

ayrıştırmada önemli bir rol üstlenen funguslar, mikroplastikleri 

parçalamak için ekzositoz yoluyla sindirim enzimlerini salgılarlar, 

böylece makromoleküler organik maddeleri parçalayarak 

mikroplastikler daha küçük organik bileşiklere dönüşmektedirler (Ly 

ve ark., 2022). Ameen ve ark. (2015) mantar konsorsiyumu tarafından 

PE’nin bozunması sırasında yüksek lakkaz, manganez peroksidaz 

(MnP) ve lignin peroksidaz (LiP) aktiviteleri olduğunu göstermiştir.  
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Şekil 10. Deniz Ortamında Karşılaşılan Önemli Plastik Türleri  

(Plastik bozunmada potansiyel olarak yer alan mantar enzimleri ve mantar grupları 

görüntülenir. Mavi alt çizgi, lakkaz üreten mantarları göstermektedir. Yeşil alt çizgi 

peroksidaz üreten mantarları, Sarı alt çizgi poliesteraz üreten mantarları ve kırmızı alt 

çizgi kütinaz üreten mantarları göstermektedir). 

Farklı çevrelerden izole edilen mantarların çeşitli plastik polimerlerini 

degrede etme potansiyelleri Tablo 3’de gösterilmiştir. 
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Tablo 3. Plastik bozunma potansiyeli gösteren mantar türlerinin seçimi (Zeghal ve 

ark., 2021). 
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Tablo 3. Plastik bozunma potansiyeli gösteren mantar türlerinin seçimi (Zeghal ve 

ark., 2021).Devamı 
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Tablo 3. Plastik bozunma potansiyeli gösteren mantar türlerinin seçimi (Zeghal ve 

ark., 2021). Devamı 

 

 

Çalışmalarda, Ascomycete filumuna ait Aspergillus, Fusarium ve 

Penicillium’un plastiği parçalama potansiyeli sergilediği gösterilmiştir 

(Zeghal ve ark., 2021). Çöplük toprağını kirleten plastik atıklarındaki 

fungus topluluğu incelenmiştir ve Ascomycota filumuna ait 95 fungus 

izole edilmiştir. Fungusların çoğu (%97), tek karbon kaynağı olarak PE 

tozu kullandığı tespit edilmiştir. Fusarium suşları yüksek PE 

konsantrasyonunu daha iyi tolere etmiştir. PE kimyasal ve fiziksel 

yapıdaki değişiklikler FTIR analizi ve SEM görüntüleri ile 

gözlemlenmiştir. Fusarium oxysporum, Fusarium falciforme ve 

Purpureocillum lilacinum, PE film morfolojisinde değişikliklere neden 

olduklarından önemli sonuçlar gözlenmiştir (Spina ve ark..., 2021). 

Edafik ortamlardaki funguslar, plastikleri parçalama açısından geniş 

çapta incelenmesi sonucunda Aspergillus fumigatus, 280 günlük 

inkübasyondan sonra 37 °C PHB'nin ağırlığını %77 oranında, 25°C'de 

aynı pH, nemde %59'unun azaldığı tespit edilmiştir (Zhang ve ark., 

2021). Lacerda ve ark (2020), çoklu markör genleri kullanarak plastik 
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üzerinde mantar çeşitliliğini belirlemeyi amaçlayan çalışmalarında, 

daha önce deniz ortamında plastiği kolonize ettiği tespit edilmemiş olan 

Aphelidomycota, Zoopagomycota, Mucoromycota ve 

Blastocladiomycota gibi mantar taksonlarını tespit etmişlerdir. Kirstein 

ve ark. (2018) laboratuvar ortamında mikroplastikler üzerinde oluşan 

mikrobiyal bileşimi incelemişlerdir. Kuzey Denizi suyuna sahip bir akış 

sisteminden 18S rRNA gen sekanslama analizi sonucuna göre MP 

üzerinde Chytridiomycota'ya (PET’in % 3'üne kadar) degrede ettiği 

belirlenmiştir.  

Kettner ve ark. (2017) Baltık Denizi ve Warnow nehrinde polietilen 

(PE) ve polistrien (PS) parçacıklarına bağlı mantarların çeşitliliğini ve 

topluluk bileşimini incelemişlerdir. 18S rRNA gen dizilimine 

dayanarak, PE ve PS'de 81 mantar taksonuna atanan 347 farklı 

taksonomik birim tanımlamışlardır. Chytridiomycota, Cryptomycota ve 

Ascomycota üyeleri, mantar toplulukları yaygın olarak tespit edilmiş ve 

bu mantar taksonlarının su ortamında MP kirliliğinden 

yararlanabileceği düşünülmüştür. Çalışmada, mantar topluluğu 

bileşiminin, polimer türünden değil, konumdan önemli ölçüde 

etkilendiği belirtilmiştir. Alshehrei ve ark. (2017) deniz suyundan izole 

edilmiş Penicillium sp.’nin PE’i degrede etme yeteneğini %43.4 olarak 

saptamışlardır. Ojha ve ark. (2017) iki potansiyel mantar suşu, 

Penicillium oxalicum ve Penicillium chrysogenum’un plastik 

parçalama yeteneklerine sahip olduklarını tespit etmişlerdir. Plastik 

levhaları, 90 gün boyunca mikrobiyal kültür ile işleme tabi tutmuş ve 

bozunmanın boyutunu, FE-SEM, AFM ve FTIR ile analiz etmişlerdir. 
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Penicillium'a benzer şekilde, Aspergillus cinsine ait farklı türlerin de 

potansiyel plastik parçalayıcılar olduğu tespit edilmiştir. Çeşitli 

çevrelerden izole edilen (toprak, deniz ortamı, wax moth gut) 

Aspergillus flavus, polietileni parçalama potansiyeli göstermiştir 

(Deepika ve Madhuri, 2015; Sangeetha Devi ve ark., 2015; Alshehrei, 

2017; Zhang ve ark., 2020). Paço ve ark. (2017) Zalerion maritimum 

mantarının yaygın kullanılan polimerlerden olan polietileni (PE) 

kullanabildiğini göstermiştir. Oberbeckmann ve ark. (2016) Kuzey 

Denizi'ndeki tek kullanımlık poli(etilen tereftalat) (PET) içme şişelerini 

cam slaytlarda ve deniz suyunda hem bakteri hem de mantar dahil 

olmak üzere mikrobiyal toplulukların mevsimsel ve coğrafi etkileri 

belirlemeyi amaçladıkları çalışmalarında, üç istasyonda üç farklı 

mevsimde PET şişelerin 5-6 hafta boyunca yerleştirildiği bir substrat 

toplama deneyi kurmuşlardır. PET'i kolonize eden bakteri/arkeal ve 

ökaryotik toplulukların yapısı ve bileşiminin mevsime ve istasyona 

göre değiştiğini tespit etmişlerdir. Mantar toplulukları Ascomycota, 

Basidiomycota ve Chytridiomycota ile temsil edilmiştir. 

4. PLASTİK BOZUNMA POTANSİYELİ GÖSTEREN 

MANTARLAR İÇİN ANALİTİK YÖNTEMLER 

Plastiklerin biyolojik olarak bozunmasını değerlendirmede en yaygın, 

ağırlık/kütle kaybının gravimetrik ölçüm tekniği uygulanmaktadır 

(Syranidou ve ark., 2017; Welden ve Cowie, 2017). Aspergillus niger, 

30, 60 ve 90 gün boyunca maruz kalan LDPE levhalarında sırasıyla 

%2,9, 4,3 ve 5,1 ağırlık kaybına ve PU levhaların %0,8, 1,5 ve 
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%2,2'sine yol açan en yüksek biyolojik bozunma verimini göstermiştir 

(Das ve Kumar, 2014). Munir ve ark. (2018) yerel bir depolama sahası 

toprağından izole edilen Trichoderma viride ve Aspergillus nomius’un 

45 günlük kültivasyondan sonra düşük yoğunluklu polietilen (LDPE) 

filmlerinde sırasıyla %5,13 ve %6,63 oranında ağırlık kaybına neden 

olduğunu belirlemişlerdir. Ayrıca PE mikroplastiklere maruz kalan 

deniz mantarı Zalerion maritimum plastiğin %56,7 ± %2,9'unda kütle 

kaybına neden olmuştur (Paço ve ark., 2017). 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM), polimer içindeki gerinim 

büyümesinin ve fiziksel değişikliklerin net bir görsel 

değerlendirilmesine izin veren mikroskopi tekniğidir. Welden ve Cowie 

(2017) PE, PP ve Naylon'u 12 ay boyunca 10 m derinlikte bentik 

koşullara maruz bırakmış ve polimerler, SEM altında incelendiğinde 

farklı aşınma seviyeleri göstermiştir. Weinstein ve ark. (2016), bir 

degredasyon testi ve taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak 

MP'lerin üretilebileceği süreci incelemiştir. Rogers ve ark. (2020), 

plastik parçacıkların SEM görüntülerine dayanarak, makro plastiklerin 

biyofilm tarafından kolonize olduğunu ve plastik parçacıkların 

küçüldükçe, yüzeyde oluşan hücrelerin kendilerini MP'lere 

yerleştireceğini veya çatlakların içine yapıştırabileceğini 

bildirmişlerdir.  

Fourier Dönüşümü Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR), polimerlerin 

kimyasal kimliğini belirlemeye izin veren bir tekniktir. Polimer 

konfigürasyonundaki değişikliklerin güvenilir tespiti avantajı iken 
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biyofilm yapışmasına ve kimyasal işlemlere duyarlı olması 

dezavantajıdır (Zeghal ve ark., 2021). Syranidou ve ark. (2017), plaj 

tortusundaki PS yüzeyindeki doğal ve güçlendirilmiş 

konsorsiyumlardan FTIR kullanarak plastiğin biyofilmini ve 

bozulmasını incelemişlerdir. Fonksiyonel grupların yoğunluğundaki 

değişiklik, PS yüzeyinde biyo-erozyon belirtileri ile iklime alışmış 

deniz popülasyonlarının yıpranmış PS parçalarını parçalayabildiğini 

tespit etmişlerdir. Russell ve ark. (2011) Amazon yağmur 

ormanlarından geniş metabolik yetenekleri olduğu bilinen endofitleri 

kültürlemiş ve iki Pestalotiopsis suşunun tek karbon kaynağı olarak 

poliüretan (PUR) kullanabileceğini tespit etmişlerdir. 

5. GELECEKTE YAPILABİLECEK OLAN MP ÇALIŞMALARI 

Mikroplastik bozunma-parçalanma genetik mühendisliği, 

biyomühendislik ve metagenomik alanlarından yardım alınarak 

nanoparçacık-enzim çalışmaları gelecek çalışmalarda mikroplastik 

bozulması için potansiyel olarak atılım sağlayabilir. İleride 

yapılabilecek olan çalışmalarda kendi kendine zaman içinde daha az 

enerji ile enzim-mikroplastik kompleksi oluşturularak hem biyolojik 

hem de kimyasal süreçleri entegre ederek çevre dostu ve daha ucuz 

bulunan biyopolimerler ortaya çıkabilecektir. 

Mikroplastiklerin biyolojik parçalanmasını artırabilen daha kısa sürede 

yüksek verimlilik sağlayarak genetik, biyomühendislik yaklaşımı 

sayesinde alg-enzim hibritleri geliştirilebilir. Metagenomik analizler 

sonucu kültüre edilemeyen izolatların ortaya çıkması sonucunda 
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mikroorganizmaların daha iyi tanımlanması ve izole edilen yeni türlerin 

mikroplastik biyolojik bozunma potansiyeli olan biyokatalizörler 

olması sağlanabilir. 4D baskı gibi eklemeli üretim uygulamalarının 

geliştirilmesi aynı optimum genlere sahip immobilize enzim 

kompleksleri, uzun vadeli umut verici ve sürdürülebilir sonuçlar 

yaratma olasılığını arttırır. Biyolojik etkileşimler aracılığıyla genomik, 

transkriptomik, proteomik ve metabolomik dahil olmak üzere "Omik 

araçlar" uygulamaları mikroplastik parçalanma sırasında genler, 

proteinler ve metabolitler geliştirilebilir. Mikroplastik parçalanmasını 

sağlamak için immobilize edici enzim komplekslerinin yapay zeka 

uygulaması ile tasarlanması hızlandırılabilir (Tang ve ark., 2022). 

Mikroplastik biyoremediasyonu için spesifik mikrobiyal suşların 

sentezlediği biyoenzimler, çevresel sorununun çözülmesi için alternatif 

olarak kullanılabilecektir (Zhang ve ark., 2021). 

 

Şekil 11. Mikroplastik Degredasyonuna Mühendislik Yaklaşımı (Jiang ve 

ark.,2021). 

 



51 | MİKOLOJİDE GÜNCEL ARAŞTIRMALAR-I 

 

Mikroplastiklerin biyolojik parçalanması için doğal ve yapay 

mikrobiyotanın taranması, ekolojik habitatta kilit taşı taksonlarının 

belirlenmesi, tanımlanması ve yeni nesil dizileme kullanılarak 

parçalanmaya karşı verimli mikroorganizmaların tasarlanması 

gelecekte potansiyel stratejilerdir. Gelecek çalışmalarda 

mikroplastiklerin, biyolojik parçalanma mekanizmalarının ekolojik 

risklerini değerlendirmek için mühendislik alt yapısının ve sentetik 

biyolojik araçların da kullanılması ilerideki çalışmalara ışık tutacaktır 

(Jiang ve ark.,2021).  
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1.INTRODUCTION 

 

Fungi vary in size and shape, from single-celled, microscopic 

organisms to multicellular forms that are easily visible to the naked eye. 

Fungal cell sizes can range from 1 μ to 30 μ. Microscopic fungi can 

exist in either mycelial or yeast or both forms. Fungi have eukaryotic 

cells. Fungi show a wide variety from edible and medicinally used 

macrofungi to microfungi that are pathogenic to humans, animals and 

plants (Asan et al, 2022). 

 

Fungi are the second most populous living group in the biosphere after 

insects (Hawksworth, 2001). However, information on fungal 

biodiversity is scarce. Although it is estimated that there are 1.5 million 

species of fungi worldwide, only 5% of them have been identified 

(Senn-Irlet et al., 2007). The fact that some mushroom species are very 

few in number in the studies shows that they are facing extinction. It 

has been determined that approximately 34 species are about to become 

extinct in Europe and studies are carried out in our country to protect 

the genetic resources of macrofungi (Adanacıoğlu et al., 2016). 

