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ON SOz

Bir iilkenin biyolojik cesitliligi bilinmeden s6z konusu g¢esitlilikten
yararlanma sekli ve miktar1 hakkinda saglikli degerlendirme yapilamaz.
Diinyanin ve {ilkemizin 6nemli biyolojik zenginliklerinden olan
mantarlarin insan saglig1 ve yasamu ile birlikte ekosistemde ¢ok 6nemli
rolleri mevcuttur. Gastronomi, tarim, eczacilik, tip ve diger ekonomik
yonleri ile ¢ok onemli bir canli grubu olan mantarlardan etkin bir
sekilde yararlanma ve zararlarindan korunma saglanabilmesi igin
onlarin bilimsel olarak c¢alisilmasi ile miimkiindiir. Bu baglamda
Mikolojide Giincel Arastirmalar I kitabi; Diinyada hizla gelismekte
olan mikoloji ailesinin ¢ok sayida iiyesini bir araya getiren ve disiplinler
arasi ¢cok sayida calismaya ev sahipligi yapan 3. Uluslararasi Avrasya
Mikoloji kongresinde sunulan bazi c¢alismalar ile birlikte lilkemizde
konu ile ilgili yapilan diger ¢caligmalar1 birlestirilerek {ilkemiz fungal
cesitliliginin zenginlestirilmesi, mantarlarin tabii dengedeki rolleri,
fungal biyoteknolojik ¢alismalar, kiiltiir mantar1 yetistiriciliginde yeni
teknikler ile karsilasilan sorunlar ile birlikte halk arasinda besin ve ticari
amacla kullanilan bazi mantarlar hakkinda yapilan c¢alismalari
icermektedir. Kitabin hazirlanmasina katki sunan tiim bilim insanlar1 ve
Iksad Yayin Evi’ne tesekkiir eder, kitabin dogrudan ve dolayl ilgililere
faydal1 olmasi en biiyiik dilegimizdir. Aralik 2022
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1. GIRIS

Diinyamiz iklim degisikliginin yikict etkisiyle karsi karsiya
kalmaktadir. Kiiresel yiizey sicakliklarinin, dogal ve/veya antropojenik
kaynaklardan elde edilen artan atmosferik CO2 seviyeleri nedeniyle
2100 yilina kadar 1,8-3,6°C arasinda artacagi tahmin edilmektedir
(Compant ve ark., 2010). Kiiremiz 1siniyor ve dahasi insanlar, bitkiler,
hayvanlar (mikroorganizmalar da dahil) bu 1sinmadan etkilenmektedir.
Iklim degisikligi ekosistemler de bir arada yasayan canlilarin
demografik yapisini, yasam alanlarin1 ve biyolojik aktivitelerini
etkilemektedir. Diinya iizerinde yasayan tiirlerin biiyiik bir béliimiinde
kutuplara kaymistir. Ayni seklide karasal iklimlerde yasayan tiirlerin de
yiiksek rakimlara kaydigir gozlemlenmistir. Yiizlerce yerel tiir kaybi,
asirt sicaklik artisinin yani sira karada ve okyanusta kitlesel 6lim

olaylar1 ve yosun ormanlarinin kaybindan kaynaklanmaktadir

(IPCC,2022).

Iklim degisikligine bagl olarak ekosistemler de meydana gelen
degisimler, bu ckosistemlerin O6nemli bir par¢ast olan
mikroorganizmalari da etkilemektedir. Mikroorganizmalar
bulunduklar1 habitatlarda birincil iiretimin biiylik bir kismindan
sorumludur. Bu nedenle de mikroorganizmalar biyojeokimyasal
dongiiler ve cevresel siireglerde kilit rol oynamaktadir. Dolaysiyla tarih
boyunca iklim degisikliginden etkilenmisler ve iklim degisikligine
sebep olmuslardir. Mikroorganizmalar dogadaki bir¢ok “dongiiniin”
merkezinde yer almaktadir. Ornegin; siyanobakteriler (mavi-yesil

algler), fotosentez yaptiklar1 ve okyanuslardaki besin zincirlerinin
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temelini olusturduklari i¢in karbon dongiisiinde énemli rol oynarlar.
Ayristiricilar olan mantarlar ve toprak bakterileri, organik maddeleri
pargalaylp karbondioksiti atmosfere geri saldiklarindan karbon
dongiisiinde 6nemli rol oynarlar (Kumar, 2018). Dolayisiyla
mikroorganizmalarin iklim degisikligine adaptasyonu bir¢ok dogal

siire¢ i¢in elzemdir.

Mikroorganizmalarin iklim degisikligini tolere edebilme yetenegi,
saglik ve besin tedarigi gibi hayati konularda bizim i¢in biiyiik hasarlara
neden olabilmektedir. Ilerleyen zamanda patojen mikroorganizmalar
pandemilere neden olabilecegi, bitki patojenlerinin ve tarim
zararlhillarinin tarimda neden olabilecekleri hasar gibi bir¢ok yikici etki
diinyamiz i¢in geri doniisii olmayan problemlere sebep olacagi
diisiiniilmektedir. Ote yandan yararli mikroorganizmalarin iklim
degisikligini tolere edebilme yetenekleri de diinyamizin yasamis
oldugu katastrofik iklim degisikligi senaryolarma kars1 lretilecek

¢Ozlim planlart i¢in bizlere yol gosterici olabilmektedir.

Bu derleme ile patojen mantarlarin ortaya ¢ikisi veya yeniden patojenite
kazanmalari ile olusabilecek potansiyel saglik problemleri i¢in acil ve
uzun vadeli alinmasi gereken Onlemlerden bahsetmekteyiz. Ayrica
iklim degisikliginin etkisi ile azalan tarim arazileri ve besin tedariki i¢in
kommensal bitki-mantar iliskileri sayesinde, degisen iklim kosullarina
adaptasyon ile iklim degisikliginin Onlenebilmesi i¢in alinabilecek

onlemlerle ¢6ziim Onerileri sunmaktay1z.



7 | MIKOLOJIDE GUNCEL ARASTIRMALAR-I

2. iKLiM DEGISIiKLiGi VE PATOJENITE ILiSKiSi

Iklim degisiklikleri; sicaklik, yagis, riizgar ve giines 15181 dahil olmak
lizere bir veya daha fazla iklim degiskenindeki degisimleri igerir. Bu
degisiklikler, patojenlerinin ve konak¢ilarimin hayatta kalmasini,
patojen mikroorganizmalarin iremesini veya dagilimini ayrica bulagsma
ortamlarinin mevcudiyetini ve araglarini etkileyebilmektedir (Wu ve
ark., 2016). Dahas1 patojen olmayan bir tiir patojen 6zellik kazanabilir,
patojen 6zelligini yitirmis bir tiir yeniden patojenite gosterebilmektedir.
Iklim degisikligi patojenleri (viriis, bakteri, parazit ve bu derlemede
daha ¢ok lizerinde duracagimiz mantarlar) yasam dongiileri iizerinden
dogrudan ve/veya bulunduklar1 habitati, ¢evre ve rakipleri etkileyerek
dolayl olarak etkilemektedirler. Sonug olarak da bulasici hastaliklarin
cografi ve mevsimsel diizenlerinde degisim, salgin potansiyeli ve

siddetinde degisim meydana gelmektedir.

Viral ve bakteri kaynakli pandemiler potansiyel olarak daha dikkat
cekici olsa da mantarlar esit veya daha biiyliikk tehditler
olusturabilmektedir. Heniiz mantar patojenleri i¢in mevcut bir asi
yoktur ve mantar Onleyici ajanlar son derece sinirlidir. Patojen
mantarlar biiyilk miktarlarda enfeksiyoz sporlar iiretmekte ve
enfeksiyon  olusturmak i¢in  konak¢idan  konakciya  temas
gerektirmemektedir. Bilindigi lizere insan bagisiklik sistemi bu tiir
enfeksiydz ajanlara karst olduk¢a dayaniklidir. Deri biitiinligi gibi
savunma mekanizmalar1 oldukga etkilidir. Ayrica ¢ogu mantar tiirii
memelilerin viicut sicakliginda yasayamadigi bilinmektedir. Ancak

bazi mantar tilirlerinin yiiksek sicakliklara kademeli olarak maruz



MIKOLOJIDE GUNCEL ARASTIRMALAR-1| 8

kalarak daha yiiksek sicakliklarda hayatta kalmak yetenekleri
gelistirdigi gozlemlenmistir. Bu nedenle, kiiresel 1sinmanin bir¢ok
mantar tlirlinlin daha yiiksek sicakliklara uyum saglamasina yol agacagi

one siiriilmektedir (Casedevall, 2020).

Sel, firtina ve kasirga gibi iklim degisikliginden kaynaklanan ¢evresel
bozulmalar, mantarlar1 dagitabilir ve aerosol haline getirebilir veya
travmatik yaralar yoluyla onlar1 enfekte edebilmektedir. Bu da daha
once ¢ok nadir gorilen veya bilinmeyen mantar tiirlerinin
enfeksiyonlarma neden olmaktadir. iklim degisikliginin potansiyel
etkileri, yeni ve su anda bilinmeyen tiirlerin ortaya ¢ikma ihtimalleri ile
ortaya ¢ikan mantarlarin  Ornekleri ve sonuglar1 Sekil 17 de

Ozetlenmektedir (Nnadi ve Carter, 2021).

Altered attributes Emerging fungal pathog Conseq
» o Virulence w—> Puccinia striiformis f. sp. tritici Food security
o V< Fusarium grominearum Food security
Geograph range 1" o
N ,_31 Cryptococcus deuterogottii Human/animal health
A

:f

Climate ﬁ'& © oispersal S
change | s | @ o

25 o
5k o

Candido ouris Human health
Apophysomyces tropeziformis Human health
JITLA, ‘.‘.U.. W3

Batrachochytrium dendrobatidis  Wildlife extinction
? ?

\

Coccidioides immitis/posodasii Human/animal health

Sekil 1: Tklim degisikliginin mantar patojenlerinin ortaya ¢ikmasi iizerindeki etkisi

(Nnadi ve Carter, 2021).

Iklim degisikligi; mantarlarin, ¢evrenin ve konakc¢inin ozelliklerini
etkilemekte ve bu da saglik, biyolojik cesitlilik ve gida giivenligi gibi
onemli konular1 tehdit eden yeni, nadir veya uyarlanmis mantar

tiirlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Sekil 1°de, 6zellikler ve
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mantar tiirleri arasindaki diiz c¢izgiler, yaymnlanmis kanitlarla
desteklenen baglantilar1 gostermektedir; kesikli cizgiler olasi ancak
kanitlanmamis baglantilar1 gdstermektedir. “?” heniiz bilinmeyen
mantar tiirlerinin ortaya c¢ikmasini ve bilinmeyen sonuglar1 temsil

etmektedir (Nnadi ve Carter, 2021).

Insanlar1 enfekte eden patojen mantarlar, cevrede sayilar1 birkag yiiz
olan ¢ok sayida mantar tiiriiniin yalnizca ¢ok kii¢iik bir azinligimi
olusturmaktadir. Memeliler patojen mantarlara kars1 oldukga
direnclidir. Memelilerin istilact mantar hastaliklarina kars1 direncinin,
bir termal kisitlama bolgesi olusturan yiiksek bazal sicakliklar ile
adaptif ve dogustan gelen bagisiklik bigimindeki gelismis konak
savunma mekanizmalariin bir kombinasyonundan kaynaklandig ileri
stirilmektedir (Casedevall ve ark., 2019). Ancak Candida auris gibi
organizmalarin iklim degisikligi kaynakli artan sicakliklara adaptasyon
yetenegi ile memelilerin termal direngliligini kirdigina dair hipotezler
one sitirtilmektedir. Gergekten de C. auris, diinya ¢apinda hizla yayilan,
ortaya ¢ikan ¢oklu ilaca direncli bir mantardir. 2009'daki ilk raporlardan
bu yana, bes kitada bir¢ok izolat, hastane iligkili enfeksiyonlarin etkeni
olarak tanimlanmistir. Bagimsiz ve eszamanli C. auris salginlari, saglik
ve bilim camias1 i¢in biiylik bir endise kaynagi haline gelmektedir
(Cortegiani ve ark., 2018). Yakin zamana kadar, C. auris' in gevre
mantar1 olarak gevresel nis taniminin bilinmemesi nedeniyle kokenine
dair hi¢bir kanit bulunmamaktadir. Baz1 yazarlar, bu mantarin bir insan
patojeni olarak ortaya ¢ikmasi i¢in, insan kaynakli kiiresel 1sinma ve C.

auris' 1 daha istilact ve direngli bir mikroorganizmaya donlismeye


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9320720/#B2-jof-08-00748
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zorlayan insan popiilasyonlarindaki ve cevresel degisikliklerin etkisi
dahil olmak iizere ¢esitli hipotezler 6ne stirmiistiir (Escandon, 2022).
Ancak iklim degisikliginin C. auris’ in diinya genelinde yayilimi i¢in
tek basina yeterli degildir. Casedeveall ve ark., (2019), C. auris’ in
yayitllmi  hakkinda hazirlamis  olduklart sema Sekil 2°de

gosterilmektedir.

Sekil 2: C. auris'in ortaya ¢ikmasi i¢in 6nerilen sema (Casedeveall ve ark., 2019).

Termotolerant tilirler, mantarlarin ana gruplarina dagilmistir. Birkag
kriptokok tiirii de dahil olmak iizere Basidiomycota'da bu karakter
yaygin degildir. Kriptokoklar arasinda sadece C. neoformans ve C.
gattii yaygin patojenlerdir, ancak diger kriptokok tiirleri polisakkarit
kapsiilii ve melanizasyon gibi varsayilan viriilans faktorlerini ifade
etmektedir. Bu durumda, termotoleransin kazanilmasi muhtemelen
patojenik  olma  potansiyellerini  arttirmaktadir.  Boyle  bir
vaka, normalde 37°C'de biiytimeyen C. laurentii'ye atfedilebilir, ancak
termotolerant  suslar, asir1 derecede bagisikligi  baskilanmis
konakgilarda giderek artan bir sekilde hastaliklarla iliskilendirilmistir
(Solache ve Casedevall, 2010).


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Garcia-Solache%20MA%5BAuthor%5D
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Mahsul patojenleri ve mahsul zararlilari, tarimsal {iretimin verimini ve
kalitesini diisiiriir. Onemli ekonomik kayiplara neden olurlar ve hane
halki, ulusal ve kiiresel diizeylerde gida giivenligini azaltmaktadirlar.
Mahsul kayiplarina iligkin nicel, standartlastirilmis bilgilerin mahsuller,
tarimsal  ekosistemler ve bolgeler arasinda derlenmesi ve

karsilagtirilmasi zordur (Savary ve ark., 2019).

Mantarlarin kiiresel gida tiikketiminin ¢ogunu olusturan piring, bugday,
misir ve patates mahsullerinde hastaliga neden oldugu diisiiniildiigiinde,
gida giivenligine yonelik mantar tehditti biiyiik bir endise kaynagidir
(Hernandez ve  Martinez  2018).  Ornegin, Magnaporthe
oryzae'nin neden oldugu piring patlamasi, kiiltiir pirincindeki en yikici
hastaliktir. Soya fasulyesi pas1 (Phakopsora pachyrhizi), bugday sap1
past (Puccinia graminis), musir isi (Ustilago maydis) ve patates geg
yanikligi (Phytophtora infestans) gibi diger bitki hastaliklar1 bu
mahsullerin 125 milyon tonunun kaybina katkida bulunmaktadir
(Hernandez ve Martinez 2018).

Mantarlarin olusturdugu bircok farkli tehdit arasinda, ekonomik
sonuglar1 ve insanlarin gida temini igin tarima bagimliligr nedeniyle
bitkilerin enfeksiyonu en ¢ok taninan gibi gortinmektedir (Hernandez
ve Martinez 2018). Kiiresel iklim tehditlerinin tarim iizerine etkisi ve
artan diinya niifusu gida tedarigi i¢in biiyiik tehditler olusturmaktadir.
Mevcut tahminlere gore, 2020'de 800-925 milyon insan yetersiz
beslenecek; vitamin ve mineral eksikliginden kaynaklanan “gizli
acligin”, yaklasik 2 milyar insani etkileyen en yaygin yetersiz beslenme

sekli oldugu tahmin edilmektedir (Alanso ve ark., 2020). Iklim
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degisikli devam ettigi siirece insan, ¢evre ve doga bundan etkilenmeye
devam edecektir. Pechl ve ark., (2017) yayimlamis olduklar1 ¢aligmada
iklim degisikligin yasami nasil etkiledigini gosteren sema Sekil 3’te

gosterilmektedir.

rangoe shifts

—
i~ A Speocios
&

Sekil 3: Kiiresel iklim degistikce, insan refahi, ekosistem islevi ve hatta iklimin
kendisi, yasamin degisen cografyasindan giderek daha fazla etkileniyor (Pechl ve

ark., 2017).

Tir dagilimlarindaki iklim kaynakli degisiklikler veya menzil
kaymalari, insan refahin1 hem dogrudan (6rnegin, ortaya c¢ikan
hastaliklar ve gida arzindaki degisiklikler yoluyla) hem de dolayli
olarak ekosistem sagligini bozarak etkilemektedir. Bazi tiirlerin cografi
kaymalari, iklim degisikliginin hizin1 degistirerek iklim sistemi
tizerinde (olumlu veya olumsuz) geri bildirimler de yaratabilmektedir
(Pecl ve ark., 2017).

3.MANTARLARIN ADAPTASYON YETENEKLERIi iKLiM
DEGISIKLIGININ ETKILERINE COZUM OLABILIR Mi?
Insanlarin  mikroorganizmalarla iliskisi M.O. 2000 yilma kadar

dayanmaktadir. Mantarlarin yukarida bahsedilen patojen etkilerinin

aksine fermantasyon yapma yetenekleri gibi bir¢cok yararli etkisi bu
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iliski i¢cin 6nemli delillerdir. Endiistriyel olarak kullanilan mantar tiirleri
insan sagligi agisindan zararsiz olduklari igcin ‘GRAS’ (Generally
Regarded As Safe) mikroorganizmalar olarak tanimlanir. Ayrica
yapilan molekiiler mikrobiyoloji ¢alismalar1 ve biyoteknolojideki
gelismeler sayesinde birgok endiistriyel alanda mantarlardan

yararlanmaktay1z.

Giderek daha smirli su kaynaklari, azalan tarim arazileri ve iklim
degisikliginin potansiyel olarak olumsuz etkileri nedeniyle, siirekli
artan niifusu beslemek icin tarimsal iiretkenligi iyilestirmeye acil
ihtiya¢ duyulmaktadir (Yan ve ark., 2019). Bitkilerin siirekli olarak
cevrelerindeki simbiyotik ve patojenik mikroorganizma topluluklari ile
etkilesim igerisinde olduklar1 bilinmektedir (Alanso ve ark., 2020).
Iklim degisikligi acisindan, simbiyotik iliskilerin bitkilerin cevreye
adaptasyon yeteneklerini etkilemesi bakimindan oldukea ilgi ¢ekicidir.
Bitkiler 1ile etkilesimde olduklar1 simbiyotik mantarlar ¢evre
kosullarindan etkilenmektedir. Bu nedenle, ¢evresel kosullarin bitki-
mikroorganizma etkilesimlerini nasil etkiledigini anlamak, hastalik
salginlarin1 tahmin etmek, etkili simbiyotik ve biyokontrol ajanlari
tasarlamak ve mevcut ve gelecekteki iklim degisikligine karsi artan
direngli “ritya” mahsul bitkileri tasarlamak i¢in ¢ok 6nemlidir (Cheng
ve ark., 2019). Dolayisiyla bitki-mantar simbiyotik etkilesimleri iklim
degisikligine kars1 tarimsal iiretkenligi iyilestirebilecegi diislincesi

heyecan vericidir.

