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1. GIRIS

Cevre kirliligi ve stirdiiriilebilirlik konularinin 6énem kazandigi
giiniimiizde, mantarlarin (fungi) benzersiz biyolojik 6zellikleriyle ¢evre
miihendisligi uygulamalarinda kullanimi giderek artan bir arastirma
alan1 haline gelmistir. Mantarlar; canli alemleri arasinda kendine 6zgi
konumu olan heterotrofik canlilardir. Tipik bitki benzeri hareketsiz
yasam tarzlariyla taninsalar da aslinda biyokimyasal olarak hayvanlara
daha yakindirlar. Ornegin mantar hiicre duvari disaridan bitkisel yapida
goriilse de yapisindaki kimyasal bilesenler hayvansal hiicrelere benzerlik
gosterir. Ayrica mantarlar, tipki hayvanlar gibi organik karbon
kaynaklarina bagimli yasamalarina ragmen, diyet spektrumlari ¢ok daha
genistir. Neredeyse tiim organik maddeleri pargalayabilirler (Gadd,
2007). Bu 6zellik, mantarlar1 dogada ciiriik¢iil (saprofit) ve ayristirici
rolliniin bag aktorleri yapmaktadir (Akpasi et al., 2023).

Mantarlarin lignin gibi kompleks polimerleri dahi sindirebilmesi,
cevre kirliligine neden olan pek c¢ok direngli organik kirleticiyi
pargalayabilme potansiyeline isaret eder. Ozellikle beyaz ciiriikgiil
mantarlar(white-rot fungi) seliilloz ve hemiseliilozun yani sira lignini de
enzimatik olarak okside edebilen tek organizma grubudur. Lignini
pargalama becerisi, lignin benzeri yapiya sahip pek c¢ok organik
kirleticinin de hedef alinabilecegi anlamima gelir (Harms et al., 2011a;
Strong & Claus, 2011). Ornegin bazi pestisitler, boyar maddeler ve petrol
hidrokarbonlar1 yapisal olarak kompleks aromatik halkalar icerir ve
lignin parcalayan mantar enzimleri (lakkaz, mangan peroksidaz, lignin
peroksidaz vb.) bu direncli bilesikleri de doniistiirebilir. Mantarlar ayrica

agir metalleri hiicre duvarlarinda tutma veya metabolik yolla detoksifiye
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etme kapasitesine sahiptir. Bu nedenle hem organik hem inorganik
kirleticilerin biyoremediasyonunda mantarlardan yararlanma fikri, son

yillarda bilimsel ilgiyi lizerine ¢ekmektedir.

Cevre miihendisligi disiplini uzun siiredir bakteriyel proseslere
dayali ¢oziimlere odaklanmis olsa da mantarlarin sundugu bazi
avantajlar belirginlesmistir. Mantarlar genellikle daha genis pH ve
sicaklik araliklarina tolerans gosterebilir, diisiik besin kosullarinda dahi
yaygin mikol kiitle (miselyum) olusturabilmeleri sayesinde kirlilik
yayllmis ortamlarda biiyliyerek genis alanlara niifuz edebilirler. Bazi
durumlarda mantarlar, geleneksel bakteriyel aritma sistemlerinin
zorlandig1 yiiksek toksisite veya diisiik besin ortamlarinda hayatta kalip
aktif kalabilmektedir(Lupini et al., 2022; Serag et al., 2025). Bu y6niiyle
mantarlar, besin ve oksijen kisith topraklarda veya atiksularda ilave bir

biyolojik aritma ajani olarak goriilebilir.

Bu kapsamli incelemenin, cevre bilimciler, miihendisler ve
akademisyenler basta olmak iizere konuya 1ilgi duyan tiim

profesyonellere yol gosterici bir kaynak olmasi amaglanmaktadir.

Bu boliimde, mantarlarin ¢evre miihendisligi alanindaki
kullanimimin kapsami ve temel kavramlar1 tamimlanacaktir. Kitap
boyunca odaklanacagimiz uygulama alanlarinin ¢ergevesi ¢izilecek ve
mantarlari diger = mikroorganizmalardan ayiran ozellikler
vurgulanacaktir.  Ayrica, mantarlarin ¢evresel biyoteknolojide
kullanilmasinda rol oynayan baslica mekanizmalar agiklanacak, boylece
sonraki boliimlerde sik¢a deginecegimiz terimler ve prensipler i¢in ortak

bir zemin olusturulacaktir.
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Mantarlar, dogadaki madde déngiilerinin kritik aktdrleridir. Olii
organik maddelerin ayristirllmasindan topragin verimliligine, bitki
kokleriyle kurduklart mikorizal mutualizmlerden patojenik etkilerine
kadar genis bir etki spektrumuna sahiptirler. Cevre miihendisligi
perspektifinden bakildiginda ise mantarlarin en 6nemli 6zelligi, bircok

kirletici maddeyi doniistiirebilme potansiyelleridir.

Biyolojik aritma siireclerinde bugiine dek bakteriler daha yaygin
kullanilagelmistir; ¢ilinkii bakteriler hizli biliylime ve ¢ogalma
kabiliyetleriyle reaktorlerde kontrol edilebilirlik agisindan avantaj sunar.
Ancak mantarlar, bazi durumlarda bakterilerden daha direngli ve esnek
metabolizmali olabilir. Ornegin yiiksek oranda toksik agir metal igeren
ortamlarda veya pH’in oldukga diisiik/yliksek oldugu ortamlarda bazi
mantar tilirleri hayatta kalip aktif kalabilirken, bircok bakteri tiirii hizla
inhibe olur(Lupini et al., 2022; Rose & Devi, 2018). Ayrica mantarlar,
miselyum ad1 verilen ipliksi yapilar1 sayesinde kirleticilerin bulundugu
ortamda fiziksel olarak genis alan kaplayabilir ve biyokiitlelerini yayarak
etki alanim biyiitebilirler. Bu o6zellik, toprak veya kati atik

matrikslerinde kirleticiye ulagsma agisindan avantaj saglar.

Mantarlarin ¢evresel uygulamalarindaki bir diger anahtar kavram
dis enzim lretimidir. Birgok mantar, ortamina gii¢lii oksidatif enzimler
salgilayarak biiyiilk organik molekiilleri disarida pargalar. Beyaz
cliriik¢lil mantarlarin lignin pargalayan enzimleri bunun en bilinen
ornegidir(Wong, 2009). Bu mantarlar, lignoselillozik maddeleri
parcalayabilme yetenekleri sayesinde dogada en direngli polimerlerden
biri olan lignini bile ayrigtirabilirler. Salgiladiklar1 enzimler arasinda

ozellikle lakkaz (EC 1.10.3.2), lignin peroksidaz (LiP, EC 1.11.1.14) ve
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mangan peroksidaz (MnP, EC 1.11.1.13) 6ne ¢ikar (Rodriguez Couto &
Toca Herrera, 2006). Bu enzimlerin substrat spesifikligi diisiikk oldugu
i¢in, lignin benzeri yapida olup da dogada kalic1 (persistant) olan pek ¢ok
organik kirleticiye kars1 etkilidir (Bugg et al., 2011).

Ornegin fenolik yapili pestisitler, aromatik hidrokarbonlar, boyar
maddeler, bazi ilag¢ atiklar1 ve endokrin bozucular gibi bilesikler, bu
ligninolitik enzimler aracilifiyla oksitlenerek daha az toksik, hatta
biyolojik olarak pargalanabilir formlara doniistiiriilebilmektedir(Strong
& Claus, 2011). Enzimler, elektron transferiyle bu bilesiklerin aromatik
halkalarin1 hedef alir; bu da c¢ogu geleneksel aritim yonteminin
basaramadig1 bir yikimi miimkiin kilar. Ozellikle boyar maddeler gibi
azo baglari iceren molekiillerde, bu enzimlerin uygulandig: sistemlerde
renk gideriminin yaminda kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ve toplam
organik karbon (TOC) gibi parametrelerde de 6nemli diisiisler saglandig1
gosterilmistir (Champagne & Ramsay, 2010; Soares et al., 20006).

Ayrica, mantarlarin bu enzimleri dis ortamda liretme yetenegi,
onlar1 in-situ (yerinde) uygulamalar i¢in uygun hale getirir (Asgher et al.,
2008). Topraga veya atik suya dogrudan uygulandiklarinda, enzimler
mantar miselyumunun ulagamadigi bolgelerde bile etkili olabilir. Bunun
yaninda, bu enzimlerin immobilize edilerek kolonlar, biyofiltreler veya
reaktor sistemlerinde kullanilmast da miimkiindiir (Durdn & Esposito,
2000). Lakkaz gibi baz1 enzimler, notr pH ve ortam sicakligina yakin
kosullarda bile aktif kalabildikleri i¢in uygulama esnekligi sunarlar

(Rodriguez Couto & Toca Herrera, 2006).
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Sonug olarak, dis enzim iiretimi mantarlarin ¢evre miithendisligi
uygulamalarindaki katalitik giiciiniin temelini olusturur. Bu mekanizma
sayesinde, klasik mikrobiyal yollarla giderilemeyen birgok kirleticiye
kars1  etkili, siirdiiriilebilir ve dogayla uyumlu ¢oziimler
gelistirilebilmektedir. Bu nedenle ligninolitik enzim sistemi, sadece
biyolojik aritimda degil ayn1 zamanda cevresel toksisite kontrolii ve
ekolojik restorasyon gibi alanlarda da biiyiik potansiyele sahiptir (Harms

etal., 2011b).

Enzimatik  degradasyon  disinda  mantarlarin  kirletici
uzaklastirmadaki  mekanizmalar1  arasinda  biyosorpsiyon  ve
biyokiimiilasyon da 6nem tasir. Canli veya Olii mantar biyokiitlesi,
ozellikle agir metaller gibi inorganik kirleticileri hiicre duvarindaki
fonksiyonel gruplar aracilifiyla ylizeyine baglayarak ortamdan
uzaklastirabilir (biosorpsiyon) (Rajhans et al., 2021). Canli hiicreler ise
baz1 metalleri veya organik molekiilleri metabolizma yoluyla alip hiicre
icinde depolayabilir (biyokiimiilasyon). Bu siirecler, mantar hiicre
duvarmin zengin kimyasal yapisi sayesinde gergeklesir ve mantar
biyokiitlesini adeta bir dogal iyon degistirici veya adsorban haline getirir

(Serag et al., 2025).

Kirleticilerin gideriminde mantarlarin bire bir kendilerinin
kullanildig1 uygulamalarin yami sira (canli mantar inokulumu ile
biyoremediasyon gibi), mantarlardan elde edilen enzim ve
metabolitlerin kullanildig1 (aritma reaktorlerinde fungus enzimlerinin
uygulanmas1  gibi) yaklasimlarda mevcuttur. Ornegin  bazi
uygulamalarda, atik su aritim tesislerinde mantar konsorsiyumlari

biiylitiilerek istenen aritim saglanirken, bazi durumlarda mantarlarin
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salgiladig1 lakkaz enzimi immobilize edilip reaktorlere konularak boyar

madde veya ilag¢ kalintilar1 giderilmektedir (Vaksmaa et al., 2023).

Mantar tabanl teknolojiler, in-situ (kirliligin yerinde aritilmast)
veya ex-situ (kirlenmis materyalin kazilip/cikarilip baska bir yerde
aritilmasi) bi¢ciminde uygulanabilir. Her bir yontem i¢in mantarlarin
performans: farklilik gosterebilir ve tasarim parametreleri buna gore

optimize edilmelidir.

Mikobiyoremediasyon (mycoremediation), mantarlar
kullanilarak yapilan biyoremediasyon faaliyetlerini ifade eder. Bu
kavram altinda, mantarlarin yardimiyla toprak, su, ¢amur, hava filtresi
malzemeleri  gibi  ortamlardan  kirletici  giderimi  anlagilir.
Mikobiyoremediasyon, genellikle organik kirleticilerin  (petrol
hidrokarbonlari, pestisitler, boyalar, patlayicilar, farmasoétikler vb.)
mantarlar tarafindan enzimatik olarak biyodegradasyonu seklinde
gerceklesir. Ancak inorganik kirleticiler i¢cin de mantarlarin kullanildig
durumlar bu baslik altinda incelenir. Ornegin, agir metal birikimi veya

metallerin daha az toksik hale indirgenmesi gibi.