 

The life cycle of fungi includes both sexual and asexual reproduction, 

which results in the formation of spores in every way. The entire life 

cycle, which includes both sexual and asexual reproduction stages, is 

known as a "holomorph". The stage in which asexual reproduction 

spores and related reproductive structures are observed is the 
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"anamorph" (imperfect) stage. The stage in which sexual reproduction 

structures are observed is called the "telemorph" (perfect) stage. 

 

Classification based on phenotypic characters is the most common 

traditional method used in defining fungi and it was improved with 

innovations in microscopes in the 19th century. However, fungal spores 

and their germ tubes were observed by Giambattista Della Porta in 1588 

for the very first time. A preliminary classification was established for 

mushrooms by Persoon (1794) and Fries (1873) expanded this using 

spore colour and microscopic characteristics such as arrangement of the 

hymenophore, pores, gills and teeth. Numerous archetypal publications 

have used morphology to classify higher to lower taxonomic levels of 

fungi, such as Hughes (1953), Kohlmeyer and Kohlmeyer (1979), von 

Arx and Müller (1975), Barr (1978), Carmichael (1962), Sutton (1980) 

and Barr (1987). The results of morphology-based taxonomic studies 

are also important and used in other research areas, such as fungal 

biochemistry, biotechnology, bioremediation, physiology and plant 

pathology (Senanayake, 2020). 

 

Fungi secrete different types of enzymes and are used by breaking down 

their food into monomers under the influence of these enzymes. Fungi 

with different morphology, ecology, and physiology cause different 

plant diseases (such as blight, rust, soot, and wilt), pathogenicity in 

animals (producing mycoses and toxins), and biological deterioration 

(such as mold and rot). With these effects, they have a negative impact 

on people's quality of life. Fungi vary widely, from micro-sized molds 
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and yeasts to larger macrofungi. Numerous species of macro-sized 

mushrooms are grown for human uses as food or dietary supplements. 

Genera such as Aspergillus, Penicillium and Saccharomyces synthesize 

many enzymes and metabolites. These abilities have made fungi one of 

the cornerstones of modern biotechnology (Mukherjee, 2018). 

 
Figure 1: Industries Profiting from the Metabolic Capacities of Filamentous 

Fungi (Meyer et al, 2020) 

 

Why Are Fungi So Important Biotechnologically? 

Here are numerous ways in which the term biotechnology can be 

explained. The Spinks Commission in the UK, which made the first 

official announcement; He defined biotechnology as the application of 

biological organisms, systems or processes to the manufacturing and 

service industries. The European Federation has expanded this 

definition somewhat, using the phrase "integrated use of biochemistry, 

microbiology and engineering sciences, cultured, tissue cells and parts 

thereof to enable the technological (industrial) application of the 

capabilities of microorganisms". The US National Institutes of Health 

and Food and Drug Administration defined “Biotechnology is the 
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application of biological systems and organisms to technical and 

industrial processes.” Technologies in this field include genetic 

selection, in vitro modification of genetic material, recombinant DNA, 

gene splicing, cell fusion, hybridoma technology, and There are other 

new techniques for modifying the genetic material of living organisms 

(Bennett et al., 1997). 

Fungi are used in the industrial process involving the production of 

many polymers such as enzymes, vitamins, polysaccharides, polyhydric 

alcohols, pigments, lipids and glycolipids. Some of these products are 

produced commercially, while others are potentially valuable in 

biotechnology. Fungal secondary metabolites, which are extremely 

important for our health and nutrition, also have an important economic 

effect. With the development of recombinant DNA technology, the 

commercial importance of microbial enzymes produced by yeasts and 

other fungi has increased. Molecular manipulations have been added to 

mutation techniques as a means of increasing titers and yields of 

microbial processes and in the discovery of new drugs. Today, fungal 

biology is an important participant in the global industry (Adrio and 

Demain, 2003). 

 

Fungal biotechnology has been defined as the application of fungi and 

their subcellular components, their metabolic processes, as well as end 

products useful in industry, medicine, agriculture, environmental 

management, food processing, and other technologies for human well-

being. It is evaluated as fungal biotechnology in industrial formations 
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such as food yeast, ethanol production, vitamins, enzymes, organic 

acids, single-cell proteins, alkaloids, antibiotics, bioremediation, 

dissolution in coal. Mushrooms have been used as food by humans 

since ancient times. Yeasts were used for bread and alcohol production. 

Mushrooms have also been used in the fermentation, food processing 

and preparation of oriental foods such as témpé, shoyu, miso and angko 

(Manoharachary et al., 2010). 

 
Figure 2: The Potential Use of Fungi in Biotechnology (Hyde et al., 2019) 

 

Strategies Against Human Disease Antibacterial Antibiotics 

Penicillin is the oldest antibiotic produced by Alexander Fleming from 

Pencillium chrysogenum. Further studies proved that Penicillin is not a 

single compound or a unique set of compounds. Cephalosporin 

antibiotics were later discovered and proved to be structurally similar 

to penicillin. These two antibiotics are unusual molecules due to the 

presence of the lactam ring system. Antibiotics synthesized by 

microorganisms are called natural components that can be applied 

directly clinically and can be used more by chemical and enzymatic 

methods. Cyclosporine is used in organ transplantation 

(Manoharachary et al., 2014). 

Cyclosporine A has been found to be a narrow spectrum fungicide 

produced by the mold Tolypocladium nivenum (formerly 
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Tolypocladium inflatum). The lack of immunosuppressive activity of 

the drug enabled it to have great success in organ transplants. An 

ancient broad-spectrum mycophenolic acid produced by several 

Penicillium species was never commercialized. morpholinoethyl ester 

was approved as a new immunosuppressant for kidney transplantation 

in 1995 and heart transplantation in 1998. Ester is a prodrug called 

mycophenolate mofetil (CellCept), which is hydrolyzed in the body to 

mycophenolic acid (Adrio and Demain, 2003). 

 

Table 1: Same Antibiotics from Fungi (Manoharachary et al, 2014). 
Fungus Antibiotic 

Cephalosporium acremonium Cephalosporin C 

 Emericellopsis sp. Penicillin N 

 Fusidium coccineum Fusidic acid 

 Paecilomyces variotii Variotin 

Penicillium chrysogenum Penicillin G 

Penicillium patulum Griseofulvin 

Tolypocladium inflatum  Cyclosporin 

In our country, many studies are carried out on the antimicrobial 

activity and metabolites of fungi. Işcan et al. (2012) isolated 

monoterpene alpha phellandrene from different microorganisms. Inci et 

al. (2022) investigated the antibacterial, antioxidant and antifungal 

activities of Hymenochaete rubiginosa. 

Biofilm inhibitors 

Biofilms are serious health problems because of their ability to build 

host defenses, their ability to resist multiple drugs, and other stresses. 

With these features, it causes chronic bacterial infections worldwide 

(Subhadra et al., 2018; Sharma et al., 2019). Biofilms are complex 

three-dimensional (3-D) structures of bacteria that are inflexibly 

embedded in a matrix called Extracellular Polymeric Substance (EPS). 
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Bacteria form biofilms on every substrate, and biofilms cause infections 

in plants, animals and humans (Srinivasan et al., 2021). Many methods 

have been tried to inactivate biofilms. In particular, antibiotic 

applications are used. Antibiotics produced from fungi had an effect on 

biofilm formation. Rasmussen et al. (2005) observed that Penicillium 

species and garlic extracts contain QS inhibitory compounds. Using 

liquid chromatography-mass spectrometry, penicillinic acid and patulin 

were identified as QS inhibitors of Penicillium species. (Brackman and 

Coenye, 2015). In a recently published study, coprinuslactone derived 

from the edible mushroom Coprinus comatus and acting against 

Pseudomonas aeruginosa biofilms was investigated (de Carvalho et al., 

2016). Anti-biofilm effects of roussoellenic acid (Phukhamsakda et al., 

2018) synthesized from Roussoella sp. and active against biofilm 

formation in Staphylococcus aureus and microporenic acid A 

synthesized from a basidiomycete were found (Chepkirui et al., 2018) 

. 

 
Figure 5: Effect of Coprinuslactone Structure on S. Aureus and P. 

Aeruginosa in Vitro Biofilms (De Carvalho et al. 2016). 

 

(A).S. aureus biofilm treated with MeOH (control); (B) treatment with isopropanol 

(negative control); (C) treatment with 50 µg/mL and (D) treatment with 100 µg/mL 

of coprinuslactone 1. (E) P. aeruginosa biofilm treated with MeOH (negative control); 
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(F) treatment with 37.5 µg/mL of coprinuslactone 1; (G) treatment with 75 µg/mL and 

(H) treatment with 150 µg/mL of coprinuslactone. 

 

These examples illustrate that fungi are under-explored with respect to 

novel antibiotics and other therapeutic agents, and that it is certainly 

worthwhile to expend more effort in this area of research with an 

emphasis on hitherto neglected species from regions and habitats that 

have not yet been studied systematically.  

 

Fungi have much to offer in terms of novel chemistry: due to the advent 

of revolutionary techniques in genomics, transcriptomics, 

bioinformatics, and analytical chemistry and biotechnological process 

development, we can now explore the chemical diversity of the 

mycobiota much more concisely than ever before. 

Studies have been conducted in our country showing that fungi can be 

used as biofilm inhibitors. Yazıcı et al. (2021) investigated the anti-

biofilm effects of filamentous fungi. 

Anti-cancer agents 

The bioactive substances of fungi, especially antioxidant substances, 

are interesting for cancer research. Recent studies have shown that these 

active ingredients in fungi are effective anti-cancer agents. 

 

Irofulven interferes with DNA replication complexes in DNA synthesis 

and cell division. Abnormal cells in the S phase lead to apoptotic cell 

death (Walser and Heinstein 1973; Jaspers et al., 2002). Sandargo et al. 

(2019) described new illudin conjugates that showed superior in vitro 
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activities than irufulven and are currently in early preclinical 

development. Aphidicolin, a tetracyclic diterpene with antiviral and 

antimitotic properties, compound was originally isolated from 

“Cephalosporium aphidicola” (current name: Akantomyces muscarius) 

and later also reported from Nigrospora sphaerica (Bucknall et al., 

1973; Starratta and Loschiavo, 1974). Aphidicolin inhibits specific 

binding sites on DNA polymerase α, δ and ε enzymes. Its mechanism 

of action and efficacy have been extensively tested in clinical studies 

(Crosetto et al., 2013; Ayob et al., 2017), but it has not become a 

marketed drug so far. Other anticancer lead compounds derived from 

fungi are leptosines F and C isolated from Leptoshaeria sp. These 

compounds showed antitumor activity in mouse embryos (Yanagihara 

et al., 2005; Pejin et al., 2013); β-glucans, one of the polysaccharides 

found naturally in the cell walls of fungi, (Chan et al., 2009; Bashir and 

Choi 2017); and palmarumycin (Powis et al. 2006) and spiropreussione 

A (Chen et al., 2009) activities have only been demonstrated in vitro, 

and it is unclear whether they will eventually reach the late discovery 

stage of preclinical development. 

 

The following studies can be given as examples to the scientists and 

their publications who have conducted cancer research on fungi in our 

country in recent years. Ozturk et al. (2021) obtained cytotoxic 

substances from Sarcosphaera crassa, an edible mushroom species. 

Likewise, Turel et al. (2021) isolated cytotoxic substances from 

Lymphocyctes. Inci et al. (2022) examined the medicinal properties of 

Pleurotus. Selamoglu et al. (2022) studied the effects of Macropiota 
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procera extracts on lung cancer in the report they published. Özgür et 

al. (2022) investigated the effect between silver nanoparticles of 

Macrolepiota procera and cancer cells in their study. They investigated 

the anti-cancer and apoptasis properties of silver nanoparticles with 

Paxina leucomelas and Rhizopogon luteolus extracts. 

Anti-Diabetes Effects  

Diabetes mellitus is a life-threatening chronic metabolic disease 

characterized by high blood glucose levels (hyperglycemia) resulting 

from insulin deficiency and/or insulin dysfunction. Today, there are 

many chemical and biochemical hypoglycemic agents (synthetic drugs) 

used in the treatment of diabetes and effective in controlling 

hyperglycemia. However, natural anti-diabetic drugs from herbs have 

received a lot of attention, as they can have harmful side effects and 

cannot significantly alter the course of diabetic complications. 

Medicinal mushrooms have been valued for centuries as a traditional 

source of natural bioactive compounds and targeted as potential 

hypoglycemic and anti-diabetic agents. Bioactive metabolites including 

polysaccharides, proteins, dietary fibers and many other biomolecules 

isolated from medicinal mushrooms and their cultured micelles have 

been shown to be successful in the treatment of diabetes as biological 

anti-hyperglycemic agents (De Silva et al., 2012).  

 

Protein tyrosine phosphatase (PTP) 1B is involved in the down-

regulation of insulin and leptin signaling and thus is an emerging 

therapeutic target for the management of diabetes and obesity.  

literature survey revealed that numerous natural products have been 
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reported to possess PTP1B inhibitory effects. Moreover, several 

reviews dealing with PTP1B inhibitor drug development, have been 

published. Alkaloids isolated from fungi (Indole-terpenoids, 

penerpenes A and B, paxilline, emindole-Penicillium; echinulin-

Eurotium sp.; Amauromine- Amauroascus sp.; Marinamide- 

Aspergillus sp.), debsids (KS-506a, KS-506m- Micromucor 

ramannianus; aquastatin A, glycosylated depside- Cosmospora sp.), 

Xanthones and anthraquinones (Bis-tetrahydroxanthones, 

asperdichrome, secalonic acid F- Aspergillus sp.), Azophylons 

(Pinophilin C- Cordyceps sp.; Deflectus C1/flectus) - It has been found 

that cerebrosides (Cordycerebroside B - Cordyceps militaris) and 

Triterpenes and steroids (seco-cucurbitane triterpenes 57 and 58- 

Russula lepida) have PTP1B inhibitory effects (Nazir, 2021). 