Endofitk mantarlar, bitkileri hastalik semptomlarina neden olmadan

kolonize etmekte ve konakgilarmin patojenlere karst direncini
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artirabilmektedir (Alvarez ve ark., 2014). Bitkiler ve endofik

mantarlarin etkilesimi Yan ve ark., (2019) yayinlamis olduklar1 sema

Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 4: Endofitik Mantarlar Ve Konukgu Bitkiler Arasindaki Iliskilerin Kurulmas:
(Alvarez ve ark., 2014).

Cevredeki hem patojenik olmayan mikroorganizmalar hem de
patojenler bitkilerin etrafinda toplanmaktadir. Bitki; patojenik olmayan
mikroorganizmalar ve patojenler tarafindan iiretilen metabolitleri ve
kimyasal sinyalleri algiladiginda, bitki savunma tepkileri aktive
olmaktadir (Yan ve ark., 2019). Cevredeki degisen kosullarda hem
mikroorganizmalar1 etkileyerek dolayli hem de bitkileri dogrudan
etkileyerek bu mekanizmalarin devreye girme nedenlerindendir.
Cevredeki degisen kosullarin en dnemli kaynagi da iklim degisikligidir.
Iklim degisikliginin neden oldugu Artan COz, kuraklik ve 1sinma gibi
iklim  degisikligi  faktorlerinin  faydali  bitki-mikroorganizma
etkilesimleri iizerindeki etkileri giderek daha fazla arastirilmaktadir
(Compant ve ark., 2010). Dahasi iklim degisikligi faktorlerinin bitki—
mantar iligkilerine etkisini anlamak ve bu iliskiyi iklim degisikligine

kars1 kullanmak elzem goriilmektedir. Giderek azalan tarim arazileri ve
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artan niifus icin gida tedariginde olusabilecek problemler i¢in
tyilestirilmis  bitkiler gelistirmek gerekligi dogmaktadir. Bu
tyilestirilmis bitkilerin iklim degisikligine diren¢ kapasitelerinin daha
verimli bitkiler ve siirdiiriilebilir tarim saglayabilecegi, diisiincesi

gercekten de heyecan vericidir.
5. TARTISMA VE SONUC

Patojenik mantarlarin yasam dongiileri boyunca morfolojilerini
degistirme kapasitesi yaygindir. Bununla birlikte; nispeten az sayida
mantar, maya ve hif arasinda gecis yapma yetenegini ifade eden
dimorfik olarak kabul edilmektedir. Bu patojenler kabaca termal
(sicaklikla indiiklenen morfolojik degisim) ve termal olmayan dimorfik
mantarlardir (Gauthier, 2015). Yapilan literatlir taramas1 mantarlarin
iklim degisikligine termal adaptasyonlari insan sagligi i¢in biiyiik
problemlere neden olacagini diislindiirmektedir. Cogu mantar 12°C ila
30°C araliginda gelismekte, ancak tiirler arasinda genis sicaklik
toleranslar1 bulunmaktadir ve bazilar1 -10°C kadar diisiik veya 65°C
kadar yiiksek sicakliklarda biiyiiyebilmektedir (Solache ve Casedevall,
2010). Mantarlarin insan termal bariyerini asabilecek kapasiteye
erismeleri, mantar kaynakli pandemilerin artisina sebep olabilecegini
gostermektedir. Insan sagligi icin tehdit edici bu senaryo, mantarlarin
antifungal direncliliginin artmasi ve heniliz mantarlara kars1 bir aginin
bulunmamis olmast nedeni ile korkutucu goriinmektedir. Patojen
mantarlar bizim ve ¢evremizin sagligini etkileyecek gibi goriinmekte ve
iklim degisikliginin etkilerine karsi mantarlar arttirici etkisine karsi

onlemler alinmas1 zorunlu gibi goziikmektedir.


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Garcia-Solache%20MA%5BAuthor%5D

MIKOLOJIDE GUNCEL ARASTIRMALAR-I| 16

Bitki calismalarinin ¢ogu, yalnizca abiyotik streslere karst bitki
tepkilerine odaklanmaktadir. Bitkilerin normalde bakteri, mantar ve
protistler gibi cok sayida farkli mikroorganizma ile yakin iliski i¢inde
yasamaktadir. Milyonlarca yillik ortak evrim, bitkilerin siirekli olarak
cevrelerindeki ortak, simbiyotik ve patojenik mikroorganizma
topluluklar1 ile etkilesime girmesi son derece uzmanlasmig
ekosistemlerin kurulmasina yol agmustir (Alanso ve ark., 2020). Faydali
simbiyotik mikroorganizmalarin bitki biiylimesini uyarabilecegi,
hastaliklara ve abiyotik streslere karsi direnci arttirabilecegi iyi
bilinmektedir (Compant ve ark., 2010). Bitkilerin ve mantarlar gibi
mikroorganizmalarin simbiyotik etkilesimini anlamak bizlere iklim
degisikliginin bitkiler tlizerindeki etkisini azaltabilmek adina yol
gosterici  olacak gibi goriinmektedir. Bu etkilesimi kullanarak
stirdiiriilebilir tarim1 destekleyen tekniklerin gelistirilmesi ile gelecekte
olusacak besin tedarigi ve kitlik gibi problemlere ¢6ziim bulanabilecegi
diisiiniilmektedir. Oyle goriiniiyor ki giderek artan kuraklik, yillik
ortalama sicakliktaki artislar ve diizensiz iklim kosullari, artan ve
artmaya devam eden diinya niifusunu beslemekte problemlerin

olusmasina neden olacaktir.

Iklim degisikliginin diinyamiz ve ekosistemimiz igin olusturacag
problemler agiktir. iklim degisikligi ile olusacak saglik problemlerine
Onlemler almak, azalan tarim arazileri ve artan niifusa besin tedarigi i¢in
¢ozlim yollart bulmak elzem goriinmektedir. Memelilerin patojen

mantarlara kars1 termal bariyeri ve bagisiklik sistemi oldukg¢a dayanikl
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olsa da iklim degisikligi ile mantarlarin bunu asabilecegi 6n
goriilmektedir. Bu baglamda patojen mantarlarin degisen sicakliklara
adaptasyonlarint bloke etmek, iklim degisikligi ile olusabilecek
salginlarin 6niine gegilebilmesini miimkiin kilabilecektir. Ayrica insan
patojenleri i¢in biyoteknolojinin ve molekiiler biyolojinin 1s1ginda yeni
antifungal  ilaglar  dahast  asilar  gelistirilebilir. ~ Patojen
mikroorganizmalarin aksine tarimda stres kosullarina dayanikli
bitkilerin gelistirilmesi i¢in de ekosistemlerde bitkilerin birlikte
yasadig1 yararli mantarlarla iliskileri aydinlatilmalidir. Bitkilerin stres
yanit mekanizmalarinda etkili olan genler veya gen setleri bu bitkilerle
simbiyotik yasayan yararli mantarlara transfer edilerek bu mutualis
yasam desteklenebilir. Ayrica  transgenik, yeni ve daha dayanikli
bitkiler dolayisiyla tarim mahsulleri elde edilebilir. Bu sayede
geleneksel tarimin yerini siirdiiriilebilir tarima birakmasi artan diinya
niifusunu ile olusabilecek kitlik senaryolarmi engelleyebilir. Coziim
yollar1 bulmak ve bunlar1 faaliyete gecirebilmek yasamin
stirdlirebilirligi i¢in gereklidir. Dogay1 korumak gelecek nesillere

yasanabilir bir diinya birakmak bizlerin sorumlulugundadir.



MIKOLOJIDE GUNCEL ARASTIRMALAR-I| 18

KAYNAKLAR

Alonso, P.M.M., Galan, G.C., Scholz, S.S., Kiba, T., Sakakibara, H., Miiller,
L.J., Krapp, A., Oelmiiler, R., Carbajosa,V.J. ve Pollmann, S. (2020).
Harnessing symbiotic plant-fungus interactions to unleash hidden forces from
extreme plant ecosystems. J Exp Bot, 71(13), 3865-3877.
doi: 10.1093/jxb/eraa040.

Alvarez, A.M.R., Sato, M.J., ve Heil, M. (2014). Order of arrival shifts endophyte—
pathogen interactions in bean from resistance induction to disease facilitation.
FEMS Microbiol Lett, 355, 100-107. doi:10.1111/1574-6968. 12454,

Casdevall, A., (2020). Climate change brings the specter of new infectious diseases. J
Clin Invest., 130(2), 553-555. doi: 10.1172/JC1135003.

Casedevall, A., Kontoyiannis, P.D., Robert, V. (2019). On the Emergence of Candida
auris: Climate Change, Azoles, Swamps, and Birds. mBio., 10(4), e01397-19.
doi: 10.1128/mBi0.01397-19.

Cheng, Y. T., Zhang, L., He, S. Y. (2019). Plant-microbe interactions facing
environmental change. Cell Host&Muicrobe, 26(2), 183-192.

Compant, S., Marcel, G.A. Heijden, D.V., Angela Sessitsch, A. (2010). Climate
change ejects on benegcial plant-microorganism interactions. FEMS
Microbiol Ecol, 73, 197-214. doi:10.1111/j.1574-6941.2010.00900.

Cortegiani , A., Misseri , G., Fasciana , T., Giammanco, A., Giarratano, A. ve
Chowdhary, A. (2018). Epidemiology, clinical characteristics, resistance, and
treatment of infections by Candida auris. J Intensive Care, 6,69. doi:
10.1186/s40560-018-0342-4.

Escando, P. (2022). Novel Environmental Niches for Candida auris: Isolation from a
Coastal Habitat in Colombia. J Fungi (Basel), 8(7), 748. doi:
10.3390/j0f8070748.

Gauthier, M.G. (2015). Dimorphism in Fungal Pathogens of Mammals, Plants, and
Insects. PLoS Pathog., 11(2): e1004608. doi: 10.1371/journal.ppat.1004608.


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=P%C3%A9rez-Alonso%20MM%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Guerrero-Gal%C3%A1n%20C%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Scholz%20SS%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Kiba%20T%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Sakakibara%20H%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Ludwig-M%C3%BCller%20J%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Krapp%20A%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Oelm%C3%BCller%20R%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Vicente-Carbajosa%20J%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Pollmann%20S%5BAuthor%5D
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7316966/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6994111/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6994111/
https://doi.org/10.1172%2FJCI135003
https://journals.asm.org/doi/full/10.1128/mBio.01397-19?rfr_dat=cr_pub++0pubmed&url_ver=Z39.88-2003&rfr_id=ori%3Arid%3Acrossref.org#con2
https://journals.asm.org/doi/full/10.1128/mBio.01397-19?rfr_dat=cr_pub++0pubmed&url_ver=Z39.88-2003&rfr_id=ori%3Arid%3Acrossref.org#con3
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Cortegiani+A&cauthor_id=30397481
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Misseri+G&cauthor_id=30397481
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Fasciana+T&cauthor_id=30397481
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Giammanco+A&cauthor_id=30397481
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Giarratano+A&cauthor_id=30397481
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Chowdhary+A&cauthor_id=30397481
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Gauthier%20GM%5BAuthor%5D
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4335504/
https://doi.org/10.1371%2Fjournal.ppat.1004608

19 | MIKOLOJIDE GUNCEL ARASTIRMALAR-I

Hernandez, H. ve Martinez, R.L. (2018). Relationship of environmental disturbances
and the infectious potential of fungi. Microbiology (Reading), 164(3), 233-
241. doi: 10.1099/mic.0.000620.

IPCC, 2022: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability.
Contribution of Working Group 1l to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [H.-O. Pértner, D.C. Roberts, M.
Tignor, E.S. Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegria, M. Craig, S. Langsdorf,
S. Loschke, V. Moller, A. Okem, B. Rama (eds.)]. Cambridge University
Press. Cambridge University Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA,
3056 pp., doi:10.1017/9781009325844.

Kumar, D. (2018). Effect of climate change on microbial growth. J Bacteriol Mycol
Open Access, 6(2), 158. doi: 10.15406/jbmoa.2018.06.00195.

Nnadi, E.N., (2021). Climate change and the emergence of fungal pathogens. PLOS
Pathogens, 17(4). doi:1 0.1371/journal.ppat.1009503.

Pecl, T.G., Aratjo, B.M., D.J., Blanchard, J., Bonebrake, C.T., Chen, C.I., Clark,
D.T., Colwell, K.R., Danielsen, F., ... Williams, E.S. (2017). Biodiversity
redistribution under climate change: Impacts on ecosystems and human well-
being. Science, 355(6332), doi: 10.1126/science.aai92.

Savary, S., Willocquet, L., Pethybridge, S.J., Esker, P., McRoberts, N., Nelson, A.
(2019). The global burden of pathogens and pests on major food crops. Nat
Ecol Evol., 3(3),430-439. doi: 10.1038/s41559-018-0793-y.

Sesli, E., Asan, A., Selcuk, F., Akata, I., Akgiil, H., Aktas, S., Alli, H.(2020). Tiirkiye
Mantarlar1 Listesi. Ertugrul SESLI, Ahmet ASAN, Faruk Selguk (Ed.).
Istanbul: Ali Nihat Gokyigit Vakfi Yaymlari,.

Solache, G.A.M. ve Casadevall, A. (2010). Global warming will bring new fungal
diseases for mammals, mBio., 1(1),e00061-10. doi: 10.1128/mBi0.00061-10.

Vitasse, Y., Ursenbacher, S.,and Lenoir, J. (2021). Phenological and elevational shifts
of plants,animals and fungi under climate change in the European Alps. Biol.
Rev., 96, 1816-1835. doi: 10.1111/brv.12727.


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Hernandez%20H%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Martinez%20LR%5BAuthor%5D
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/?term=%22Microbiology%22%5bjournal%5d
https://doi.org/10.1099%2Fmic.0.000620
https://doi.org/10.15406/jbmoa.2018.06.00195
https://www.science.org/doi/10.1126/science.aai9214#con1
file:///C:/Users/Mikoloji/Downloads/MIGUEL%20B. ARAÚJO
file:///C:/Users/Mikoloji/Downloads/JULIA BLANCHARD
https://www.science.org/doi/10.1126/science.aai9214#con5
file:///C:/Users/Mikoloji/Downloads/I-CHING CHEN
https://www.science.org/doi/10.1126/science.aai9214#con7
https://www.science.org/doi/10.1126/science.aai9214#con8
https://www.science.org/doi/10.1126/science.aai9214#con9
https://www.science.org/doi/10.1126/science.aai9214#con41
https://doi.org/10.1126/science.aai9214
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Savary+S&cauthor_id=30718852
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Willocquet+L&cauthor_id=30718852
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Pethybridge+SJ&cauthor_id=30718852
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Esker+P&cauthor_id=30718852
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=McRoberts+N&cauthor_id=30718852
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Nelson+A&cauthor_id=30718852
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Garcia-Solache+MA&cauthor_id=20689745
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Casadevall+A&cauthor_id=20689745

MIKOLOJIDE GUNCEL ARASTIRMALAR-I| 20

Wu, X,, Lu, Y., Zhou, S., Chen, L., Xu, B. (2016). Impact of climate change on human
infectious diseases: Empirical evidence and human adaptation. Environment
International, 86, 14-23. doi: 10.1016/j.envint.2015.09.007.

Yan, L., Zhu J., Zhao X., Shi J., Jiang, C., Shao, D., (2019). Beneficial effects of
endophytic fungi colonization on plants. Appl Microbiol Biotechnol.,103(8),
3327-3340. doi: 10.1007/s00253-019-09713-2.


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Yan+L&cauthor_id=30847542
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Zhu+J&cauthor_id=30847542
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Zhao+X&cauthor_id=30847542
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Shi+J&cauthor_id=30847542
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Jiang+C&cauthor_id=30847542
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Shao+D&cauthor_id=30847542

21 | MiKOLOJIDE GUNCEL ARASTIRMALAR-I

BOLUM 2

MIKROPLASTIKLERIN BIYODEGRADASYONUNDA
FUNGUSLARIN ONEMIi

Prof. Dr. Hac1 Halil BIYIK?!
Dog. Dr. Esin POYRAZOGLU COBAN!
Hatice CELIK YILMAZ?!
Aycanur BOZDAG!

! Aydin Adnan Menderes Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii, 09100
Aydin, Tiirkiye Orcid no: https://orcid.org/0000-0003-0258-054X e-posta:
hbiyik@adu.edu.tr; https://orcid.org/0000-0002-3921-5362 e-posta:
epoyrazoglu@adu.edu.tr;  https://orcid.org/0000-0002-4071-7394  e-posta:
1910300105@stu.adu.edu.tr; https://orcid.org/0000-0003-0453-3499e-posta:

ayca.bozdag355@gmail.com


https://orcid.org/0000-0003-0258-054X
mailto:hbiyik@adu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-3921-5362
mailto:epoyrazoglu@adu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-4071-7394

MIKOLOJIDE GUNCEL ARASTIRMALAR-I| 22



23 | MIKOLOJIDE GUNCEL ARASTIRMALAR-I
1. GIRIS

Plastiklere yonelik kiiresel talep nedeniyle, yillik plastik tiretimi her y1l
katlanarak biiytimektedir (Didier ve ark., 2017). Plastik tiretimi 2019
yilinda neredeyse 370 milyon tona yaklagmistir (Plastics Europe, 2020).
2020 yilinda iiretim, COVID-19'un sektdr iizerindeki etkileri nedeniyle
bir 6nceki yila gore yaklasik yiizde 0,3 azalmistir (Sekil 1) (Statistica,
2022).

368 367

359

million n

o O 3
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Sekil 1. 1950’den 2020’ye Kiiresel Plastik Uretimi (Statistica, 2020).

Cevredeki plastik atiklar nehirler, firtinalar, kuvvetli riizgarlar
tarafindan taginabilir veya dogrudan karasal ya da sucul ekosistemlerine
dokiilebilir (Pizarro-Ortega ve ark., 2022). Bu plastik dokiintiler UV
1sinimi1, mekanik asimnma ve biyolojik asinma sonrasinda partikiil
boyutu < 5 mm olan mikroplastikleri (MP'ler) olusturur (Jacques ve
ark., 2021; Petersen ve ark., 2021; Fan ve ark., 2022). Mikroplastikler,
plastik atiklarin %92.4’inii olusturmaktadir (Santana ve ark., 2016).



MIKOLOJIDE GUNCEL ARASTIRMALAR-I| 24

Mikroplastikler ucuz, dayanikli, hafif, ¢cok yonli, sekillendirilebilir
materyallerdir (Xu ve ark., 2020). Literatiirde farkli smiflandirma
sistemleri mevcuttur. Cevrede mikroplastikler, kaynaklarma gore
birincil (primer) ve ikincil (sekonder) olarak iki ana gruba
ayrilmaktadir. Birincil mikroplastikler liretim faaliyetlerinden elde
edilirken (Othman ve ark., 2021) ikincil mikroplastikler ise makro ve
mezo plastiklerin gilines 15181, mor 6tesi 1silar (UV), dalga hareketleri,
riizgar gibi fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclere maruz kalmasiyla

olusur (Sekil 2) (Curren ve Leong, 2019; Akdogan ve Giiven 2019).

| |
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Sekil 2. Mikroplastik kaynaklari (Wang ve ark., 2018).

Mikroplastikler, polimer yapilarina gore polietilen (PE), polipropilen
(PP), polietilen tereflatat (PET), polivinil klortir (PVC), polistrien (PS),
poliamid (PA) ve polikarbonat (PC) seklinde gruplandirilabilir (Sekil
3) (Jaiswal ve ark., 2022). Poliester gibi omurgada heteroatomlar igeren
polimerler bozunmaya kars1 daha yiiksek hassasiyet gosterirken; PE,
PP, PS ve PET gibi ¢ogu geleneksel polimerler biyolojik olarak yavas

bozunurlar (Debroas ve ark., 2017).
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Sekil 3. Polimer yapilarina gore bazi MP’ler (Glaser, 2019).