Onemli bir diger terim de mikofiltrasyon (mycofiltration)
kavramidir. Mikofiltrasyon, mantar miselyumunun bir filtre ortami gibi
kullanilarak  su  veya  havadaki istenmeyen  partikiill ve
mikroorganizmalarin tutulmasi anlamina gelir (Beltran-Flores et al.,
2022; Mnkandla et al., 2024; Sen et al., 2023). Ozellikle su
kaynaklarinda patojen giderimi veya askida kat1 madde filtrasyonu i¢in
odun pargalar1 lizerinde yetisen mantar miselyumunun bir biyofiltre

olarak kullanildig1 deneysel calismalar mevcuttur (Beltran-Flores et al.,
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2022; Marco Antonio et al., 2018; Sen et al., 2023). Bu konular kitapta
ayrintili  incelenmeyecek olsa da, gelecekte mantarlarin ¢evre
teknolojilerinde sadece kirletici yikict degil, fiziksel filtre olarak da

kullanilabilecegini not etmek gerekir.

Mantarlarin entegre sistemlerde kullanimiyla ilgili olarak fungal-
bakteriyel konsorsiyumlarin varlig1 da 6nemlidir. Dogada mantarlar ve
bakteriler siklikla birlikte calisarak organik maddeleri pargalarlar.
Bir¢ok biyoreaktorde mantarlarin veya bakterilerin tek bagina degil
beraber ¢alistigini gdsteren arastirmalar vardir. Ornegin bir atik su
aritiminda mantar bakteriye kiyasla farkl bir ara iiriinii dontistiirlir veya
bakterinin kullanamadig: biiyiik molekiilii parcalayarak bakteriye daha
kiiciik molekiiller sunar. Bu sinerjistik etkilesimlerden yararlanmak,
gelecegin  biyoremediasyon stratejilerinde kritik rol oynayabilir

(Vaksmaa et al., 2023).

Son olarak, mantar uygulamalarinin ¢evresel etkinligini
degerlendirirken sadece kirletici konsantrasyonlarindaki azalmaya degil,
toksisite degisimine de bakmak gerektigi hatirlanmalidir. Zira mantarlar
bazi organik kirleticileri tamamen mineralize etmeyip daha toksik ya da
daha kalic1 ara iiriinlere doniistiirebilir. Bu nedenle laboratuvar
caligmalarinda goézlenen renk giderimi, konsantrasyon diisiisii gibi
metriklerin yam sira ekotoksikolojik testler de yapilarak mantar
aritiminin gergek cevresel faydasi ortaya konmalidir. Kitabin ilerleyen
kisimlarinda her bir uygulama alan1 i¢in mevcut literatiirde bu konulara

dair bilgiler verilecektir.
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2. KALICI ORGANIK PESTISITLERIN
MIiKOBiYOREMEDIASYONU
(DDT Ornegi)

Kalic1 organik kirleticiler (POPs) arasinda yer alan bazi pestisitler,
cevrede uzun siire bozulmadan kalip birikir ve hem ekosistem hem insan
sagligi icin ciddi tehdit olusturur. Bu boliimde bu tiir kalic1 pestisitlerin
mantarlar kullanilarak bozundurulmasi ele alinacaktir. Ozellikle DDT
(Dichlorodiphenyltrichloroethane) adli klorlu pestisit 6rnegi {izerinden
ilerleyecegiz. DDT, 20. ylizy1l ortalarinda tarim ve halk sagliginda
yaygin kullanilmis, ancak sonrasinda kalicilig1 ve toksisitesi nedeniyle
yasaklanmis bir insektisittir. 1940’lardan 1970’lere dek diinya ¢apinda
tonlarca DDT kullanilmis ve bu maddenin kalintilar1 halen birgok
topraga ve sucul ortama yayilmis durumdadir (Mansouri et al., 2017).
DDT’nin yar1 6mrii, ¢cevresel kosullara bagli olarak 2 ila 15 y1l arasinda
degismektedir (Thomas & Gohil, 2011). Buna bagli olarak besin
zincirinde biyomagnifikasyona ugradigi ve yaban hayati ile insan
tizerinde hormonal ve sinirsel zararlar olusturdugu bilinmektedir
(Mansouri et al., 2017). Stockholm Soézlesmesi ile pek cok {iilkede
DDT’nin tarmmsal kullanimi yasaklanmistir, ancak halen bazi tropik
bolgelerde sitma miicadelesi i¢in sinirlt kullanimina izin verilmektedir
(Mansouri et al., 2017). Dolayisiyla gegmisteki kirliligin temizlenmesi
ve mecburi kullanildig1 yerlerdeki etkilerin giderilmesi igin DDT’nin

etkin bigimde ortamdan uzaklastirilmasi1 gerekmektedir.

Mantarlar, DDT gibi klorlu organik bilesikleri parcalama
potansiyeline sahip organizmalar arasindadir. Hem kahverengi ¢iirtikgiil

mantarlar(brown-rot fungi) hem de beyaz c¢iiriik¢iil mantarlar(white-rot
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fungi) DDT’yi doniistiirebilmektedir (Bumpus & Aust, 1987; Purnomo
et al., 2008). Literatiirde 6zellikle beyaz c¢iiriik mantar Phanerochaete
chrysosporium ve bazi Pleurotus tiirleri ile, kahverengi ¢iiriik mantar
Gloeophyllum tiirlerinin DDT’yi parcalamaya c¢alistigi arastirmalar
mevcuttur. Mantarlar DDT’yi  dogrudan enerji kaynagi olarak
kullanamazlar ancak ko-metabolizma yoluyla (bir baska besin varliginda
enzimatik olarak) doniistiirebilirler. Ko-metabolizma,
mikroorganizmalarin esas enerji veya karbon kaynagi olmayan bir
bilesigi, baska bir uygun karbon kaynagi (ko-substrat) varliginda
enzimatik olarak pargalayabilmesidir. Purnomo ve arkadaslarinin
caligmalar, farkli mantar gruplarinin DDT’yi farkli yollarla
doniistiirdiigiinii  ancak sonug¢ iriinlerin de toksik olabildigini
gdstermistir (Purnomo et al., 2008). Ornegin DDT’nin DDE ve DDD
gibi tiirevlerine parcalanmasi yaygindir fakat bu triinler de kalici ve
zararli maddelerdir. Mineralizasyon, yani DDT’nin tamamen CO: ve
H-2O gibi zararsiz son {irlinlere doniismesi ise ¢ok sinirh diizeydedir.
Yapilan arastirmalarda beyaz ¢iiriik, kahverengi ¢liriik ve giibre kokenli
bazi mantarlarin DDT’yi %10’dan daha az oranda tam mineralize
edebildigi goriilmiistiir (Huang & Wang, 2013). Bu da mantarlarin
DDT’yi parcalasa bile geriye kalan iiriinlerin ortamda kalic1 olabilecegi

anlamina gelir.

Mantarlarin DDT gideriminde kullanimi iizerine 2010’1u yillarda
yapilan laboratuvar ¢aligmalari umut vaat etmekle birlikte, heniiz bu
yontemin yaygin bir uygulamasi bulunmamaktaydi. Ornegin toprakta
DDT ile kontamine bdlgelerden izole edilen yerel mantar tiirleriyle

yapilan denemelerde, bazi tiirlerin yiiksek DDT konsantrasyonlarina
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tolerans gosterip DDT’yi metabolize edebildigi raporlanmistir (Ebsa et
al., 2024). 2019 yilinda Russo ve arkadaslari, DDT ile yillarca kirlenmis
tarim topraklarindan iki saprofitik mantar izole ederek bunlarin DDT’ye
karst davranmislarini incelemistir(Russo et al., 2019). Bu ¢alismada
mantar suslarinin yliksek DDT konsantrasyonlarina alisik oldugu, DDT
varliginda dahi metabolik faaliyetlerini siirdiiriip biiyiiyebildikleri
gosterilmigtir. Dahasi, DDT’nin hiicre i¢cinde neden oldugu reaktif
oksijen tiirii (ROS) stresine kars1 bu mantarlarin savunma gelistirdigi ve
islevlerini yitirmedikleri tespit edilmistir (Russo et al., 2019). Bu
bulgular, kirlenmis saha kosullarinda uzun siire yasamis mantarlarin
DDT’yi tolere edip parcalama potansiyelinin laboratuvar kiiltiir
mantarlaria gére daha yiiksek olabilecegini diisiindiirmektedir. Nitekim
aynt calismada, s6z konusu mantarlarin topraktaki DDT

konsantrasyonlarini belirgin diizeyde azaltabildigi raporlanmistir.

Bununla birlikte, DDT nin mantarlar yardimiyla saha sartlarinda
tamamen temizlenmesi hala arastirma asamasindadir. Ahlem Mansouri
ve c¢alisma arkadaslarinin (2017) kapsamli incelemesine gore, DDT
kirliliginin ~ biyoremediasyonu Oniinde bazi 6nemli  zorluklar
bulunmaktadir(Mansouri et al., 2017). Birincisi, DDT diinya genelinde
cok genis alanlara yayilmistir ve her bolgede farkli iklim/toprak kosullar
vardir; dolayisiyla tek bir mantar tiirii veya yontem tiim durumlara
uymayabilir. Ikincisi, DDT nin yapisal kararlilig1 nedeniyle mantarlar
genellikle kismi  deklorinasyon yapip tam  mineralizasyonu
basaramamaktadir.  Uglinciisii, mantarlarm DDT’yi  pargalama
mekanizmalart tam olarak aydinlatilamamistir; belki de pargalanma,

mantar enzimlerinin degil topraktaki ortak metabolik etkilesimlerin bir
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sonucu olabilir. Bu belirsizlikler, yontemin optimizasyonunu

zorlagtirmaktadir.

Gilincel arastirmalarda ¢Oziim arayiglarindan biri, mantar
uygulamalarini destekleyici maddeler ve ortak bitki/mikrop sistemleriyle
birlestirmektir. Ornegin bazi calismalar, DDT ile kirlenmis topraga
besleyici organik artiklar veya kompost eklemenin mantar aktivitesini
artirdigini, bdylece DDT bozunma oranini yiikselttigini gostermistir
(Geris et al., 2024). Bunun mantig1, organik arti§in mantar i¢in ek bir
karbon/enerji kaynagi saglayip ayni zamanda topragin su tutma ve besin
Ozelliklerini 1iyilestirerek mantarlarin biiylimesini tesvik etmesidir.
Benzer sekilde, fito-mikoremediasyon denilen entegre yaklasimlarda,
bitki kokleri ve onlarla ortak yagayan mantarlar birlikte kullanilarak hem
bitki tarafindan DDT almip tutulmast hem de mantar tarafindan
bozundurulmasi hedeflenmektedir (Sharuddin et al., 2024). Baz1 bitki-
mantar ortakliklarinda mantar, bitkinin kdk bolgesine (rizosfere)
salgiladigt  enzimlerle DDT’yi daha bitki alabilsin  diye
parcalayabilmektedir.

Sonug¢ olarak, DDT o6rnegi oOzelinde mantarlarin ciddi bir
potansiyele sahip oldugu ancak halen daha fazla arastirmaya ihtiyag
duyuldugu sdylenebilir. Beyaz ciirtikliikk mantarlarinin lignin pargalayan
enzimleri DDT yapisin1 doniistiirebilmektedir ve ileride genetik veya
stire¢ miihendisligi ile bu doniisiimiin verimi artirilabilir. Nitekim bazi
arastirmalarda, mantarlarin genetik yollarla veya adaptasyonla DDT’yi
daha hizli mineralize edebilecek formlarim1 elde etme hedefi
bulunmaktadir. Gelecek perspektifi bolimiinde tekrar ele alinacagi

lizere, enzim miihendisligi veya sentetik biyoloji ile mantarlarin klorlu
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organiklere 6zellestirilmesi olas1 bir yondiir. Su anki durumda ise, DDT
ile kirlenmis sinirl bdlgelerde mantar uygulamalar pilot 6lgekli olarak
test edilmis ve karisik sonuglar alinmistir: DDT konsantrasyonlarinda
azalma gozlense bile olusan ara {iriinlerin ve toprak ekosistemine uzun
vadeli etkilerin iyl izlenmesi gerekmektedir. Bu alan, c¢evre
mithendisliginde mantar kullanimi agisindan Onemli ve aktif bir

arastirma konusudur.
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3. TEKSTIL BOYALARININ MANTARLARLA
GIDERIMIi

Tekstil endiistrisinde kullanilan sentetik boyar maddeler,
atiksularda yiiksek renk ve organik ylik olusturmasimnin yani sira
genellikle aromatik ve toksik yapida olduklar1 i¢in ¢evreye Onemli
zararlar verebilmektedir. Tekstil boyalari, sulara kalict renk vermekte,
151k gecirgenligini azaltarak su ekosistemlerini etkilemekte ve bir kismi
canlilar {izerinde karsinojenik veya mutajenik etki yapabilmektedir.
Konvansiyonel aritma sistemlerinde (6rnegin aktif camur proseslerinde)
tekstil boyalarinin tam olarak giderilemedigi, genellikle aritma
¢ikislarinda renk ve bilesik formunda kalint1 kaldig: bilinmektedir. Iste
bu noktada mantarlarin 6zellikle beyaz ciirlik mantar grubunun boyar

madde gideriminde bir alternatif olusturabilecegi fikri dogmustur.