Table 2: Anti-Diabetic Effects of Some Medical Mushroom Species (Hyde et al., 

2019) 

 

Improving Nerve Functioning 

Human neurodegenerative diseases such as Alzheimer's, Huntington's, 

and Parkinson's disease are neurological diseases that occur in adults 

worldwide. The discovery and development of neuroactive compounds 

from medicinal mushrooms with the potential to improve nerve 
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functioning has long been studied. Fungi such as Antrodia camphorata, 

Ganoderma spp., Hericium erinaceus, Lignosus rhinocerotis, and 

Pleurotus giganteus have a long history of use in enhancing the 

peripheral nervous system. H. erinaceus not only induces nerve growth 

factors or nerve regeneration, but has also been shown to improve 

digestive function and affect relief from gastritis while providing 

immune support such as anti-inflammatory and anti-oxidant activities. 

It may become conceivable after the biochemical and molecular 

mechanisms by which erinacins and hericenons compounds exert their 

activity in biological system (Hyde et al., 2019). 

 

Cardiovascular Disease Control by Fungi 

Edible mushrooms are a valuable nutrient and food source containing 

bioactive compounds that attract people with their taste and culinary 

use. Recently, edible mushrooms have attracted attention in the field of 

functional medicine due to their beneficial effects on health. Therefore, 

the food industry is particularly interested in cultivated and wild edible 

mushrooms. Cardiovascular diseases are one of the most common 

causes of morbidity and mortality in Europe. Studies have shown that 

the use of mushrooms as food has effects on total, LDL, HDL 

cholesterol, fasting triacylglycerol, homocysteine, blood pressure, 

homeostatic function, and oxidative and inflammatory damage, 

potentially reducing the risk of cardiovascular disease (Guillamón, 

2010). The most important class of HMG-CoA (β-Hydroxy β-

methylglutaryl-CoA) reductase inhibitors are statins, derived from 

fungal natural products and containing a hexahydro-naphthalene 
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system and a β-hydroxylactone system. Statins are also the top selling 

pharmaceutical class with annual turnover of US$50 billion (Hyde et 

al., 2019). 

Antiviral Agents 

Viral infections are known to be among the most common diseases 

affecting humans. New viruses are emerging in the future and we have 

a limited number of vaccines in the World and only a few antiviral 

agents to fight viral diseases. Fungi are thought to represent a large 

source of bioactive molecules that could potentially be used as 

antivirals in the future (Linnakoski et al., 2018). 

 

Viruses are an extraordinary group of microorganisms that cause 

infectious diseases. Recent scientific studies have shown that new 

antiviral agents can inhibit the virus replication cycle by affecting the 

host cell factor(s) important for virus replication and/or viral elements 

(Lou et al., 2014). Despite the developments in antiviral 

pharmaceuticals in recent studies, diseases caused by viral infections 

are not successful in treatments mostly due to the emergence of 

recombinant viruses, drug resistance and cell toxicity (Tantillo et al., 

1994; Gilbert et al., 2005; Morfin et al., 2003). Moreover, the 

widespread emergence of chronic viral infectious diseases, including 

human immunodeficiency virus (HIV) and viral hepatitis, clearly 

warrants the discovery of new therapeutic agents with higher efficacy 

and reduced side effects. From 1981 to 2010, only 18 of the 110 

established antiviral drugs were biological derivatives of natural 

products, including laninamivir, oseltamivir, and zanamivir. However, 
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the proportion of synthetic drugs made from modified nucleosides and 

peptidomimetics etc. or mimicking natural products was much higher 

(Moghadamtousi et al., 2015). 

 

Table 3: Antiviral Activities of Marine Fungi and Their Mechanism of Action 

(Moghadamtousi et al., 2015). 

Virus Antiviral Agent Source 

Chemical 

Class 

E 

ffect/Mechani

sm 

  
Stachybogrisephen

one B (1) Stachybotrys sp. Xanthone IC50: 30.1 ^M 

EV71 

Grisephenone A 

(2) Stachybotrys sp Xanthone IC50: 50.0 ^M 

  3,6,8-Trihydroxy-

1-methylxanthone 

(3) Stachybotrys sp Xanthone IC50: 40.3 ^M 

  

Halovirs A-E (4-8) Scytalidium sp. Peptide 

direct 

inactivation 

  
11a-

dehydroxyisoterreu

lactone A (9) 
Aspergillus terreus 

SCSGAF0162 

Lactone 
IC50: 33.38 

^M 

HSV 

Arisugacin A (10) 
Aspergillus terreus 

SCSGAF0162 
Lactone 

IC50: 12.76 

^M 

Isobutyrolactone II 

(11) 
Aspergillus terreus 

SCSGAF0162 
Lactone 

IC50: 62.08 

^M 

  
Aspernolide A (12) 

Aspergillus terreus 

SCSGAF0162 
Lactone 

IC50: 68.16 

^M 

  

Balticolid (13) 

Ascomycetous strain 

222 Macrolide IC50: 0.45 ^M 

  

Equisetin (14) 

Fusarium 

heterosporum 

Tetramic 

acid IC50: 15 ^M 

  

Phomasetin (15) Phoma sp. 

Tetramic 

acid IC50: 10 ^M 

HIV     Acylated   

  Integric acid (16) Xylaria sp. eremophilan

e 

IC50: 10 ^M 

      sesquiterpen

oid 

  

 

https://sciprofiles.com/profile/118120
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Table 3: Antiviral Activities of Marine Fungi and their Mechanism of Action 

(Moghadamtousi et al., 2015).(continue) 

Virus Antiviral Agent Source 
Chemical 

Class 

E ffect/ 

Mechanism 

  

Emerimidine A (33) Emericella sp. (HK-ZJ) Isoindolone 

IC50: 201.1 

^M 

  

Emerimidine B (34) Emericella sp. (HK-ZJ) Isoindolone 

IC50: 296.62 

^M 

  

Purpurquinone B (35) 

P. purpurogenum 

JS03-21 Azaphilone 

IC50: 

61.3 ^M 

  

Purpurquinone C (36) 

P. purpurogenum 

JS03-21 Azaphilone 

IC50: 

64.0 ^M 

  

Purpuresters A (37) 

P. purpurogenum 

JS03-21 Benzofuran 

IC50: 

85.3 ^M 

  
TAN-931 (38) 

P. purpurogenum 

JS03-21 
Nonsteroidal 

aromatase 

IC50: 

58.6 ^M 

  

Sorbicatechol A (39) 

P. chrysogenum PJX-

17 Sorbicillinoids 

IC50: 85 

^M 

  

Sorbicatechol B (40) 

P. chrysogenum PJX-

17 Sorbicillinoids 

IC50: 

113 ^M 

PRRS - 

Tetrahydroaltersolano

l C (41) 

Alternaria sp. ZJ-

2008003 
Anthraquinon

e derivatives 

IC50: 65 

^M 

Alterporriol Q (42) 
Alternaria sp. ZJ-

2008003 
Isoindolone 

derivatives 

IC50: 39 

^M 

MCV Sansalvamide A (43) Fusarium sp. 
Pentadepsipep

tide 

inhibition of 

topoisomeras

e 

RSV 

22-<9-(^-Me-L-

valyl)-21-epi-

aflaquinolone B (44) 

Aspergillus sp. XS-

20090B15 

Prenylated 

dihydroquinol

one 

derivatives 

IC50: 42 nM 

  

2-(4-hydroxybenzyl) 

quinazolin-4(3H)-

one(45) 

P. oxalicum 0312F1 Alkaloid 
EC50: 399.57 

^M 

  

2-(4-hydroxybenzoyl) 

quinazolin-4(3H)-one 

(46) 

P. oxalicum 0312F1 Alkaloid 
EC50 not 

tested 

  

TMV Methyl 4-

hydroxyphenylacetate 

(47) P. oxalicum 0312Ft Ester 

EC50: 829.15 

^M 

  
AGI-B4 (48) 

Neosartorya fischeri 

1008F1 
Dihydroxanth

enon e 
IC50: 260 ^M 

  

3,4-dihydroxybenzoic 

acid (49) 

Neosartorya fischeri 

1008F1 Polyphenol IC50: 630 ^M 

 

https://sciprofiles.com/profile/118120
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Biocontrol of Plant Disease Using Endophytes 

Various microorganisms are effective in agricultural practices and 

product formation. Viruses, bacteria, fungi, protozoa and nematodes are 

groups that cause plant diseases. Fungal pathogens are important agents 

of plant diseases and infect most plants. Agrochemicals have been used 

for many years and play an important role in plant disease management 

to ensure a sustainable farming system. But heavy use of chemicals has 

toxic effects on humans and ecosystem functioning and therefore also 

reduces agricultural sustainability. Sustainable agriculture is achieved 

through the reduction or elimination of fertilizers and agrochemicals, 

resulting in minimal impact on the environment. The use of biocontrol 

agents instead of chemicals gives safer results. In recent years, 

researchers have been examining the use of antagonistic endophytes 

more for the management of some plant diseases and minimal 

environmental impact (de Silva et al., 2019). 

 

Endophytes reside asymptomatically within a plant for at least part of 

their life. Fungal endophytes can be broadly classified into two groups, 

the clavicipitaceous (C) and the non-clavicipitaceous (NC). These 

endophytes are classified based on evolutionary relatedness, taxonomy, 

host plant range and ecological function Clavicipitaceous endophytes, 

including Atkinsonella, Balansia, Balansiopsis, Echinodothis, 

Epichlos, Myriogenospora and Paraepichlos species are commonly 

associated with grasses in the family Poaceae and rely on their host 

throughout their life cycle as mutualist species. Non-clavicipitaceous 

endophytes, such as Fusarium sp., Colletotrichum sp., Phomopsis sp. 
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and Xylaria sp. are found in most terrestrial plants, and might not 

inhabit the host plants for their entire life cycle (Hyde et al., 2019). 

Studies have found that alkaloids have antimicrobial potential in 

inhibiting the proliferation of microbes. Alkaloid, a novel alkaloid 

isolated from Endophyte Alternaria spp., exhibited potent antibacterial 

activity against many pathogenic gram-positive bacteria (Hellwig et al., 

2002). Another metabolite that exhibits antibiosis is an essential oil. An 

endophytic fungus from tropical trees known as Muscodor albus has 

been reported in studies to produce several volatile organic compounds, 

including acephilene, 2-butanone, and 2-methyl furan, which have been 

reported to produce antibiotic properties (Atmosukarto et al., 2005). 

Table 4: Antifungal Activites of Endophytes (Fadiji and Babalola, 2020). 

 

Biocontrol of Insects Using Fungi 

The first research into the prevention of plant pathogens by biological 

control began in the mid-1920s; Techniques related to plant pathology 

have been intensively researched by scientists, industry and research 

experts in recent years (Singh et al., 2017). Myco-biocontrol is an 

environmentally sound and effective way to reduce or mitigate insect 

pests and their effects through the use of natural enemies. Pest-related 
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damages cause a heavy loss in agricultural production in the field and 

storage in India, estimated at approximately US$10,000 million 

annually. Myco-biocontrol is the use of fungi in biological processes to 

reduce insect density in order to reduce disease-producing activity and 

therefore crop damage (Santhu et al., 2012). 

 
Figure 6: Agriculturally İmportant Entomopathogenic Fungi (Sharma et al., 2020) 

 

Entomopathogenic fungi are found in the divisions Zygomycota, 

Ascomycota and Deuteromycota previously classified in Fungi, as well 

as in the classes Chytridiomycota and Oomycota. Most of the 

entomopathogenic fungal species currently under investigation belong 

to the class Entomophthorales in Zygomycota or the class 

Hyphomycetes in Deuteromycota (Shah and Pell, 2003). 

Table 5: Entomopathogenic Fungi as Biological Control Agents (Shah and Pell, 

2003).  

 
 

Phylogenetic distribution data strongly supports the idea that fungal 

virulence towards insects independently arose in several fungal 

lineages, representing examples of convergent evolution. Such fungal-

https://link.springer.com/article/10.1007/s00253-003-1240-8


83 | MİKOLOJİDE GÜNCEL ARAŞTIRMALAR-I 

 

insect interactions have profound implications in environmental 

microbiology, ecosystem balance, biodiversity, eukaryotic and 

pathogen evolution, and insect and pest control issues. Beauveria 

bassiana (Bals.) Vuill. and Metarhizium robertsii (formerly) the 

phylogenetic tree data strongly suggest the idea that insect fungicidal 

arose independently in several fungal lineages representing examples 

of convergent evolution. Such fungal-insect interactions have important 

implications for environmental microbiology, ecosystem balance, 

biodiversity, eukaryotic and pathogen evolution, and insect and pest 

control. Beauveria bassiana (Bals.) Vuill. and Metarhizium robertsii 

(formerly Metarhizium anisopliae (Metsch.) Sorok.) are the most 

studied fungal pathogens of insects. Both infect most insect orders.  

 
 

Figure 7: Life Cycle or Mode of Action of Entomopathogenic Fungi Against 

İnsect Pests (Sharma et al., 2020). 

 

Biocontrol of Weeds and Herbicides from Fungi 

Weeds are plants that grow in a location where their presence has 

become undesirable due to their adverse effects on the ecosystem or 

human activities. During the early 1990s weed management was 

dominated by mechanical methods. Therefore, the need for biological 

weed control as well as development of bio-herbicides has become 

important (Hyde et al., 2019). With the increasing negative 
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environmental and health effects of chemical fungicides and the 

increasing resistance of plant pathogens to these fungicides, the use of 

fungi as biological weeds are plants that have adverse effects on the 

ecosystem or human activities and are undesirable to grow. In the early 

1990s, weed management was dominated by mechanical methods. 

Therefore, the need for the development of biological weed control and 

bio-herbicides has also increased (Hyde et al., 2019). With the 

increasing environmental and health adverse effects of chemical 

fungicides and the increasing resistance of plant pathogens to these 

fungicides, the use of fungi as biological fungicides for the control of 

plant diseases has attracted the attention of many scientists (Peng et al., 

2021). Biological control refers to "the planned introduction of an 

exotic biocontrol agent for permanent establishment for long-term 

control in an area where weeds are problematic for its natural habitat" 

(Hyde et al., 2019). Tricoderma harzianum, T. viride, T. koningii, T. 

hamatum and T. pseudokoningii are among the species that are 

frequently investigated as biological control agents (Filizola et al., 

2019). Winston et al. (2014) “A catalog of world agents and target 

weeds” 5th edition reported seven different fungal species developed as 

mycoherbicides available as commercial products. Gan et al. (2013) 

they analyzed the genomes of Colletotrichum gloeosporioides and 

Colletohum orbiculare and revealed their use as herbicides. The 

discovery of genes involved in the production of indole acetic acid 

(IAA), a component of some well-known herbicides, in these two 

organisms has shown that they can be converted to mycoherbicides 

(Gan et al., 2013). 
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Food Colouring from Filamentous Fungi 

Filamentous fungi produce range of pigments that include several 

chemical classes such as carotenoids, melanins, azaphilones, 

anthraquinones, flavins, phenazines, quinones, and more specifically, 

violacein and indigo (Dufossé, 2018). People has used of fungal 

pigments as food colourant even before 1884 when the French Botanist 

Tieghem characterized the fungus Monascus (Christiana, 2016). The 

pigments from filamentous fungi were used as food colorants, natural 

dyes in cosmetics, pharmaceutical, textile industry. Natural pigments 

from filamentous fungi serve as a green alternative to synthetic dyes in 

food colorants are biodegradable in nature. Filamentous fungi can be 

grown in fermenters (Hyde et al., 2019). Fungal pigment compounds 

commercially viable work on toxicity studies remains necessary before 

these pigments can be launched as products globally. 