Parcacik, fiber, pelet, kopiik, film, lif gibi farkl sekillerde bulunabilen

MP’lerin, hem sekli/tiirii hem de boyutu dogal ortamdaki kaderlerini
belirler (Sekil 4) (Samanta ve ark., 2022). Mikroplastiklerin karmagik

ve ¢esitli morfolojik ozellikleri, toksisite, adsorpsiyon ve tasima

konusunda farkli sonuglara yol acabilir (Ramkumar ve ark., 2021).

Fragment

Fragment

Film

Sekil 4. Mikroplastiklerin sekilleri (Robin ve ark., 2020).
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Mikroplastik kirliligi diinya ¢apinda yeni ortaya ¢ikan bir ¢evre sorunu
olarak kabul edilmektedir (Andrady, 2017; Van Sebille ve ark., 2015).
Mikroplastikler son yillarda sucul, karasal ve atmosferik ekosistemler
ile ¢esitli organizmalarda tespit edilmistir (Liu ve ark., 2022; Xu ve ark.,
2022; Wang ve Wang, 2018). Organizmalar, dogrudan ya da dolayl
olarak mikroplastikleri viicutlarina alabilmektedirler (Ory ve ark.,
2017; Nelms ve ark., 2018). Gana'da ekonomik 6neme sahip baliklarda
mikroplastik varligini belirlemek amaciyla yapilan bir c¢alismada,
incelenen tiim Orneklerde mikroplastiklere rastlanmis ve baliklarin
%68'inin mikroplastiklerle kontamine oldugu gosterilmistir. 0,5-1,0
mm boyut araliginda liflerin, siyah renkli parcaciklarin bol oldugu
tespit edilmistir. Calismada spesifik olarak {i¢ polimer, polietilen,
polivinil asetat ve poliamid tanimlanmistir (Pappoe ve ark., 2022).
Giindogdu ve ark. (2020) Marmara, Ege ve Akdenizde yakalanan 5
farkli balik tirlinlin mide ve sindirim kanalinda bulunan
mikroplastiklerin miktarlarini ve polimer tiplerini incelenmistir. Tespit
edilen mikroplastiklerin  %56.6’s1 iplik¢iklerden olusmaktayken
%46.4’1i parcaciklardan meydana gelmektedir. Bu c¢alismanin
sonuglari, mikroplastik kirliliginin Tiirk deniz sularindaki baliklar i¢in
ortaya ¢ikan bir tehdit olusturdugunu gostermistir. Kuzey Kutbu fok
tirlerinden olan Kuzey Kiirklii Fokta (Callorhinus ursinus)
mikroplastik maruziyetinin arastirildig bir ¢alismada foklarin digkilar
analiz edilmistir. Diski analizi sonuglarina goére Kuzey Kiirklii
Foku’nun Dogu Pasifik Okyanus’u menzili boyunca mikro plastiklere
maruz kaldigi rapor edilmistir (Donohue ve ark., 2019). Midye,

istiridye, deniz taragi ve yenge¢ gibi kabuklu deniz iirlinlerinde de
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mikroplastiklere rastlanmistir (Sekil 5) (Li ve ark., 2016; Cole ve
Galloway, 2015; Ribeiro ve ark., 2017; Santana ve ark., 2016).
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Sekil 4. MP kirliligi nedeniyle gida ag1 kontaminasyonu (Pironti ve ark., 2021).

Cok sayida calisma, mikroplastiklerin organizmalar {izerindeki
olumsuz etkilerini kanitlamistir (Liu ve ark., 2019). Laboratuvar
deneyleri mikroplastiklere maruz kalindiginda organizmalarda,
bagirsak yollariin tikanmasi, tokluk nedeniyle beslenmenin
baskilanmasi, mide enzim salgisinin inhibisyonu, steroid hormon
diizeylerinin dengesizligi, yiizme performansinin azalmasi, oksidatif
strese bagli norotoksisite, yumurtlamanin gecikmesi ve kisirlik gibi

etkilerin oldugunu gostermistir (Sekil 6) (Sharma ve Chatterjee, 2017).
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Sekil 5. Mikroplastiklerin ve kirleticilerin deniz organizmalari tizerindeki etkilerinin

bir 6rnegi (Amelia ve ark., 2021).

Mikroplastikler insanlara ingestion, inhalasyon ve dermal yol ile
gecebilmektedir (Prata ve ark., 2020). insanlar mikroplastiklere en fazla
agiz yoluyla (kontamine gida ya da trofik transfer) maruz kalmaktadir
(Galloway, 2015; Campanale ve ark., 2020). Tuz (Giindogdu 2018),
bira (Kosuth ve ark., 2018), igme suyu (Schymanski ve ark., 2018),
seker gibi ¢esitli gidalarda mikroplastiklere rastlanmistir. Dermal
maruziyet kozmatiklerde mikroboncuklar ve sentetik liflerden
kaynaklanan maruz kalma ile iligkilidir (Sekil 6) (Prata ve ark., 2020).

Li ve ark. (2020) yaptiklart ¢calismalarinda polipropilen igeren plastik
biberonlarda hazirlanan bebek mamalarinda mikroplastiklerin
bulundugunu rapor etmiglerdir. Her her 1 litre bebek mamasinda,
yaklagik 4 milyon plastik parcacik oldugu tespit edilmistir. Ragusa ve
ark. (2021) mikroplastiklerin insan plesantasina kadar ulasabilecegi

bildirmisler ve ilk kanit olarak sunmuslardir. Mikroplastiklerin insan



29 | MIKOLOJIDE GUNCEL ARASTIRMALAR-I

saglig iizerindeki etkisine dair bilgiler siirli ve ¢ok az kanit vardir
(Barbozaa ve ark., 2018). Mikroplastiklere uzun siireli maruz kalmak
viicuttaki kiimiilatif etki saglik sorunlarina neden olabildigi goriisii

bulunmaktadir (Karami ve ark., 2017).

Effects of MPs in human

Translocation to distant tissues

Exposure routes of MPs in body

Do

Dermal contact

Disruption of immunity

Metabolism alteration
Oxidative stress
Cytotoxicity
Neurotoxicity
Carcinogenicity

Reproductive toxicity

Sekil 6. MP maruziyeti sonrasi insan viicudundaki olasi etkileri (Bhuyan, 2022).

MP'lere maruz kalma oksidatif stres agisindan hiicre diizeyinde
sitotoksik etkilere neden olma potansiyeli tagimaktadir (Schirinzi ve
ark., 2017). Ayrica infertilite, obezite, kromozomlarda degisiklikler ve
kanser riski olusabilmektedir (Sharma ve Chatterjee, 2017). Fareler ve
insanlar {izerinde yapilan tibbi arastirmalarda PS ve PVC
parcaciklarinin, canlilarin bagirsak boslugundan lenf ve dolasim

sistemine kadar ulagabilecegi tespit edilmistir (Carberya ve ark., 2018).

MP’ler yiiksek iiretim ve ¢evredeki diger kirleticilerle kolay etkilesim
ile karakterize edilmektedir (Zhan ve ark., 2022). Cesitli kimyasal

(Bisfenol A, poliklorlu bifeniller, agir metaller) ve biyolojik kirleticiler
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(bakteriler, virtisler) mikroplastiklerin yiizeyinde adsorbe edilebilir
veya kolonize olabilir. Mikroplastikler, mikroorganizmalar i¢in yeni bir

ekolojik nis olusturmaktadirlar (Yang ve ark., 2020).
2. MIKROPLASTIKLER NASIL PARCALANIRLAR?

Mikroplastiklerin biyolojik olarak pargalanmasi, mikroorganizmalar
tarafindan iiretilen enzimler araciligiyla saglanmaktadir. Biiytik boyutlu
mikroplastik parcaciklar biiyiik olmalar1 nedeniyle, hiicre dis1 enzimler
tarafindan yan zincirlerin veya monomer, dimerler ve oligomerler
olmak tizere polimer yapilarinin daha kiigiik molekiillere biyolojik
olarak par¢alanmasinda 6nemli bir adimdir. Mikroplastikler, boliinme
stirecinde ilk olarak hiicre dist enzimler ile kompleksi ayristirmak i¢in
hidroliz ile katalize edilirler. Polimerler, daha kii¢iik molekiillere yari
gecirgen dis hiicre zarlarindan gecerek mikroorganizmalar tarafindan
enerji veya karbon kaynagi olarak kullanilabilmektedirler (Othman ve

ark., 2021).

3. MP UZERINDE YASAYAN MIKROORGANIZMALAR ve
BiYODEGREDASYON

Plastikler, piiriizsiiz ve hidrofobik yiizeylerinin olmasi nedeniyle
mikroorganizmalar tarafindan plastik ylizeylerine hizli adapte olup
kendilerine yasam alanlar1 bulmaktadirlar. Mikroplastikler, glines, UV
radyasyonu, donma, c¢oziilmeye karst olusan etkilerden Otiiri
ylizeylerini asindirarak, cukurlagmalara ve daha piiriizlii ylizey

morfolojileri kazanmalarina neden olarak yiizey ozelliklerindeki bu
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cevresel kaynakli degisimler sonucunda bakteri kolonizasyonunu

arttirmaktadirlar (Hossain ve ark., 2019).

Mikroplastiklerin ekosistemin bir pargast olduklari bilinmektedir ve
cesitli mikroorganizma topluluklarina, 6rnegin bakteriler, mantarlar,
algler vb., yeni bir ekolojik nis alan1 olusturmaktadirlar (Deng ve ark.,
2022). Mikroplastikler, tatli su, deniz suyu, sahiller, toprak ve deniz
tortullarinda bulunarak mikroorganizmalarin yiiksek c¢esitlilik ve
zenginlik gosterdigi “Plastisphere” olarak adlandirilan habitatlardir.
Mikroplastikler, mikroorganizmalar i¢in yeni bir ekolojik nis
olustururken, aymi zamanda bir karbon kaynagi olarak
kullanilmaktadirlar (Sun ve ark., 2018). Mikroplastik yiizeyinde zengin
okaryotik ve prokaryotik topluluklar bulunmaktadir. Plastigin
mikroorganizmalar i¢in yeni bir yagam alani sagladigi tespit edilmistir
(Bowley ve ark., 2021). Mangrov eckosisteminde ¢esitli
mikroorganizmalar1 barindirdig1 ig¢in yapilan calisma sonucunda
bakterilerin mikroplastiklerin yiizeyine tutundugu belirtilmistir (Deng
ve ark., 2022).
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Sekil 7. Mikroplastik ve mikrobiyal degredasyon asamalari (Yuan ve ark., 2020).

Makroplastikler ve mikroplastiklerin yiizeylerinde ¢ok fazla sayida
patojenik mikroorganizmalar saptanmistir. Okyanuslardaki plastik
maddeler patojen mikroorganizmalar i¢cin yasam  alanlari

olusturmaktadirlar (Sekil 7) (Bowley ve ark., 2021).

Kuzey Atlantik Okyanusu’nda plastik pargalarinin iizerinde insan
patojeni olan Vibrio spp. tespit edilmistir. Mikroorganizmalar, plastik
parcalarinin tizerinde vektor gorevi gorerek molekiiler ara¢ olarak
kullanmaktadirlar. Yakin tarihlerde Belgika Kuzey denizindeki plastik
parcalarinda yeni nesil dizileme kullanilarak Vibrionaceae tespit

edilmistir (Kirstein ve ark., 2016).

Cin'in bir E-Atik bélgesi olan Guiyu'dada toprak ve mikroplastik
tizerindeki bakteriyel topluluklarin belirlenmesi amaciyla yapilan

calismada topragin bakteri taksonu, fonksiyonel bilesimi ve Guiyu'daki
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mikroplastige bagli topluluklar arastirildigi tespit edilmistir. Elde edilen
sonuclarda ii¢ alandan secilen mikroplastiklerde yasayan bakteri
topluluklarmin  farklilik  gosterdigi saptanmistir. Mikroplastigin,
mikroorganizmalar i¢in yeni bir ekolojik nis olusturdugu ve
mikroplastikle iliskili olan bakterilerin yeni habitatlarina adapte oldugu

tespit edilmistir (Chai ve ark., 2020).

Karayip Denizi'nde yapilan ¢aligmada mikroplastikler tizerinde gelisen
yiiksek oranda Proteobakteri (%31-45), Gamaproteobakteriler (%10—
41) ve Bacteroidetes (%14-48) bakteri topluluklart oldugu
belirlenmistir (Dudek ve ark., 2020). Tropikal bolgenin kiy1
ortamlarindaki mikroplastiklerden ilk kez bakteri topluluklar:
aragtirilmigtir. Mikroplastik parcalarinin ylizeylerinde
Proteobakteriler, Bacteroidetes ve Firmicutes bakteri topluluklari
tespit edilmistir (Curren ve ark.,2019). Tiirkiye'de Siireyyabey baraj
goliindeki mikroplastiklerin yiizeylerinde ve ¢evresindeki mikrobiyal
topluluklar Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Acinetobacter
baumanii ve Escherichia coli gibi patojenik suslar oldugu tespit

edilmistir (Tavsanoglu ve ark., 2020).

Cin'in Sincan bdlgesindeki tarim arazisi olan pamuk tarlalarindan elde
edilen mikroplastikler, ortamdaki bakteriler i¢in ayr1 bir yagam alani
olusturmaktadir. Mikroplastikleri kolonize eden bakteri topluluklari,
yap1 olarak ¢evredeki toprak, bitki ¢opii ve makroplastiklerden 6nemli
olgiide farklilik tasidigi tespit edilmistir. Istatistiksel analiz, OTU'lar,

sonucunda mikroplastiklerin {izerinde yasayan Actinobacteria,
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Bacteroidetes ve Proteobacteria polietileni pargalayan bakteri gruplari
oldugu belirtilmistir (Zhang ve ark., 2019).

Yangtze Halici gelgit bolgesinde mikroplastiklerle iligkili bakteri
topluluklarmin tespit edilmesi amaciyla yapilan calismada gelgit ortami
olan plastisfer topluluklart arasinda farkli bakteri topluluklari
bulunmustur. Istatistiksel olarak Xiangshan korfezindeki plastik
yiizeylerinde, Pseudomonas spp. (% 0,01), balik patojeni olan
Pseudomonas anguilliseptica (% 0,4), ve Vibrio potansiyel patojenler
olarak saptanmustir (Jiang ve ark., 2018).

Bakteriyel balik patojeni olan Aeromonas salmonicida tasinmasinda bir
vektor olarak Kuzey Adriyatik Denizi'nden toplanan mikroplastikler
kullanilmistir. Mikroplastik pargalarinin yiizeyinden Proteobakteriler,
Planctomycetes, Chloroflexi, Bacteroidetes, Siyanobakteriler ve
Firmicutes olmak tizere alt1 farkli bakteri filumlar1 izole edilmistir.
Izole edilen bakteri tiirlerinin, mikroplastiklerin pargalanmasinda etkili

olduklar bildirilmistir (Virsek ve ark., 2017).

Plastik parcalar, deniz ortaminda ylizeyde yilizer ve hafif olmalari
nedeniyle daha fazla habitatlara tasinmaktadirlar. Sucul ortamlarda
bulunan mikroplastiklerin ~ bozunmasi, abiyotik ve  biyotik
mekanizmalarla olmak tizere 2 sekilde gergeklesmektedir. Abiyotik
bozunma fiziksel ve kimyasal bozunmay1 igerirken, biyotik bozunma
mikrobiyal bozunmadan olusmaktadir. Bu siiregler mikroplastiklerin
tasinmasint  ve akibetini belirlemektedir. Plastiklerin  abiyotik

bozunmasi, hava kosullari, UV, radyasyon, dalga hareketleri, katki
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maddelerinin bosaltilmasi, 151k ve oksijen, 1s1k ve oksidatif hasar
yoluyla bozunma ile gerceklesmektedir. Metabolik yan {iriinler,
plastiklerin yiizey 0zelliklerini dogrudan veya dolayli olarak
etkileyebilmektedir.  Birincil mikroplastikler, ikincil MP'lerin
olusumuna yol acan pargalanmaya ugramaktadir. Ikincil MP'ler,
polimer  lizerinde  mikrobiyal = bozunmayir  tesvik  eden
mikroorganizmalarin kolonizasyonu i¢in daha genis ylizeyler alani
saglamaktadir. Mikroplastik yiizeyinde kolonize olan ve parcalanmay1
saglayan mikroorganizmalar, deniz ve tatli su ekosistemlerinden izole
edilmektedir. Polimerler, su stitunu ile temas ettikten kisa bir siire sonra

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

Mikroplastiklerin ~ biyolojik  pargalanmasi, plastik  substratinin
mikroorganizmalar  tarafindan  kullanilmasinin ~ bir  sonucudur.
Biyodegredasyon siireci, biyolojik bozunma, biyolojik pargalanma,
asimilasyon ve mineralizasyon olmak {izere dort asamadan
olugmaktadir. Biyodegredasyonun ilk asamasi olan biyolojik bozunma,
plastik polimerin etrafinda biyofilm olusumunu icermektedir. Ikinci
asamada mikroorganizmalar hiicre dis1 enzim sentezleyerek, polimeri
oligomer, dimer veya monomere déniistiirmektedir. Ugiincii asamada
mikroorganizmalarin yiizeyindeki oligomer, dimer, monomerler basit
difiizyon veya kolaylastirilmis difiizyon yoluyla mikrobiyal hiicreler
tarafindan emilmektedir. Son adim, CO2, H20 ve CHs gibi
metabolitlerin iiretilmesidir. Mikroorganizmalar, mikroplastiklerin
pargalanmasi i¢in habitatlarina gore 6zel enzimler salgilamaktadirlar

(Sekil 8) (Jeyavani ve ark., 2021).
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Sekil 8. Polimerlerin Degredasyon Asamalari (Miri ve ark., 2022).

Mikroorganizmalar biiyiime hizi, enerji, metabolizma gibi cesitli
yonlerden stres durumlarina kars1 yanit vermektedir. Bu stres tepkileri
enzimlerle yakindan iligkilidir. Enzimler hiicre fonksiyonlarini
diizenlemede onemli bir rol oynamaktadir. Enzimler sadece hiicre
fonksiyonunda ve hiicre diizenlemesinde rol almazlar ayn1 zamanda
mikroplastikler de dahil olmak {izere antropojenik kirleticilerin
paralanmasinda  da  biiyik rol oynamaktadirlar.  Ornegin,
mikroorganizmadan parcalayici enzim mikroplastigin polimer yapisini
hedef alarak monomerine indirgeyebilir, daha sonra mikroorganizmalar
monomerleri enerji  {iretiminde bir karbon kaynagi olarak
kullanmaktadirlar. Enzimler, mikroplastikleri parcalarken ylizey
modifikasyon = mekanizmalar1  enzim  hidrolazlar  (lipazlar,
karboksilesterazlar, kutinazlar, ve proteazlar) ve modifiye etmekten
sorumlu enzimler olarak etkilesim mekanizmalar1 iki ana boliime

ayrilmaktadirlar (Sekil 9) (Othman ve ark., 2021).
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Sekil 9. Mikroorganizmalarin Etkisiyle Plastik Par¢acigin Bozunmasi (Badola ve
ark., 2022).

Mikroplastik modifiye edici enzim olan hidrolazlar sadece bir yiizey
degistirici olarak reaksiyona girerler. Hidrolazlar, mikroplastik
ylizeyinin hidrofilikligini arttirmaktadirlar. Enzim ve mikroplastik
ylizey arasindaki etkilesim mekanizmasi, C—O baginda degisiklikler
gozlenmektedir. Yiizey modifikasyon mekanizmalarindan olan kiitinaz
enzimi sayesinde mikroplastigin i¢ yapisinin bozuldugu bildirilmistir

(Othman ve ark., 2021).

Toprakta bulunan bircok mikroorganizma, sentetik plastikleri cesitli
enzimler yardimiyla metabolize ederek, ara iiriinlere doniistiirmede

onemli bir rol oynamaktadirlar (Tablo 1) (Ya ve ark., 2021).
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Tablo 1. Toprak mikroorganizmalari tarafindan mikroplastik degredasyonu (Ya ve

ark., 2021).