Mantarlarin boyalar1 giderme mekanizmalar1 biyosorpsiyon,
biyokiimiilasyon ve biyodegradasyon olmak fiizere {i¢ ana grupta

incelenir;

Biyosorpsiyonda, boyar madde molekiilleri mantar biyokiitlesinin
(canli veya 0lii olabilir) ylizeyine adsorplanir veya mantar biyokiitlesinin
icindeki bosluklara girer. Dolayisiyla, metabolik enerji harcanmadan
gerceklesebilir. Bu nedenle 6lii mantar hifalar1 bile, yiizeylerindeki
fonksiyonel gruplar sayesinde boya uzaklastirmada yiiksek performans
gosterebilir. Bu hifalardaki kitin, glukan ve protein bazli yapilar, boyar
maddelerle elektrostatik ve van der Waals etkilesimleri kurarak onlari

tutabilir.
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Biyosorpsiyon siireci, 6zellikle diisiik konsantrasyonlardaki boyar
maddelerin giderilmesinde avantaj saglar ve bu yontemle kullanilan 6li
biyokiitle, reaktdr sistemlerinde tekrar tekrar kullanilabilir. Ayrica,
biyosorpsiyon isleminin pH, sicaklik ve iyonik giic gibi cevresel
faktorlere duyarliligi, bu yontemin uygulanabilirligini etkileyebilir. Bu
nedenle, optimum sartlarin belirlenmesi ve biyokiitlenin fiziksel-
kimyasal 6zelliklerinin modifiye edilmesi, biyosorpsiyon verimliligini
artirmak i¢in Onemlidir. Bazi arastirmalar, mantar biyokiitlesinin
kimyasal modifikasyonla (6rnegin aside veya alkaliye maruz birakilarak)
ylizey yukiiniin artirilmasinin, boya baglama kapasitesini onemli 6lgiide
artirabilecegini gostermektedir (Deng & Ting, 2005; Karthik et al., 2022;
Puchana-Rosero et al., 2017; Shanmugam et al., 2021).

Biyoakiimiilasyonda, canli mantar  hiicrelerinin  aktif
metabolizma yoluyla boyar maddeyi hiicre i¢ine alarak depolar. Bu
siregte, boya molekiilleri plazma membranindan aktif tasima
mekanizmalariyla sitoplazmaya alinir ve burada vakuoller ya da hiicre
ici lipofilik bolgelerde birikir. Bu durum, mantarlarin sadece yiizey
etkilesimiyle degil, ayn1 zamanda hiicresel diizeyde toksik bilesikleri
kontrol altina alma potansiyelini de gosterir. Ozellikle agir metal
kompleksli boyalar gibi zor parcalanan molekiillerin biyokiimiilasyon
yoluyla uzaklastirilmasi, mantarlar1 klasik aritma ajanlarindan ayiran
onemli bir 6zelliktir. Ancak bu siire¢ enerji gerektirdigi i¢in sadece canli
ve aktif mantar hiicrelerinde gozlenir; dolayisiyla ¢evresel kosullarin,
besin durumunun ve mantarin metabolik aktivitesinin siirdiiriilebilirligi

kritik 6nemdedir.
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Biyodegradasyonda ise mantarin salgiladi§i enzimlerle
boyarmadde molekiiliinii kimyasal olarak pargalayarak daha kiiglik

yapidaki maddelere doniistiirtir.

Elbette cevre miihendisligi acisindan istenen nihai ¢6ziim
biyodegradasyondur, c¢ilinkii boyanin kimyasal yapisi kirilirsa renk
tamamen yok olur ve toksisite bilyiik 6l¢lide azalir. Biyosorpsiyon veya
biyokiimiilasyon ise sadece kirleticinin yer degistirmesini saglar (sudan
biyokiitleye gecer), sonrasinda bir camur veya biyokiitle bertarafi
ihtiyact dogar. Bu nedenle bu bdlimde mantarlarin boyalari

biyokimyasal olarak par¢alama kabiliyetine odaklanacagiz.

Birgok calisma goOstermistir ki, tekstil boyalarinin mantarlarla
bozundurulmasi konusunda en basarili grup, odunsu dokular ¢iiriiten
mantarlar (0zellikle beyaz ciiriikgiiller) olmustur. Bunun nedeni, bu
mantarlarin lignini par¢alamak ic¢in salgiladiklar1 giiglii oksidatif
enzimlerin (lakkaz, mangan peroksidaz, lignin peroksidaz gibi)
boyalarmn aromatik yapisini da pargalayabilmesidir. Ornegin Trametes
versicolor, Pleurotus ostreatus, Phanerochaete chrysosporium gibi
tiirler farkli boya tiplerini laboratuvar kosullarinda yiiksek oranda
dekolorize etmislerdir. Literatiirde, mantar uygulamalan ile bir¢ok azo,
antrakinon, trifenilmetan boya tiiri ¢oOzeltide renk giderimine

ugratilmistir (Rajhans et al., 2021).

Mantarlarin boyalar1 pargalama mekanizmasi genellikle su
sekildedir: Mantar kolonisinin biiylidiigli besiyeri veya atiksu ortamina
ekzo-enzimler salgilanir; bu enzimler (6zellikle lakkaz ve peroksidazlar)

boya molekiiliiniin kromofor (renk verici) kisimlarinda oksidasyon ve
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parcalanma reaksiyonlar1 gerceklestirir; bunun sonucunda boya
molekiilii renkli halinden renksiz ara iirlinlere dontistir. Baz1 durumlarda
tam mineralizasyona kadar siire¢ gidebilir ancak ¢ogunlukla renksiz

organik asitler, alifatik bilesikler gibi ara tiriinler olusur.

Mantarlarin bu alandaki avantajlar1 kadar dezavantajlar1 da tespit
edilmistir. Avantaj olarak; mantar enzimlerinin non-spesifik olusu (farkli
yapida bir¢cok boyayi taniyip saldirabilmeleri) ve ortamdaki toksik
maddelere bakterilere kiyasla daha direngli olabilmeleri sayilabilir.
Ornegin yiiksek tuzluluk, agir metal veya boya konsantrasyonuna maruz
kalan bazi mantarlar, hiicre duvar1 yapilar sayesinde bu zorlu kosullara
daha dayanikli bulunmustur (Rajhans et al., 2021). Ayrica mantarlar
biiyiik filament6z yapilari sayesinde reaktor ortaminda askida kalabilen
biyokiitle olusturabilir, bu da onlarin atiksudaki boyaya daha fazla temas
etmesini saglar. Dezavantaj olarak ise mantar enzimlerinin optimum
calistign kosullarin endiistriyel atiksulardan farkli olmasidir. Ornegin
lignin peroksidaz ve mangan peroksidaz gibi enzimler genellikle pH 4-5
civarinda en aktiftir, halbuki bir¢cok tekstil atiksuyu nétr veya bazik
pH’tadir. Bu enzimlerin 1yi ¢alismasi i¢in ayrica ortamda veratryl alkol
gibi baz1 6zgiin organik bilesiklerin bulunmasi gerekebilir (6rnegin P.
chrysosporium’un lignin peroksidaz aktivitesi i¢in). Bunlar tipik
atiksuda bulunmayan maddelerdir ve haricen eklenmesi pratik
olmayabilir. Bir diger sorun, mantarlarin biiylime hizinin genel olarak
bakterilere kiyasla yavas olmasi ve atiksu aritma ortaminda rekabette
geri kalabilmeleridir. Ornegin bir siirekli akish reaktorde bakteri
kontaminasyonu olursa mantar kiiltiiriinii baskilayabilir. Bu nedenle,

mantar uygulamalarinin steriliteye daha bagimli olmasi, gercek dlgek
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uygulamalarda zorluk yaratir. Nitekim 2010°lu yillarin basi itibariyle,
literatiirde mantarlarla boyar madde aritimina dair pek ¢ok basarilt
laboratuvar ¢aligmasi raporlanmis olmasina ragmen, yazarlarin bildigine
gore pilot 6lgekli bir uygulama heniiz gergeklestirilmemisti. Laboratuvar
calismalarinda genellikle renk giderim yiizdeleri raporlanmakta fakat
gergek parcalanma oranlari net verilmemektedir. Yani ¢ikan renksiz
ortamda boya tamamen CO:’ye mi dondii, yoksa renksiz ara {iriinler mi

kald1 sorusu ¢ogu zaman cevapsizdir.

2020 sonras1 donemde bu alanda bazi ilerlemeler kaydedilmistir.
Ozellikle mantarlarin boyalar1 pargalama yeteneginin konsorsiyum
halinde kullanimi dikkat ¢ekmektedir. Ornegin birden fazla mantar tiirii
veya mantar-bakteri karigimi birlikte kullanilarak, tek bir organizmanin
basaramadigi tam bozunmanin basarilabilecegi One siirliilmiistiir
(Vaksmaa et al., 2023). Ayrica mantar enzimlerini hiicreden ayirip
immobilize  enzim  reaktdrleri i¢inde kullanma  stratejileri
gelistirilmektedir. Bir pilot calismada, mantarlardan elde edilen lakkaz
ve peroksidaz enzimleri bir kartus i¢inde immobilize edilerek gercek
tekstil atiksuyu bu kartustan gegirilmis ve dnemli 6l¢iide renk ve toksisite
giderimi saglanmistir (Soares et al., 2006). Bu tip sistemlerde mantarin
kendisini biiylitmek yerine sadece enzimleri kullanildigindan, pH ve
ortam kosullar1 enzim i¢in optimize edilebilmekte, canli kiiltiir tutma
derdi olmamaktadir. Dezavantaji ise enzim iiretiminin ayri bir asama
gerektirmesi ve enzimlerin zamanla aktivitesini kaybetmesidir. Ancak
yeni aragtirmalar, lakkaz gibi enzimlerin nanopartikiiller veya gézenekli
destekler iizerinde stabilize edilerek defalarca kullanilabilecegini

gosteriyor (Vaksmaa et al., 2023).
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Ozetle, mantarlarin tekstil boyalar1 giderimindeki rolii bilimsel
olarak kanitlanmustir ve 6zellikle laboratuvar 6l¢ekli ¢calismalar oldukga
basarili sonuglar bildirmektedir: Birgok mantar kiiltlirii gesitli tekstil
boyalarin1 %70-100 aras1 renk giderim oranlartyla kisa siirede dekolorize
edebilmektedir (Rajhans et al., 2021). Bunun endiistriyel uygulamaya
donligmesi i¢in gereken adimlar ise; mantar proseslerinin tasarim
parametrelerinin ~ optimize edilmesi, diger aritma adimlanyla
entegrasyonun planlanmas1 (6r. biyolojik aritma oncesi kimyasal
oksidasyon/koagiilasyon ile kombine kullanimi) ve ekonomik olarak
rekabetci hale getirilmesidir. BOLUM 11°de deginecegimiz genel
zorluklar kisminda, bu tiir mantar tabanli aritma proseslerinin
Ol¢eklenmesine dair genel engeller ve ¢oziim oOnerileri tekrar ele

alinacaktir.
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4. PATLAYICI MADDE KONTAMINASYONUNUN
MiKOBiYOBOZUNDURULMASI (TNT ORNEGI)

Sanayi ve askeri faaliyetler sonucunda topraklarda ve sulara
karisan patlayici kimyasallarin temizlenmesi, c¢evre miihendisligi
agisindan 6zel bir zorluk alamdir. Ozellikle 2,4,6-trinitrotoluen (TNT)
gibi yiksek patlayict maddeler, gecmiste mithimmat {iretimi,
depolanmasi veya savaglar sirasinda ¢evreye sizmis ve bazi bolgelerde
ciddi kirlilik olusturmustur. TNT ve tiirevleri (6r. RDX, HMX gibi diger
patlayicilar) topraga karistiklarinda uzun yillar kalabilmekte, yeralti
sularina sizarak insan ve ekosistem sagligini tehdit edebilmektedir. Bu
boliimde TNT’yi ornek vaka olarak ele alarak, mantarlarin patlayici

madde kalintilarinin bozundurulmasindaki potansiyelini inceleyecegiz.