In our country, different studies are carried out for pigment production 

from fungi. Bezirhan et al., (2020) from Mersin University produced 

pigments for foodstuffs from Aspergillus carbonarius. 

Table 6: Some of Pigments Produced by Filamentous Fungi (Hyde et al., 2019)

 
 

Harvesting the untapped probiotic potential of fungi 
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Probiotics are microorganisms that, when administered as necessary, 

provide health benefits to the host. Probiotics can survive in the salt and 

acid conditions found in the stomach, gastric juices and small intestine 

after oral ingestion (Wang et al., 2022). According to FAO/WHO 

guidelines published in 2002, adequate intake can provide health 

benefits (Fernández-Pacheco, 2021). Most probiotics in use today are 

limited to bacterial strains (Bacillus, Bifidobacterium, Enterococcus, 

Lactobacillus, Propionibacterium and Streptococcus) initial 

registration of the use of fungi as probiotics, originally isolated to 

combat cholera-associated diarrhea and now to treat diarrhea of various 

etiologies the health benefits of Sacchoramyces boulardii have been 

demonstrated by several clinical studies. Although Saccharomyces 

cerevisiae is isolated from the intestinal flora, it is not a native intestinal 

species. It has been seen in studies that it is usually taken with food 

from outside and adapts to the body environment and temperature. This 

species, which is given as a probiotic, is known to contribute to the 

intestinal flora (Hallen-Adams, 2017). However, the probiotic potential 

of different fungal species is gaining importance today. Members of the 

Kluyveromyces and Yarrowia genera are promising candidates despite 

their antibacterial activity and difficult conditions for attachment to the 

intestinal wall. More studies are needed to discover the probiotic 

potential of fungi (Hyde et al., 2019). Future use of fungi as probiotics 

should focus on identifying and fully characterizing suitable strains of 

probiotics. Application results of each probiotic mushroom species 

should be determined and optimal doses should be defined according to 

age group and disease status. In addition, scientific data on the 
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importance of probiotic use for animal health studies should be 

increased. 

Omak and Yılmaz Ersan (2022) from Uludag University in our country 

found that the short-chain fatty acids of Cordyceps militaris have 

positive effects on Lactobacillus species. 

Saving The Planet 

Today, the most important problem for our world is waste management. 

Every year, as a result of human activities, many wastes are generated 

and many of them are non-organic wastes that have permanent effects 

on the environment. Fungi can be used to destroy or reduce waste with 

the metabolites they produce. However, the strategies to be applied in 

the use of fungi should be scientifically researched. 

 

Agricultural waste disposal 

The wastes generated as a result of various agricultural activities are 

lignocellulose-based agricultural wastes. Agricultural waste production 

is increasing at an average rate of 5-10 percent every year. As a result 

of the studies carried out, it is expected that agricultural waste will 

increase to approximately 2.2 billion tons annually by 2025. If the 

wastes generated as a result of agricultural activities are not managed 

properly, it can pose a significant threat to human health due to the 

environmental pollution it will cause (Aiduang et al., 2022).  

Agricultural wastes are mainly composed of lignocellulosic wastes. It 

is a renewable and important resource for biomass/ethanol production 

due to the high amount of sugar in its content (Kim and Dale, 2004).  
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Different mushroom species can be used in different processes and 

applications. Fungi with the potential to produce lignocellulosic 

enzymes play an important role in eco-agricultural waste application. 

White rot fungi can be used to remove lignin from agricultural wastes 

using ligninocellulosic enzymes (Miyauchi et al., 2018; Rouches et al., 

2018; Zhou et al., 2015b, 2018). Identifying enzymes secreted by fungi, 

commercial enzyme mixtures can be prepared and used to increase the 

amount and process of converting agricultural wastes to sugar. The 

approach to using enzymes has led to the discovery of new activities 

such as lytic polysaccharide oxidases that open blignocellulose 

structures (Berrin et al., 2012; Couturier et al., 2012, 2018). Fungi can 

be used to convert compounds in agricultural wastes into higher-value 

commercial molecules such as vanillin (Taira et al., 2018) and cannolo 

(Odinot et al., 2017). 

Current studies on fungal enzymes and composting agricultural wastes 

in our country are as follows; Caliskan Özdemir and Uzel (2020) 

produced phytase enzyme from thermophilic bacteria for compost 

studies Sedefoğlu et al. (2022) investigated the nanofertilizer 

characterization of Ganoderma lucidum with ZnO nanoparticles. 

Mycoremediation: Fungi to the Rescue 

Fungi break down different types of wastes with their hydrolase and 

oxidoreductase enzymes and use these wastes as food. In studies 

conducted, it has been determined that basidiomycetes type fungi are 

one of the important bioremediation tools. With these studies, it was 
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underlined that fungi play an important role in the biosorption and 

biodegradation of wastes (Barrech, 2018). By determining which 

pollutant will be decomposed, the most suitable mushroom species for 

the target pollutant can be determined (Matsubara et al., 2006). 

Bhaleroa et al. determined that the Aspergillus niger species they used 

in their study would be efficient for the bioremediation of soils and 

waters contaminated with endosulfan. White rot fungus Phanerochaete 

chrysosporium, A. terreus, Cladosporium oxysporum, Fusarium 

ventricosum, Rhizopus oryzae, Trichoderma harzianum type fungi have 

been studied by different researchers (Leo´n-Santiesteban et al., 2016). 

It has been observed that polychlorinated biphenyls, which are toxic 

chemicals and organochemicals used in industrial production, are 

degraded by non-lignolytic enzymes produced by fungi such as 

Fusarium solani, Penicillium chrysogenum and Scedosporium 

apiospermum (Tigini et al., 2009). The textile industry has a large share 

in environmental pollution. Singh and Singh (2011) found in their study 

that Trichoderma harzianum was effective in removing textile dyes. 

The soil has high salinity due to insufficient drainage in different parts 

of the world. In such special areas, halophytic orhalotolerant fungi can 

be used as bioremediators to make the soil suitable for agriculture. 

Fungi that can be used as soil mycomediators. Species of Aspergillus 

penicillioides, Gymnascella marismortui, Cladosporium 

cladosporioides and Penicillium westlingii are well characterized as 

halophilic. More studies should be done for the processes of these 

species to reduce the amount of salt in the soil (Zhang and Wei, 2017). 

Transgenic fungi can be produced by examining genes involved in 
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enzyme degradation, mineralization, absorbance, and adaptation to 

extreme environmental conditions in mycoremidation studies. 

 

Figure 8: The Process of Mycoremediation (Hyde at al., 2019). 

Packed-bed bioreactor for mycomaterial production 

The most current way of decomposing environmental wastes by fungal 

species and turning them into new products is the production of 

mycelium-based composites. Mycelium-based composites are 

biodegradable materials obtained by fungi that can use ligninocellulytic 

wastes. Mycelium-based composites have been developed and widely 

used in different fields such as insulation, construction, packaging, 

agriculture and furniture manufacturing industries, textiles. There are 

advantages and disadvantages of using mycelium-based composite 

materials. low production cost, low density and low energy 

consumption, biodegradability and low carbon footprint are among the 

advantages. However, the low mechanical properties and high water 

absorption capabilities of these materials need to be developed for the 

production of materials to be used in the future (Aiduang et al., 2022). 

Mycelium-based composite materials are produced by the development 
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of fungal mycelium on lignocellulosic substrates. Fungi produce 

mycelium with numerous hyphae to form a web on the surface and 

penetrate the substrate. After the growth of the micelles, the hyphae 

bind with the substrate particles to form a solid compound (Mannan et 

al., 2021). Natural polymers chitin and glucan were found in mycelium-

based composite mycelial cell walls (Haneef et al., 2017). The drying 

process applied to mycelium-based composite materials stops fungal 

growth. In addition, different mushroom species and different 

production, drying and pressing processes create different properties 

(chemical, mechanical and physical) and functional materials (Appels 

et al., 2019; Karana et al., 2018). Therefore, the selection of the fungal 

species or strain, the substrate, the manufacturing process, and the final 

finishing process are all very important considerations in producing a 

high-quality mycelium-based composite. According to studies, the 

genus Pleurotus (25.0%) is the most productive species in the 

production of mycelium-based composite materials. This species 

includes Ganoderma (22.2%), Trametes (18.1%), Pycnoporus (4.2%), 

Polyporus (2.8%), Agaricus (2.8%), Coriolus (2.8%) and Lentinula 

(%). 2.8) follows (Aiduang et al., 2022).  

 

Figure 9: Synthesis Process of Mycelium-Based Composite (Aiduang et al., 2022). 
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Fungal Degradation of Plastics: A Hidden Treasure for A 

Greener Environment 

The role of fungi in the ecological cycle cannot be limited to providing 

the energy and element cycle and maintaining the ecological balance. 

Fungi can also be used in the biodegradation of various types of plastics. 

Many studies have investigated the degradation of natural and synthetic 

plastics by fungi (Barratt et al., 2003; Khan et al., 2017). According to 

the findings of a study, most plastic-degrading fungi belong to the 

genera Aspergillus, Fusarium, Paecilomyces and Penicillium (Kim and 

Rhee, 2003). The mechanism of fungal degradation in plastics begins 

with the attachment of fungal hyphae to the surface of a plastic 

substrate. Enzymes are then secreted by the hyphae that allow the 

hyphal tips to penetrate the substrate, and the hyphae roots begin to 

physically elongate, allowing the hyphae to attach to the substrate. 

Small molecules, polymers, atoms are absorbed from the hyphae ends 

and transported to the plasma (Moore et al., 2000; Khan et al., 2017). 

The plastic substrate is hydrolyzed by hyphal enzymes. Many enzymes 

that can biodegrade the synthetic polymers polyethylene and 

polyurethane are also associated with the degradation of plant 

polymers. The alteration of polymer surfaces by fungal enzymes has a 

positive effect on biodegradation. More work is needed to learn the link 

between certain types of plastic and certain types of fungi to determine 

the true food web of fungi. It is necessary to determine the structure and 

active sites of biodegradable enzymes of various fungi and to develop 

methods to increase the catalytic degradation of polymers (Hyde et al., 

2019). 
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Table 7: List of Fungal Species with their Enzymes Responsible for 

Biodegradation and Types of Plastics Used (Hyde et al., 2019). 

 

In our country, studies on microplastics have been increasing in recent 

years. Some of these studies are given. Aydın et al. (2016) conducted a 

study on the decomposition of polycyclic aromatic hydrocarbons by 

fungi. 

1. Future of the fungal biotechnology 

Studies have been carried out on the morphology, molecular 

identification of fungi and the use of fungal metabolites in different 

industrial stages. In the future, it is recommended to develop algorithms 

for the identification of new fungal gene clusters with the developments 

in the field of bioinformatics. In addition, using recombinant 

technologies, expressing certain gene regions in different hosts and 

investigating these gene regions will be a priority. 
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1.GİRİŞ 

1.1. Entomopatojen Funguslar 

Entomopatojen funguslar (EPF), böcekler üzerinde enfeksiyon yapan 

patojenlerdendir (Mueller ve Schmit, 2007). Fungi alemi içerisinde 90 

genusta, 700’den fazla entomopatojenik fungus bulunmaktadır. 

Bunların birçoğu Ascomycota ve Zygomycota’ ta bulunurken 

Ascomycota ise çoğu tür Hypocreales, Zygomycote ve 

Entomophthorales takımlarında bulunmaktadır (Roy ve ark., 2006). 

Böcek popülasyonlarının düzenlenmesinde önemli role sahip olan 

EPF’ler üç gruba ayrılır; bunlar bazı böcekleri enfekte eden zorunlu 

patojenler, birçok böceği enfekte eden genel patojenler ve fakültatif 

patojenlerdir (Goettel ve ark., 2005). 

1.2.Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill. ve Tarihçesi 

Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill., 1912’ nın keşfedilmesi 18. 

yüzyıla dayanmaktadır. Önceleri Botrytis genusunun temsilcisi olarak 

kabul edilmiş (Basalmo-Crivelli, 1835), ancak genus daha sonra 

isimlendirilen Beauveria cinsinin ilk türü olmuştur (Vuillemin, 1912). 

Günümüzde önemli bir mikoinsektisid olarak kabul edilmektedir. 

Beauveria genusu kısa, şise şekilli simpodial fiyalidler ve holoblastik 

konidialara sahiptir (Khonsanit ve ark., 2020). Konidia büyüklüğü ve 

şekli genus türleri içerisinde değişim gösterir (Rehner ve Buckley, 

2005). B. bassiana geniş konukçu aralığına sahip EPF’ lerdendir. 

(Goettel ve ark. 2005). Toprak, tarım arazileri ve ormanlarda yaygın 
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olarak bulunur. Sahip oldukları spor ve klamidospor gibi yapıları 

nedeniyle uygun olmayan çevresel koşullarda etkilenmeden kalabilir ve 

uygun koşullarda tekrar vejetatif hale geçebilirler (Gök ve ark., 2018). 

1.3. EPF’ lerin Böcek Yaşam Döngüsüne Etkileri  

EPF, uygun ortam koşullarında böceklerde hastalık oluşturur ve bu 

durum zararlıların sayısında azalma meydana getirir (Lacey ve Goettel, 

1995). EPF’ lerin diğer entomopatojenlerden farkı enfeksiyonu 

başlatmak için yutulmalarına gerek olmaması, duyarlı konakçılarla 

temas yoluyla doğrudan bulaşmalarıdır (Cory ve Ericsson, 2010). Bu 

yüzden, funguslar zararlıyı enfekte ederken integümeti kullanır ve 

böceğin besin tüketmediği larva ve pup evrelerindeki mücadelerde 

etkin bir şekilde kullanılır. 