Species Microplastics Degradation Degradation principles or rates References
time(day)
Bacteria
The degradation of PE by these strains was proved by the decrease of the
Arthrobacter sp. and Streptomyces sp.  PE %0 hydrophabicity of the membrane surface, and the increase of the carbonyl  (Han et al,, 2020)
index and €O, emission
Bt evopicas - © The 40-days cultivation resulted in a 10.15% weight loss of PE,and adecrease (¢ o) oo
in tensile strength, elongation at break, tear stremgth.
The PS digestive enzyme secreted by Pscudomonas sp. was axidized to
produce carbonyl groups during PS degradation, and the overcxpression level X
Pseudomonas sp. s &0 of serine hydrolase during PS degradation confirmed that it was related to ps (¥4 €t al. 20203)
degradation.
Stenotrophomonas sp. and LDPE beads shawed significant weight loss (~8%], and LDPEs undergo
? P LDPE 100 oxidation, vinylene production and chain scission during the biodegradation  (Dey et al, 2020)
Achromobacter sp. o
Stenotrophomonas sp., Comamonas sp. oo . Biodegradable polyethylene produced chemical changes such as oxidation. o oo
and Delftia sp. vinylene formation, chain scission, and assimilation.
;ﬁm‘wh”m”“ ?"D":[‘"ed 56 The Keto Carbonyl, Ester Carbonyl and Vinyl Bond Index of LDPE all increased. (Mehmood et al. 2016)
Achromabacter sylasaxidans HDPE 150 A xylosoxidans could cause the weight loss of HDPE, and change its chemical o) o
structure of HOPE.
Fungi
. fulcforme, . axysponn and Microorganisms were widely enriched on the membrane, leading to obvious
b e yspol PE 180 damage to the polyethylene membrane and trigger the oxidative conversion  (Spina et al.. 2021)
- of the polymer.
§ ) Twa laccase-like multicopper oxidases (LMCOs) may play an important role |
Aspergillus flavus PE 8 i the degradariom of PR, (Zhang et al., 2020b)
Cephalosporium sp. and . . After the polystyrene was incubated with Cephalosporium sp. and Mucorsp.  (Chaudhary and
Mucor sp. for 8 weeks, the weight loss was 2,17 + 0.16% and 1.81 + 0.13% respectively. Vijayakumar, 2020)

) New functional groups such as aldefiyde, cther and carboxyl groups were . X
Aspergillus oryzae LDPE 112 formed in the pelyeliplene sheet {Muhonja et al, 2018)
Actinomycete
Sreptomyces sp.. Nocardia sp.. and After 60 days of incubation, these Actinomycetes reduced the weight of LDPE

PEOMIYCES Sp., P LDPE 60 and the tensile property of LDPE films. In addition, the structure and (Soleimani et al. 2021)

Rhodococcus sp. composition of the films changed significantly.

Bakteriler, mikroplastikleri karbon/azot kaynaklar1 olarak kullanarak
degrede etme yetenekleriyle bilinmektedirler (Ly ve ark., 2022). En
yaygin olarak bulunan mikroplastik polimerleri polietilen (PE),
polietilen tereftalat (PET), polivinil kloriir (PVC), polistiren (PS) ve
polipropilen (PP)’dir (Debroy ve ark., 2021).

Bakteriler, plastigin biyolojik olarak pargalanmasinda ekosistemde
biiyiik bir rol oynamaktadirlar. Bakteriler, uzun zincirli yag asitlerini
dogal olarak pargalama yetenekleri nedeniyle plastikleri degrede
etmektedirler. Plastigin biyolojik olarak parcalanmasinda en yiiksek
daha

Bacteroidetes ve Acidobakterilerdir.

duyarliliga  sahip  Proteobacteria'lar sonra  sirasiyla

Actinobacteria, Firmicutes,
Rhodococcus, Pseudomonas,

Streptomyces, Corynebacterium,

Micrococcus, ve Arthrobacter, kullanabilen en yaygin mikrobiyal
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taksonlardir. Arthrobacter sp. ve Streptomyces sp. bakteri tiirlerinin,

PE’ye kars1 degredasyon yetenekleri tespit edilmistir (Yuqing ve ark.,
2022).

Antartika topraklarindan izole edilen Pseudomonas ve Rhodococcus
suslarinin, PP polimerini degrede etme oranlari sirasiyla %17,3 ve
%7,3°dir. Diisiik sicakliklarda bile mikroplastikleri degrede etme
yeteneklerinin ayni oldugu tespit edilmistir (Ly ve ark., 2022). Nehir
tortularindaki  mikroplastikler iizerindeki mikrobiyal floranin
belirlenmesi sonucunda anaerobik ortam hazirlanarak 1 aylk
inkiibasyon sonucunda pseudomonas sp. polietileni %20,54 oraninda
parcalamay1 basardig: tespit edilmistir. Ayrica, diger anaerobik veya
fakultatif anaerobik bakteriler, Serratia, Bacillus, Paraburkholderia,
Rahnella ve Staphylococcus tiirlerinin biyodegredasyon yeteneklerinin
oldugu belirlenmistir (Niu ve ark., 2021).

Deniz ortamindaki mikroplastiklerin pargalanmast ve mikrobiyal
kolonizasyonunu belirlemek amaciyla yapilan calisma sonucunda
bakteri topluluklart PET (1-8 saat) ile muamele edilmistir.
Flavobacteriaceae, Ectothiorhodospiraceae, Gamaproteobakteriler
(%50) oraninda artis tespit edilirken Vibrionacea ailesinin ise 8-16 saat
arasinda %2'den %60'a yiikseldigi belirlenmistir. 8 saat ile 256 saat
arasinda Rhizobiales'in  (%2-17), Rhodobacteraceae (% 4-22)
familyalarinda diisiik bir artig belirlenmistir (Nawaz, 2020).

Terkedilen bir atik bolgesindeki bakteri kolonizasyonunun polietilene

kars1  biyodegredasyon = siireglerini  belirlemek i¢in  topraktan
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mikroorganizmalarin kolonizasyonlar1 saf olarak PE ile muamele
edilmistir. Bacillus cereus, B. amyloliquefaciens, B. pumilus ve B.
mycoides tiirlerinin PE parcalama yeteneklerinin ¢ok yiiksek olduklari
tespit edilmistir. B. selenatarsenatis PE parcalama yeteneginin,
%10'dan fazla oldugu belirlenmistir (Puglisi ve ark., 2019).

Malezya Yarimadasi'ndaki mangrov ekosistemlerinden izole edilen
Bacillus suslarinin  mikroplastik biyodegredasyon potansiyelini
belirlemek icin B. cereus 'un 40 giiniin sonunda PE, PET ve PS agirlik
kaybi ylizdesi sirastyla %1,6, %6,6 ve %7,4, B. gottheilii nin, 40 glinlin
sonunda PE, PET ve PS agirlik kaybi1 yiizdesi sirasiyla %6,6, %3,0,
%3,6'lik bir agirlik kaybr yiizdesi kaydettigi tespit edilmistir. Tespit
edilen sonuglara gore, izolatlarin genetik yapisi sonucunda belirgin bir
sekilde onemli polimer bozunmasia neden oldugunu saptanmistir

(Auta ve ark., 2017).

Belediye atik depolama g¢okeltilerindeki Bacillus sp. ve Paenibacillus
sp. bakteri suslart mikro boyutlu polietileni enzimatik olarak
pargaladigi  kanmitlanmistir. Pseudomonas aeruginosa, Bacillus
megaterium ve Rhodococcus ruber'in polistireni ve polikarbonati

parcaladig tespit edilmistir (Ya ve ark., 2021).

Bakterilerle karsilastirildiginda, funguslarin, mikroplastikleri karbon ve
enerji kaynag1 olarak kullanma yeteneklerinin daha fazla oldugu son
yapilan birgok calisma ile kamtlanmstir (Zeghal ve ark., 2021)
Mantarlarin metabolik ¢ok yonliiliigii ve karmasik bilesikleri bozma

yetenegi, plastiklerin ¢evredeki biyolojik olarak bozunmasinin bazi
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mantarlarin ~ potansiyel bir metabolik  6zelligi  olabilecegini
gostermektedir (Vaksmaa ve ark., 2021). Deniz ¢evresinden izole
edilen filamentli funguslar, kimyasal reaksiyonlar1 katalize ederek,
cevre kirliligine neden olan ¢esitli polimerlerin bozunmasinda ve
mineralizasyonunda énemli rol oynamaktadir (Tablo 2).

Tablo 2. Deniz Cevresinde Saptanan Mikroplastikler Uzerinde Bulunan Fungal

Komuniteler

Kaynak Polimer Lokasyon Primerler Saptanan Filumlar

PET bottles Morth Sea 1391F - 1795R Ascomycota, Basidiomycota and
Chytridiomycota

PE, PS Baltic Sea and Warnow EuSB5F - E1BR Ascomycota, Basidiomycota, Chytridiomycota
river and Razelomycota

PE North Sea (coast and fITS7bis (adapted) - Ascomycota, Basidiomycota, Chytridiomycota,
offshare) TS4NGST Glomeromycota, and Mucormycota

HDPE, LDPE, PP PSand  North Sea (flow-through EuSB5F - E1BR Chytridiomycota

PET system)

PE, Nylon, PU, PP and

PS

Aphelidomycota, Ascomycota, Basidiomycota,
Blastocladiomycota, Chytridiomycota,
Rozellomycota, Mucoromycota and
Zoopagomycota

th Atlantic and
ic Peninsula

Plastik polimerlerin kimyasal baglarin1 parcalamada mantarlar da ¢ok
cesitli enzimler tretirler (Sekil 10) (Zeghal ve ark., 2021). Substratlari
ayristirmada Onemli bir rol {stlenen funguslar, mikroplastikleri
parcalamak icin ekzositoz yoluyla sindirim enzimlerini salgilarlar,
boylece  makromolekiiler ~ organik  maddeleri  parcalayarak
mikroplastikler daha kiigiik organik bilesiklere doniismektedirler (Ly
ve ark., 2022). Ameen ve ark. (2015) mantar konsorsiyumu tarafindan
PE’nin bozunmasi sirasinda yiiksek lakkaz, manganez peroksidaz

(MnP) ve lignin peroksidaz (LiP) aktiviteleri oldugunu gostermistir.
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Polymer composition

Carbon-carbon backbone

PS

A/

Heteroatomsin backbone

Enzymes potentially
degrading plastics

Laccase

ﬁk Involvedin PE and PP

degradation

Peroxidases
{Lignin or

Paecilomyces variotii

Strains producing
enzymes

Alternaria alternota

Eupenicilium hirayamae

Aspergillus caespitosus

Penicillium simplicissimum

Involved in PE and Nylon

Aspergillus terreus

Trichoderma harzianum

degradation

ierkander:
9 ik Q. un
o L OO o] .
;

oy
[es ﬁ Polvesterase Penicillium citrinum
o a
H
Nylon N
)
o

strain 1ZU-154

Asperagillus flavus

Involvedin PET
degradation

Fusarium oxvsporum

Cladesparium pseudoclodosporioides

Cutinase ;
Thermomyces insolens
o O Involvedin PET
PET P P W <L~ degradation jum solani

Sekil 10. Deniz Ortaminda Karsilasilan Onemli Plastik Tiirleri

(Plastik bozunmada potansiyel olarak yer alan mantar enzimleri ve mantar gruplari
goriintiilenir. Mavi alt ¢izgi, lakkaz {ireten mantarlar1 géstermektedir. Yesil alt ¢izgi
peroksidaz lireten mantarlari, Sar1 alt ¢izgi poliesteraz iireten mantarlar ve kirmizi alt

cizgi kiitinaz tireten mantarlar1 gostermektedir).

Farkli ¢cevrelerden izole edilen mantarlarin ¢esitli plastik polimerlerini

degrede etme potansiyelleri Tablo 3°de gdsterilmistir.
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Tablo 3. Plastik bozunma potansiyeli gésteren mantar tiirlerinin se¢imi (Zeghal ve
ark., 2021).

Strains References Environmentof  Polymer [ i i i resuits
isolation technique time
experiment
Altermisnia afternata Ameen etal., Mangrave LDFE Weight loss, SEM, enzyme 28 days Increased biomass in culture with LDFE, CO;
2015 actity assays, ‘emission and increased production of laccase,
quantification of COz MrP and lignin perovidase
Aspergilus Ameenstal, Mangrove LDFE Weight loss, SEM, erzyme 2B days Increased biomass in culture wih LDFE, GOy
casspitosus 2015 oty assays, ‘emission and increased procuction of laccase
quantification of d MR
Aspergilus flavus Alshehvei, 2017 Seawater FE Weight lass, tensie 30days 16.2% waight loss of polyethylene
strength, SEM, FTIR
Aspergilus flavss Deepika and Sl from waste FE Haio test, weight loss 180 days Reduction of 16% in molecular weight
Madhuri, 2015 disposdl site
Aspergilus flavis Zhangetal 2020 Guisofwaxmoth  HOPE Haio test, HT.GFC, FTR 28 days Decreased Mn. Carbonyls groups FTIR and
Galleriz mafonslis bevo lscoase-fike multicoppsr vidsses

[LMCOs) genes, afls_006130 and
afla_053030, displayed up-regation

Aspergilus fevus [TOC Mathur and Sol from waste PU ‘Weight loss, SEM, FTIR, 30 days Weight loss of U, datection of FU
ne. 8051 Prasad, 2012 disposal site and thermogravimatric degradation via FTIR and production of
‘analysis, enzyma activiy Eesterase
aszay
Aspergitus Sangestha Devi Coastal area of HOPE SEM, FTIR, weight Iosa, 30 days Weight loss of 8.5 £ 0.1%
flavus VAKPT2 etal 2015 guf of Mannar 1otal protein contant
measurement.
Aspergitis fumigats Alshetwei, 2017 Seawster FE Weight loss, tensie 30 days 0.5% weight loss of polyethylene
strength, SEM, FTIR
Aspergilus furmigatus Zahraetal, 2010 Landfl soil LOFE UV trestad LDPE, SEM, 100 days Molacuiar weight dacreasse and use of LUV
FTR LDPE as sole Carbon source and detection of
siructural changes by FTIR
Aspergilus fumigatus Raghavendra Sail from waste PU and LDFE LV Haio teat, weight loss 90 days Weight loss for PE and PU after 00 days and
etal, 2018 disposal site. imdiated for 50 h loss of tensile strength
Aspergilus giucus Katriresan, 2003 Mangrove soi PE Weight loss 30 days Weight loss of 28.8 + 2.4%
Aspergils riger Alshehvei, 2017 Seawater PE Weight loss, tersie 30 days 10.5% weight koss of PE
strength, SEM, FTIR
Aspergilus riger Raghavendrs Sail from waste PU and LDFE LV Faio test, weight loss 20 days Weight loss for PE and PU after 90 days and
etal, 2018 disposal site. imdiated for 50 h loss of tensile strength
Aspergitis riger Deepika and Soil from waste PE sl fest, weight loss 180 days Reduction of 26% in Mn
Madhui, 2015 disposal site
Aspergitis riger Matiresan, 2003 Mangrove soi PE Weight loss 30 days Weight los= of 17.4 £ 2%
Aspergilus niger (TOG Mathur st al., Soil from waste HOPE Weight loss, tersie 30 days Reduction of 3.44% in Mn and 51% reducsion
no. B052) 2011 disposal site strength, SEM, FTIR i tensia strength
Aspergitis romius Murirstsl, 2048 Sol from wasts LOPE Weight loss, tersie 25 days Weight loss of 8 63% and tensile strangth
disposal site strength recuction of 0%
Aspergilis oryzae Muhonia et al, Sol from waste LOFE ‘Weight loss, FTI analysa 112 wesks Waight Ioss of 38,4 + 5.53% and degradation
018 disposal site products detaction by FTI
Aspergitis sp. Pramila and Seawster LOFE SEM_Quanifcation of 00;  Tio 17 days  Visual sigrs of degradation via SEM and sbout
Famesh, 2011 4g~" of 0Oz produced
Aspergilss sp. Osman etal, Sol from waste PU ‘Weight loss, quantication 28 days 15-20% of weight loss. Change in meling
2018 disposal site of CO2, SEM, FTIR, DSC ternperature and detection of degradation
products vis FTIR
Aspergilus sydowd Sengale et al,, Mangrove PE Weight loss, tensie 80 days Cracks and holes visible by SEM, FTR
2010 dumpsite strangth, SEM, FTIR analysis, weight loss of 37.04 £ 3.06%
IpH = 7) and tensie sirength reduction
Aspergilus temeus Sangale et dl,, Mangrove PE Weight loss, tensie 80 days Cracks and holes visibla by SEM, FTR
2019 dumpsite strangth, SEM, FTIR ‘analysis, weight loss of 41 82 + 5.47%
[pH = 8.5) and tensike strength reduction
Aspergilus fameus Alshehwei, 2017 Seawster PE Weight loss, tensiie 30 days 21.8% weight loss of polyethylene
strength, SEM, FTIR
Aspergilus fameus Ameen et gl., Mangrove LOPE Weight loss, SEM, enzyme 28 days Increasad biomass in culture with LOPE, CO»
2045 actiity assays, emission and incressad production of lsccase,
quantification of 00z MrP ard lignin peroxidase
Aspergilus tameus Zahraet al,, 2010 Sai from waste LOFE W treated LDPE, SEM, 100 days Meiecuiar weight decreases and use of UV
dispozal sita FTR LDPE a5 sole carbon source and datection of

sincursl changes by FTIR
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Tablo 3. Plastik bozunma potansiyeli gésteren mantar tiirlerinin se¢imi (Zeghal ve
ark., 2021).Devami