TNT, aromatik bir halka {izerinde ii¢ nitro grubu tasiyan oldukca
kararh bir kimyasaldir. Suda ¢oziiniirliigii distik, toprak partikiillerine
baglanma egilimi yiiksektir (Geris et al., 2024). Bu nedenle topraga
karigtiginda genellikle yerinde kalir ve zamanla yavas yavas sizarak
cevreye yayilir. TNT nin kimyasal stabilitesi dyle fazladir ki, I. Diinya
Savasi sirasinda topraga karisan TNT’nin aradan 90 yi1l gegmesine
ragmen hala yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu rapor edilmistir
(Geris et al., 2024). Bu kalicilik, TNT’nin mikroorganizmalar tarafindan
par¢alanmasin1 da zorlastirir. Cogu bakteri, yiiksek TNT varliginda
bliyliyemez; TNT onlara toksik gelir. Ayrica, TNT nin yapisindaki nitro
gruplarinin indirgenmesiyle olusan ara iirlinler (Or.
aminodinitrotoluenler) de canlilar i¢in zehirlidir ve ortamda birikebilir.
Ancak bazi c¢aligmalarda bu tiirevlerin daha az kalict oldugu da

gosterilmistir (Van Aken et al., 2000).
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Mantarlar, TNT bozunmas:1 konusunda ilk olarak 1990’larda
dikkat ¢ekmistir. 1990°da Fernando ve arkadaslari, beyaz ¢iirlik mantar
Phanerochaete chrysosporium’un TNT yi tolere edebildigini ve kismen
mineralize  edebildigini  raporlamistir. Bu calismada  P.
chrysosporium’un suda 100 mg/L, toprakta 10.000 mg/kg gibi yliksek
TNT derisimlerinde hayatta kaldigi ve 90 giin igerisinde TNT nin
yaklasik %18-20’sini CO2’ye doniistiirebildigi gosterilmistir (Fernando
et al., 1990). Ancak kisa siire sonra Spiker ve ark. (1992), ayn1 mantarin
ylksek TNT konsantrasyonlarinda duyarlilik gésterdigini ve etkinliginin
diisiik oldugunu bildirmistir (Spiker et al., 1992). Bu c¢eliskili bulgular

arastirmacilar farkli mantar tiirlerine yonlendirmistir.

Sonraki ¢alismalarda Trametes, Bjerkandera, Pleurotus gibi diger
ligninolitik mantarlarin  TNT’yi sivi  kiiltiirde  doniistlirebildigi
gosterilmistir (Kim & Song, 2000; Perkins et al., 2005). Bu tiirler,
TNT’yi tam mineralize etmektense, aminodinitrotoluenler gibi ara
tiriinlere doniistiirmektedir ve bu metabolitlerin bazilar1 toksik olabilir
(Van Aken et al, 2000). 1990’larin ortalarinda yapilan
degerlendirmelerde, mantar bazli yontemlerin umut vaat ettigi ancak
saha uygulamalarinda siirl basar1 sagladigi goriilmiistiir (Donnelly et

al., 1997).

TNT’nin mantarlar tarafindan bozunma mekanizmasina
bakildiginda, genellikle nitro gruplarinin indirgenmesi seklinde
gerceklestigi goriliir. Beyaz cliriik¢iil mantar enzimleri, TNT {tizerinde
dogrudan bir oksidasyon yapmaktan ziyade, TNT Once hiicre i¢i rediiktaz
enzimleriyle aminotoluene doniistiiriiliir (Nyanhongo et al., 2005; Van

Aken et al., 2000) veya Phanerochaete chrysosporium gibi tlirlerin
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ekstraselliiler ligninolitik enzimleri (6zellikle mangan peroksidaz ve
lakkaz) TNT iizerinde dolayli oksidatif reaksiyonlar gerceklestirebilir
(Esteve-Nuiiez et al., 2001). Elde edilen aminodinitrotoluen ve
diaminonitrotoluen gibi iiriinler mantarin metabolizmasinda baglanarak
(6rnegin humik madde benzeri komplekslere) ortamdan uzaklastirilir.
Bu, tam bir mineralizasyon saglamaz ancak TNT’nin toksik formunu
reaktif bir ara {irline ¢evirip topragin organik matrisine baglamak
anlamina gelir (Geris et al., 2024). Nitekim saha topraklarinda TNT nin
bir kisminin mantar faaliyetleriyle ¢6ziinmez humus benzeri yapilara
baglandigr ve dolayisiyla biyoyararliliginin azaldigi tespit edilmistir
(Geris etal., 2024). Bu, bir bakima olumlu bir etkidir; ¢linkii serbest TNT
yerine topraga siki bagh tiirevler haline gelir. Ancak nihai amag bunlar1

da yok etmek olmalidir.

Mantarlar ile TNT arttimmin Oniindeki bir diger engel,
mantarlarin dogal yagam alanlarinin TNT kirlenmis ortamlardan farkl
olmasidir. Beyaz ciiriik mantarlar agag kiitiiklerinde, orman zemininde
yetismeye adapte olmustur; oysa TNT genelde ¢iplak arazilerde, atik
camurlarda vb. bulunur. Bu ortamlardaki diisiik besin diizeyi, yliksek
toksisite ve rekabet¢i mikroflora mantarlarin etkinligini sinirlar (Geris et
al., 2024). Bunu agmak icin aragtirmacilar, TNT ile kirlenmis topraga ko-
substrat veya organik katki eklemenin mantar faaliyetini artirdigini
gostermistir. Ornegin TNT’li bir topraga atik kanalizasyon c¢amuru
eklemek, bol miktarda kolay parcalabilir organik madde ve besin
sagladigr i¢cin mantar ve bakterilerin Dbirlikte daha hizli TNT
bozundurmasini saglamistir (Geris et al., 2024). Bu tip bir kompostlama

yaklasimi, TNT kirlenmis topraklar1 mantarlar ve diger mikroplarla
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havalandirilmis yiginlarda isleme prensibine dayanir. Nitekim pratikte
uygulanan birkag biyoyigin (biopile) arittminda, TNT ve diger
patlayicilarla kirlenmis topraklar talas, gilibre, camur gibi organik
malzemelerle karnistirilip {izerine ligninolitik mantar miselyumu
asgilanarak bir siire bekletilmis ve 6nemli oranda TNT bozunumu -+
detoksifikasyon saglandigi raporlanmistir (Geris et al., 2024). Ornegin
ABD’de bir pilot calismada, P. chrysosporium ile islenen mithimmat
fabrikasi topraginda TNT konsantrasyonunun %385 azaldig: belirtilmistir
(Geris et al., 2024).

Son yillarda mantarlarin TNT ve diger patlayicilar1 bozundurma
potansiyelini artirmak i¢in yenilik¢i yOntemler de denenmektedir.
Bunlardan biri, fungal enzimleri genetik olarak iyilestirme ¢alismalarini
icerir. Hedef, mantarlarin dogal ligninolitik enzimlerini biraz modifiye
ederek nitro aromatiklere daha yiiksek aktivite gostermelerini
saglamaktir. Bu kapsamda lakkaz enzimlerinin mutant versiyonlar1 veya
bakterilerden mantarlara cesitli gen aktarimlari gibi arastirmalar
stirmektedir. Bir diger yaklasim, mantar-bakteri ortak kiiltiirleri ile
TNT’yi birlikte par¢alamaktir. Bazi bakteriler TNT nin nitro gruplarini
indirgeme konusunda iyiyken, mantarlar aromatik halkay1 parcalamada
iyidir. Bu sinerjiden yararlanmak iizere, deneme Olgekli reaktdrlerde
mantar miselyumu iizerinde biofilm olusturan TNT-tolerant bakteriler
birlikte kullanilmis ve pargalanma iirlinlerinin daha ileri diizeyde
mineralize olabildigi gozlenmistir (Corredor et al., 2024; Flores et al.,

2025).

Her ne kadar laboratuvar ve pilot 6l¢ekte bazi basarilar olsa da,

TNT i¢in mantar tabanli tam o6l¢ek bir aritma tesisi heniiz yaygin
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degildir. 2010’larin basinda yayinlanan bir degerlendirmede, mantar
yontemlerinin TNT konusunda diger teknolojilere gore halen pratik ve
ekonomik acidan geri planda kaldig: ifade edilmistir. Ornegin TNT ile
ciddi kirlenmis sahalarda genellikle topragin kazilip yakma veya
kimyasal yikama gibi yontemlerle aritilmasi tercih edilmistir. Ancak bu
yontemler pahali ve cevresel olarak sert ¢oziimlerdir. Mantarlar ise
potansiyel olarak daha ucuz, cevre dostu bir alternatif sunabilir
(Chakraborty et al., 2022). Bu nedenle arastirmalar devam etmekte ve
Ozellikle askeri atik sahalarinda mantar uygulamalarina dair denemeler
yapilmaktadir. Avrupa’da bazi eski mithimmat depolama alanlarinda
mantar destekli fitoremediasyon uygulamalarimin denenmis olmasi,

literatiirde yer bulan ilgin¢ 6rneklerdir.

Ozetle, TNT ve benzeri patlayict maddelerin mantarlarla
bozundurulmasi konsepti bilimsel olarak gecerli olsa da, uygulanabilirlik
bakimindan &nemli engeller igerir: TNT’nin kimyasal yapisinin
inat¢il1g1, mantarlarin ortam kosullarina adaptasyon giicliigli, ara
iirtinlerin potansiyel toksisitesi ve siirecin yavasligi bunlarin basinda
gelir. Ancak uygun kosullar saglandiginda mantarlar TNT’yi gilivenli
formlara doniistirmede ise yarayabilir. Ornegin mikroaerofilik
kosullarin ~ saglandigi  (kisith  oksijenli) reaktdrlerde TNT’nin
mineralizasyonunda artig gortildiigli not edilmistir (Geris et al., 2024).
Ayrica saha topraginin kendi dogal mantarlar1 kullanilarak, yani ortama
disaridan yabanci tiir sokmak yerine yerel tiirlerin etkinligini tesvik
ederek daha basarili sonuglar alinabilecegi diisiiniilmektedir (Russo et
al., 2019). Patlayic1 kirleticilerin mikobiyoremediasyonu, 6zellikle savas

sonrast arazi rehabilitasyonu, eski cephanelik alanlarinin temizlenmesi
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gibi spesifik uygulamalarda gelecekte daha fazla 6nem kazanabilir.
Gelecek perspektifinde bahsedilecegi iizere, bu alanda yapilacak
arastirmalar mantarlarin miihendislik siireclerine entegrasyonunu
kolaylastiracak yeni teknikler (6r. mantarlarin graniil formda reaktor

yatagina entegre edilmesi gibi) gelistirmeye odaklanmaktadir.
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5. ATIKSULARDAN AZOT GIiDERIMINDE
MANTARLARIN ROLU

Evsel ve endiistriyel atiksularin aritiminda azot giderimi (nitrat ve
amonyum uzaklastirilmast), su kalitesi yonetimi i¢in kritik bir adimdir.
Klasik biyolojik azot giderimi, nitrifikasyon-denitrifikasyon adimlariyla
bakteriler tarafindan gerceklestirilir. Ancak bu siirecler bazen karmasik,
maliyetli ve kirilgan olabilir. Ornegin yiiksek konsantrasyonda gelen
atiksularda  veya  sicaklik/pH  dalgalanmalarinda  bakteriyel
denitrifikasyon sistemleri verimsizlesebilir. Ayrica bakteriyel biyofilm
veya aktif camur sistemlerinde istenmeyen yan iirlinler ve gamur artiklar
olusabilir. Bu baglamda, bazi arastirmacilar mantarlarin da azot
dongiisiinde rol alabilecegini kesfetmis ve mantarlarin atiksuda azot

giderimi i¢in kullanilabilecegini 6ne siirmiislerdir.

Mantarlarin azot dongiistindeki potansiyel rolii ilk olarak Shoun
ve Tanimoto adli arastirmacilar tarafindan 1990’larda tanimlandi. Bu
bilim insanlari, bazi filament6z mantarlarin (6r. Fusarium tiirleri gibi)
nitratt nitrite, nitriti de N2O ve N: gazlarina doniistiirebilen bir
denitrifikasyon yolu oldugunu gdésterdiler. Bu sasirtict bulus, o zamana
dek denitrifikasyonun sadece bakterilere 06zgii bir siire¢ oldugu
diisiincesini sarsti. Ardindan, mantarlarin bakteri denitrifikasyonuna
gére bazi avantajlart olabilecegini teorik olarak vurguladilar.
Mantarlarin  hem nitrifikasyon hem denitrifikasyon yapabilme
potansiyeli, daha yiiksek hizlarda azot doniistimii, toksik bilesiklere kars1
daha toleransli olma, diisiik ¢6ziinmiis oksijen ve organik karbonla
yetinme gibi  Ozelliklerle basitlestirilmis  siire¢  miihendisligi

sunabilecegini belirttiler. Yani eger mantarlar bu isi istenen Olciide
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yapabilirse, karmasik bakteriyel tank sistemleri yerine daha basit

reaktorlerle azot giderimi miimkiin olabilirdi.