EPF’ lerin hayat evrelerinde ilk önce fungus tarafından enfektif spor 

oluşturulur, sporlar konak kütikulasında penetre olurlar. Penetrasyon 

tamamlanınca sporlar çimlenir germ tüpü oluşumu ve appressorium 

oluşumu görülür. Penetrasyon nedeniyle integümentte enfeksiyon 

oluşumunun gerçekleştiği yerlerde melanizasyon meydana gelir 

(Ferron, 1978). Melanizasyon geç ve yeterli büyüklükte kalması 

patojende yavaş büyümeyi sağlar (Hajek ve Leger, 1994). Konağın 

hemoseline ulaşan fungus konağa saldırırken konakta çoğalma ya da 

toksin üretimiyle konağı öldürür. Böceğin ölümü sonrasında sporlaşma 

fungustan dışarıya doğru başlar ve ölü böceğin dış yüzeyinde 

konidiyogenezis görülür. Fungal reservuar ölü böceklerin toprağa 
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düşmesi sonucu korunmuş olur (Goettel ve ark., 2005; Shah ve Pell, 

2003).  

1.4.  Depo Zararlıları ve Etkileri 

Tahıllar, besin değerlerinin yüksek olması, kolay yetiştirilmesi ve tüm 

insanlar için besin kaynaklarının en önemlisi olması açısından 

vazgeçilmezdir. Dünyada ve Türkiye’de tahıl üretimi çok fazladır. 

Ülkemizdeki yıllık 20 milyon beş yüz bin ton buğday ve 8 milyon üç 

yüz bin ton arpa üretimi ile en popüler tahıl ürünlerini mısır ve çeltik 

takip etmektedir (TUİK, 2020). Tahılların üretiminin her aşamasında, 

saklanmasında ve kullanılmasına kadar geçen sürede meydana gelen 

kayıplar ciddi boyuttadır. Bu kayıplar arasında en çok kayıp depolama 

sırasında meydana gelmektedir (Kumar ve Kalita, 2017). Depolardaki 

zararı meydana getiren canlılar arasında Sitophilus spp., Tribolium spp., 

Plodia interpunctella (Hübner), Rhyzopertha dominica (Fabricius), 

Oryzaephılus surinamensis (L), Ephestia kuehniella (Zell.) ve Cadra 

cautella (Walker) bulunmaktadır (Emekçi ve Ferizli, 2000). Depo 

aşamasında zararlı böcekler tahıl ürünlerine niteliksel ve niceliksel 

olarak zarar vermektedir. Bu nedenle tohum, yem, yiyecek olarak 

kullanılan tahılların kalitesi düşmektedir. Ülkemizin sahip olduğu 

ılıman iklim şartları birçok zararlı böceğin gelişmesi için uygun ortamı 

oluşturmaktadır. Karadeniz’deki depolardaki fındıklar ile Ege'deki incir 

sergilerindeki incirlere bıraktıkları yumurtalar ile neslinin devamını 

sağlayan C. cautella, bunun dışında kuru meyveler, tahıl ürünleri, 

kakao, hayvan yemi, kahve, baharatlar, baklagiller, deri ürünü eşyalar 

ve kabuğu zarar görmüş turunçgiller ile beslenerek zarar meydana 
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getirir (Thakur, 2015). E. kuehniella ise un değirmenleri için önemli bir 

tehdittir çünkü larvaların ürettiği ağlar değirmende tıkanıklık 

oluştururken tahıllarda kontaminasyona neden olur. Larvalar ayrıca un 

çuvalları ve eleme bezlerini de delerek bitmiş ürünlerde de zarar 

oluşturur (Mahgoub ve ark., 2015). Hasattan önce ve hasattan sonra 

depo ürünlerinde görülen kayıp yıl bazında %10 olarak belirlenmiştir 

(Donahaye ve Messer, 1992). Depo ürünlerindeki zararlılar tahıllar ile 

beslenerek ile direkt veya farklı yollar ile zarar oluşturmaktadır.  

Beslenme ile ürünün kalite ve besin değerini olumsuz etkilerken aynı 

zamanda tohum kalitesini ve ürün ağırlığının azalmasına neden olur. 

Bunun dışında böceklerin pislikleri, vücut parçaları ve ağları da 

ürünlerde kalitenin azalmasına neden olur (Chirault ve ark.,2015). 

Tüketici bilincinin giderek artması ile ürünlerdeki zararlı böceklerin 

varlığı kabul edilemez hale getirirken ve bunlarla mücadeleyi zorunlu 

kılmıştır (Boxall, 2001). Depo zararlıları ile mücadelede yıllardır 

kullanılan kimyasallar yerine memelilerde risk oluşturmayan, ekolojik 

dengeyi bozmayan, ürünlerde kalıntı bırakmayan, yeni ve doğal 

ürünlere ilgi giderek artmaktadır (Aslam ve ark., 2002; Mahdian ve 

Rahman, 2008; Salem ve ark., 2007). Kimyasallara karşı güvenli doğa 

dostu alternatiflere duyulan ihtiyaçlar günümüzde dünyanın her yerinde 

savunulmaktadır. Çevreye ve insan sağlığına daha az zararı olan, ucuz 

ve biyolojik aktiviteleri (insektisidal, herbisidal vb.) yüksek tıbbi 

bitkiler ile ilgili araştırmalar yapılmış ve halen yapılmaktadır (Chen ve 

ark., 2018; Guru-Pirasanna-Pandi ve ark., 2018; Ito ve ark., 2018; Khan 

ve ark., 2019; Trivedi ve ark., 2018).  
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1.5.  EPF’ler ve Biyolojik Kontrol 

Ürünlerimizin korunabilmesi için depo zararlısı böceklerin biyolojisi ve 

ekolojisi ve bu canlılarla karşı uygulanacak biyolojik mücadele 

yönteminin en iyi ve etkili şekilde uygulanabilmesi, çevreye ve insan 

sağlığına zarar vermemesi gerekmektedir. Sürdürülebilir tarımda 

zararlılarla mücadele de hedef, zararlıların tamamını öldürmek değil 

onun yerine zararlının verdiği zararı en altta tutmaktır.  

Buna ek olarak, zararlılar ile yapılan mücadelelerde en çok kullanılan 

biyolojik kontrol ajanları; fungus, bakteri, virüs, protozoa ve 

nematodlardır. Bu kontrol ajanları içerisinde bulunan biyo-insektisitler 

türe spesifik olduğu için başka kontrol ajanlarına göre daha büyük 

avantaja sahiptir. Buna ek olarak; mikrobiyal kontrol ajanlarının 

çevreye ve memeli canlılara toksik olmaması için yararlı böceklere 

zarar vermemesi, bazı pestisitlerle birlikte kullanılabilmesi diğer 

faydaları arasında yer almaktadır. Pestisitlerin uzun vadeli ve 

kontrolsüz kullanımı sonucu çevre ve insan sağlığında ortaya çıkan 

sorunları aşmak için hem çevre dostu hem de daha düşük dirence neden 

olan entomopatojenik funguslar ile ilgili çalışmalar büyük bir ivme 

kazanmıştır. Günümüzde mikrobiyal pestisitler içerisinde Bacillus 

thuringiensis ile yapılan çalışmalar dışında, B. bassiana en çok çalışılan 

biyopestisittir (Baldiviezo ve ark., 2020). B. bassiana, böcek 

konaklarını istila ettikten sonra konağının ölümüne neden olacak 

beauverisin, bassianin, bassianolide, beauverolides, tenellin, oosporein 

ve oksalik asit gibi sekonder metabolitler olan çeşitli toksinler üretir 

(Wang ve ark., 2021). Literatürdeki daha önceki çalışmalarda B. 
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bassiana, Metarhizium anisopliae, Isaria fumosorosea, Verticillium 

lecanii ve Nomuraea rileyi gibi EPF’ lerin birçok tarım zararlısı böcekte 

oldukça etkili olduğu gösterilmiştir (Moorthi ve ark., 2015). B. 

bassiana (Bals.) Vuill (Ascomycota) bazı böcekler üzerinde ölümcül 

etkiye sahip önemli bir entomopatojenik mantardır. Bazı potansiyel 

zararlı böceklerin entomopatojenik mantarları tespit edebildiğini ve 

onlarla temastan kaçındığını bildirilmiş ve çiçek böceği Anthocoris 

nemorum ile yapılan araştırmada böceğin B. bassiana' yı tanıyabildiğini 

ve mantar bulaşmış yapraklardan uzak durduğunu belirtmişlerdir 

(Meyling ve Pell, 2006). Bir diğer çalışmada, Coccinella 

septempunctata' nın (yedi noktalı uğur böceği) öldürücü yoğunluktaki 

B. bassiana konidialarından uzak durduğu belirlenmiştir (Ormond ve 

ark., 2011). Bu çalışmada Galleria tuzak metodu kullanılarak izole 

edilen klasik ve moleküler yöntemler ile teşhisi yapılan entomopatojen 

fungus B.bassiana’nın laboratuvar koşullarında yetiştirilen depo 

zararlıları E. kuehniella (Zell.) ve C. cautella (Walker)’a karşı biyolojik 

etkinliği araştırılmıştır. 
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2. MATERYAL ve METOT 

2.1. Depo Zararlısı Böceklerin Üretilmesi 

2.1.1. C. cautella Walker (Lepidoptera: Pyralidae) (İncir 

güvesi) ve E. kuehniella Zell. (Lepidoptera: Pyralidae) (Un 

güvesi) 

 

Çalışmamızda konak olarak önemli bir depo zararlısı olan Lepidoptera 

takımının Pyralidae familyasına ait C. cautella (incir güvesi) ve E. 

kuehniella (un güvesi) kullanılmıştır. E. kuehniella ve C. cautella’nın 

laboratuvar stok ve süksesif kültürlerinin kaynağını, araştırma 

laboratuvarımızda bulunan ve içinde E. kuehniella ve C. cautella’nın 

larva, pup ve ergin bireylerinin oluşturduğu çekirdek kültürler sağladı 

(Şekil 1 ve 2). Bu kültürlerden her gün (hafta sonu hariç) dişi ve erkek 

C. cautella ve E. kuehniella erginleri alınıp içerisinde besin bulunan 

çeşitli hacimlerdeki kavanozlara konuldu. Kavanozlar hava 

sirkülasyonu için bez ile kapatıldı. İncir güvesini beslemek amacıyla 

belirli oranlarda un karışımı (%40 mısır unu, %40 ince kepek, %20 

pekmez) un güvesi için ise un karışımı (%40 buğday unu, %20 mısır 

unu, %20 arpa unu ve %20 ince kepek) kullanılmıştır. Kavanozlara 

populasyon yoğunluğuna ve besin miktarına göre besin ilave edildi. 

Çekirdek, stok ve süksesif kültürler 26±2°C sıcaklık, %65±10 nispi 

nem ve 12:12 saat (Aydınlık: Karanlık) foto-periyot şartları sağlanan 

laboratuvarlarda yetiştirildi (Boz, 2013; Shakarami ve ark., 2015; Usta, 

2021). Laboratuvarın sıcaklığı klima (9000 BTU) ve termostatlı 

radyatör ile, nem ise radyatörün her iki yanındaki su kapları ile sağlandı. 

Laboratuvara ait sıcaklık ve nem değerleri dijital iç-dış oda termo-
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higrometre (TFA 30.5013) ve mak.-min. termometre ile düzenli olarak 

kaydedildi. 

 

Şekil 1: Cadra cautella Gelişim Evreleri A: Larva; B: Pup; C: Ergin 

 

Şekil 2: Ephestia kuehniella gelişim evreleri A: Larva; B: Pup; C: Ergin 

2.2. Galleria Tuzak Yöntemi ile Topraktan Entomopatojen 

Fungus İzolasyonu 

Galleria tuzak metodu entomopatojen fungus izolasyonunda 

kullanılmasına rağmen entomopatojen nematod izolasyonu için 

geliştirilmiş bir yöntemdir (Zimmermann, 1986; Griffin ve ark.,2000). 

Bu yöntemde kullanılan en önemli böcek türü kolayca üretildiği ve 

funguslara duyarlı olduğu için büyük balmumu güvesi Galleria 

mellonella (Lepidoptera: Pyralidae)’ dır (Meyling, 2007). Bu 

çalışmada, kullanılan her bir toprak örneği 4 farklı noktadan 

(Dursunbey, Balıkesir; (28° 19'3.377" E, 39° 36'18.353" N)) ve 
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yaklaşık 30 cm derinlik kazılarak alındı. Örnekler karıştırılarak, tek bir 

örnek halinde plastik torbalarda laboratuvara getirildi. Örnek karışımı 

250 ml’lik (3 adet) kaplara konularak saf su ile nemlendirildi. Her kaba 

5 tane G. mellonella larvası konuldu ve 28°C sıcaklıkta inkübatörde 10 

gün süre ile gözlem altına alındı. İnceleme sonucu, ölen larvalar, fungus 

gelişimi başlamadan White Tuzağı’ından tasarlanan bir düzenek içine 

yerleştirildi. Bu düzenek için, filtre kağıtları içiçe konulmuş 9 ve 6 

cm’lik petri kaplarına yerleştirildi. Toplanan larvalarda yüzey 

sterilizasyonu için %5’lik sodyum hipoklorit (5 saniye) ve %70’lik etil 

alkol (5 saniye) kullanıldı. Ölü larvaların bulunduğu petriler 28°C’de 

10 gün süre ile bekletildi (Şekil 3). İnkübasyon sonunda fungal büyüme 

gösteren örneklerden saf kültür izolasyonu yapıldı (Chandler ve ark., 

1997).  