Aspergilus Balssubramanian  Sal with PE HOPE was pratreated by~ SEM, GC-MS, weight lbes 30 days Highest dagradstion rates for UV trasted PE
temeus MF12 atal, 2014 wastes physical fhestand LV),  and FTIR
chemical [citric acid and
KMnO4/HCY, and
biclogical microbisl)
freatments in different
combinafions
Aspergilus tubingensis  Khenetal, 2017 PUburedinssl  PU SEM, tensie strengthand 20 days. SEM surface cracking, ersion, pore formation
ATR-FTR orloss in tensia strength and ATR-FTIR
detected dsgradation products
Aspergils tubingensis  SagesthaDedi Coastal area of HOPE SEM. FTIR, weight losa. 30 days Weight loss of 6 £ 0.2%
VRKPTY etal. 2015 qgutfof Mamnar total protein content
(elkaline hydrolysis
treatment]
Bjerkanders sdusts Friedrich et al, Callection Nylon-& Haio fest, SEM, DSC, 80 days Decrease in number Mn and production of
2007 HPLC, Enzyme aclivity WP in presence of Nylon
ass=y
Cladosponium Brumner etal., Shominecfiake  PU Haio test sveraldays  Halos ndicating potential plastic usage
cladasporividas 018 Zurich
Cladosporiam Ahares-Barmgan  Sol PU (imprani) Haio fest, SEM, FTR, 14 days detection of PU degradation via FTR and
pssudociadosponicides et al, 2018 GMS. enzyme actity GOMS. Production of esterase in presence of
strain T1.PLA assay U
Eupenicifum Amean etal., Mangrove LDPE Weight loss, SEM, enpyme 2B days. Incrmased biomass in culturs with LOFE, COz
hirayamas 015 actviy assays, amission and increased production of laccase
quantification of G0, and MrP
Fusanumaxysporum Faghavendra Solromwaste  PUand LDPELV Haio test, weight loss 90 days Weight loss for PE and PU after 90 days and
etal, 2018 disposdl site irmadisted for 50 h ioss of tensile strength
Fussiumonysporum  Nimchus et o, Tarrestrial FET Erzyme actiity ssseyand 7 days Increase of hydrophobicity and release of TPA
2007 environment incresse of hydrophilcity from PET in presenca of esterase
detection
Fusarium soiani Ronkvist et al, Callection PET (low erystalinity) Weight loss, SEM, DSC 4 days Degradtion of PET into TRA via cutnase.
2009 and HPLC {named FeC) and 5% of fim weight loss
Fusarium sp. Tachbanasts.,  Nyion4fims Nylon-4 Weight loss, Biochemical 35 days. Decreased average weight and SEM evidence
2010 buried in oygen demand (BOD).
composted soi KMR, MALDI-TOF and
SEM
Glosophylum rabeum  Krueger et =, Callection PS5 fpolystyrane Size exclusion 20 days Depolymesization of up to 50% reduction in
2015 suffonste) chromatography (SEC) W
Lasiodipiodis Faghavendra Sail from waste PU and LDPE LV Haio test, weight loss o0 days. Weight loss for PE and PU sfter 00 days and
crassispora atal, 2016 disposal site imadiated for 50 h ioss of tensle strength
Lasiodipiodia Sheketal 2015 Temestrial LDPEand PP (Gamms  Weight loss, DSG, 20 days production laccase, weight loss in PP and PE
theobromas emironment imadisted) SEM,FTIR, anzyme aciivity ‘and detection of degradation products vis
assay FTR
Leptasphaers sp Brunner et al, Shoeireofleske  PE,FU Haio test severaldays  Halos indicating potential plastic usage
2018 Zurich
Pasclomyoss variofi ~ Amsenstal, Mangrove: LDPE Wight loss, SEM, Enzyme 28 days Incrassed biomass in culfurs wih LOPE, CO:
2015 Actiiity Assays, Estimation ‘emission and increased production of lccase,
of 0O, Evoiution WP and lignin peroxidase
Faniciium Opaeta, 2017  Soltomwaste  LDPEand HOPE SEM, AFM, and FTIR 90 days Visual with SEM and datection of degradation
chrysogenum dispassl site compounds with FTIH after 60 days
Peniciliurm citribum Lisbrringer etal,  Landfil soil PET Incrasss of hydrophlicity 1 day Polyesterass hydrolyzad FET showsd by
2007 dstection (fsing height and fising height (5.1 cm) and drop dissipation
drop dissipation measurements (55 )
miessurEments)
Fenicilium Brunner et al, Shoeireofleske  PE,FU Haios test severaldays  Halos indicating potential plastic usage
grisesiivum 2018 Zurich
Penicilfum oxsfoun Ofaetal 2017 Solfomwaste  LDPEand HDFEshests  SEM. AFM, and FTIR 90 days Visual with SEM and detsction of degradation
disposl site compounds with FTIR after 60 days
Feniciium Sowmye et al, Solfomwaste  UVtrested PE.nonuwv  Halotest SEM.FTR, NMR 00 days Weight loss for UV treated polyethylene was
simphcissimum 2015 disposal site autocaved, non uv spectroscopy, Enzyme 38%. FTIF: delected degradsfion products.
suriace steriized activiy assay NMA incicated degradation. Both lacosse and

WP whan trested with FE disk showed
weight loss and morphological changes in

FTIR spectrum.
Penicilium Yamada-Onodera  Sol PE HFGFG, FTIF, visusl 20 days Lower molecuiar weight and FTIR detection of
simphicissimum YK atal, 2001 growth assessment degradation products
Fanicilium sp. AMlshevei, 2017 Seawater FE Weight loes, tensie 30days 43.4% weight losa of PE
strength, SEM, FTR
Panicilium sp. Raghavendra Solfomwaste  PUand LDPELV Haio test, weight loss 90 days Weight loss for PE and PU sfter 80 days and

etal, 2016 disposal site iradiated for 50 h loss of tensie strength
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Tablo 3. Plastik bozunma potansiyeli gosteren mantar tiirlerinin se¢imi (Zeghal ve

PU Weight foss, FTIR, SEM 50 days SEM showed visual signs of degradation
Detection of PU degra: FTR

LOPE Weight loas, SEM, Ergyme DB days Incrassad biomass in ¢
Activity Assays, Estimation emiesion and increased production of lac
of O Evolution and MnP

strain [7U-154 eguchi st Colection Nylon-& NMR 20 days NMRA showed formation of four end groups,

1 GHO, NHGHO. GHy. and GONH; indicating
degradtion

strain [ZU-154 yoshietsl, 1068 Collection 3 Tersie strength, enzyme 12 days Decrease of tensile strength in presance of

y, HT-GPG af k

Callection PET (low crystalinity)  Weight loss, SEM, DSC B days
and HALG

Soi from waste PU and LDPE LV Halo test, weight loss 00 days

disposal ste imadisted for 50 h

Dumpsite sol PE SEM.FTR. NMA anayses D0 days
and enzyme assay

Soi from waste LoPE Weight loes. tendie 45 days
strength

Halos test several days

FTIR-ATR, NMR 28 days

Calismalarda, Ascomycete filumuna ait Aspergillus, Fusarium ve
Penicillium’un plastigi par¢alama potansiyeli sergiledigi gosterilmistir
(Zeghal ve ark., 2021). Copliik topragimi kirleten plastik atiklarindaki
fungus toplulugu incelenmistir ve Ascomycota filumuna ait 95 fungus
izole edilmistir. Funguslarin ¢ogu (%97), tek karbon kaynagi olarak PE
tozu kullandig1 tespit edilmistir. Fusarium suslar1 yiiksek PE
konsantrasyonunu daha iyi tolere etmistir. PE kimyasal ve fiziksel
yapidaki degisiklikler FTIR analizi ve SEM goriintileri ile
gbzlemlenmistir. Fusarium oxysporum, Fusarium falciforme ve
Purpureocillum lilacinum, PE film morfolojisinde degisikliklere neden
olduklarindan 6nemli sonuclar gézlenmistir (Spina ve ark..., 2021).
Edafik ortamlardaki funguslar, plastikleri parcalama acisindan genis
capta incelenmesi sonucunda Aspergillus fumigatus, 280 giinliik
inkiibasyondan sonra 37 °C PHB'nin agirhigin1 %77 oraninda, 25°C'de
ayn1 pH, nemde %59'unun azaldig: tespit edilmistir (Zhang ve ark.,
2021). Lacerda ve ark (2020), ¢oklu markor genleri kullanarak plastik
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tizerinde mantar cesitliligini belirlemeyi amaglayan calismalarinda,
daha 6nce deniz ortaminda plastigi kolonize ettigi tespit edilmemis olan
Aphelidomycota, Zoopagomycota, Mucoromycota ve
Blastocladiomycota gibi mantar taksonlarini tespit etmislerdir. Kirstein
ve ark. (2018) laboratuvar ortaminda mikroplastikler iizerinde olusan
mikrobiyal bilesimi incelemislerdir. Kuzey Denizi suyuna sahip bir akis
sisteminden 18S rRNA gen sekanslama analizi sonucuna gére MP
tizerinde Chytridiomycota'ya (PET’in % 3'line kadar) degrede ettigi

belirlenmistir.

Kettner ve ark. (2017) Baltik Denizi ve Warnow nehrinde polietilen
(PE) ve polistrien (PS) parcaciklarina bagli mantarlarin ¢esitliligini ve
topluluk bilesimini incelemislerdir. 18S rRNA gen dizilimine
dayanarak, PE ve PS'de 81 mantar taksonuna atanan 347 farkh
taksonomik birim tanimlamislardir. Chytridiomycota, Cryptomycota ve
Ascomycota liyeleri, mantar topluluklari yaygin olarak tespit edilmis ve
bu mantar taksonlarinin su ortaminda MP  kirliliginden
yararlanabilecegi diistinlilmiistiir. Calismada, mantar toplulugu
bilesiminin, polimer tiirlinden degil, konumdan Onemli Ol¢ilide
etkilendigi belirtilmistir. Alshehrei ve ark. (2017) deniz suyundan izole
edilmis Penicillium sp.’nin PE’i degrede etme yetenegini %43.4 olarak
saptamiglardir. Ojha ve ark. (2017) iki potansiyel mantar susu,
Penicillium oxalicum ve Penicillium chrysogenum’un plastik
parcalama yeteneklerine sahip olduklarini tespit etmislerdir. Plastik
levhalari, 90 giin boyunca mikrobiyal kiiltiir ile isleme tabi tutmus ve
bozunmanin boyutunu, FE-SEM, AFM ve FTIR ile analiz etmislerdir.
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Penicillium'a benzer sekilde, Aspergillus cinsine ait farkli tiirlerin de
potansiyel plastik pargalayicilar oldugu tespit edilmistir. Cesitli
cevrelerden izole edilen (toprak, deniz ortami, wax moth gut)
Aspergillus flavus, polietileni parcalama potansiyeli gostermistir
(Deepika ve Madhuri, 2015; Sangeetha Devi ve ark., 2015; Alshehrei,
2017; Zhang ve ark., 2020). Pago ve ark. (2017) Zalerion maritimum
mantarinin  yaygin kullanilan polimerlerden olan polietileni (PE)
kullanabildigini gostermistir. Oberbeckmann ve ark. (2016) Kuzey
Denizi'ndeki tek kullanimlik poli(etilen tereftalat) (PET) igme siselerini
cam slaytlarda ve deniz suyunda hem bakteri hem de mantar dahil
olmak tizere mikrobiyal topluluklarin mevsimsel ve cografi etkileri
belirlemeyi amagcladiklari calismalarinda, {i¢ istasyonda ii¢ farkli
mevsimde PET siselerin 5-6 hafta boyunca yerlestirildigi bir substrat
toplama deneyi kurmuslardir. PET'i kolonize eden bakteri/arkeal ve
okaryotik topluluklarin yapist ve bilesiminin mevsime ve istasyona
gore degistigini tespit etmislerdir. Mantar topluluklart Ascomycota,

Basidiomycota ve Chytridiomycota ile temsil edilmistir.

4, PLASTIK BOZUNMA POTANSIYELI GOSTEREN
MANTARLAR iCiN ANALITIK YONTEMLER

Plastiklerin biyolojik olarak bozunmasini degerlendirmede en yaygin,
agirhik/kiitle kaybinin gravimetrik ol¢iim teknigi uygulanmaktadir
(Syranidou ve ark., 2017; Welden ve Cowie, 2017). Aspergillus niger,
30, 60 ve 90 giin boyunca maruz kalan LDPE levhalarinda sirasiyla
%2,9, 4,3 ve 5,1 agirlik kaybina ve PU levhalarin %0,8, 1,5 ve
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%?2,2'sine yol agan en yiiksek biyolojik bozunma verimini gostermistir
(Das ve Kumar, 2014). Munir ve ark. (2018) yerel bir depolama sahasi
topragindan izole edilen Trichoderma viride ve Aspergillus nomius’un
45 giinliik kiiltivasyondan sonra diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)
filmlerinde sirasiyla %5,13 ve %6,63 oraninda agirlik kaybina neden
oldugunu belirlemislerdir. Ayrica PE mikroplastiklere maruz kalan
deniz mantar1 Zalerion maritimum plastigin %56,7 + %2,9'unda kiitle

kaybina neden olmustur (Pago ve ark., 2017).

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), polimer icindeki gerinim
biiyiimesinin ~ ve  fiziksel  degisikliklerin  net  bir  gorsel
degerlendirilmesine izin veren mikroskopi teknigidir. Welden ve Cowie
(2017) PE, PP ve Naylon'u 12 ay boyunca 10 m derinlikte bentik
kosullara maruz birakmis ve polimerler, SEM altinda incelendiginde
farkli asinma seviyeleri gostermistir. Weinstein ve ark. (2016), bir
degredasyon testi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
MP'lerin iiretilebilecegi siireci incelemistir. Rogers ve ark. (2020),
plastik parcaciklarin SEM goriintiilerine dayanarak, makro plastiklerin
biyofilm tarafindan kolonize oldugunu ve plastik pargaciklarin
kiigiildiikge, ylizeyde olusan hiicrelerin  kendilerini  MP'lere
yerlestirecegini  veya  catlaklarin  i¢ine  yapistirabilecegini

bildirmislerdir.

Fourier Dontisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR), polimerlerin
kimyasal Kimligini belirlemeye izin veren bir tekniktir. Polimer

konfigiirasyonundaki degisikliklerin giivenilir tespiti avantaji iken
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biyofilm yapismasmma ve kimyasal islemlere duyarli olmasi
dezavantajidir (Zeghal ve ark., 2021). Syranidou ve ark. (2017), plaj
tortusundaki ~ PS  yiizeyindeki  dogal ve  gii¢clendirilmis
konsorsiyumlardan FTIR kullanarak plastigin  biyofilmini ve
bozulmasini incelemislerdir. Fonksiyonel gruplarin yogunlugundaki
degisiklik, PS yiizeyinde biyo-erozyon belirtileri ile iklime alismis
deniz popiilasyonlarinin yipranmis PS parcalarini pargalayabildigini
tespit etmiglerdir. Russell ve ark. (2011) Amazon yagmur
ormanlarindan genis metabolik yetenekleri oldugu bilinen endofitleri
kiiltiirlemis ve iki Pestalotiopsis susunun tek karbon kaynagi olarak

poliiiretan (PUR) kullanabilecegini tespit etmislerdir.
5. GELECEKTE YAPILABILECEK OLAN MP CALISMALARI

Mikroplastik bozunma-pargalanma genetik miithendisligi,
biyomiihendislik ve metagenomik alanlarindan yardim alinarak
nanopargacik-enzim caligsmalar1 gelecek calismalarda mikroplastik
bozulmasi igin potansiyel olarak atihm saglayabilir. ileride
yapilabilecek olan ¢alismalarda kendi kendine zaman i¢inde daha az
enerji ile enzim-mikroplastik kompleksi olusturularak hem biyolojik
hem de kimyasal siirecleri entegre ederek ¢evre dostu ve daha ucuz

bulunan biyopolimerler ortaya ¢ikabilecektir.

Mikroplastiklerin biyolojik parcalanmasini artirabilen daha kisa siirede
yiiksek verimlilik saglayarak genetik, biyomiihendislik yaklagimi
sayesinde alg-enzim hibritleri gelistirilebilir. Metagenomik analizler

sonucu kiiltiire edilemeyen izolatlarin ortaya c¢ikmasi sonucunda
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mikroorganizmalarin daha iyi tanimlanmasi ve izole edilen yeni tlirlerin
mikroplastik biyolojik bozunma potansiyeli olan biyokatalizérler
olmasi saglanabilir. 4D baski gibi eklemeli iiretim uygulamalariin
gelistirilmesi ayn1 optimum genlere sahip immobilize enzim
kompleksleri, uzun vadeli umut verici ve siirdiiriilebilir sonuglar
yaratma olasiligin1 arttirir. Biyolojik etkilesimler araciligiyla genomik,
transkriptomik, proteomik ve metabolomik dahil olmak iizere "Omik
araclar" uygulamalart mikroplastik parcalanma sirasinda genler,
proteinler ve metabolitler gelistirilebilir. Mikroplastik pargalanmasini
saglamak i¢in immobilize edici enzim komplekslerinin yapay zeka
uygulamasi ile tasarlanmasi hizlandirilabilir (Tang ve ark., 2022).
Mikroplastik biyoremediasyonu igin spesifik mikrobiyal suslarin
sentezledigi biyoenzimler, ¢evresel sorununun ¢oziilmesi i¢in alternatif

olarak kullanilabilecektir (Zhang ve ark., 2021).
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Sekil 11. Mikroplastik Degredasyonuna Miihendislik Yaklagimi (Jiang ve
ark.,2021).
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Mikroplastiklerin  biyolojik parcalanmasit i¢in dogal ve yapay
mikrobiyotanin taranmasi, ekolojik habitatta kilit tas1 taksonlarinin
belirlenmesi, tanimlanmasi ve yeni nesil dizileme kullanilarak
parcalanmaya karst verimli mikroorganizmalarin tasarlanmasi
gelecekte  potansiyel stratejilerdir. Gelecek  caligmalarda
mikroplastiklerin, biyolojik parcalanma mekanizmalarinin ekolojik
risklerini degerlendirmek i¢in miihendislik alt yapisinin ve sentetik
biyolojik araglarin da kullanilmas ilerideki ¢aligmalara 1s1k tutacaktir

(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 p to 30 p. 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 (Adanacioglu 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 Miiller (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).
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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. Iscan 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 Coprinuslact . Areus 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 pg/mL and (D) treatment with 100 pg/mL
of coprinuslactone 1. (E) P. aeruginosa biofilm treated with MeOH (negative control);
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(F) treatment with 37.5 pg/mL of coprinuslactone 1; (G) treatment with 75 pg/mL and
(H) treatment with 150 pg/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. Yazici 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 a, d and € 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); B-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. Ozgiir 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)

Ophiocondyceps sinensis “aterpillar Polysaccharide from Ophiocordyeeps  §
C*Cordyceps” sinensis) fungus (Cordyeeps) mycelia

Hericium erinaceus ion’s mane Methanol extract of the dried fruiting

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 (Guillamon,
2010). The most important class of HMG-CoA (B-Hydroxy pB-
methylglutaryl-CoA) reductase inhibitors are statins, derived from

fungal natural products and containing a hexahydro-naphthalene
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system and a B-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).

E
Chemical | ffect/Mechani
Virus | Antiviral Agent Source Class sm
Stachybogrisephen
one B (1) Stachybotrys sp. Xanthone | 1C50: 30.1 "M
Grisephenone A
EVT71 (2) Stachybotrys sp Xanthone | 1Cso: 50.0 "M
3,6,8-Trihydroxy-
1-methylxanthone
3) Stachybotrys sp Xanthone | IC50: 40.3 "M
direct
Halovirs A-E (4-8) Scytalidium sp. Peptide inactivation
1la-
. ICso: 33.38
dek}zg:é):gio;cg;reu Aspergillus terreus Lactone M
SCSGAF0162
: . Aspergillus terreus 1C50: 12.76
Arisugacin A (10) gCgGAF0162 Lactone AM
HSV -
Isobutyrolactone I | Aspergillus terreus Lactone ICs0: 62.08
(112) SCSGAF0162 "M
: Aspergillus terreus ICs: 68.16
Aspernolide A (12) SCSGAF0162 Lactone AM
Ascomycetous strain
Balticolid (13) 222 Macrolide | IC50: 0.45 "M
Fusarium Tetramic
Equisetin (14) heterosporum acid IC50: 15 "M
Tetramic
Phomasetin (15) Phoma sp. acid 1Cs0: 10 "M
HIV Acylated
Integric acid (16) Xylaria sp. eremophilan | 1Csp: 10 "M
e
sesquiterpen
oid
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Table 3: Antiviral Activities of Marine Fungi and their Mechanism of Action
(Moghadamtousi et al., 2015).(continue)

. - Chemical E ffect/
Virus Antiviral Agent Source Class Mechanism
IC50: 201.1
Emerimidine A (33) Emericella sp. (HK-ZJ)  Isoindolone M
I1C50: 296.62
Emerimidine B (34)  Emericella sp. (HK-ZJ)  Isoindolone M
P. purpurogenum 1C50:
Purpurguinone B (35) JS03-21 Azaphilone  61.3"M
P. purpurogenum 1C50:
Purpurquinone C (36) JS03-21 Azaphilone  64.0 "M
P. purpurogenum 1Cso:
Purpuresters A (37) JS03-21 Benzofuran 85.3 "M
P. purpurogenum . 1C50:
TAN-931 (38 Nonsteroidal
(38) JS03-21 aromatase 58.6 "M
P. chrysogenum PJX- 1C50: 85
Sorbicatechol A (39) 17 Sorbicillinoids "M
P. chrysogenum PJX- 1C50:
Sorbicatechol B (40) 17 Sorbicillinoids 113 "M
Tetrah;qdéo(zzltleirsolano 20089(I)t§rnaria sp. ZJ- Anthraquinon " IC50: 65
PRRS - e derivatives
Alterporriol Q (42) Alter;ggls?)gg. - Isoindolone 1Cs0: 39
derivatives
. . Pentadepsipep |nh|b_|t|on of
MCV | Sansalvamide A (43) Fusarium sp. tide topoisomeras
e
2. (MeLe i O XS i
RSV valyl)-21-epi- PErgiiius sp. dihydroquinol \c50: 42 nm
aflaquinolone B (44) 0090815 one
derivatives
2-(4-hydroxybenzyl) .
quinazolin-4(3H)- P. oxalicum 0312F1 Alkaloid ECSO,'\|3|9957
one(45)
2-(4-hydroxybenzoyl)
quinazolin-4(3H)-one  P. oxalicum 0312F1 Alkaloid ECS0 not
tested
(46)
TMV Methyl 4-
hydroxyphenylacetate EC50: 829.15
(47) P. oxalicum 0312Ft Ester ‘M
AGI-BA(48) Neosartorya fischeri . groxanth  1C50: 260 AM
008F1
enon e
3,4-dihydroxybenzoic Neosartorya fischeri
acid (49) 1008F1 Polyphenol  1C50: 630 "M
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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).

dophytic fungi
2

Antifunga 6-h

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

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).