Bu fikirler 15181nda yapilan deneysel ¢aligmalarda, bazi mantar
tirlerinin  yiiksek nitratli ortamlarda nitrati gaz azota kadar
doniistiirebildigi laboratuvar dlgeginde dogrulandi. Ornegin Penicillium
ve Fusarium cinsi mantarlardan olusturulan yapay bir konsorsiyumla,
¢imenden elde edilen seliilozik bir karbon kaynagi varliginda atiksu
benzeri bir ortamda %89’a varan nitrat giderimi elde edilmistir. Bu
deney, karbon kaynag olarak steril ot pargalar1 kullanarak mantarlarin
gercekei kosullarda da denitrifikasyon yapabildigini gésterdi. Mantarlar
bahsedilen deneyde hem organik karbonu parcalayarak kendileri

biiyiidiiler, hem de es zamanli olarak nitrat1 azaltip azot gazi ¢ikardilar.

Ancak tim bu olumlu bulgulara ragmen, giinlimiize dek
mantarlara dayali bir azot giderim tesisi kurulmadi. 2012 itibariyle
yapilan bir derleme, pilot Olgekli dahi bir mantar denitrifikasyon
sisteminin olmadigini, bulgularin hep laboratuvar seviyesinde kaldigini
belirtiyordu. Bunun muhtemel nedenleri arasinda sunlar sayilabilir: (1)
Mantarlarin bakterilere kiyasla daha yavas biiylimesi ve proses
kinetiklerinin yavas kalma riski, (2) atiksu aritma ortaminda bakteri
rekabeti yiiziinden mantar kiiltiirlerinin siirekliligini korumanin zorlugu,
(3) mantarlarin ortama askida olarak degil, miselyum yapilariyla
tutunarak biliylime egiliminin klasik reaktor tasarimlarina uyumsuzlugu,
(4) mantar denitrifikasyon mekanizmalarinin tam anlasilamamis olmasi

ve kontrol parametrelerinin belirsizligi.
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Yine de son yillarda mantarlarin atiksu aritimina entegre
edilmesiyle ilgili cesitli denemeler yapildi. Bazi caligsmalar, mantar
peletleri  eklemenin  bakteriyel denitrifikasyon  performansini
tyilestirdigini gostermistir (Sun et al., 2022). Burada mantar peletlerinin,
ortamda flokiilasyon ve biofilm olusturarak bakterilere destek ortami
sagladig1 diistiniilmektedir. Bagka bir yaklasim, mantarlar1 endofitik
olarak bitki kok sistemine entegre etmektir. 2025 yilinda yayinlanan bir
calismada, su stimbiilii gibi bir su bitkisinin kok kabugundan izole edilen
endofitik mantarlarin  atiksu iginde hem nitrifikasyon hem
denitrifikasyon yaparak suyun toplam azot icerigini diisiirdiigi
raporlanmistir (Serag et al., 2025). Bu ¢alismada Aspergillus flavus gibi
mantarlarin nitratt hizlica N2’ye cevirebildigi ve bakteri kontrollii
sistemlere kiyasla daha stabil bir ¢ikarim sergiledigi belirtildi. Hatta
yazarlar, mantarlarin bakterilerden daha hizli denitrifikasyon yaptigini
iddia ettiler (Serag et al., 2025). Mantarl sistemlerde gézlenen bir diger
yarar, mantarlarin biyokiitle tiretirken sudaki fazla besinleri de alarak
kiitlelerine katmasidir (azot ve fosforu hiicresel yapilara baglama). Bu
sayede sadece gaz formunda N: salimi degil, ayn1 zamanda mantar

biyokiitle hasadi ile de azot sudan ¢ekilmis olur.

Mantarlarin azot gideriminde gelecekteki kullanim potansiyeli
acisindan iki senaryo diisiiniilebilir: Birincisi, tamamen mantarlara
dayali bir denitrifikasyon reaktorii gelistirilmesi. Bu, belki diisiik yiik
kapasiteli ama basit isletimli kiigiik tesisler i¢in uygun olabilir. Ikincisi,
mevcut bakteriyel aritma proseslerini destekleyici unsurlar olarak
mantarlarin  kullanimi (6rnegin aktif ¢amur sistemi i¢inde mantar

tutturulmus 6zel tasiyicilar bulundurmak veya oksidasyon hendeklerine
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mantar miselyumu eklemek). Her iki durumda da, mantarlarin proses
kosullarina adaptasyonu kilit konudur. Mantarlarin optimum c¢alistigt
pH, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen gibi parametreler bakterilerden farklilik
gosterebilir. Ornegin bazi mantarlarin denitrifikasyonu mikroaerofilik
(cok diisiik O2) ortamda daha i1yi yapmasi olasidir, bu da reaktor

tasariminda farklilik demektir.

Aspergillus niger ve A. flavus gibi yaygin mantarlarin endiistriyel
ve tarimsal atiksulardaki toplam azotu biiyiik oranda (bazi durumlarda
%99’a varan oranlarda) giderdigini géstermistir (Serag et al., 2025). Bu
tiir bulgular ¢ok dikkat ¢ekicidir ve dogruysa bakteriyel sistemlerin ¢ok
Otesinde performanslari ima eder. Ancak bu c¢alismalar genellikle
kontrollii laboratuvar deneyleridir. Gergek bir atiksu aritma tesisi
karmagik dinamiklere sahiptir: Giinlik debi ve konsantrasyon
degisimleri, toksik sok yiikler, ¢cok ¢esitli mikrobiyal rekabet vb. Bu

kosullarda mantarlarin kararlilig1 heniiz ssnanmamugtir.

Dolayistyla, mantarlarin azot giderimindeki rolii konusunda
simdilik ihtiyatli bir iyimserlik s6z konusudur. Kanitlar, mantarlarin
nitratt gaz azota doniistiirebildigini ve bunu yaparken bazi durumlarda
bakterilerden daha direncli oldugunu gosteriyor (Serag et al., 2025).
Teorik avantajlar cazip: Ornegin mantarlar heterotrof olduklari igin, aym
anda organik maddeyi de pargalayip hem karbon hem azot giderimini
entegre yapabilirler. Nitekim bazi denemeler, mantarli sistemlerde
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve toplam azotun birlikte diistiigiinii
raporlamistir (Serag et al., 2025). Bu, tek adimda entegre bir aritma
demektir. Fakat pratige yansimis bir 6rnek bulunmadigindan, bu konuyu

bir nevi potansiyel olarak ele almak gerekir.
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Bu kitap kapsaminda, mantarlarin azot giderimindeki rolii daha
¢ok bir yenilik¢i aragtirma konusu olarak degerlendirilmektedir.
Dolayistyla bu boliimde anlatilanlar, diger boliimlerdeki gibi uygulanmis
basar1 hikayeleri degil, laboratuvar bulgular1 ve gelecege yonelik
fikirlere dayanmaktadir. Yine de, mantarlarin ¢evre miihendisliginde
beklenmedik bir kullanim alami olabilecegini gostermesi bakimindan
onemlidir. ileride atiksu aritma tesislerinde “fungal bicaugmentasyon”
denen yaklagimlarla mantarlarin aktif camura takviye edilmesi ve sistem
kararliligimi artirmasi gibi uygulamalar gorebiliriz (Serag et al., 2025).
Simdilik, literatiirde mantarlarin azot giderim performansini optimize
etmek lizere devam eden arastirmalari takip etmek gerekmektedir.
Zorluklar boliimiinde genel olarak bahsedilecegi lizere, bu gibi deneysel
konseptlerin 6l¢eklenmesi kendi iginde teknik ve ekonomik zorluklar

barindirmaktadir.
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6. ENTOMOPATOJEN MANTARLAR VE BiYOPESTISIT
UYGULAMALARI

Kimyasal pestisitlerin asirt kullanimi, tarim ve halk saglig
alaninda ciddi sorunlara yol agmaktadir: Zararli boceklerde direng
gelisimi, hedef dis1 canlilarin 6liimii, ekosistem dengesinin bozulmasi,
besinlerde ve sularda kalint1 birikimi gibi. Bu nedenle, ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir ~ biyopestisitlere yonelim artmistir. Entomopatojen
mantarlar, yani bocek patojeni olan mantarlar, bu alanda en umut verici
ajanlar arasindadir. Bu boliimde, mantarlarin  zararli boceklerle
miicadelede kullanimi ve ¢evre miihendisligi acisindan Onemi ele

alinacaktir.

Entomopatojenik mantarlar dogada pek cok bocek tiiriinli enfekte
ederek Oldiirme kabiliyetine sahiptir. Beauveria bassiana, Metarhizium
anisopliae, Isaria fumosorosea, Lecanicillium lecanii gibi tiirler bunlarin
en bilinen o6rnekleridir (Bamisile et al., 2021). Bu mantarlarin sporlari
hedef bocekle temas ettiginde, bocegin kutikulasini (dis kabugunu)
cimlenme tiipii ile delip viicut i¢ine girer ve bdcek hem miselyum
gelisimi hem salgilanan toksinler nedeniyle birkag¢ giin i¢inde oliir.
Dogada bu mantarlar bocek popiilasyonlarin1  dengeleyen dogal
etmenlerdir ve zaman zaman bdcek salgimlarmin kendi kendine
cokmesinde rol oynarlar (6rn. agaglarda goriilen yaprak zararlilarinin bir

mevsimde mantar salgini sonucu kitlesel 6liimii gibi).

Giliniimlizde entomopatojen mantarlarin ticari biyopestisit iiriinler
haline getirilmesi biiyiik bir endiistriye doniismeye baslamistir. Diinya

genelinde 170’in tlizerinde mantar susu formiilasyonlanarak piyasaya
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striilmiistiir (Bamisile et al., 2021). Bu {iriinler genellikle toz, graniil
veya sivi siispansiyon formunda mantar sporlart igerir ve tarla
kosullarinda geleneksel ilaglama ekipmaniyla uygulanir. Ornegin B.
bassiana bazli preparatlar sera beyaz sinegi, thrips, kirmizi riimcek gibi
zararhlara karsi; M. anisopliae bazli preparatlar ¢ekirge, karinca, termit,
sivrisinek larvasi gibi hedeflere karsi basariyla kullanilmaktadir
(Bamisile et al., 2021). Bu mantar bazh ilaglar, kimyasal insektisitlere
kiyasla ¢evreye daha az zarar verir ¢linkii 6zgiilliikleri daha yiiksektir
(belli bocek gruplarini etkiler, arilara ve diger faydalilara genellikle
zararsizdir) ve c¢evrede kalict toksik kalinti birakmazlar. Ayrica
entomopatojen mantarlar cogu zaman insan ve sicakkanli hayvanlar i¢in

patojen degildir, bu da is giivenligi acisindan avantajdir.

Ulkemizde ve diinyada bu tiir biyopestisitlerin kullanim1 giderek
yayginlagsmaktadir. Ornegin A.B.D. ve Avrupa Birligi’nde Beauveria
bassiana igeren lriinler ticari olarak mevcuttur ve organik tarimda
onaylidir. Metarhizium anisopliae 6zellikle sivrisinek miicadelesinde ve
karinca kontroliinde 6nemli basarilar gostermistir. Bunlarin bir drnegi,
Paul Stamets adinda bir mikologun gelistirdigi “Akilli Bdcek
Mantarlar1” yaklagimidir. Stamets, M. anisopliae mantarinin spor {ireten
formunun (konidiosporsuz mutant) karincalar i¢in cazip oldugunu
kesfetmistir. Normalde karincalar spor tasiyan mantarlart algilayip
temizler veya uzak durur, ¢linkii sporlar tehlikenin sinyalidir. Stamets’in
yaptigi, spor Uretimi geciktirilmis bir M. anisopliae susu gelistirmek
oldu. Bu mantar1 pilav gibi bir yemle evine koydu, karincalar spor
tiretmedi8i i¢in mantarr algilamadan yemi yedi ve yuvalarina tasidi.

Sonucta mantar iki hafta i¢inde karinca kolonisinde yayilarak tiim
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koloniyi enfekte edip yok etti ve 4 y1l boyunca o evde karinca goriilmedi.
Bu bulus patentlendi ve ticari {iriine dontistii. Stamets’in “karinca ilact
mantar1”, sehir zararlilartyla miicadelede devrimsel bir adim olarak
goriiliiyor — ¢iinkii bir defa uygulamayla uzun siireli kontrol sagliyor ve
dogaya zehirli kalinti vermiyor. Gergekten de bu iiriinlin piyasaya
cikmasiyla kent zararlilarina karst pestisit pazarinda énemli degigsimler

bekleniyor.