 

Şekil 3: Galleria Tuzak Metodu Aşamaları. A: Sağlıklı Larvalar, B: Toprak ile 

Muamele Edilen Larvalar, C: Ölü Larvalar (Fungal Gelişim Başlamamış), D: 24 

Saat Sonra ilk Enfeksiyon Belirtisi Başlamış Larvalar, E:72 Saat Sonraki Larvalar, 

F: 10 Gün Sonra Ölü Larva Yüzeylerinden Çıkmış Sporlar. 
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2.3. Klasik ve Moleküler Yöntemler ile Fungus Teşhisi 

2.4. Klasik Yöntemler 

EPF’ lerin gruplandırılmasında morfolojik özelliklerin yanında son 

yıllarda moleküler özelliklerde kullanılmaya başlanmıştır. EPF 

teşhisinde böceklerde oluşturduğu enfeksiyon yapısı, çeşitli besi 

ortamlarındaki koloni yapıları ve rengi, spor boyut, şekil ve yapıları, 

hif, sporo-karp, stroma, konidiyofor yapıları, sporangiyum yapısı ve 

şekli, fungusun hymenia oluşturup oluşturmaması, zoospor yapısı gibi 

morfolojik özellikler kullanılmaktadır (Humber, 1997). Çalışmamızda 

stereomikroskop (Olympus, SZ51) kullanılarak böceklerde meydana 

gelen enfeksiyon şekli ve gelişim değerlendirildi. Kadavralar 

üzerindeki fungusların miselleri incelendi. Fungusun besiyerindeki 

koloni özellikleri binoküler araştırma mikroskobu (Olympus CX23) ile 

yapıldı. İdentifikasyon amacıyla Malt Extract Agar (MEA; Oxoid, CM 

59), Patates Dextrose Agar (PDA; Millipore, P6685), Sabouraund 

Dextrose Agar (SDA; Millipore, S3306) kullanıldı. Tanılama amacıyla, 

koloni çapı, koloni yüzey rengi, tekstürü, koku, koloni alt yüzey rengi, 

zonasyon ve eksüda gibi morfolojik özellikleri ile mikroskobik 

özellikler ve ölçümler alınarak ve mikroskopik yapısı fotoğraflandı. 

Türlerin tanısında ise Raper ve Thom (1949), Pitt (1979), Domsch ve 

ark., (1980), Samson ve ark., (1981), Samson ve Pitt (1990), 

Hasenekeoğlu (1991) ve Dr. Richard Humber (USDA-ARS Collection 

of Entomopathogenic Fungi, Ithaca, NY, USA) tarafından yayınlanan 

“Entomopathogenic Fungal Identification” adlı kaynak kullanıldı. 
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2.5. Moleküler Yöntemler 

İzolattan genomik DNA izolasyonu; Plant DNeasy (Qiagen Inc.) kiti 

kullanılarak kit protokolü takip edilerek yapılmıştır. PZR (Polimeraz 

Zincir Reaksiypnu), toplam son hacim 50 µL olacak şekilde hazırlandı 

ve üniversal ITS4 (5′-TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC-3′) ve ITS5 

(5′- GGA AGT AAA AGT CGT AAC AAG G -3′) (Sang ve ark., 1995, 

White ve ark., 1990) primerleri kullanıldı.  Reaksiyon için; steril distile 

su, dNTP (10mM), 10X PZR tamponu, Sol (5’, forward) (50 pmol/µL) 

ve sağ (3’ revers) (50 pmol/µL) Primerler,  DMSO,  MgCl2 (25 mM), 

Kalıp DNA (~50 ng) ve Taq DNA polimeraz (Fermentas, Litvanya) 

kullanıldı.  PZR için 94 °C ’ de ön ısıtma; 35 döngü olacak şekilde 94 

°C ’ de 45 sn, 50 °C 45 sn ve 72 °C’ de 2 dk ve final uzama reaksiyonun 

olarak 72 °C’ de 5 dk programı kullanıldı. PZR ürünleri %0.8’ lik 

agaroz jel elektroforezinde yürütüldü ve jel görüntüleme sisteminde 

görüntülendi. DNA dizileme için, dizi analizi yapan ticari kuruluşlara 

hizmet alımı şeklinde gönderildi ve Sol (5’, forward) ve sağ (3’ revers) 

olmak üzere çift yönlü dizileme yapıldı. Elde edilen diziler; Windows 

95/98/NT/2000/XP için yazılmış olan BioEdit (Hall, 1999) biyolojik 

dizi sıralama editörü ile kontrol edildi ve çift yönlü okunan diziler 

eşleştirildi. NCBI veri bankasında (Sayers ve ark., 2022) BLAST 

analizi ile hangi tür olduğu teyit edildi ve veri bankasındaki yakın 

benzerlik gösterdiği diğer diziler kullanılarak PAUP 4.O (Swofford, 

2001) ve BioEdit (Hall, 1999) programları yardımıyla filogenetik analiz 

yapıldı. 
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2.6. Fungal Spor Dozlarının Belirlenmesi ve Uygulanması 

Çalışmanın bu kısmında; B. bassiana sporları tek doz olarak (1x107 

konidi/ml) son dönem böcek larvalarının toraks dorsaline mikropipet 

yardımıyla topikal aplikasyon yöntemi ile her bir bireye 5 µl olarak 

uygulandı ve etkinlikleri laboratuar şartlarında belirlendi. E. kuehniella 

ve C. cautella larvaları üzerine (107 konidi/ml spor dozu) yapılan 

uygulamalar sonucu fungusun entomopatojenik özelliği belirlenmiştir. 

Spor süspansiyonu hazırlanırken fungal izolat, PDA besiyerine ekildi, 

28°C’de 14 gün inkübe edildi. Hazıalanan petrilere %0.01 Tween 20 ve 

steril saf su kullanılarak hazırlanan karışım petri yüzeyine döküldü ve 

sporlar ortamdan kazınarak alındı. Spor süspansiyonundan agar ve 

miselleri uzaklaştırmak için süzme işlemi yapıldı. Süspansiyonun spor 

sayısı, mikroskopta Thoma lamında sayılıp, 1ml’de 1x1012 konidi olan 

ana stoktan gerekli konsantrasyonlarda seyreltmeler yapılarak elde 

edildi. 

Fungusun ürettiği sporlara bağlı olarak C. cautella ve E. kuehniella’nın 

gelişim biyolojisi içinde kullanılacak dozlar için ön çalışmaları yapıldı. 

Fungal sporların toksik etkilerini belirlemek amacıyla kontrol grubuna 

ek olarak 6 farklı konsantrasyon (103,104,105,106,107,108 konidi/ml) 

hazırlandı, topikal aplikasyon yöntemiyle son evre larva dorsaline 

(prothorax’dan başlayarak dorsal boyunca bir çizgi halinde) 5 μl spor 

süspansiyonu mikropipet ile uygulandı (Luo ve ark., 2015; Luo ve ark., 

2017). Spor dozu uygulanan böcekler 28oC sıcaklıkta 3 gün süre ile 

gözlem altına alındı. İnceleme sonucu ölen larvalar dışında, yaşamaya 
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devam eden larvalar, fungal gelişim gerçekleşmeden önce White 

Tuzağı ’ından uyarlanan düzenek içerisine alındı. Galleria tuzak 

metodunda da kullanılan düzeneğe alınan larvalar 28°C inkübatörde 10 

gün inkübasyona bırakıldı (Lincoln ve ark., 1986). Denemeler 3 tekrarlı 

gerçekleştirilip, kontrolde PBS (Fosfat Tamponlu Tuz Çözeltisi) 

kullanıldı. Bu çalışmalar sonucunda, öncelikle probit analizi ile fungal 

spor dozlarının canlılar için öldürücü değerleri belirlenerek LD50 ve 

LD99 değerleri hesaplandı.  

3. ARAŞTIRMA SONUÇLARI  

Çalışmada Balıkesir Dursunbey’den rastgele olarak farklı 

vejetasyonlardan (tarla ve orman arazilerinden) alınan 4 adet toprak 

örneği entomopatojenik fungus varlığı yönünden incelendi. Toprak 

örnekleri laboratuvara getirilerek Galleria tuzak yöntemi ile 

entomopatojenik fungus izolasyonu yapıldı. Topraktan Galleria tuzak 

metodu kullanılarak izole edilen 65 izolat arasından böceklerde 

meydana getirdiği enfeksiyon şekline göre yapılan değerlendirmede 

böcekleri saran beyaz renkli misel yapısı ve böcekler üzerindeki 

yoğunluğu dikkate alınarak seçilen izolatın (LK-1) klasik ve moleküler 

yöntemler ile tür teşhisi yapıldı. İzole edilen fungal örneğin stereo 

mikroskop altında morfolojik olarak incelenmesinde böcekler üzerinde 

beyaz renkli misel yapıları oluşturduğu belirlendi (Şekil 4). İzolatın 

mikroskobik yapıları (spor, fiyalid, konidioforlar vb.) ‘Scotch tape’ 

tekniğine göre hazırlanan preparatların incelenmesiyle sağlandı. B. 

bassiana’ da konidiyofor genellikle kümeler halinde ve tabanları 
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şişkindir. Konidiyofor düzgün septalı, ve dallanmış olup uzunluğu 100-

120 μm arasında değişmektedir. Konidiyofor ve konidia yoğun bir 

şekilde bir araya gelerek tipik yoğun spor küreciklerini oluşturur. 

Konidia pürüzsüz ve hiyalin benzeri bir yüzeye sahip, konidial hücreler 

küresel, septasız ve 1.5-3.5 µm mikron arasındadır (Şekil 5). Koloni 

morfolojilerinin 280 C ‘de SDA, MEA ve PDA besiyerinde incelendiği 

çalışmalarda; yüzey miselyumunun yoğun olduğu ve sporlanmanın ise 

4. günde başladığı belirlendi. Yapılan ölçümler ile10.günde SDA’ da 

koloni büyümesi 20 mm PDA’ da 30mm ve MEA’ da 24 mm olarak 

belirlendi. Miselyumun 15. gün sonunda beyaz-pamuğumsu ve toz 

haline geldiği gözlemlendi (Şekil 6). 

 

Şekil 4: Galleria mellonella larvalarında B.bassiana enfeksiyonu 

 

Şekil 5: B. bassiana’nın Mikroskobik yapısı; A: Miselleri B: Sporları  
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Şekil 6: B.bassiana’nın Farklı Besiyerlerindeki Koloni Morfolojisi; A: MEA, B: 

SDA, C: PDA. 

İzolatın morfolojik tür tayinlerini doğrulamak için moleküler yöntemler 

kullanılarak teşhisi yapıldı. Yapılan PZR sonuçları için beklenilen ITS 

bölgesine ait ~600 bp uzunluğundaki bölge çoğaltılmıştır. DNA 

dizileme sonuçların değerlendirilmesi amacıyla elde edilen diziler 

BioEdit (Hall,1999) biyolojik dizi sıralama editörü ile yapılan analiz 

edildi ve çift yönlü yapılan dizileme ile elde edilen diziler çakıştırılarak 

472 bp uzunluğunda dizi elde edildi. Elde edilen dizi NCBI veri 

tabanında (Sayers ve ark., 2022) nükleotid BLAST yapılarak kontrol 

edildi. MT533246.1 NCBI kayıt numaralı %100 benzerlik göstermiştir. 

Bu sonucu desteklemek ve LK-1 suşunun diğer yakın diziler arasındaki 

konumunu göstermek amacı ile yapılan NJ ağacının da açıkça 

gösterdiği gibi LK1 suşu Beauveria bassiana olarak belirlenmiştir ve 

NCBI gen bankasına ON629761 kayıt numarası ile kaydedilmiştir 

(Şekil 7).  
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Şekil 7: LK-1 izolatı NCBI veri bankasındaki diğer funguslara ait ITS dizileri ile 

karşılaştırılması sonucu oluşturulan Neighbor Joining (NJ) “Komşu Birleştirme 

Metodu” ağacı. 

NCBI veri bankasından alınan türlerin kayıt numaraları yanlarında 

belirtilmiştir. Dalların güvenilirlikleri 1000 bootstrap yapılarak test 

edilmiş ve bu değerlerden % 50’nin üzerinde olanlar düğüm 

noktalarında gösterilmiştir. Acanthomyces koratensis dış grup olarak 

kullanılmıştır. 

B. bassiana izolatı yüksek patojenik etkisinden dolayı, E. kuehniella ve 

C. cautella’nın larvarına karşı farklı konsantrasyonların uygulandı. 

Farklı konsantrasyonların uygulanmasında, larvaların ölüm değeri 1 × 

108 konidi/ml spor konsantrasyonunun uygulanmasından sonra 2 gün 

içerisinde E. kuehniella’da %100’e, C. cautella’ da ise 2 gün içerisinde 

%86.6’ya ulaştı. B. bassiana izolatı için; probit ölüm doğrularından 

yararlanılarak larval LD50 değeri E. kuehniella’da 103.741 konidi/ml, C. 

cautella’ da ise 104.543 konidi/ml olarak belirlendi (Tablo 1 ve 2).  
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Tablo1. E. kuehniella’da B. bassiana’nın Spor Uygulamasına Bağlı LD Değerleri. 

(N: toplam birey sayısı; sd: serbestlik derecesi, y=a+bx) 

Tablo2 .C. cautella’da B. bassiana’nın Spor Uygulamasına Bağlı LD Değerleri. 

(N: toplam birey sayısı; sd: serbestlik derecesi, y=a+bx) 

4. TARTIŞMA 

2050 yılında olması beklenen 9,15 milyarlık nüfus nedeniyle gıda 

ürünlerine talebin artması ve şu anki verimin ve artışının yeterli 

olmayacağı düşünülmektedir (Alexandratos ve Bruinsma, 2012). Buna 

rağmen insanların tarım faaliyetlerinin fazlalığı biyo-çeşitliliğin 

azalmasına, küresel ısınmaya ve çevre kirliliğine neden olurken 

tarımsal alanlar için endişeler giderek artmaktadır (Bajželj ve ark., 

2014). Tarımsal faaliyetler ve gıda üretiminde sürdürülebilirliğin 

arttırılması ihtiyacı (Alexandratos ve Bruinsma, 2012; Bozkurt, 2019; 

Grafton ve ark., 2015;) evrensel üretim sisteminde çok fazla su, azot, 

CO2 ve toprak kullanımına neden olmaktadır (Davis ve ark., 2016). 

Bunun dışında tarımsal faaliyetler ile toprak veriminin azalması, 

kaynakların (su, toprak, enerji vb.) bilinçsiz ve geri dönüşümsüz 

 N X2 (sd) Eğim ± SH Öldürücü doz (min.–mak.) 

    LD 50 = 103.741  (103.067-104.233) 

    LD 60 = 104.306 (103.714-104.828) 
B. bassiana 210 5.638(4) 4.145 ± 0.756 LD 70 = 105.006 (104.448-105.694) 

    LD 80 = 105.970 (105.299-107.159) 

    LD 90 = 107.623   (106.516-1010.196) 

    LD 99 = 1013.619 (1010.185-1024.687) 

 N X2 (sd) Eğim ± SH Öldürücü doz (min.–mak.) 