Phylum/ Class/ ~ Genus Excmples of insect hosts Commercial products®
[

Qomyeola Logenidn Mosguioes L gigonteun tegsteed in US4

Mosauitoes

Aphids, fies, caterpillars

biello  Scale insects, butteries and moths, seetle

Maniliales

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-
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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
insect 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
(Ganetal., 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)

Color  Pigments Fungal producers References

Blue  Sanguinone A Myecena sanguinolenta Peters and Spiteller (2007)

Green  Xylindein Chiorociboria aeruginosa Saikawa ¢t al. (2000)

Orange  Monascorubrin Monascus sp. Vendruscolo et al. (2017)
Rubropunctatin
f-Carotene Mucor circinelloides Neurospora intermedia  Torres et al. (2016)

Red Rubropunctamine ~ Monascus sp. Hamano and Kilikian (2006), Dikshit and Tallapragada (2013)
Monascorubramine
Lycopene Blakeslea trispora Feofilova et al. (2006)

Yellow  Ankaflavin Monascus sp. Yongsmith et al. (2013), Klinsupa et al. (2016)
Monascin

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 (Fernandez-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 Yilmaz 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 Ozdemir and Uzel (2020)
produced phytase enzyme from thermophilic bacteria for compost
studies Sedefoglu 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.

v T

Teansfer to growth substrate and
apply 10 the contarminased site

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).

Mycelium-based Mycelium-based
composites materials

Fungal mycelium Fabrication and
dry

Mycelium-based design
and innovation

Type
= Composition

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 Tzees of Plastics Used Sdee etal., 20192.

F Plastic References

PU
PCL

PU
PE
PHE

PHE
PU

In our country, studies on microplastics have been increasing in recent
years. Some of these studies are given. Aydin 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.GIRIS
1.1. Entomopatojen Funguslar

Entomopatojen funguslar (EPF), bocekler {izerinde enfeksiyon yapan
patojenlerdendir (Mueller ve Schmit, 2007). Fungi alemi igerisinde 90
genusta, 700’den fazla entomopatojenik fungus bulunmaktadir.
Bunlarin  birgogu Ascomycota ve Zygomycota’ ta bulunurken
Ascomycota ise ¢ogu tir Hypocreales, Zygomycote ve
Entomophthorales takimlarinda bulunmaktadir (Roy ve ark., 2006).
Bocek popiilasyonlarinin diizenlenmesinde 6nemli role sahip olan
EPF’ler ii¢ gruba ayrilir; bunlar bazi bocekleri enfekte eden zorunlu
patojenler, bircok bocegi enfekte eden genel patojenler ve fakiiltatif

patojenlerdir (Goettel ve ark., 2005).
1.2.Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill. ve Tarihgesi

Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill., 1912’ nin kesfedilmesi 18.
yiizy1la dayanmaktadir. Onceleri Botrytis genusunun temsilcisi olarak
kabul edilmis (Basalmo-Crivelli, 1835), ancak genus daha sonra
isimlendirilen Beauveria cinsinin ilk tiirii olmustur (Vuillemin, 1912).
Gliniimiizde Onemli bir mikoinsektisid olarak kabul edilmektedir.
Beauveria genusu kisa, sise sekilli simpodial fiyalidler ve holoblastik
konidialara sahiptir (Khonsanit ve ark., 2020). Konidia biiyiikligii ve
sekli genus tiirleri igerisinde degisim gosterir (Rehner ve Buckley,
2005). B. bassiana genis konukcu araligina sahip EPF’ lerdendir.

(Goettel ve ark. 2005). Toprak, tarim arazileri ve ormanlarda yaygin
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olarak bulunur. Sahip olduklar1 spor ve klamidospor gibi yapilari
nedeniyle uygun olmayan ¢evresel kosullarda etkilenmeden kalabilir ve

uygun kosullarda tekrar vejetatif hale gegebilirler (Gok ve ark., 2018).
1.3. EPF’ lerin Biocek Yasam Dongiisiine Etkileri

EPF, uygun ortam kosullarinda boceklerde hastalik olusturur ve bu
durum zararlilarin sayisinda azalma meydana getirir (Lacey ve Goettel,
1995). EPF’ lerin diger entomopatojenlerden farki enfeksiyonu
baslatmak i¢in yutulmalarina gerek olmamasi, duyarli konakgilarla
temas yoluyla dogrudan bulagsmalaridir (Cory ve Ericsson, 2010). Bu
ylzden, funguslar zararliyr enfekte ederken integiimeti kullanir ve
bocegin besin tiikketmedigi larva ve pup evrelerindeki miicadelerde

etkin bir sekilde kullanilir.

EPF’ lerin hayat evrelerinde ilk 6nce fungus tarafindan enfektif spor
olusturulur, sporlar konak kiitikulasinda penetre olurlar. Penetrasyon
tamamlaninca sporlar ¢imlenir germ tiipii olusumu ve appressorium
olusumu goriiliir. Penetrasyon nedeniyle integliimentte enfeksiyon
olusumunun gergeklestigi yerlerde melanizasyon meydana gelir
(Ferron, 1978). Melanizasyon ge¢ ve yeterli biiylikliikte kalmasi
patojende yavas biliylimeyi saglar (Hajek ve Leger, 1994). Konagin
hemoseline ulasan fungus konaga saldirirken konakta ¢ogalma ya da
toksin tiretimiyle konagi 6ldiiriir. Bocegin 6liimii sonrasinda sporlagsma
fungustan disartya dogru baslar ve Olii bocegin dis yiizeyinde

konidiyogenezis goriilir. Fungal reservuar o6lii boceklerin topraga



107 | MIKOLOJIDE GUNCEL ARASTIRMALAR-I

diismesi sonucu korunmus olur (Goettel ve ark., 2005; Shah ve Pell,
2003).

1.4. Depo Zararhlar ve Etkileri

Tahillar, besin degerlerinin yiiksek olmasi, kolay yetistirilmesi ve tim
insanlar i¢in besin kaynaklarinin en Onemlisi olmasi agisindan
vazgecilmezdir. Diinyada ve Tirkiye’de tahil tiretimi ¢ok fazladir.
Ulkemizdeki yillik 20 milyon bes yiiz bin ton bugday ve 8 milyon ii¢
yiiz bin ton arpa iiretimi ile en popiiler tahil iiriinlerini musir ve ¢eltik
takip etmektedir (TUIK, 2020). Tahillarm iiretiminin her asamasinda,
saklanmasinda ve kullanilmasina kadar gecen siirede meydana gelen
kayiplar ciddi boyuttadir. Bu kayiplar arasinda en ¢ok kayip depolama
sirasinda meydana gelmektedir (Kumar ve Kalita, 2017). Depolardaki
zararl meydana getiren canlilar arasinda Sitophilus spp., Tribolium spp.,
Plodia interpunctella (Hiibner), Rhyzopertha dominica (Fabricius),
Oryzaephilus surinamensis (L), Ephestia kuehniella (Zell.) ve Cadra
cautella (Walker) bulunmaktadir (Emek¢i ve Ferizli, 2000). Depo
asamasinda zararli bocekler tahil triinlerine niteliksel ve niceliksel
olarak zarar vermektedir. Bu nedenle tohum, yem, yiyecek olarak
kullanilan tahillarin kalitesi diismektedir. Ulkemizin sahip oldugu
tliman iklim sartlar1 birgok zararli bocegin gelismesi i¢in uygun ortami
olusturmaktadir. Karadeniz’deki depolardaki findiklar ile Ege'deki incir
sergilerindeki incirlere biraktiklart yumurtalar ile neslinin devamini
saglayan C. cautella, bunun disinda kuru meyveler, tahil {iriinleri,
kakao, hayvan yemi, kahve, baharatlar, baklagiller, deri iiriinii esyalar

ve kabugu zarar gormiis turunggiller ile beslenerek zarar meydana
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getirir (Thakur, 2015). E. kuehniella ise un degirmenleri i¢in 6nemli bir
tehdittir ¢iinkii larvalarin irettigi aglar degirmende tikaniklik
olustururken tahillarda kontaminasyona neden olur. Larvalar ayrica un
cuvallar1 ve eleme bezlerini de delerek bitmis lriinlerde de zarar
olusturur (Mahgoub ve ark., 2015). Hasattan 6nce ve hasattan sonra
depo tiriinlerinde goriilen kayip yil bazinda %10 olarak belirlenmistir
(Donahaye ve Messer, 1992). Depo iiriinlerindeki zararlilar tahillar ile

beslenerek ile direkt veya farkli yollar ile zarar olusturmaktadir.

Beslenme ile iiriiniin kalite ve besin degerini olumsuz etkilerken ayni
zamanda tohum kalitesini ve {iriin agirliginin azalmasina neden olur.
Bunun disinda boceklerin pislikleri, viicut parcalart ve aglari da
tirtinlerde kalitenin azalmasina neden olur (Chirault ve ark.,2015).
Tiiketici bilincinin giderek artmasi ile iirlinlerdeki zararli béceklerin
varlig1 kabul edilemez hale getirirken ve bunlarla miicadeleyi zorunlu
kilmistir (Boxall, 2001). Depo zararlilar1 ile miicadelede yillardir
kullanilan kimyasallar yerine memelilerde risk olusturmayan, ekolojik
dengeyi bozmayan, iriinlerde kalinti birakmayan, yeni ve dogal
tirtinlere ilgi giderek artmaktadir (Aslam ve ark., 2002; Mahdian ve
Rahman, 2008; Salem ve ark., 2007). Kimyasallara kars1 giivenli doga
dostu alternatiflere duyulan ihtiyaglar giiniimiizde diinyanin her yerinde
savunulmaktadir. Cevreye ve insan sagligina daha az zarari olan, ucuz
ve biyolojik aktiviteleri (insektisidal, herbisidal vb.) yiiksek tibbi
bitkiler ile ilgili arastirmalar yapilmis ve halen yapilmaktadir (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

Uriinlerimizin korunabilmesi i¢in depo zararlis1 boceklerin biyolojisi ve
ekolojisi ve bu canlilarla karst uygulanacak biyolojik miicadele
yonteminin en iyi ve etkili sekilde uygulanabilmesi, ¢cevreye ve insan
sagligina zarar vermemesi gerekmektedir. Siirdiiriilebilir tarimda
zararlilarla miicadele de hedef, zararlilarin tamamini 6ldiirmek degil

onun yerine zararlinin verdigi zarari en altta tutmaktir.

Buna ek olarak, zararlilar ile yapilan miicadelelerde en ¢ok kullanilan
biyolojik kontrol ajanlari; fungus, bakteri, virlis, protozoa ve
nematodlardir. Bu kontrol ajanlari igerisinde bulunan biyo-insektisitler
tire spesifik oldugu i¢in baska kontrol ajanlarina gore daha biiyiik
avantaja sahiptir. Buna ek olarak; mikrobiyal kontrol ajanlarinin
cevreye ve memeli canlilara toksik olmamasi igin yararli boceklere
zarar vermemesi, bazi pestisitlerle birlikte kullanilabilmesi diger
faydalar1 arasinda yer almaktadir. Pestisitlerin uzun vadeli ve
kontrolstiz kullanim1 sonucu ¢evre ve insan sagliginda ortaya ¢ikan
sorunlar1 asmak i¢in hem ¢evre dostu hem de daha diisiik dirence neden
olan entomopatojenik funguslar ile ilgili ¢alismalar biiyiik bir ivme
kazanmustir. Giiniimiizde mikrobiyal pestisitler igerisinde Bacillus
thuringiensis ile yapilan ¢alismalar disinda, B. bassiana en ¢ok ¢alisilan
biyopestisittir (Baldiviezo ve ark., 2020). B. bassiana, bocek
konaklarini istila ettikten sonra konaginin Oliimiine neden olacak
beauverisin, bassianin, bassianolide, beauverolides, tenellin, oosporein
ve oksalik asit gibi sekonder metabolitler olan gesitli toksinler {iretir

(Wang ve ark., 2021). Literatiirdeki daha onceki calismalarda B.
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bassiana, Metarhizium anisopliae, Isaria fumosorosea, Verticillium
lecanii ve Nomuraea rileyi gibi EPF’ lerin bir¢ok tarim zararlis1 bocekte
olduk¢a etkili oldugu gosterilmistir (Moorthi ve ark., 2015). B.
bassiana (Bals.) Vuill (Ascomycota) bazi bocekler tizerinde 6limciil
etkiye sahip onemli bir entomopatojenik mantardir. Bazi potansiyel
zararli boceklerin entomopatojenik mantarlar1 tespit edebildigini ve
onlarla temastan kagindigini bildirilmis ve ¢icek bocegi Anthocoris
nemorum ile yapilan arastirmada bocegin B. bassiana' y1 tantyabildigini
ve mantar bulasmis yapraklardan uzak durdugunu belirtmislerdir
(Meyling ve Pell, 2006). Bir diger ¢alismada, Coccinella
septempunctata’ nin (yedi noktali ugur bocegi) dldiiriicii yogunluktaki
B. bassiana konidialarindan uzak durdugu belirlenmistir (Ormond ve
ark., 2011). Bu ¢alismada Galleria tuzak metodu kullanilarak izole
edilen klasik ve molekiiler yontemler ile teshisi yapilan entomopatojen
fungus B.bassiana’nin laboratuvar kosullarinda yetistirilen depo
zararlilar1 E. kuehniella (Zell.) ve C. cautella (Walker)’a kars1 biyolojik

etkinligi aragtirllmistir.
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Depo Zararhs: Boceklerin Uretilmesi
2.1.1.C. cautella Walker (Lepidoptera: Pyralidae) (Incir
giivesi) ve E. kuehniella Zell. (Lepidoptera: Pyralidae) (Un

giivesi)

Calismamizda konak olarak énemli bir depo zararlisi olan Lepidoptera
takimmin Pyralidae familyasina ait C. cautella (incir giivesi) ve E.
kuehniella (un giivesi) kullanilmstir. E. kuehniella ve C. cautella’nin
laboratuvar stok ve siiksesif kiiltiirlerinin kaynagini, arastirma
laboratuvarimizda bulunan ve i¢inde E. kuehniella ve C. cautella’nin
larva, pup ve ergin bireylerinin olusturdugu cekirdek kiiltiirler sagladi
(Sekil 1 ve 2). Bu kiiltiirlerden her giin (hafta sonu hari¢) disi ve erkek
C. cautella ve E. kuehniella erginleri alinip igerisinde besin bulunan
cesitli  hacimlerdeki kavanozlara konuldu. Kavanozlar hava
sirkiilasyonu i¢in bez ile kapatildi. Incir giivesini beslemek amaciyla
belirli oranlarda un karisimi (%40 misir unu, %40 ince kepek, %20
pekmez) un giivesi i¢in ise un karisimi (%40 bugday unu, %20 misir
unu, %20 arpa unu ve %20 ince kepek) kullanilmistir. Kavanozlara
populasyon yogunluguna ve besin miktarina gore besin ilave edildi.
Cekirdek, stok ve siiksesif kiiltiirler 26+2°C sicaklik, %65+10 nispi
nem ve 12:12 saat (Aydinlik: Karanlik) foto-periyot sartlari saglanan
laboratuvarlarda yetistirildi (Boz, 2013; Shakarami ve ark., 2015; Usta,
2021). Laboratuvarin sicakligi klima (9000 BTU) ve termostath
radyator ile, nem ise radyatdriin her iki yanindaki su kaplari ile saglandi.

Laboratuvara ait sicaklik ve nem degerleri dijital i¢-dis oda termo-
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higrometre (TFA 30.5013) ve mak.-min. termometre ile diizenli olarak
kaydedildi.

Sekil 1: Cadra cautella Gelisim Evreleri A: Larva; B: Pup; C: Ergin

Sekil 2: Ephestia kuehniella gelisim evreleri A: Larva; B: Pup; C: Ergin

2.2. Galleria Tuzak Yontemi ile Topraktan Entomopatojen

Fungus izolasyonu

Galleria tuzak metodu entomopatojen fungus izolasyonunda
kullanilmasina ragmen entomopatojen nematod izolasyonu i¢in
gelistirilmig bir yontemdir (Zimmermann, 1986; Griffin ve ark.,2000).
Bu yontemde kullanilan en 6nemli bocek tiirli kolayca iiretildigi ve
funguslara duyarli oldugu i¢in biiyiik balmumu giivesi Galleria
mellonella (Lepidoptera: Pyralidae)’ dir (Meyling, 2007). Bu
calismada, kullanilan her bir toprak Ornegi 4 farkli noktadan

(Dursunbey, Balikesir; (28° 19'3.377" E, 39° 36'18.353" N)) ve
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yaklasik 30 cm derinlik kazilarak alindi. Ornekler karistirilarak, tek bir
ornek halinde plastik torbalarda laboratuvara getirildi. Ornek karigmmi
250 mI’lik (3 adet) kaplara konularak saf su ile nemlendirildi. Her kaba
5 tane G. mellonella larvas1 konuldu ve 28°C sicaklikta inkiibatérde 10
giin siire ile gdzlem altina alind1. Inceleme sonucu, élen larvalar, fungus
gelisimi baglamadan White Tuzagi’indan tasarlanan bir diizenek igine
yerlestirildi. Bu diizenek i¢in, filtre kagitlar1 igige konulmus 9 ve 6
cm’lik petri kaplarina yerlestirildi. Toplanan larvalarda yiizey
sterilizasyonu i¢in %5’lik sodyum hipoklorit (5 saniye) ve %70’lik etil
alkol (5 saniye) kullanildi. Olii larvalarin bulundugu petriler 28°C’de
10 giin siire ile bekletildi (Sekil 3). Inkiibasyon sonunda fungal biiyiime
gosteren Orneklerden saf kiiltlir izolasyonu yapildi (Chandler ve ark.,
1997).