Entomopatojen mantarlarin ¢evre miihendisligi baglamindaki
Onemi, kimyasal insektisit kullanimini azaltarak ekosistem ve insan
sagligin1  korumasi yoniindedir. Bu mantarlar dogal diismanlar
olduklarindan, tarimsal ekosistemlerde belirli bir denge i¢inde calisirlar
ve hedef dis1 etkileri en aza iner. Ayrica, tarim alanlarindaki pestisit
akisinin sulara karisarak su kaynaklarini kirletmesi biiyiik bir sorundur;
biyopestisit kullanim1 bu kirlilik yiikiinii de azaltir. C6l1 ¢ekirgeleri gibi
genis alan zararlilarin kontroliinde de entomopatojen mantarlar biyolojik
miicadele ajan1 olarak kullanilmaktadir (6rnegin Afrika’da M. anisopliae

ile havadan ilaglama programlari yapilmistir).

Her ne kadar entomopatojen mantarlar ¢ok yararl olsa da, pratik
kullanimlarinda bazi zorluklar mevcuttur. Bunlarin basinda ortam
kosullarina duyarlilik gelir. Mantar sporlar1 uygulandiklarinda giines
15181 (UV), yiiksek sicaklik ve diisik nemden olumsuz etkilenirler
(Bamisile et al., 2021). Bu, sahada etki siirelerini kisaltir. Bu sorunu
agmak i¢in formiilasyon teknolojileri gelismektedir: UV koruyucu
maddeler, yag bazli tasiyicilar, mikroenkapsiilasyon vb. yontemlerle
sporlarin dayaniklilig1 artirllmaya ¢aligilir. Bir diger konu, mantarlarin

etki stiresinin kimyasallar kadar hizli olmamasidir. Genelde bir mantar
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uygulamasiyla bocek 6liimii 3-7 giin alir, oysa kimyasal spreyler saatler
icinde etki eder. Bu nedenle ¢iftcilerin beklentisi agisindan mantarlar
daha “yavas” olarak degerlendirilebilir. Ancak mantar enfeksiyonlar
bulasicidir; bir bocege mantar bulastiginda o bocek oliirken etrafa
milyonlarca yeni spor sacar ve ayni kolonide dalga etkisi yaratabilir. Bu,
uzun vadede kimyasallardan {istiin olabilecek bir o6zelliktir, zira

kimyasalin etkisi tek seferliktir ama mantar kendini yayabilir.

Giincel arastirmalar, entomopatojen mantarlarin baska faydalarin
da ortaya koymustur. Bu mantarlar bitkiler {izerinde endofit olarak
yasayarak, bitkiyi sadece zararlilardan degil, ayn1 zamanda bazi
hastaliklardan da koruyabilmektedir (Bamisile et al., 2021). Ornegin B.
bassiana pamuk bitkisinde endofit oldugunda hem yaprak bitlerini
o6ldiiriir, hem de bitkide biiylimeyi tesvik edici hormonlar salgilar. Bu tiir
bulgular, entomopatojen mantarlarin birer bitki bliyiime destekg¢isi ve
biyogiibre olarak c¢ift amacgli kullanilabilecegini diistindiirmektedir
(Bamisile et al., 2021). Hatta baz1 mantarlarin kdk ¢evresinde patojen
baskilayici etkileri saptanmistir (toprak mantarlarina kars1 antagonizma

gibi).

Stirdiiriilebilir tarim ve entegre zararli yonetimi yaklasimlarinda
entomopatojen mantarlar kilit bir yere oturmaktadir. Cevre mithendisligi
acisindan bakildiginda, pestisit kaynakli ¢cevre kirliliginin azaltilmasi bir
hedef oldugundan, mantar bazli biyopestisitler bu hedefe ulasmada
onemli bir aractir. Ozellikle tarimsal drenaj sularinda pestisit
kalintilarinin nehir ve gollere ulagmasi ciddi bir problemdir; biyopestisit
kullanim1 bu noktada onleyici bir kirlilik kontrolii saglar. Yine kentsel

alanlarda kanalizasyon sistemine karisan insektisitlerin atik su aritma
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tesislerindeki mikroorganizmalara zarar vermesi veya aritimdan gegerek
dogal suya karigmasi gibi riskler, mantar bazli iirlinlerle minimize

edilebilir.

Sonug olarak, entomopatojen mantarlarin kullanimi gilintimiizde
zaten ticari ve uygulamali bir gerceklik haline gelmistir. Onlarca mantar
temelli iriin diinya piyasasindadir ve her gecen yil yenileri
eklenmektedir (Bamisile et al., 2021). Bu alan, g¢evre teknolojilerinin
belki de en somut ve hizli hayata gegen Ornegidir. Teknolojideki
gelismelerle (6rnegin genom diizenleme ile daha etkili mantar irklar
elde edilmesi, kurakliga/UV’ye dayanikli spor iiretimi, formiilasyon
iyilestirmeleri) mantar biyopestisitlerin geleneksel kimyasallara esdeger
veya onlardan istiin hale gelecegi ongdriilmektedir (Bamisile et al.,
2021; Ferreira & Soares, 2023). Bu da daha saglikli ekosistemler ve daha
giivenli gida liretimi demektir. Stamets’in ifadesiyle, “Mantarlar diinyay1
kurtarabilir” iddias1 belki abartili bulunabilir; fakat en azindan kimyasal
pestisitlerle zehirlenmis bir diinyay1 iyilestirmede onlarin biiyiik bir rol

oynayacagi agiktir.
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7. PETROL VE HIDROKARBON KiRLILIKLERININ
MIiKOREMEDIASYONU

Petrol ve tilirevleri (benzin, dizel, yaglar, poliaromatik
hidrokarbonlar vb.), ¢evre kirliligi agisindan en yaygin ve zararl
kirleticilerden biridir. Kara ve deniz ekosistemlerinde petrol sizintilari,
tank kazalari, endiistriyel atiklar gibi kaynaklarla biriken hidrokarbonlar,
topragi ve suyu kirletmekte; uzun siirede pargalanarak toksik bilesiklere
doniismekte; bitki, hayvan ve insan sagligini tehdit etmektedir.
Mikoremediasyon, yani mantarlarla petrol kirliliginin temizlenmesi
fikri, bu alandaki en dikkat ¢ekici ve lizerinde en fazla ¢alisma yapilan
konulardan biridir. Bu bdliimde, mantarlarin petrol ve hidrokarbon
tirevlerini  bozundurmadaki rolii incelenecek, gerceklestirilen

uygulamalar ve elde edilen carpici sonuclar ele alinacaktir.

Beyaz ciiriik mantarlarin lignin bozundurma yeteneklerinden
bahsetmistik; lignin, yapisal olarak kompleks aromatik halkalar
icerdiginden, benzer sekilde kompleks yapili petrol hidrokarbonlarinin
da bu mantarlar tarafindan parcalanabilecegi hipotezi ortaya atilmistir.
1980’lerden itibaren yapilan arastirmalar, Phanerochaete chrysosporium
basta olmak iizere ¢esitli ligninolitik mantarlarin ham petrol, dizel yakat,
polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) gibi kirleticileri laboratuvar
kosullarinda par¢alayabildigini gosterdi. Ancak asil ¢igir acan gelismeler
2000’lerde saha denemelerinin baglamasiyla oldu. Mantarlarin petrol ile
kirlenmis topraklarda pratikte de calisabilecegi, ilk defa uygulamali

projelerle ortaya kondu.
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One ¢ikan projelerden biri, Amazon Mycorenewal Project olarak
bilinen Ekvador Amazonlarindaki bir girisimdir. Bu projede petrol
taginmasi sirasinda kirlenmis yagmur ormani topraklarini mantarlarla
temizlemek hedeflendi. Yaklasimlari son derece basitti ve diisiik
teknolojiliydi: Petrol karismis topragi aldilar, i¢ine beyaz ¢iirtikliik¢ii
Pleurotus ostreatus (istiridye mantar1) miselyumu ve talas gibi organik
atiklar1  karistirdilar, bunu gozenekli ¢uvallara doldurup petrol
sizintistnin oldugu noktalarin iizerine yerlestirdiler. Uzerini de talas ve
yaprak gibi malzemelerle orterek nemli kalmasini sagladilar. Bir siire
sonra ¢uvallardaki mantar miselyumu geliserek hem petrole hem topraga
niifuz etti ve kayda deger bir temizleme sagladi. Bu uygulama, bireysel
kiigiik kirlilik alanlar1 i¢in son derece ucuza mal olan, kolay
uygulanabilir bir yontemdi ve Onemli bir basar1 elde etti. Ciinki
mantarlar petrolii karbon kaynagi olarak kullanip biiyiirken, topragin

toksik hidrokarbon konsantrasyonunu biiyiik 6l¢tide diisiirdiiler.

Bir diger dikkat ¢ekici uygulama, ticari mantar tirtinleri gelistiren
Fungi Perfecti sirketinin c¢aligmalaridir. Bu firma bir pilot deneme
kapsaminda, petrol ile kirlenmis bir topraga miselyum asilamis ve 8 hafta
gibi kisa bir siirede topraktaki aromatik hidrokarbon seviyesini 20.000
ppm’den 200 ppm’in altina indirmeyi basarmistir. Bu yaklasik %99’ luk
bir giderim demektir ve olduk¢a ¢arpicidir. Dahasi, sonuglar bununla
kalmamis; mantarlar petrolden besin alarak dylesine ¢ogalmis ki toprak
ylzeyi adeta mantar kiimeleriyle kaplanmis (miselyum ve mantar
meyveleri gelismis). Bu mantarlar spor Trettikce, cevrelerinden
bocekleri (sporlarla beslenen) ¢ekmis; bocekler gelince onlari yemeye

kuslar gelmis; kuslar tohumlar1 digkilartyla getirmis ve boylece
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temizlenen toprakta bitkiler ¢ikmaya baslamistir. Birkag ay icinde,
onceden zehirli ve ¢iplak olan bir toprak pargasi, mantarlarin arittmindan
sonra yesil bir alan haline donligmiistiir (lizerinde bitkiler, bocekler,
kuslar ile adeta kiigiik bir ekosistem olusmustur). Bu gozlem,
mikoremediasyonun yalnizca kirletici temizlemekle kalmayip ekolojik
iyilesme (ekorestorasyon) siireclerini de tetikleyebilecegine harika bir
ornektir. Temizlenen alanda yasam geri donmiistiir ki bu, diger birgcok
fiziksel/kimyasal temizleme yonteminin (6rnegin topragi yikama veya

yakma yOntemlerinin) saglayamayacag bir kazanimdir.

Mantarlarin  petrol temizlemedeki basarisinin en Onemli
gostergelerinden biri, laboratuvar deneylerinden ziyade boyle saha
pilotlarindan gelmesidir. Son yillarda, farkl: iilkelerde petrol sizintilari
veya eski endiistriyel sahalar {izerinde mantar uygulamalar1 denenmistir.
Ornegin Birlesik Krallik’ta yapilan bir calismada, kirli topraga mantar
miselyumu agilanmis ve bitkilerle birlikte ekilerek 2 yil i¢inde toprakta
hem hidrokarbonlarin azaldigi hem de bitki Ortiisiiniin iyilestigi
raporlanmistir. Hindistan’da Pleurotus ostreatus mantarinin gaz yag ile
kirlenmis topragi temizlemedeki etkisi incelenmis ve mantarin 12 hafta
icinde TPH (toplam petrol hidrokarbon) konsantrasyonunu %85
oraninda azalttig1 gosterilmistir (Chaudhary et al., 2021; Mekonnen et
al., 2024). Bir diger calismada Trametes versicolor mantarinin
kullanildig1 biyopil yiginlarinda 60 giin i¢cinde petrol hidrokarbonlarinin
%99’a varan oranda mineralize oldugu belirtilmistir (Chaudhary et al.,
2021). Bu tiir sonuglar, mantarlarin bakteriyel petrol aritim yontemlerine
gore yavas kalabilecegi onyargisini da sorgulatmaya baslamistir; zira

mantar uygulamalari beklenenden hizli olabilmektedir. Elbette her
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durum aym derecede basarili degildir, sonuglar kirliligin tipine, mantar

tiirline, ¢evresel kosullara gore degisir.