    LD 50 = 104.543  (103.762-105.187) 

    LD 60 = 105.410 (104.719-106.337) 
B. bassiana 210 2.392(4) 3.341±0.696 LD 70 = 106.520 (105.675-108.248) 

    LD 80 = 108.114(106.805-1011.623) 

    LD 90 = 1010.987(108.572-1019.097) 

    LD 99 = 1022.571 (1014.478-1063.619) 
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kullanımı, gübre ve kimyasalların aşırı kullanımı ile ilgili bilgiler 

giderek artmaktadır (Lacetera, 2018; Canter, 2018). Bu nedenle, birim 

alandan sağlanacak ürünlerin arttırılması çok önemli olmakla birlikte 

korunması ve saklanması da son derece önemlidir (Andric ve ark., 

2013). Üretim, tüketim ve depolama sırasında görülen zararlıların 

uygun mücadelesinin mutlaka yapılması; zararlıların pestisitlerden 

yeterince etkilenmemesi (Deacon,1983), insanlar ve çevre için tehlikeli 

olması biyolojik mücadele ajanları ile yapılacak çalışmaları çok önemli 

bir noktaya getirmiştir. Sürdürülebilir tarımda amaç, çevrenin ve 

çeşitliliğin korunması, kimyasalların oluşturduğu kalıntıların 

azaltılması, tahrip olan ekolojik dengenin yeniden oluşturulmasıdır. 

Tarımsal sürdürülebilirlik için; pestisitlerin kullanımı yerine tarımda 

alternatif olabilecek EPF’ lerin kullanımına gereken önem verilerek ve 

desteklenmesi sağlanmalıdır. Zararlı böcek popülasyonlarını kontrol 

altında tutmada etkili olan EPF’ ler klasik biyolojik mücadelede en çok 

kullanım alanına sahip gruptur. Fungusların klasik ve inokülatif 

biyolojik mücadelede; hızlı bir şekilde epizootiklere neden olmaları, 

konak aralığının dar olması ve böcekler üzerinde varlıklarını uzun süre 

sürdürebilir olmaları nedeniyle kullanımı oldukça fazladır (Goettel ve 

ark., 2005). Mikrobiyal pestisit olarak EPF’ lerin özellikle de B. 

bassiana’nın böcek zararlısı birçok türün mücadelesinde etkili olduğu 

bilinmektedir. B. bassiana’nın zararlı böcekler üzerindeki insektisidal 

aktiviteleri genellikle ergin evrede çalışılmış olmakla birlikte 

Lepidoptera takımından depo zararlılarının ergin öncesi dönemleri 

üzerinde etkilerini gösteren sınırlı sayıda çalışma literatürde mevcuttur. 

Wildey ve arkadaşları 2002’de yaptığı çalışmada entomopatojenik 
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fungusların depo zararlısı E. kuehniella üzerinde etkinliklerini test 

etmişlerdir. Çalışma sonucunda B. bassiana suşlarının E. kuehniella 

üzerinde en iyi performansı gösterdiğini belirlemişler ve B. bassiana’ın 

pestisitlere karşı alternatif biyokontrol ajanı olduğunu savunmuşlardır. 

E. kuehniella'ya karşı doğal entomopatojen ajanlarının incelediği 

çalışma sonucunda, E. kuehniella larvalarının Metarhizium anisopliae, 

Verticillium lecanii ve B. bassiana'ya duyarlı olduğunu bulunmuştur 

(Abdalla ve ark., 2012). E. kuehniella'ya karşı M. anisopliae, I. 

fumosorosea ve B. bassiana’nın test edilmesi sonucunda, E. kuehniella' 

nın B. bassiana ve M. anisopliae 'ye karşı çok duyarlı olduğu 

gözlemlenmiştir. Ayrıca E. kuehniella'ya karşı B. bassiana’nın, en etkili 

mantar türü olduğu tespit edilmiştir (Mahmoud Sabbour ve ark., 2012). 

Farklı bir çalışmada Rahimi ve ark., (2013) B. bassiana’nın böcek 

gelişim düzenleyicileri olarak bilinen pyriproxifen ve hexaflumuron ile 

karışımının E. kuehniella’ya karşı etkisini belirlemişlerdir. Çalışma 

sonucunda pyriproxifen ve hexaflumuron’un oldukça seçici olduğu ve 

hedef olmayan organizmalara karşı güvenli olduğu bildirilmiştir. 

Ayrıca söz konusu insektisitlerle entomopatojen fungus B. bassiana’nın 

kombine bir şekilde kullanılmasının E. kuehniella mücadelesinde daha 

etkin olacağı tartışılmıştır. Üç farklı bitki ekstraktı ve B. bassiana’nın 

E. kuehniella’nın üçüncü evresine etkilerinin belirlendiği farklı bir 

çalışmada bitki ekstraktları ve B. bassiana’nın E. kuehniella üzerinde 

sinerjetik larvasidal aktivite gösterdiği tespit edilmiştir (Shakarami ve 

ark., 2015).  B. bassiana’nın incir güvesi C. cautella üzerine etkilerinin 

belirlendiği farklı bir çalışmada entomopatojen fungusun yumurta 

açılımını etkilediği ve larval ve pupal mortalitede önemli artışa sebep 
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olduğu gösterilmiştir (Alwaneen ve ark., 2020). Çalışmamızda B. 

bassiana’nın 1×108 konidi /ml süspansiyonunun E. kuehniella ve C. 

cautella larvalarına karşı uygulamadan sonraki iki gün içerisinde 

gösterdiği etki nedeniyle depo zararlısı böcekler mücadelesinde 

kullanılan pestisitlere karşı alternatif olarak kullanılabilir bir biyolojik 

kontrol ajanı olduğu gösterilmiştir. Depolanmış ürün zararlılarının 

kontrolü için EPF’ lerin biyo-pestisit olarak kullanılması ve 

geliştirilmesi önerilmektedir. EPF’ lerin çevre dostu entegre mücadele 

yöntemleri ile birlikte kullanımı sonucu zararlı böceklerle mücadelede 

çevre ve insanlara verilen zarar en aza inecektir. Bu yüzden tarım 

uygulamaları için zararlılarla mücadelede yeni biyolojik kontrol 

ajanların elde edilerek üretim, tüketim ve depolama gibi her alanda 

kullanımının arttırılması gerekmektedir. 
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1.GİRİŞ 

Çeşitli araştırmacılar, dünyada 70.000'den fazla mantar türünün 

varlığının olduğunu bunların arasında 2000 kadarının yenilebilir ve 

yaklaşık %10 kadarının zehirli olduğunu bildirmişlerdir (Teferi ve ark., 

2013). Antioksidanlar, yükseltgenebilen substratlara göre daha düşük 

derişimlerde, substratın prooksidanlarla başlatılan oksidasyonunu ciddi 

derecede engelleyen ya da geciktiren maddelerdir (Nacak, 2014). 

Fenolikler büyük bir doğal ürün sınıfıdır ve kanser, kardiyovasküler, 

alzheimer ve metabolik hastalıklar gibi birçok hastalık ile ilişkili 

terapötik potansiyele sahiptirler (Bahadori ve ark., 2019b). 

Flavonoitler, en önemli antioksidan ve serbest radikal tutucu ve zincir 

kırıcılar olarak bilinmektedirler (Bahadori ve ark., 2019a). Tirozinaz 

enziminin inhibisyonu ile Parkinson ve Melazma gibi hastalıkların 

önlenebilirliği için öncül çalışmalar literatürde mevcuttur (Abirami ve 

ark., 2014; Yur ve ark., 2017; Neagu ve ark., 2018). Literatüre bakıldığı 

zaman, Russula emetica (Schaeff.) Pers. ile ilgili yapılan çalışmalarda 

antioksidan ve antimikrobiyal etkilerinin olduğu bildirilmiştir (Khan ve 

Chandra, 2019; Kaewnarin ve ark., 2020). Boletus satanas Lenz zehirli 

olmasına rağmen, bilinen antioksidan etkisi literatürde mevcuttur 

(Morel ve ark., 2018). Çalışmamızda kullanmış olduğumuz Escherichia 

coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Klebsiella 

pneumoniae ATCC 70603, metisilin dirençli Staphylococcus aureus 

ATCC 43300 (MRSA), Salmonella enteritidis ATCC 13076, Sarcina 

lutea ATCC 9341, Bacillus cereus ATCC 11778 ve Candida albicans 

NRRL Y- 414 standart suşları idrar yolu enfeksiyonu, hastane 
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enfeksiyonu, diyare, emetik, vajinit, zatüre, gastroenterit gibi 

hastalıklara yol açmaktadır. Çalışmamızda iki zehirli mantar türü olan 

R. emetica ve B. Satanas’ın ultrasonik su banyosu ekstraksiyonu 

yöntemiyle elde edilen metanol ve su ekstrelerinin antioksidan, 

antimikrobiyal aktiviteleri ve tirozinaz enzim inhibisyonunu belirlemek 

amaçlanmıştır. 

2. MATERYAL VE METOD 

2.1. Mantar Örneklerinin Toplanması 

Çalışmada kullandığımız örneklerden R. emetica Amasya’nın, Taşova 

ilçesinden, destek barajı etrafından toplanmış olup, bir diğer çalışma 

örneğimiz olan B. satanas ise Konya’nın Bozkır ilçesinden Yalnızca 

köyü koruluğundan, meşe ağaçlarının altından toplanmıştır (Tablo 1). 

Tablo 1. Mantar Örneklerinin Lokalite Bilgileri 

Russula emetica Amasya: Taşova, Destek Barajı etrafı 

Boletus satanas Konya: Bozkır, Yalnızca Köyü korusu, meşe altı 

 

2.2. Mantar Örneklerinin Habitat ve Morfolojik Özellikleri 

R. emetica Şapka: 5-10 cm çapında, pürüzsüz ve yağlı, ıslak iken 

yapışkan, parlak kırmızı, kan kırmızısı bazen yaşlandıkça açık renkli 

hal alır. Neredeyse şapka yüzeyinin tamamı soyulabilir. Lameller: 

Oldukça geniş yüzeyli olup beyaz, kremsi sarı renkte olabilir. Sap: 

Uzun, klavat- silindirik, olgunlaştıkça süngerimsi ve kırılgan, beyaz, 

yaşlandıkça sarımsı renktedir. Tat: Oldukça acıdır. Koku: Fındıksı 

kokuludur. Sporlar: 8-11 x 7,5-8,5 µm, siğiller 1,2 µm olup yüzeyi 

kısmen ağsı yapıdadır (Çolak ve Işıloğlu, 2016). Habitat: Konifer 
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ormanları yanı sıra Betula ve Salix altında yetişmektedir (Sarnari, 1998; 

Kibby, 2001).  

Ülkemizde Afyon, Amasya, Ankara, Antalya, Çorum, Erzincan, İzmir, 

Konya, Nevşehir, Trabzon ve Karaman (Sesli ve Denchev, 2008).  

B. satanas Şapka: 6-14 cm., genç iken yarı küre, sonra düzleşir. Yüzeyi 

nemli iken çok az yapışkan, genç iken beyazımsı gri, açık grimsi daha 

sonra güderi renginde, yeşilimsi ya da passı kahverengidir. Sap: 5-8x5-

10 cm, bulboz, göbekli, iç kısmı dolu, başta sık sonradan süngerimsi, 

sapın yüzeyi üst ve alt kısımları örten açık sarıdan kırmızımsıya değişen 

renklerde bir örtüyle kaplıdır. Etli kısmı açık sarı, kesilince veya 

ezilince mavileşir. Sporlar iğ şeklinde, ortalama 10-14x4-6 µ’dur. 

Habitat: Meşe ve kestane ağaçları ile mikoriza oluşturur (Erkuş, 2010). 

Ülkemizde, Karadeniz Bölgesi ormanları başta olmak üzere, pek çok 

yörede bulunmaktadır. 

Çalışmamızda kullanılan mantar örneklerinin sistematik 

sınıflandırması aşağıdaki tabloda (İndex Fungorum)’a göre verilmiştir 

(Tablo 2). 

Tablo 2. Mantar Örneklerinin Sistematik Sınıflandırmaları 

Alem Fungi Fungi 

Bölüm Basidiomycota Basidiomycota 

Sınıf Agaricomycetes Agaricomycetes 

Takım Russulales Boletales 

Aile Russulaceae Boletaceae 

Cins Russula Boletus 

Tür Russula emetica (Schaeff.) Pers. Boletus satanas Lenz 
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Çalışma materyalini oluşturan R. emetica ve B. satanas türleri belirtilen 

lokalitelerden toplanmıştır. Toplanan örnekler kese kağıtları içerisinde 

laboratuvara getirilerek kurutma işlemine tâbi tutulmuştur. Kurutulan 

örnekler öğütme işleminden sonra ekstraksiyon aşamasına kadar kese 

kağıtları içinde, oda sıcaklığında beklemiştir. 

2.3. Mantar ekstrelerinin hazırlanması 

Kurutulup daha sonra toz haline getirilen mantarlardan 10’ar gram 

tartılarak şişelere koyuldu. Her mantar türünden, metanol ve distile su 

solventleri kullanılarak ultrasonik su banyosunda 5-6 saat süre ile 

bekletilmek suretiyle ekstreler hazırlandı. Her ekstre için 100’er ml 

solvent ilavesiyle ekstre işlemi 3 sefer tekrarlanarak süzüntüler 

birleştirildi. Daha sonra, Rotary Evaporatör’de 40°C’de ve düşük 

basınçta solventler uzaklaştırıldı. 

2.4 Antimikrobiyal Aktivite  

2.4.1. Broth Hazırlanması 

Ekstraktların antimikrobiyal aktivitelerini belirlemek için 

mikrodilüsyon yöntemi kullanılmıştır (Abbasoğlu ve ark., 1995). Bu 

yöntemde kullanılan Mueller Hinton Broth besiyeri (21 g/L) distile su 

içinde çözülüp, 121°C'de 15 dk otoklavda sterilize edilerek 

hazırlanmıştır. Ayrıca Brain Heart Infusion Broth besiyeri 

mikroorganizmalarının taze kültürlerini hazırlamak için kullanılmıştır. 

Brain Heart Infusion Broth (BHIB) besiyeri (37 g/L) distile suda 
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çözülerek homojen bir şekilde karıştırıldıktan sonra vida kapaklı tüplere 

dağıtıldı ve otoklavda 121°C'de 15 dakika sterilize edilmiştir.  