>
s

=

Sekil 3: Galleria Tuzak Metodu Asamalari. A: Saglikli Larvalar, B: Toprak ile
Muamele Edilen Larvalar, C: Olii Larvalar (Fungal Gelisim Baslamams), D: 24
Saat Sonra ilk Enfeksiyon Belirtisi Baglamig Larvalar, E:72 Saat Sonraki Larvalar,
F: 10 Giin Sonra Olii Larva Yiizeylerinden Cikmis Sporlar.
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2.3. Klasik ve Molekiiler Yontemler ile Fungus Teshisi
2.4. Klasik Yontemler

EPF’ lerin gruplandiriimasinda morfolojik 6zelliklerin yaninda son
yillarda molekiiler o6zelliklerde kullanilmaya baglanmistir. EPF
teshisinde bdoceklerde olusturdugu enfeksiyon yapisi, ¢esitli besi
ortamlarindaki koloni yapilart ve rengi, spor boyut, sekil ve yapilari,
hif, sporo-karp, stroma, konidiyofor yapilari, sporangiyum yapisi ve
sekli, fungusun hymenia olusturup olusturmamasi, zoospor yapisi gibi
morfolojik 6zellikler kullanilmaktadir (Humber, 1997). Calismamizda
stereomikroskop (Olympus, SZ51) kullanilarak bdceklerde meydana
gelen enfeksiyon sekli ve gelisim degerlendirildi. Kadavralar
tizerindeki funguslarin miselleri incelendi. Fungusun besiyerindeki
koloni 6zellikleri binokiiler aragtirma mikroskobu (Olympus CX23) ile
yapildi. Identifikasyon amaciyla Malt Extract Agar (MEA; Oxoid, CM
59), Patates Dextrose Agar (PDA; Millipore, P6685), Sabouraund
Dextrose Agar (SDA; Millipore, S3306) kullanildi. Tanilama amaciyla,
koloni ¢api, koloni yiizey rengi, tekstiirii, koku, koloni alt yiizey rengi,
zonasyon ve eksiida gibi morfolojik Ozellikleri ile mikroskobik
ozellikler ve dlgiimler alinarak ve mikroskopik yapisi fotograflandi.
Tiirlerin tanisinda ise Raper ve Thom (1949), Pitt (1979), Domsch ve
ark., (1980), Samson ve ark., (1981), Samson ve Pitt (1990),
Hasenekeoglu (1991) ve Dr. Richard Humber (USDA-ARS Collection
of Entomopathogenic Fungi, Ithaca, NY, USA) tarafindan yaymlanan
“Entomopathogenic Fungal Identification” adl1 kaynak kullanildi.
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2.5. Molekiiler Yontemler

Izolattan genomik DNA izolasyonu; Plant DNeasy (Qiagen Inc.) Kiti
kullanilarak kit protokolii takip edilerek yapilmistir. PZR (Polimeraz
Zincir Reaksiypnu), toplam son hacim 50 pL olacak sekilde hazirlandi
ve lniversal 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 kullanildi. Reaksiyon igin; steril distile
su, dNTP (10mM), 10X PZR tamponu, Sol (5°, forward) (50 pmol/puL)
ve sag (3’ revers) (50 pmol/uL) Primerler, DMSO, MgCI2 (25 mM),
Kalip DNA (~50 ng) ve Taq DNA polimeraz (Fermentas, Litvanya)
kullanildi. PZR i¢in 94 °C ’ de 6n 1s1tma; 35 dongii olacak sekilde 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 programi kullanildi. PZR firiinleri %0.8” lik
agaroz jel elektroforezinde yiiriitiildii ve jel goriintiileme sisteminde
goriintiilendi. DNA dizileme i¢in, dizi analizi yapan ticari kuruluslara
hizmet alim1 seklinde gonderildi ve Sol (5°, forward) ve sag (3’ revers)
olmak {izere ¢ift yonlii dizileme yapildi. Elde edilen diziler; Windows
95/98/NT/2000/XP icin yazilmis olan BioEdit (Hall, 1999) biyolojik
dizi siralama editorii ile kontrol edildi ve ¢ift yonlii okunan diziler
eslestirildi. NCBI veri bankasinda (Sayers ve ark., 2022) BLAST
analizi ile hangi tiir oldugu teyit edildi ve veri bankasindaki yakin
benzerlik gosterdigi diger diziler kullanilarak PAUP 4.0 (Swofford,
2001) ve BioEdit (Hall, 1999) programlar1 yardimiyla filogenetik analiz
yapildi.
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2.6. Fungal Spor Dozlarinin Belirlenmesi ve Uygulanmasi

Calismanin bu kisminda; B. bassiana sporlar1 tek doz olarak (1x10°
konidi/ml) son donem bdcek larvalarinin toraks dorsaline mikropipet
yardimiyla topikal aplikasyon yontemi ile her bir bireye 5 pl olarak
uygulandi ve etkinlikleri laboratuar sartlarinda belirlendi. E. kuehniella
ve C. cautella larvalar iizerine (10° konidi/ml spor dozu) yapilan

uygulamalar sonucu fungusun entomopatojenik 6zelligi belirlenmistir.

Spor siispansiyonu hazirlanirken fungal izolat, PDA besiyerine ekildi,
28°C’de 14 giin inkiibe edildi. Hazialanan petrilere %0.01 Tween 20 ve
steril saf su kullanilarak hazirlanan karigim petri yilizeyine dokiildii ve
sporlar ortamdan kazinarak alindi. Spor siispansiyonundan agar ve
miselleri uzaklagtirmak i¢in siizme islemi yapildi. Slispansiyonun spor
sayis1, mikroskopta Thoma laminda say1lip, 1ml’de 1x10*? konidi olan
ana stoktan gerekli konsantrasyonlarda seyreltmeler yapilarak elde

edildi.

Fungusun iirettigi sporlara bagli olarak C. cautella ve E. kuehniella’nin
gelisim biyolojisi i¢inde kullanilacak dozlar i¢in 6n ¢aligsmalar1 yapildi.
Fungal sporlarin toksik etkilerini belirlemek amaciyla kontrol grubuna
ek olarak 6 farkli konsantrasyon (103,10%,10°,10%,107,108 konidi/ml)
hazirlandi, topikal aplikasyon yontemiyle son evre larva dorsaline
(prothorax’dan baslayarak dorsal boyunca bir ¢izgi halinde) 5 pl spor
slispansiyonu mikropipet ile uygulandi (Luo ve ark., 2015; Luo ve ark.,
2017). Spor dozu uygulanan bocekler 28°C sicaklikta 3 giin siire ile

gdzlem altina alindi. Inceleme sonucu 6len larvalar disinda, yasamaya
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devam eden larvalar, fungal gelisim ger¢eklesmeden 6nce White
Tuzagi ’indan uyarlanan diizenek igerisine alindi. Galleria tuzak
metodunda da kullanilan diizenege alinan larvalar 28°C inkiibatérde 10
giin inkiibasyona birakildi (Lincoln ve ark., 1986). Denemeler 3 tekrarli
gerceklestirilip, kontrolde PBS (Fosfat Tamponlu Tuz Cozeltisi)
kullanildi. Bu ¢alismalar sonucunda, dncelikle probit analizi ile fungal
spor dozlarmin canlilar i¢in dldiiriicii degerleri belirlenerek LDso ve

LDgg degerleri hesaplandi.
3. ARASTIRMA SONUCLARI

Calismada  Balikesir  Dursunbey’den  rastgele olarak  farkli
vejetasyonlardan (tarla ve orman arazilerinden) alinan 4 adet toprak
ornegi entomopatojenik fungus varligi yoniinden incelendi. Toprak
ornekleri laboratuvara getirilerek Galleria tuzak yontemi ile
entomopatojenik fungus izolasyonu yapildi. Topraktan Galleria tuzak
metodu kullanilarak izole edilen 65 izolat arasindan boceklerde
meydana getirdigi enfeksiyon sekline gore yapilan degerlendirmede
bocekleri saran beyaz renkli misel yapist ve bocekler ilizerindeki
yogunlugu dikkate alinarak segilen izolatin (LK-1) klasik ve molekiiler
yontemler ile tiir teshisi yapildi. izole edilen fungal érnegin stereo
mikroskop altinda morfolojik olarak incelenmesinde bocekler tlizerinde
beyaz renkli misel yapilar1 olusturdugu belirlendi (Sekil 4). izolatin
mikroskobik yapilar1 (spor, fiyalid, konidioforlar vb.) ‘Scotch tape’
teknigine gore hazirlanan preparatlarin incelenmesiyle saglandi. B.

bassiana’ da konidiyofor genellikle kiimeler halinde ve tabanlar
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siskindir. Konidiyofor diizgiin septali, ve dallanmig olup uzunlugu 100-
120 um arasinda degismektedir. Konidiyofor ve konidia yogun bir
sekilde bir araya gelerek tipik yogun spor kiireciklerini olusturur.
Konidia piiriizsiiz ve hiyalin benzeri bir yiizeye sahip, konidial hiicreler
kiiresel, septasiz ve 1.5-3.5 um mikron arasindadir (Sekil 5). Koloni
morfolojilerinin 28° C ‘de SDA, MEA ve PDA besiyerinde incelendigi
calismalarda; yiizey miselyumunun yogun oldugu ve sporlanmanin ise
4. glinde bagladig1 belirlendi. Yapilan dl¢iimler ilel10.giinde SDA’ da
koloni biiytimesi 20 mm PDA’ da 30mm ve MEA’ da 24 mm olarak
belirlendi. Miselyumun 15. giin sonunda beyaz-pamugumsu ve toz

haline geldigi gdzlemlendi (Sekil 6).
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Sekil 5: B. bassiana’nin Mikroskobik yapisi; A: Miselleri B: Sporlari
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S, *Y

Sekil 6: B.bassiana’nin Farkli Besiyerlerindeki Koloni Morfolojisi; A: MEA, B:
SDA, C: PDA.

Izolatin morfolojik tiir tayinlerini dogrulamak i¢in molekiiler ydntemler
kullanilarak teshisi yapildi. Yapilan PZR sonugclari i¢in beklenilen ITS
bolgesine ait ~600 bp uzunlugundaki bolge cogaltilmistir. DNA
dizileme sonuglarin degerlendirilmesi amaciyla elde edilen diziler
BioEdit (Hall,1999) biyolojik dizi siralama editorii ile yapilan analiz
edildi ve ¢ift yonlii yapilan dizileme ile elde edilen diziler ¢akistirilarak
472 bp uzunlugunda dizi elde edildi. Elde edilen dizi NCBI veri
tabaninda (Sayers ve ark., 2022) niikleotid BLAST yapilarak kontrol
edildi. MT533246.1 NCBI kayit numarali1 %100 benzerlik gostermistir.
Bu sonucu desteklemek ve LK-1 susunun diger yakin diziler arasindaki
konumunu gostermek amaci ile yapilan NJ agacinin da acikca
gosterdigi gibi LK1 susu Beauveria bassiana olarak belirlenmistir ve
NCBI gen bankasina ON629761 kayit numaras: ile kaydedilmistir
(Sekil 7).
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95 | LK1(ON629761 )

92
L Beauveria bassiana MT533246.1

I— Cordyceps bassiana EU018453.1

L icillium saksenae MIW531463.1

L iciliium lecanii HE584908.1

Isaria javanica MG976234.1

99 Isaria fumosoresea KC147667.1

Akanthomyces korafensis GQ250010.1
Paecilomyces javanicus AB263744.1
Cordyceps javanica MZ356506.1

0.02
Sekil 7: LK-1 izolatt NCBI veri bankasindaki diger funguslara ait ITS dizileri ile
karsilastirilmasi sonucu olusturulan Neighbor Joining (NJ) “Komsu Birlestirme
Metodu” agaci.

NCBI veri bankasindan alian tiirlerin kayit numaralar1 yanlarinda
belirtilmistir. Dallarin giivenilirlikleri 1000 bootstrap yapilarak test
edilmis ve bu degerlerden % 50’nin iizerinde olanlar digim
noktalarinda gosterilmistir. Acanthomyces koratensis dis grup olarak

kullanilmistir.

B. bassiana izolat1 yiiksek patojenik etkisinden dolay1, E. kuehniella ve
C. cautella’nin larvarina karsi farkli konsantrasyonlarin uygulandi.
Farkli konsantrasyonlarin uygulanmasinda, larvalarin 6liim degeri 1 x
108 konidi/ml spor konsantrasyonunun uygulanmasindan sonra 2 giin
igerisinde E. kuehniella’da %100’e, C. cautella’ da ise 2 giin igerisinde
%86.6’ya ulasti. B. bassiana izolati i¢in; probit 6lim dogrularindan
yararlanilarak larval LDso degeri E. kuehniella’da 104! konidi/ml, C.
cautella’ da ise 10*°* konidi/ml olarak belirlendi (Tablo 1 ve 2).
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Tablol. E. kuehniella’da B. bassiana nin Spor Uygulamasina Bagli LD Degerleri.

N  X?(sd) Egim+SH Oldiiriicii doz (min.—mak.)

LDso= 103.741 (103.067_104.233)
LDeso= 104.306 (103.714_104.828)

B. bassiana 210 5.638(4) 4.145=0.756 LD 70= 10°9% (10%448-1056%)
LDgo= 105.970 (105.299_107.159)
LD 90 = 107.623 (106516_1010‘196)
LDgo= 1013619 (1010.185—1024.687)

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

Tablo2 .C. cautella’da B. bassiana nin Spor Uygulamasina Bagli LD Degerleri.

N  X?(sd) Egim+SH Oldiiriicii doz (min.—mak.)

LD 50= 104543 (103762_105.187)
LDego= 105410 (104719_106.337)

B. bassiana 210 2.392(4) 3.341+0.696 LD 7= 108520 (105675-108248)
LD go = 108114(105805-10116%3)
LD g0 = 1010.987(108572-1019097)
LD g9 = 1072571 (1014478.1063619)

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

4. TARTISMA

2050 yilinda olmasi beklenen 9,15 milyarlik niifus nedeniyle gida
tiriinlerine talebin artmasi ve su anki verimin ve artisinin yeterli
olmayacag diisiiniilmektedir (Alexandratos ve Bruinsma, 2012). Buna
ragmen insanlarin tarim faaliyetlerinin fazlaligi biyo-gesitliligin
azalmasina, kiiresel 1sinmaya ve cevre kirliligine neden olurken
tarimsal alanlar icin endiseler giderek artmaktadir (Bajzelj ve ark.,
2014). Tarimsal faaliyetler ve gida iiretiminde siirdiiriilebilirligin
arttirilmasi ihtiyaci (Alexandratos ve Bruinsma, 2012; Bozkurt, 2019;
Grafton ve ark., 2015;) evrensel iiretim sisteminde ¢ok fazla su, azot,
COz2 ve toprak kullanimina neden olmaktadir (Davis ve ark., 2016).
Bunun disinda tarimsal faaliyetler ile toprak veriminin azalmasi,

kaynaklarin (su, toprak, enerji vb.) bilingsiz ve geri doniisiimsiiz
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kullanimi, gilibre ve kimyasallarin asirt kullanimi ile ilgili bilgiler
giderek artmaktadir (Lacetera, 2018; Canter, 2018). Bu nedenle, birim
alandan saglanacak iriinlerin arttirilmasi ¢ok 6nemli olmakla birlikte
korunmasi ve saklanmasi da son derece 6nemlidir (Andric ve ark.,
2013). Uretim, tiiketim ve depolama sirasinda gériilen zararlilarin
uygun miicadelesinin mutlaka yapilmasi; zararlilarin pestisitlerden
yeterince etkilenmemesi (Deacon,1983), insanlar ve ¢evre icin tehlikeli
olmasi biyolojik miicadele ajanlari ile yapilacak ¢aligmalart ¢ok 6nemli
bir noktaya getirmistir. Siirdiiriilebilir tarimda amag, ¢evrenin ve
cesitliligin ~ korunmasi, kimyasallarin  olusturdugu  kalintilarin
azaltilmasi, tahrip olan ekolojik dengenin yeniden olusturulmasidir.
Tarimsal siirdiiriilebilirlik i¢in; pestisitlerin kullanimi yerine tarimda
alternatif olabilecek EPF’ lerin kullanimina gereken 6nem verilerek ve
desteklenmesi saglanmalidir. Zararli bocek popiilasyonlarini kontrol
altinda tutmada etkili olan EPF” ler klasik biyolojik miicadelede en ¢ok
kullanim alanina sahip gruptur. Funguslarin klasik ve inokiilatif
biyolojik miicadelede; hizli bir sekilde epizootiklere neden olmalari,
konak araliginin dar olmas1 ve bocekler tizerinde varliklarini uzun siire
stirdiirebilir olmalar1 nedeniyle kullanimi oldukg¢a fazladir (Goettel ve
ark., 2005). Mikrobiyal pestisit olarak EPF’ lerin ozellikle de B.
bassiana’nin bocek zararlist birgok tiiriin miicadelesinde etkili oldugu
bilinmektedir. B. bassiana’nin zararli bocekler tizerindeki insektisidal
aktiviteleri genellikle ergin evrede c¢alisilmis olmakla birlikte
Lepidoptera takimindan depo zararlilarinin ergin oncesi donemleri
tizerinde etkilerini gosteren sinirli sayida ¢alisma literatiirde mevcuttur.

Wildey ve arkadagslar1 2002’de yaptig1 calismada entomopatojenik
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funguslarin depo zararlist E. kuehniella tizerinde etkinliklerini test
etmislerdir. Calisma sonucunda B. bassiana suslarinin E. kuehniella
tizerinde en iyi performansi gosterdigini belirlemisler ve B. bassiana’in
pestisitlere kars1 alternatif biyokontrol ajan1 oldugunu savunmuslardir.
E. kuehniella'ya karsi dogal entomopatojen ajanlarinin inceledigi
¢alisma sonucunda, E. kuehniella larvalarmin Metarhizium anisopliae,
Verticillium lecanii ve B. bassiana'ya duyarli oldugunu bulunmustur
(Abdalla ve ark., 2012). E. kuehniella'ya karst M. anisopliae, |I.
fumosorosea ve B. bassiana’nin test edilmesi sonucunda, E. kuehniella'
nin B. bassiana ve M. anisopliae 'ye karsi ¢ok duyarli oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica E. kuehniella'ya karsi B. bassiana’nin, en etkili
mantar tiirii oldugu tespit edilmistir (Mahmoud Sabbour ve ark., 2012).
Farkli bir ¢alismada Rahimi ve ark., (2013) B. bassiana’nin bocek
gelisim diizenleyicileri olarak bilinen pyriproxifen ve hexaflumuron ile
karistmiin E. kuehniella’ya karsi etkisini belirlemislerdir. Calisma
sonucunda pyriproxifen ve hexaflumuron’un oldukga segici oldugu ve
hedef olmayan organizmalara karst giivenli oldugu bildirilmistir.
Ayrica s6z konusu insektisitlerle entomopatojen fungus B. bassiana’nin
kombine bir sekilde kullanilmasinin E. kuehniella miicadelesinde daha
etkin olacag: tartisgtimistir. Ug farkli bitki ekstrakt: ve B. bassiana’nin
E. kuehniella’nin igiincli evresine etkilerinin belirlendigi farkli bir
calismada bitki ekstraktlar1 ve B. bassiana’nin E. kuehniella {izerinde
sinerjetik larvasidal aktivite gosterdigi tespit edilmistir (Shakarami ve
ark., 2015). B. bassiana’nin incir giivesi C. cautella iizerine etkilerinin
belirlendigi farkli bir calismada entomopatojen fungusun yumurta

acilimini etkiledigi ve larval ve pupal mortalitede 6nemli artisa sebep
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oldugu gosterilmistir (Alwaneen ve ark., 2020). Calismamizda B.
bassiana’nin 1x10® konidi /ml siispansiyonunun E. kuehniella ve C.
cautella larvalarina karsi uygulamadan sonraki iki gilin igerisinde
gosterdigi etki nedeniyle depo =zararlisi bocekler miicadelesinde
kullanilan pestisitlere kars1 alternatif olarak kullanilabilir bir biyolojik
kontrol ajani oldugu gosterilmistir. Depolanmis iiriin zararlilarinin
kontrolii i¢cin EPF’ lerin biyo-pestisit olarak kullanilmas: ve
gelistirilmesi Onerilmektedir. EPF’ lerin ¢evre dostu entegre miicadele
yontemleri ile birlikte kullanimi sonucu zararli boceklerle miicadelede
cevre ve insanlara verilen zarar en aza inecektir. Bu yilizden tarim
uygulamalar1 i¢in zararlilarla miicadelede yeni biyolojik kontrol
ajanlarin elde edilerek iiretim, tiiketim ve depolama gibi her alanda

kullaniminin arttirilmasi gerekmektedir.
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1.GIRIS