Mikoremediasyonun  petrol temizlemedeki sinirlamalarina
deginmek gerekirse: Birincisi, mantarlarin etkin olabilmesi i¢in genelde
ortamin su ve oksijen miktarinin yeterli olmasi gerekir. Cok derinlere
sizmig veya oksijensiz ortamlardaki petrol i¢in mantar uygulamasi
zordur. Ancak yiizey topraginda veya si1g kirlenmelerde etkili olabilir.
Ikincisi, tuzlu su (deniz) ortamlarinda mantar kullanmak basta imkansiz
gibi goriiliiyordu, ¢linkii cogu mantar yiiksek tuzlulugu sevmez ve suya
doygun ortamda yasayamaz. Fakat son yillarda tuz tolerant
Halophytophthora gibi denizel mantarlar veya tuza dayanikli mutant
Pleurotus suslar1 ile deniz petrol sizintilar1 i¢in de ¢oziimler
gelistirilmeye baslandi. Ornegin Fungi Perfecti, Meksika Korfezi ndeki
bliyiik petrol s1zintis1 sonrast miselyum asilanmis yiizen saman bloklar1
fikrini ortaya att1. Bu yontemde, kuru saman balyalar1 Pleurotus mantari
sporlart ile agilaniyor ve denize birakiliyor. Saman, petrolii su {istiinde
emip ylizmeye devam ediyor; i¢inde biiyliyen mantar da bu emilmis
petrolii parcaliyor. Mantarlar su i¢inde kalamadigindan, saman onlarin
ylizmesi i¢in bir platform gorevi goriiyor. Bu diisiince deneysel olarak
test edildi ve tuzlu suda mantarlarin hayatta kalip petrolii degrade
edebildigi, is bitince de bu petrol yiiklii saman balyalarinin toplanip
kompostlanarak bertaraf edilebildigi gosterildi. Bu sayede, deniz
ylizeyinden petrol temizlemek icin kimyasal dispersanlar yerine biyo-

dongiisel bir ¢6ziim 6nerilmis oldu.

Mantarlarla petrol temizlemede dikkat edilmesi gereken bir diger

husus, mantarlarin olusturdugu ara irilinlerin takibi ve tam
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mineralizasyon saglanip saglanmadigidir. Bakteriler genelde petrolii
CO: ve suya kadar oksitler; mantarlar ise bazen kismi oksidasyon yapip
daha polar ama hala ¢evrede kalabilecek bilesikler {iretebilir. Yapilan
analizler, mantarli sistemlerde belirli PAH bilesiklerinin halkalarinin
acildigim, kiiclik organik asitlere doniistiigiinii, az bir kisminin mantar
hiflarinda birikip sonra hiflerin dlmesiyle topraga geri donebildigini
gostermistir. Bu nedenle, mantar uygulamasi sonrasi toprak veya suyun
ekotoksisite testleri yapilmasi onerilir. Bir caligmada, mantarla aritilmis
petrol s1izintili topragin, aritim oncesine kiyasla solucan ve bitki biiytime
testlerinde ¢ok daha az toksik oldugu saptanmistir (Ahmad et al., 2024;
Anton-Herrero et al., 2023). Bu, mantar uygulamasinin net bir iyilesme

yarattiZint dogrular.

Gilinlimiizde mikoremediasyon, petrol kirliligi temizliginde
bakteriyel biyoremediasyon ve fitoremediasyon gibi yontemlerle birlikte
entegre kullanilmaya baslanmistir. Fitomikoremediasyon konseptinde,
mantarlar ve bitkiler birlikte ekilip mantar hem topragi temizler hem
bitkinin kok gelisimini destekler; bitki de kdkleriyle topragi havalandirip
mantara uygun ortam saglar ve bazi petrol tiirevlerini biinyesine alir.
Boyle sinerjik etkilerden faydalanan pilot projeler mevcuttur (Kowalska
& Biczak, 2025; Sharuddin et al., 2024). Ayrica mantar uygulamalarinin
Olcek biiyiitme etkinligini arastiran derlemeler yayinlanmaktadir. Bu
derlemelerde, laboratuvar ile saha arasindaki farklarin alt1 ¢izilir ve 6lgek
bliyiitmede basariy1 belirleyen faktorler analiz edilir (Dasgupta et al.,
2024; Roy et al, 2025). Ormegin bir incelemeye gore,
mikoremediasyonun biiyiik 6lgekli basarisi, uygun besin destegi, yeterli

havalandirma, dogru mantar tiirii se¢imi ve uygulama metodolojisi (6rn.
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biyopil, toprak karistirma, sprey vs.) gibi parametrelere baglidir (Ahmad
et al., 2024; Anton-Herrero et al., 2023).

Sonu¢ olarak, petrol ve hidrokarbon kirliliginin mantarlarla
giderimi artik teoriden pratige gecmis bir konudur. Bakteriyel
yontemlerle birlikte veya bazen tek basina, mantarlar petrol kalintilarini
biiyiik 6lciide yok edebilmektedir. Ozellikle dogaya uyumlu restorasyon
istenen hassas alanlarda (ormanlar, kiy1 sulakalanlari, tarim arazileri
vb.), mantar yontemleri diger agresif yontemlere gore biiyiikk avantaj
saglar: Hem Kkirleticiyi temizler, hem ekosistemi canlandirir. Bu nedenle
cevre miihendisleri, petrol kazalari ve toprak kirliligi durumlarinda
midahale segeneklerine mantar bazli uygulamalar1 da dahil etmeye
baslamistir. Gelecekte, belki de standart bir prosediir olarak, petrol
dokiilmelerinde biyorem se¢enekleri sunulurken mantar kullanimi hep
masada olacaktir. Zorluklar kisminda tartisilacagi iizere, heniiz her
durumda mucizevi bir ¢oziim olmasa da, mikoremediasyon petrol

kirliligiyle miicadelede elimizdeki giiglii araglardan biridir.
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8. AGIR METALLERIN GIDERIMi VE MANTARLAR

Agir metaller (kursun, civa, kadmiyum, arsenik vb.), cevrede
birikme egiliminde olan ve canli organizmalar i¢in toksik etkileri
bulunan inorganik Kkirleticilerdir. Toprakta, suda ve c¢okeltilerde
endiistriyel ~ faaliyetler = nedeniyle  yiiksek  konsantrasyonlara
ulagabilmekte ve klasik yontemlerle (kimyasal ¢oktiirme, toprak yikama,
elektroliz vb.) aritilmalart pahali ve zor olmaktadir. Bu bdliimde,
mantarlarin  agir metal kirliliginin ~ giderimindeki rollerini  ve
potansiyellerini inceleyecegiz. Mantarlar hem metabolik aktiviteleriyle
bazi1 metalleri farkli forma donistiirebilir, hem de biyokiitleleriyle

metalleri baglayip ortamdan uzaklagtirabilirler.

Mantarlarin agir metallere karsi dayamikliligi ve biriktirme
yetenegi uzun zamandir bilinmektedir. Orman ekosistemlerinde yetisen
baz1 yenilebilir mantarlarin (6r. istiridye mantari, sapkali mantarlar)
ortamlarindaki civa, kursun gibi metalleri dokularinda biriktirdigi
saptanmigtir. Bu elbette besin giivenligi acisindan istenmeyen bir
durumdur (yiiksek metal igerikli mantarlar zehirlenmeye yol agabilir).
Fakat c¢evresel temizlik acisindan bakildiginda, bu 06zellik
biyoakiimiilasyon kapasitesine isaret eder. Yani mantarlar, bulunduklari
ortamdaki metalleri alip kendi biyokiitlelerinde yogunlastirabilir. Bu
prensip, “biyosorpsiyon” ve “biyofleach (biyo-li¢)” teknolojilerinde
kullanilmaktadir. Ozellikle metal madenciligi atiklarinda veya kirlenmis
sediman/camur birikimlerinde mantarlarin  metal ekstraksiyonu

kabiliyeti arastirilmistir.
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Aragtirmalar gostermistir ki, bircok mantar tiiri (6zellikle maya
benzeri tek hiicreli mantarlar ve bazi kiif mantarlari) ¢ozelti halindeki
metalleri hiicre duvarlarindaki karboksil, amin, fosfat gruplar
araciligiyla baglayabilmektedir (Serag et al., 2025). Bu iyon degisimi
benzeri etkilesim sonucunda metal iyonlar1 ¢dzeltiden uzaklastirilip
mantar hiicresinin yiizeyinde tutulur. Canli hiicreler ise bazi metalleri
iceri alip enzimlerle daha az toksik formlara indirgeme veya organik
kompleksler (metallothionein gibi proteinler) ile baglama yetenegine
sahiptir. Ornegin Aspergillus niger mantari, metallerle temas ettiginde
hiicre duvarinda melanin benzeri polimerler sentezleyip metal iyonlarini
bunlara baglayabilir ve hiicre i¢ine girmelerini engelleyebilir. Bu durum,
mantar i¢in bir savunma mekanizmasidir ama g¢evre miihendisi igin

“metali mantar biyokiitlesinde toplama” firsat1 demektir.

Ozellikle atik su arittminda mantar biyosorpsiyonu ilgi cekmistir.
Endiistriyel atik sularda bulunan krom (Cr®"), uranyum, nikel gibi
iyonlar, Oli mantar biyokiitlesi dolu kolonlardan gecirilerek
tutulabilmistir. Mantar bazli aktif karbon veya mantar kompostu
kullanilarak metallerin filtrelerde yakalandig1 pilot denemeler vardir. Bu
yontem, ticari iyon degistirici reginelere goére ¢ok daha ucuz bir
alternatiftir; zira mantar atiklari (6r. bira mayas: artiklari, mantar
tiretiminden kalan miselyum atiklari) bu is i¢in hammadde olarak

kullanilabilir.

Bunun yaninda, mantarlarin biyoli¢ing ile madencilik atiklarindan
metal geri kazanimi da c¢alisilan bir konudur. “Biyoli¢” genelde
bakteriler i¢in kullanilir (Thiobacillus gibi bakteriler mineralleri

oksitleyip metal iyonlarini ¢6zer), ancak mantarlarin da organik asit
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iiretip cevherleri ¢ozebildigi gosterilmistir. Ornegin Penicillium ve
Aspergillus cinsi mantarlar oksalik asit, sitrik asit gibi asitler salgilayarak
e-scrap (elektronik atik) i¢indeki metallerin %50-80’ini ¢Oziiniir hale
getirmis, sonra ¢ozelti igindeki metalleri yine kendi biyokiitlelerine veya
cOkerek ortamdan uzaklastirmiglardir (Refaey et al., 2021; Singh &
Singh, 2024). Bu, mantarlarin bir taraftan metalleri ¢6zmede bir taraftan

toplamda ikili rol oynayabilecegini gosterir.

Son yillarda yapilan carpici bir kesif, mantarlarin metal
gideriminde bakterilerden daha etkili olabilecegi yoOniindedir. 2022
yilinda Dell’ Anno ve arkadaslarinin bir ¢alismasi, denizel sedimentlerde
birikmis yliksek metal kirliligini temizlemek iizere mantar ve bakterileri
karsilastir (Dell’anno et al., 2022). Sonuglar mantarlar lehine sasirtici
derecede olumludur: Aspergillus niger ve Trichoderma sp. mantarlar
eklendiginde, bakir, arsenik, ¢inko, kadmiyum gibi metallerin ¢ozeltiye
gecgerek ortamdan uzaklastirilma orani, sadece bakteriyel ekleme yapilan
duruma gore iki kat fazla
gergeklesmistirpme.ncbi.nlm.nih.govpme.ncbi.nlm.nih.gov.  Ozellikle
arsenik gibi bir metalin mantarlarin yardimiyla bakterilere kiyasla 8 kat
daha fazla uzaklastinldigr raporlanmistir (Dell’anno et al., 2022).
Dahasi, mantar eklenen deneylerde, normalde hareketsiz (sediemente
bagli) formda kalan Zn ve Cd gibi elementlerin de mobilize edilip
cOzeltiye gectigi (yani bunlarin da ortamdan uzaklastirilabildigi)
belirtilmistir  (Dell’anno et al., 2022). Analizler, mantarlarin
biiylimesiyle ortam pH’1nin diistiigiinii (asit olusumu), bunun da metal
¢Ozilintrliigiinii  arttirdigini  ve mantar metabolizmasinin  metal

kompleksleme kapasitesiyle birleserek toplamda bir biyo-li¢ ve biyo-
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sorpsiyon kombinasyonu yarattigini gostermistir (Dell’anno et al.,
2022). Bu calisma, mantarlarin 6zellikle asidik metabolit iiretimi ve
giiclii hiicre duvar etkilesimleri sayesinde, metal baglamada bakterileri
geride birakabilecegini ortaya koymustur (Dell’anno et al., 2022). Sonug
olarak arastirmacilar, mantar kullaniminin metal kirlenmis dip
camurlarin1 temizlemede vaatkar ve etkin bir strateji olabilecegini

vurgulamislardir (Dell’anno et al., 2022).