2.4.2. Test Mikroorganizmaları 

Çalışmada Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa 

ATCC 27853, Klebsiella pneumoniae ATCC 70603, metisilin dirençli 

Staphylococcus aureus ATCC 43300 (MRSA), Salmonella enteritidis 

ATCC 13076, Sarcina lutea ATCC 9341, Bacillus cereus ATCC 11778 

ve Candida albicans NRRL Y- 414 standart suşları kullanıldı. Bu suşlar 

Selçuk Üniversitesi Fen Fakültesi Biyoloji Bölümü Mikrobiyoloji 

Araştırma Laboratuvarı kültür koleksiyonundan temin edilmiştir.  

2.4.3. Mikrodilüsyon Yöntemi 

Antimikrobiyal aktiviteyi belirlemek için sıvı mikrodilüsyon metodu 

kullanılmıştır. Bunun için kullanılacak standart mikroorganizmalar 

Brain-Heart Infusion Broth (Merck) besiyerine ekilerek 37°C’de bir 

gece inkübasyona bırakılmıştır. Deneyde steril U şeklinde kuyucukları 

olan mikropleytlerin her kuyucuğuna 100 μl Mueller-Hinton Broth 

besiyeri ilave edildi. Kuyucuklardaki inokulumun son konsantrasyonu 

5 x 105 koloni oluşturan birim (kob)/ml ve mantar özütlerinin 

konsantrasyonu ise 6.25-0.0030 mg/ml olacak şekilde ayarlandı. Pozitif 

kontrol olarak Gentamisin antibiyotiği, negatif kontrol olarak DMSO 

kullanıldı. Playtler 37°C’de 24 saat inkübe edildi. İnkübasyon süresi 

sonunda kuyucuklara 20 μl 2,3,5-trifenil tetrazolium chloride (% 0.5) 

solüsyonu eklenerek 37°C de 30 dakika tekrar inkübasyona bırakıldı. 

Bu süre sonunda gözle görülebilir bir üremenin olmadığı, yani pembe- 



MİKOLOJİDE GÜNCEL ARAŞTIRMALAR-I| 140 

 

 

kırmızı renk vermeyen son kuyucuk MİK (Minimum İnhibisyon 

Konsantrasyonu) olarak değerlendirildi. 

2.5. Antioksidan aktivite metodları 

2.5.1. Total fenolik içeriği 

Clarke ve ark. (2013), tarafından uygulanan Folin-Ciocalteu yöntemi 

biraz üzerinde değişiklikler yapılarak kullanıldı. Her ekstrenin 10 µL (2 

mg/mL)’si, 100 µL Folin-Ciocalteu reaktifi (1/10, v/v, su ile on kez 

seyreltilmiş) ile karıştırıldı. 5 dakika süre bekletilip gerçekleşecek 

reaksiyondan sonra, 100 µL sodyum karbonat (%7,5) eklendi. Karışım 

60 dakika daha bekletilmesinin ardından, absorbansı 650 nm’de 

ölçüldü. Deneyler üç paralel halinde gerçekleştirildi. Standart eğri, 

etanol ile 0, 10, 50 250, 500, 750, 1000 µg/mL derişimlerinde 

hazırlandı. Ekstrelerin toplam fenolik içeriği, ekstrenin kuru ağırlığı 

başına rutin eşdeğeri (mg RE/g kuru ekstre ağırlığı) olarak ifade edildi. 

2.5.2. Total Flavonoit İçeriği 

Yang ve ark. (2011)’nın uygulamış olduğu Alüminyum klorür 

kolorimetrik yöntemi bazı değişiklikler yapılarak kullanıldı. 

Kalibrasyon eğrisi oluşturmak için, Rutin’in etanol içindeki 1 mg/mL 

stok çözeltisinden 0,0625 mg/mL, 0,125 mg/mL, 0,25 mg/mL, 0,5 

mg/mL, 0,75 mg/mL ve 1 mg/mL şeklinde seri çözeltileri hazırlandı. 

Test çözeltisi (150 µL, 0,3 mg/mL) ile eşit hacimde %2’lik AlCl3 

çözeltisi 96 kuyucuklu plaka üzerinde karıştırıldı. Oda sıcaklığında 15 

dakika bekletilmesinden sonra, üç paralel halinde yapılan deneyde 
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absorbanslar 435 nm’de ölçüldü. Ekstrelerin toplam flavonoit içeriği, 

ekstrenin kuru ağırlığı başına rutin eşdeğeri (mg RE/g kuru ekstre 

ağırlığı) olarak hesaplandı.  

2.5.3. 2-2´-Difenil-1-Pikirhidrazil (DPPH) Radikal Süpürücü 

Potansiyeli 

Clarke ve ark. (2013)’nın yöntemiyle belirlendi. Metanolde 

çözündürülerek hazırlanacak olan 20 μL test çözeltisi, 180 µL DPPH 

çözeltisi (metanol içerisinde 40 μg/mL) ile 96 kuyucuklu plakada 

karıştırıldı. Plakalar 15 dakika boyunca karanlıkta bekletilecek ve 

absorbansları mikroplaka okuyucu ile 540 nm'de ölçüldü. 0, 10, 50, 

250, 500, 1000 µg/mL olarak farklı konsantrasyonlardaki test 

çözeltileri olmak üzere deney üç paralel olarak yürütüldü. Test örneği 

yerine MeOH kontrol olarak; etanolde çözündürülmüş Gallik Asit 

standart olarak kullanıldı. Sonuçlar, aşağıdaki denklem kullanılarak 

hesaplanıp, ekstrelerin DPPH radikal süpürücü etkileri % olarak ifade 

edildi. 

DPPH radikal süpürücü etki (%) = [(Abskontrol-Abstest) / AbsKontrol] × 100 

2.5.4. 2,2-Azinobis (3-etilbenzothiazollin-6-sulfonik asit) 

(ABTS) Potansiyeli 

Re ve ark. (1999)’nın uyguladığı yöntem küçük değişiklikler yapılarak 

kullanıldı. Test örnekleri 0, 10, 50, 250, 500, 1000 µg/mL gibi farklı 

konsantrasyonlarda DPPH yönteminde olduğu gibi hazırlandı. ABTS+ 

radikali stok çözeltisi, 264 μL 140 mM potasyum persülfat çözeltisi ve 
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15 mL 7 mM ABTS ile oda sıcaklığında karanlıkta 12-16 saat boyunca 

bekletilerek hazırlandı. ABTS+ radikali çalışma solüsyonu ise deney 

yapmaya başlamadan hemen önce stok çözeltisinden metanol ile 

seyreltilerek absorbansın 734 nm’de 0,70 ± 0,02 olmasını sağlayacak 

şekilde ayarlandı. 96 kuyucuklu plakada 50 μL numune çözeltisi, 100 

μL ABTS çalışma solüsyonu ile karıştırıldı. Bu hazırlanan karışım 10 

dakika boyunca oda sıcaklığında bekletilmesinin ardından, absorbans 

734 nm’de ölçüldü. Ekstrelerin ABTS süpürücü aktivitesi referans 

madde olan Troloks ile karşılaştırıldı. 

ABTS+ radikal süpürücü aktivite (%) = [(Abskontrol-Abstest) / AbsKontrol] × 100 

2.6. Tirozinaz Enzim İnhibisyonu 

Yang ve ark. (2012)’nın uygulamış oldukları yöntem biraz 

değiştirilerek ekstrelerin tirozinaz enzim inhibitör aktivitesi deneyi 

yapıldı. 96 kuyucuklu plaklara, 100 µL 100 mM fosfat tamponu (pH 

6,8), 20 µL 250 U/mL tirozinaz enzim çözeltisi ve 20 µL bitki ekstresi 

0, 10, 50, 250, 500, 1000 µg/mL konsantrasyonlarında eklenip 10 

dakika inkübe edildi. Substrat olarak 20 µL 3 mM L-DOPA 

eklenmesinden sonra tekrardan 30 dk boyunca oda sıcaklığında inkübe 

edildi. Ardından absorbans mikroplaka okuyucu ile 492 nm’de ölçüldü. 

Pozitif kontrol olarak Kojik asit kullanıldı. Ekstrelerin tirozinaz 

inhibisyon yüzdesi aşağıda belirtilen formül ile hesaplandı:  

              (%) = [(Akontrol-Atest) / Akontrol] × 100 
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3. TARTIŞMA  

3.1. Antioksidan Aktivite ve Enzim İnhibisyonu Sonuçları 

Yapmış olduğumuz çalışmada elde ettiğimiz sonuçlara göre en iyi 

veriler; Tirozinaz inhibisyon aktivitesi (REW IC50 = 9 ± 0,007 / KAE 

58,39 ± 0,46 µg/mL),  ABTS radikal süpürücü aktivitesi (BSW IC50 = 

282,5 ± 0,72 / TE 84,83 ± 1,16 µg/mL) ve Total flavonoid içeriği (BSW 

519 ± 507 / RE 209 ± 0,42 µg/mL)’de tespit edilmiştir (Tablo 3). 

Sonuçlara bakıldığı zaman su ekstreleri genel olarak metanol 

ekstrelerine göre daha iyi sonuçlar vermiş olup, B. satanas, R. 

emetica’ya göre daha iyi sonuçlar göstermiştir. İstisna olarak tirozinaz 

enzim inhibisyonunda metanol ektresi R. emetica’da daha iyi sonuç 

vermiştir. ABTS ve DPPH süpürücü aktiviteler kıyaslandığında ABTS 

süpürücü aktivite DPPH aktivitesine göre daha iyi sonuç vermiştir. B. 

satanas’ta, total flavonoit miktarı, total fenol miktarına göre daha 

yüksek çıkmıştır.  R. emetica türünde hiç flavonoit tespit edilememiştir. 

Toplam fenol miktarı B. satanas’ta daha yüksek çıkmıştır (Tablo 3). 
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Tablo 3. Mantar Örneklerinin Antioksidan Aktivite ve Enzim İnhibisyonu Sonuç 

Tablosu 

REM REW BSM BSW 
 

 

- 3231 ± 1,88 2667 ± 1,04 1204 ± 1,15 

DPPH+ Radikal Süpürücü 

Aktivite 

IC50 ± SS (µg/mL) 

Gallik asit 

1,026 ± 0,022 

1055 ± 2,80 649,5 ± 1,56 503,6 ± 1,77 282,5 ± 0,72 

ABTS+ Radikal Süpürücü 

Aktivite  

IC50 ± SS (µg/mL) 

Troloks 

84,83 ± 1,16 

9 ± 0,007 - 1066 ± 0,41 1056 ± 0,33 

Tirozinaz Enzim İnhibisyonu  

IC50 ± SS (μg/mL) 

Kojik Asit 

58,39 ± 0,46 

2,09 ± 0,42 13,46 ± 1,48 11,96 ± 2,75 35,47 ± 2,39 
Toplam Fenol miktarı ± SS  

(mg RE/g ekstre) 

- - 120 ± 223 519 ± 507 

Toplam Flavonoit miktarı ± 

SS  

(mg RE/g ekstre) 

REM: Russula emetica Metanol Ekstresi, REW: Russula emetica Su Ekstresi, BSM: 

Boletus satanas Metanol Ekstresi, BSW: Boletus satanas Su Ekstresi, SS: Standart 

Sapma, n:3, RE: Rutin Eşdeğeri,:Tespit Edilememiştir. 
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Şekil 1. Russula emetica'nın DPPH Radikal Süpürücü Aktivitesi (% İnhibisyon). 

 

 

Şekil 2. Boletus satanas’ın DPPH Radikal Süpürücü Aktivitesi (% İnhibisyon). 
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Şekil 3. Russula emetica'nın ABTS Süpürücü Aktivitesi (% inhibisyon). 

0 250 500 750 1000

0

25

50

75

100

Konsantrasyon (µg/mL)

A
B

T
S

 %
 R

a
d

ik
a

l 
sü

p
ü

rü
cü

 a
k

ti
v

it
e

Trolox

BSW

BSM

 

Şekil 4. Boletus satanas'ın ABTS Süpürücü Aktivitesi (% İnhibisyon). 
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Şekil 5. Russula emetica ve Boletus satanas Total Flavonoit İçeriği Karşılaştırması 
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Şekil 6. Russula emetica ve Boletus satanas'ın Total Fenol İçeriği Karşılaştıması 
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Şekil 7. Russula emetica'nın Tirozinaz Enzim İnhibisyonu 

 

Şekil 8. Boletus satanas'ın Tirozinaz Enzim İnhibisyonu 
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3.2. Antimikrobiyal aktivite sonuçları 

R. emetica’nın metanol ekstresi Pseudomonas aeruginosa’ya 1,56 

mg/ml dozunda etkiliyken, Staphylococcus aureus ve Sarcina lutea’ya 

ise 3,12 mg/ml dozunda zayıf bir antimikrobiyal etki göstermiştir. 

Çalışılan diğer mikroorganizmalara karşı ise herhangi bir aktivite 

göstermediği tespit edilmiştir (Tablo 4).  

B. satanas’ın metanol ekstresinin Escherichia coli, Pseudomonas 

aeruginosa ve Sarcina lutea’ya 1,56 mg/ml dozunda, Staphyloccus 

aureus’a ise 3,12 mg/ml dozunda zayıf antimikrobiyal aktivite 

gösterdiği tespit edilirken çalışılan diğer mikroorganizmalara karşı 

herhangi bir aktivite saptanmamıştır (Tablo 4). 

Tablo 4. Mantar Örneklerinin Antimikrobiyal Aktivite Sonuçları (MİK) 

Test Mikroorganizmaları 

 

Russula Emetica  

MİK Değerleri 

(mg/ml) 

Boletus Satanas  

MİK Değerleri 

(mg/ml) 

Gentamisin 

MİK 

Değerleri 

(µg/ml) 

Su Metanol Su Metanol  

E.Coli ATCC 25922 - - - 1.56 2.44 

Pseudomonas aeruginosa 

ATCC 27853 

- 1.56 - 1.56 9.76 

Klebsiella pneumoniae  

ATCC 70603 

- - - - 2.44 

Metisiline Dirençli 
Staphylococcus aureus (MRSA) 
ATCC 43300 

- 3.12 - 3.12 78.12 

Salmonella enteritidis  
ATCC 13076 

- - - - 4.88 

Sarcina lutea ATCC 9341 - 3.12 - 1.56 4.88 

Bacillus cereus ATCC  11778 - - - - 2.44 

Candida Albicans NRRL Y-414 - - - - 9.76 
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