Cesitli arastirmacilar, diinyada 70.000'den fazla mantar tiirliniin
varliginin oldugunu bunlarin arasinda 2000 kadarinin yenilebilir ve
yaklasik %10 kadarinin zehirli oldugunu bildirmislerdir (Teferi ve ark.,
2013). Antioksidanlar, yiikseltgenebilen substratlara gore daha diisiik
derisimlerde, substratin prooksidanlarla baglatilan oksidasyonunu ciddi
derecede engelleyen ya da geciktiren maddelerdir (Nacak, 2014).
Fenolikler biiyiik bir dogal iiriin sinifidir ve kanser, kardiyovaskiiler,
alzheimer ve metabolik hastaliklar gibi bir¢ok hastalik ile iliskili
terapOtik  potansiyele sahiptirler (Bahadori ve ark., 2019b).
Flavonoitler, en 6nemli antioksidan ve serbest radikal tutucu ve zincir
kiricilar olarak bilinmektedirler (Bahadori ve ark., 2019a). Tirozinaz
enziminin inhibisyonu ile Parkinson ve Melazma gibi hastaliklarin
onlenebilirligi igin onciil ¢alismalar literatiirde mevcuttur (Abirami ve
ark., 2014; Yur ve ark., 2017; Neagu ve ark., 2018). Literatiire bakildig1
zaman, Russula emetica (Schaeff.) Pers. ile ilgili yapilan ¢alismalarda
antioksidan ve antimikrobiyal etkilerinin oldugu bildirilmistir (Khan ve
Chandra, 2019; Kaewnarin ve ark., 2020). Boletus satanas Lenz zehirli
olmasina ragmen, bilinen antioksidan etkisi literatiirde mevcuttur
(Morel ve ark., 2018). Calismamizda kullanmis oldugumuz Escherichia
coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Klebsiella
pneumoniae ATCC 70603, metisilin direngli Staphylococcus aureus
ATCC 43300 (MRSA), Salmonella enteritidis ATCC 13076, Sarcina
lutea ATCC 9341, Bacillus cereus ATCC 11778 ve Candida albicans
NRRL Y- 414 standart sugslar1 idrar yolu enfeksiyonu, hastane
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enfeksiyonu, diyare, emetik, vajinit, zatlire, gastroenterit gibi
hastaliklara yol agmaktadir. Calismamizda iki zehirli mantar tiirii olan
R. emetica ve B. Satanas’in ultrasonik su banyosu ekstraksiyonu
yontemiyle elde edilen metanol ve su ekstrelerinin antioksidan,
antimikrobiyal aktiviteleri ve tirozinaz enzim inhibisyonunu belirlemek

amaglanmstir.
2. MATERYAL VE METOD
2.1. Mantar Orneklerinin Toplanmasi

Calismada kullandigimiz 6rneklerden R. emetica Amasya’nin, Tasova
ilgesinden, destek baraji etrafindan toplanmis olup, bir diger ¢alisma
ornegimiz olan B. satanas ise Konya’nin Bozkir ilgesinden Yalnizca

koyii korulugundan, mese agaglarinin altindan toplanmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Mantar Orneklerinin Lokalite Bilgileri
Russula emetica Amasya: Tasova, Destek Baraji etrafi

Boletus satanas Konya: Bozkir, Yalnizca Koyt korusu, mese altt

2.2. Mantar Orneklerinin Habitat ve Morfolojik Ozellikleri

R. emetica Sapka: 5-10 cm c¢apinda, piiriizsiiz ve yagl, 1slak iken
yapigkan, parlak kirmizi, kan kirmizis1 bazen yaslandikca agik renkli
hal alir. Neredeyse sapka ylizeyinin tamami soyulabilir. Lameller:
Oldukc¢a genis yiizeyli olup beyaz, kremsi sar1 renkte olabilir. Sap:
Uzun, Klavat- silindirik, olgunlastik¢a siingerimsi ve kirilgan, beyaz,
yaslandik¢a sarimsi renktedir. Tat: Oldukg¢a acidir. Koku: Findiksi
kokuludur. Sporlar: 8-11 x 7,5-8,5 pum, sigiller 1,2 pm olup yiizeyi
kismen ags1 yapidadir (Colak ve Isiloglu, 2016). Habitat: Konifer
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ormanlari yani sira Betula ve Salix altinda yetismektedir (Sarnari, 1998;
Kibby, 2001).

Ulkemizde Afyon, Amasya, Ankara, Antalya, Corum, Erzincan, izmir,

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

B. satanas Sapka: 6-14 cm., geng iken yar1 kiire, sonra diizlesir. Yiizeyi
nemli iken ¢ok az yapiskan, geng iken beyazimsi gri, acik grimsi daha
sonra giideri renginde, yesilimsi ya da pass1 kahverengidir. Sap: 5-8x5-
10 cm, bulboz, gobekli, i¢ kismi dolu, basta sik sonradan siingerimsi,
sapin ylizeyi Uist ve alt kisimlar1 6rten agik saridan kirmizimsiya degisen
renklerde bir ortiiyle kaplidir. Etli kismi agik sari, kesilince veya
ezilince mavilesir. Sporlar ig seklinde, ortalama 10-14x4-6 p’dur.

Habitat: Mese ve kestane agaclari ile mikoriza olusturur (Erkus, 2010).

Ulkemizde, Karadeniz Bolgesi ormanlari basta olmak iizere, pek cok

yorede bulunmaktadir.

Calismamizda  kullanilan ~ mantar  Grneklerinin  sistematik

simiflandirmasi asagidaki tabloda (Index Fungorum)’a gére verilmistir
(Tablo 2).

Tablo 2. Mantar Orneklerinin Sistematik Siniflandirmalari

Alem Fungi Fungi
Boliim Basidiomycota Basidiomycota
Simf Agaricomycetes Agaricomycetes
Takim Russulales Boletales
Aile Russulaceae Boletaceae
Cins Russula Boletus

Tiir Russula emetica (Schaeff.) Pers. Boletus satanas Lenz
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Calisma materyalini olusturan R. emetica ve B. satanas tiirleri belirtilen
lokalitelerden toplanmistir. Toplanan 6rnekler kese kagitlar igerisinde
laboratuvara getirilerek kurutma islemine tabi tutulmustur. Kurutulan
ornekler 6glitme isleminden sonra ekstraksiyon asamasina kadar kese

kagitlar i¢cinde, oda sicakliginda beklemistir.
2.3. Mantar ekstrelerinin hazirlanmasi

Kurutulup daha sonra toz haline getirilen mantarlardan 10’ar gram
tartilarak siselere koyuldu. Her mantar tiirlinden, metanol ve distile su
solventleri kullanilarak ultrasonik su banyosunda 5-6 saat siire ile
bekletilmek suretiyle ekstreler hazirlandi. Her ekstre i¢in 100’er ml
solvent ilavesiyle ekstre islemi 3 sefer tekrarlanarak siizlintiiler
birlestirildi. Daha sonra, Rotary Evaporatér’de 40°C’de ve diisiik

basingta solventler uzaklastirildi.
2.4 Antimikrobiyal Aktivite
2.4.1. Broth Hazirlanmasi

Ekstraktlarin  antimikrobiyal  aktivitelerini  belirlemek  icin
mikrodiliisyon yontemi kullanilmistir (Abbasoglu ve ark., 1995). Bu
yontemde kullanilan Mueller Hinton Broth besiyeri (21 g/L) distile su
icinde ¢oOziiliip, 121°C'de 15 dk otoklavda sterilize edilerek
hazirlanmigtir.  Ayrica Brain Heart Infusion Broth besiyeri
mikroorganizmalarinin taze kiiltlirlerini hazirlamak i¢in kullanilmistir.

Brain Heart Infusion Broth (BHIB) besiyeri (37 g/L) distile suda
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coOziilerek homojen bir sekilde karistirildiktan sonra vida kapakli tiiplere
dagitild1 ve otoklavda 121°C'de 15 dakika sterilize edilmistir.

2.4.2. Test Mikroorganizmalari

Calismada Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa
ATCC 27853, Klebsiella pneumoniae ATCC 70603, metisilin direngli
Staphylococcus aureus ATCC 43300 (MRSA), Salmonella enteritidis
ATCC 13076, Sarcina lutea ATCC 9341, Bacillus cereus ATCC 11778
ve Candida albicans NRRL Y- 414 standart suslar1 kullanild1. Bu suslar
Selcuk Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii Mikrobiyoloji

Arastirma Laboratuvar kiiltiir koleksiyonundan temin edilmistir.
2.4.3. Mikrodiliisyon Yontemi

Antimikrobiyal aktiviteyi belirlemek i¢in sivi mikrodiliisyon metodu
kullanilmistir. Bunun i¢in kullanilacak standart mikroorganizmalar
Brain-Heart Infusion Broth (Merck) besiyerine ekilerek 37°C’de bir
gece inkiibasyona birakilmistir. Deneyde steril U seklinde kuyucuklari
olan mikropleytlerin her kuyucuguna 100 pl Mueller-Hinton Broth
besiyeri ilave edildi. Kuyucuklardaki inokulumun son konsantrasyonu
5 x 10° koloni olusturan birim (kob)/ml ve mantar &ziitlerinin
konsantrasyonu ise 6.25-0.0030 mg/ml olacak sekilde ayarlandi. Pozitif
kontrol olarak Gentamisin antibiyotigi, negatif kontrol olarak DMSO
kullanildi. Playtler 37°C’de 24 saat inkiibe edildi. inkiibasyon siiresi
sonunda kuyucuklara 20 ul 2,3,5-trifenil tetrazolium chloride (% 0.5)
soliisyonu eklenerek 37°C de 30 dakika tekrar inkiibasyona birakildu.

Bu siire sonunda gozle goriilebilir bir iiremenin olmadigi, yani pembe-
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kirmizi renk vermeyen son kuyucuk MIK (Minimum Inhibisyon

Konsantrasyonu) olarak degerlendirildi.
2.5. Antioksidan aktivite metodlar:
2.5.1. Total fenolik icerigi

Clarke ve ark. (2013), tarafindan uygulanan Folin-Ciocalteu yontemi
biraz iizerinde degisiklikler yapilarak kullanildi. Her ekstrenin 10 uL (2
mg/mL)’si, 100 uL Folin-Ciocalteu reaktifi (1/10, v/v, su ile on kez
seyreltilmig) ile karistirildi. 5 dakika siire bekletilip gerceklesecek
reaksiyondan sonra, 100 uL sodyum karbonat (%7,5) eklendi. Karigim
60 dakika daha bekletilmesinin ardindan, absorbansi 650 nm’de
Olciildii. Deneyler ii¢ paralel halinde gerceklestirildi. Standart egri,
etanol ile 0, 10, 50 250, 500, 750, 1000 pg/mL derisimlerinde
hazirlandi. Ekstrelerin toplam fenolik icerigi, ekstrenin kuru agirlhig

basina rutin esdegeri (mg RE/g kuru ekstre agirlig1) olarak ifade edildi.
2.5.2. Total Flavonoit Icerigi

Yang ve ark. (2011)’nin uygulamis oldugu Aliiminyum kloriir
kolorimetrik yontemi baz1 degisiklikler yapilarak kullanildi.
Kalibrasyon egrisi olugturmak i¢in, Rutin’in etanol i¢indeki 1 mg/mL
stok c¢ozeltisinden 0,0625 mg/mL, 0,125 mg/mL, 0,25 mg/mL, 0,5
mg/mL, 0,75 mg/mL ve 1 mg/mL seklinde seri ¢ozeltileri hazirlandu.
Test c¢ozeltisi (150 pL, 0,3 mg/mL) ile esit hacimde %2’lik AICl3
cozeltisi 96 kuyucuklu plaka tizerinde karistirildi. Oda sicakliginda 15

dakika bekletilmesinden sonra, ii¢ paralel halinde yapilan deneyde
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absorbanslar 435 nm’de o6l¢iildii. Ekstrelerin toplam flavonoit igerigi,
ekstrenin kuru agirligi basina rutin esdegeri (mg RE/g kuru ekstre

agirhig1) olarak hesaplandi.

2.5.3. 2-2’-Difenil-1-Pikirhidrazil (DPPH) Radikal Siipiiriicii

Potansiyeli

Clarke ve ark. (2013)’nin yontemiyle belirlendi. Metanolde
coziindiiriilerek hazirlanacak olan 20 pL test ¢ozeltisi, 180 L DPPH
coOzeltisi (metanol igerisinde 40 pg/mL) ile 96 kuyucuklu plakada
kanistirildi. Plakalar 15 dakika boyunca karanlikta bekletilecek ve
absorbanslar1 mikroplaka okuyucu ile 540 nm'de o6l¢iildii. 0, 10, 50,
250, 500, 1000 pg/mL olarak farkli konsantrasyonlardaki test
cozeltileri olmak iizere deney ii¢ paralel olarak yiiriitiildi. Test 6rnegi
yerine MeOH kontrol olarak; etanolde ¢oziindiiriilmiis Gallik Asit
standart olarak kullanildi. Sonuglar, asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanip, ekstrelerin DPPH radikal siipiiriicii etkileri % olarak ifade

edildi.
DPPH radikal stiptriici etki (%) = [(AbSkontrol-AbStest) / AbSkontro] X 100

25.4. 2,2-Azinobis (3-etilbenzothiazollin-6-sulfonik asit)
(ABTYS) Potansiyeli

Re ve ark. (1999) nin uyguladig1 yontem kiiciik degisiklikler yapilarak
kullanildi. Test 6rnekleri 0, 10, 50, 250, 500, 1000 ug/mL gibi farkl
konsantrasyonlarda DPPH ydnteminde oldugu gibi hazirlandi. ABTS+
radikali stok ¢ozeltisi, 264 uLL. 140 mM potasyum persiilfat ¢ozeltisi ve
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15 mL 7 mM ABTS ile oda sicakliginda karanlikta 12-16 saat boyunca
bekletilerek hazirlandi. ABTS+ radikali ¢aligma soliisyonu ise deney
yapmaya baslamadan hemen Once stok ¢oOzeltisinden metanol ile
seyreltilerek absorbansin 734 nm’de 0,70 + 0,02 olmasini saglayacak
sekilde ayarlandi. 96 kuyucuklu plakada 50 pL numune ¢6zeltisi, 100
pL ABTS calisma soliisyonu ile karistirildi. Bu hazirlanan karisim 10
dakika boyunca oda sicakliginda bekletilmesinin ardindan, absorbans
734 nm’de Olciildii. Ekstrelerin ABTS siipiiriicti aktivitesi referans

madde olan Troloks ile karsilastirildi.
ABTS" radikal siipiiriicii aktivite (%) = [(Abskontro-AbStest) / AbSkontrol] * 100
2.6. Tirozinaz Enzim Inhibisyonu

Yang ve ark. (2012)’nin uygulamis olduklar1 yontem biraz
degistirilerek ekstrelerin tirozinaz enzim inhibitdr aktivitesi deneyi
yapildi. 96 kuyucuklu plaklara, 100 pL. 100 mM fosfat tamponu (pH
6,8), 20 uL 250 U/mL tirozinaz enzim ¢ozeltisi ve 20 pL bitki ekstresi
0, 10, 50, 250, 500, 1000 pg/mL konsantrasyonlarinda eklenip 10
dakika inkiibe edildi. Substrat olarak 20 puL 3 mM L-DOPA
eklenmesinden sonra tekrardan 30 dk boyunca oda sicakliginda inkiibe
edildi. Ardindan absorbans mikroplaka okuyucu ile 492 nm’de 6lgiildii.
Pozitif kontrol olarak Kojik asit kullanildi. Ekstrelerin tirozinaz

inhibisyon yiizdesi asagida belirtilen formiil ile hesaplandi:

(%) = [(Akontrol-Atest) / Akontrol] x 100
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3. TARTISMA
3.1. Antioksidan Aktivite ve Enzim Inhibisyonu Sonuclar

Yapmis oldugumuz caligmada elde ettigimiz sonucglara gore en iyi
veriler; Tirozinaz inhibisyon aktivitesi (REW ICso = 9 = 0,007 / KAE
58,39 £ 0,46 ng/mL), ABTS radikal siipiiriicii aktivitesi (BSW ICso =
282,5+0,72/ TE 84,83 + 1,16 ng/mL) ve Total flavonoid igerigi (BSW
519 + 507 / RE 209 + 0,42 ng/mL)’de tespit edilmistir (Tablo 3).

Sonuglara bakildigi zaman su ekstreleri genel olarak metanol
ekstrelerine gore daha iyi sonuglar vermis olup, B. satanas, R.
emetica’ya gore daha iyi sonuglar gostermistir. Istisna olarak tirozinaz
enzim inhibisyonunda metanol ektresi R. emetica’da daha iyi sonug
vermistir. ABTS ve DPPH siipiiriicii aktiviteler kiyaslandiginda ABTS
stipiirticti aktivite DPPH aktivitesine gore daha iyi sonug¢ vermistir. B.
satanas’ta, total flavonoit miktari, total fenol miktarina gore daha
yiiksek ¢ikmigtir. R. emetica tiirinde hi¢ flavonoit tespit edilememistir.

Toplam fenol miktar1 B. satanas’ta daha yiiksek ¢ikmistir (Tablo 3).
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Tablo 3. Mantar Orneklerinin Antioksidan Aktivite ve Enzim Inhibisyonu Sonug
Tablosu

REM REW BSM BSW

DPPH* Radikal Siipiiriicii
Aktivite
- 3231+ 1,88 2667 + 1,04 1204 £ 1,15 1Cs0£ SS (ng/mL)
Gallik asit
1,026 +£ 0,022
ABTS" Radikal Siipiiriicii
Aktivite
1055 + 2,80 649,5 + 1,56 503,6 + 1,77 282,5+0,72 1Cs0 £+ SS (ng/mL)
Troloks
84,83 + 1,16

Tirozinaz Enzim Inhibisyonu
1Cs0 £ SS (pg/mL)
Kojik Asit
58,39 + 0,46
Toplam Fenol miktar1 = SS
(mg RE/g ekstre)

9 £0,007 - 1066 + 0,41 1056 + 0,33

2,09 +£0,42 13,46 £ 1,48 11,96 £2,75 35,47 2,39

Toplam Flavonoit miktar: +

- - 120 223 519 + 507 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 Esdegeri,: Tespit Edilememistir.
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Sekil 1. Russula emetica'nin DPPH Radikal Siipiiriicii Aktivitesi (% Inhibisyon).
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Sekil 2. Boletus satanas ' DPPH Radikal Siipiiriicii Aktivitesi (% Inhibisyon).
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Sekil 3. Russula emeticamin ABTS Siipiiriicii Aktivitesi (% inhibisyon).
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Sekil 4. Boletus satanas'in ABTS Siipiiriicii Aktivitesi (% Inhibisyon).
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Sekil 5. Russula emetica ve Boletus satanas Total Flavonoit Icerigi Karsilastirmasi
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Sekil 6. Russula emetica ve Boletus satanas'in Total Fenol Igerigi Karsilastimasi
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Sekil 8. Boletus satanas'm Tirozinaz Enzim Inhibisyonu
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3.2. Antimikrobiyal aktivite sonuclar:

R. emetica’nin metanol ekstresi Pseudomonas aeruginosa’ya 1,56
mg/ml dozunda etkiliyken, Staphylococcus aureus ve Sarcina lutea’ya
ise 3,12 mg/ml dozunda zayif bir antimikrobiyal etki gostermistir.
Calisilan diger mikroorganizmalara karsi ise herhangi bir aktivite

gostermedigi tespit edilmistir (Tablo 4).

B. satanas’in metanol ekstresinin Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa ve Sarcina lutea’ya 1,56 mg/ml dozunda, Staphyloccus
aureus’a ise 3,12 mg/ml dozunda zayif antimikrobiyal aktivite
gosterdigi tespit edilirken calisilan diger mikroorganizmalara karsi

herhangi bir aktivite saptanmamuistir (Tablo 4).

Tablo 4. Mantar Orneklerinin Antimikrobiyal Aktivite Sonuglar1 (MIK)

Test Mikroorganizmalar: Russula Emetica Boletus Satanas =~ Gentamisin
MIiK Degerleri MIiK Degerleri MiK
(mg/ml) (mg/ml) Degerleri
(ng/ml)
Su Metanol Su Metanol

E.Coli ATCC 25922 - - - 1.56 2.44

Pseudomonas aeruginosa - 1.56 - 156 9.76

ATCC 27853

Klebsiella pneumoniae - - - - 2.44

ATCC 70603

Metisiline Direngli - 3.12 - 3.12 78.12

Staphylococcus aureus (MRSA)

ATCC 43300

Salmonella enteritidis - - - - 4.88

ATCC 13076

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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