Mantarlarin agir metal giderimindeki pratik uygulamalarina bazi
ornekler vermek gerekirse: Ispanya’da bir grup, maden atik sularim
Aspergillus niger ile aritip demir, ¢inko ve bakiri 6nemli Olciide
gidermeyi bagardi. Giiney Afrika’da asidik maden drenaji sularini
Penicillium simplicissimum mantariyla noétralize ederek mangan
giderimi yapildi. Hindistan’da aritma camurlarina 7Trametes versicolor
astlanarak krom indirgenmesi ve ¢okelmesi saglandi. Bu 6rneklerin ¢cogu
pilot/laboratuvar dlgekli olmakla birlikte, ortak mesaj mantarlarin metal

tutma kapasitesinin onaylandigidir.

Mantarlarin agir metal giderimde avantajlari: (1) Cok diislik
maliyetli sorbent olmalar1 (atitk mantar miselyumu vb. kullanilabilir), (2)
Yiiksek yiizey alanli miselyum yapilariyla hizli etkilesim, (3) Birden
fazla metal iyonunu ayni anda tutabilme (iyon degistiriciler genelde
spesifiktir, mantar hiicresi farkli iyonlar1 paralel baglayabilir), (4) Canli
kullanildiginda kendini yenileyebilir olmas1 (belli dozlara kadar metale
maruz kalip sonra yeniden biiyliyebilir). Dezavantajlar: (1) Yiksek
metal konsantrasyonlarinda mantarlarin biiyiimesinin inhibe olmasi, (2)
Mantar biyokiitlesinin doygunluga ulasinca uzaklastirilip bertarafinin

gerekmesi (metalle yliklenmis tehlikeli atik halini alir, ¢ikarip yakmak
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gerekebilir), (3) Metal iyonlari i¢in spesifik se¢iciliginin olmamasi (tiim
iyonlar1 ¢eker, bu bazen istenmeyen iyonlarin da tutulmasi demek
olabilir). Yine de, genel olarak mantarlarla metal giderimi literatiirde ¢ok
umut vaat eden bir biyoteknoloji olarak anilmaktadir (Refaey et al.,
2021; Singh & Singh, 2024). Ozellikle geleneksel yontemlerle
temizlenemeyen yaygin metal kirlilikleri (6rnegin nehir sedimentleri,
eski maden atiklariyla dolu araziler) i¢in mantarlarin yesil bir ¢oziim

sunabilecegi diistiniilmektedir.

Ilerleyen yillarda, mantar bazli malzemelerin (6r. mantar
miselyumu ile gli¢lendirilmis biyo-kompozit filtreler, mantar liflerinden
tiretilmis nanofiber membranlar vb.) su aritim sistemlerine entegre
edilebilecegi ongoriilmektedir. Hatta bazi startup sirketleri simdiden
mantar kullanarak su filtreleri gelistirme ¢aligmalarina baslamistir. Bu
filtreler, agir metal iyonlarini ve hatta radyoaktif metal partikiillerini dahi

yakalamay1 hedeflemektedir.

Bir de mantarlarin metaller iizerindeki doniistiiriicii etkisine
deginelim: Bazi mantarlar toksik metal formunu daha az toksik forma
doniistiirebilir. Ornegin Aspergillus tiitlerinin zehirli civa (Hg?")
tyonlarint ugucu civa (Hg®) formuna indirgedigi (yani metalik halde
gazlastirdigl) raporlanmistir. Bu aslinda biyobertaraf i¢in iyi bir sey
degildir, ¢iinkii civa bu sefer atmosfere karisir; fakat ilging bir
biyokimyasal yetenek olarak not edilmistir. Yine Alternaria gibi
mantarlar, arsenik iyonlarimi siilfitlerle birlestirip ¢oziinmez arsenik
stilfit mineralleri (orpiment, realgar) halinde ¢okeltebilir. Bu, ¢ozeltideki

arsenik zehirliligini azaltir, fakat ¢okelek hald arsenik icerir. Bu tip
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mekanizmalar, mantarlarin metal metabolizmasina dair bilgi

dagarcigimizi genisletmektedir.

Sonug itibariyle, mantarlarin agir metal giderimindeki roli, ¢evre
miihendisliginin  biyoteknolojik cephaneli§inde Onemli bir yer
tutmaktadir. Ozellikle metal kirliligine maruz kalmis sularin, topraklarin
ve sedimanlarin disik maliyetli ve stirdiiriilebilir yontemlerle
temizlenmesi i¢in mantarlar ciddi bir adaydir. Mevcut bulgular,
mantarlarin en az bakteriler kadar (hatta bazi durumlarda daha da) etkili
olabilecegini ortaya koymaktadir (Dell’anno et al., 2022). Bunun pratik
yansimalarin1 Oniimiizdeki yillarda daha somut gorecegiz. Pilot
projelerin bagarili olmasi durumunda, 6rnegin bir maden bdlgesi atik su
aritma tesisinde bakteri yerine mantar reaktorleri veya karma reaktorler

gérmek miimkiin olabilir.
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9. PLASTIK VE SENTETIK POLIMER ATIKLARIN
PARCALANMASINDA MANTARLAR

Modern ¢agin getirdigi en biiyiikk ¢evre sorunlarindan biri de
plastik kirliligidir. Polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS),
politiretan (PUR) ve PET gibi sentetik polimerler dogada son derece
kalicidir; ytizlerce yi1l bozunmadan kalabilirler. Hem karasal ortamlarda
hem okyanuslarda devasa boyutlara ulasan plastik birikimi,
ekosistemlere zarar vermekte ve mikroplastik formunda besin zincirine
girmektedir (Vaksmaa et al., 2023). Plastik atiklarin geleneksel yonetimi
(gert doniistim, yakma, depolama) yetersiz kalmistir ve arastirmacilar
biyobozunma(biodegradation) yoluyla plastigi ortamdan kaldirmanin
yollarin1 aramaktadir. Bu baglamda, baz1 mikroorganizmalarin plastik
polimerleri  parcalayabildigi kesfedilmistir. Ozellikle mantarlar,
kompleks karbon kaynaklarini sindirebilme yetenekleriyle burada ilgi

cekici bir aday olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu alanda ilk umut vadeden bulgulardan biri, 2011°de
Pestalotiopsis microspora adli bir mantarin poliliretan tiirii plastikleri
anaerobik kosullarda dahi parcalayabildiginin raporlanmasindir (Russell
et al.,, 2011). Bunu takiben, mantarlarin 6zellikle ester baglar1 iceren
plastiklere (Or. polyesterler, poliliretanlar) karsi enzimatik aktivite
gosterebildigi bulundu (Vaksmaa et al.,, 2023). Ancak en yaygin
plastikler olan polietilen ve polipropilen tamamen karbon-karbon
baglarindan olusur ve bunlarin mikrobiyal bozunmasi ¢ok daha zor ve
yavagtir. Yine de, dogada plastik ylizeylerinde olusan biyofilmlerde
mantar tiirlerinin yer aldig1 ve bazilarinin bu polimerlere saldirdig tespit

edilmistir (Vaksmaa et al., 2023).
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Kara ortamlarinda, copliikklerde ve atik sahalarinda plastik
atiklarin {izerinde mantar kolonileri izole edilmistir. Yapilan izolasyon
caligmalarinda Aspergillus, Penicillium, Trichoderma cinslerine ait
mantarlar defalarca karsimiza ¢ikar (Vaksmaa et al., 2023). Bu
mantarlarin laboratuvar testlerinde diislik yogunluklu polietilen (LDPE)
tizerinde biiyiiyebildigi, film yiizeyinde kiitle kaybi, ylizeyde
cukurlagsma, esneklikte azalma gibi etkiler yarattigi gosterilmistir
(Vaksmaa et al., 2023). Ornegin Aspergillus clavatus, bir ¢opliikten izole
edilen mantar, polietilen film iizerinde 1-2 ay icinde kiitle kaybina yol
acmistir. Trichoderma viride Endonezya’da bir arazi doldurma alanindan
izolasyon sonrasi test edilmis ve PE filmde %4-5 agirlik kaybi ve
mekanik dayanim diislisii gozlenmistir (Vaksmaa et al., 2023). Bu
rakamlar ilk bakista kiigiik goriinse de, polietilen gibi inert bir materyal
icin anlamlidir, ¢linkii mantarin polimer zincirlerini kismen kirdigini
gostermektedir. Fusarium oxysporum ve Purpureocillium lilacinum gibi
mantarlarin da polietilen film yiizeyini piiriizlendirip biyo-kirilgan hale

getirdigi raporlanmistir (Vaksmaa et al., 2023)..

Plastik bozan mantarlarin mekanizmasina bakilirsa, yine dis enzim
tretimi kritik goriinmektedir. Bazi mantarlar alkan mono-oksijenaz,
alkana hidroksilaz gibi enzimlere sahiptir (hatta Bjerkandera cinsi bir
beyaz ¢iirlik mantarda alkane-hidroksilaz geni bulunmustur (Vaksmaa et
al., 2023).. Bu enzimler, polietilen gibi uzun zincirli alkan polimerlerin
uc kisimlarini okside edip molekiilii daha kisaltarak parcalara bolebilir.
Mantarlar ayrica peroksidaz ve lakkaz enzimleriyle polimerdeki
potansiyel ¢ift bag yerlerinden saldirarak malzemeyi zayiflatabilir

(Vaksmaa et al., 2023). Ancak asil sorun, plastigin suyu iten (hidrofobik)
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yapist nedeniyle enzimlerin ylizeye erisimde zorlanmasidir.
Mikroorganizmalar genellikle biofilm olusturarak bu engeli asmaya
calisirlar. Plastik yiizeyine yapisan mantar hifleri, lokal olarak ortami

nemli ve enzimce zengin tutarak polimeri kismen sindirebilir.

Su ekosistemlerinde durum biraz daha farklidir. Okyanus ve
gollerde mantarlar, plastik dokiintiiler iizerinde genellikle bakteriler
kadar baskin degildir (Vaksmaa et al., 2023). Ancak son caligmalar,
Chytridiomycota gibi sucul mantarlarin mikroplastik yiizeylerine
yerlesebildigini ve bunlarin bazilarimin  polimerleri bozabilecek
enzimlere sahip oldugunu ortaya koymustur (Vaksmaa et al., 2023). Yine
de, denizlerde plastik kirliliginin mikrobiyal bozunmasi ¢ok uzun zaman
Olceklerinde gergeklestiginden, mantarlarin bu siirece katkist heniiz net
degildir. Laboratuvar deneylerinde, tatli su kaynaklarindan izole edilen
Cladosporium cladosporioides gibi mantarlarin poliiiretan koptikleri
onemli olgiide pargaladigi, ancak polietilen iizerinde etkili olmadigi

goriilmiistiir (Vaksmaa et al., 2023).

Yapay kosullarda mantarlar kullanarak plastik bozundurma
fikrine dair bazi deneysel teknolojiler de gelistiriliyor. Ornegin T.
versicolor gibi beyaz ¢liriikk mantarlardan elde edilen lakkaz enzimini ve
mediyator kimyasallarini kullanarak plastik katki maddesi olan bisfenol-
A ve bazi mikroplastiklerin pargaladigi bildirilmistir (Vaksmaa et al.,
2023). Hatta bir ¢alismada, mantar lakkazini immobilize edilmis halde
plastik atitk su Orneklerine koyup polistiren ve polipropilen
oligomerlerinin kirlldigi goézlenmigtir. Bunun pratik bir aritma
yontemine doniismesi i¢in Olgek biiylitme ve maliyet konularmin

coOziilmesi gerekir; zira enzim iiretimi pahali olabilir.
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Mantarlarin  plastik  atiklarla  biyolojik olarak miicadele
potansiyelini tam anlayabilmek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ var.
Su an bildiklerimiz: Mantarlar plastigi yavas da olsa saldiriya ugratabilir;
yapisinda ester veya amid bagi olan biyoplastikler ve politiretanlar gibi
polimerleri daha kolay hedef alir; saf poliolefinler (PE, PP) en zor
hedeftir ama onlarda da ufak ilerlemeler mimkiindiir; mantarlar
bakterilere kiyasla daha gii¢lii enzimlere sahip olsa da biiyiime hizlar1 ve
cevresel adaptasyonlart meselesi var. Biyoteknolojistler, genetik
yontemlerle plastik pargalayan mantarlarin enzim iiretimini artirmaya
veya yeni mutant suslar gelistirmeye ¢alisiyor. 2020°lerde yayinlanan bir
rapor, Aspergillus tubingensis mantarinin PET plastik film {izerinde
belirgin bozulmaya yol a¢tigini, yiizeyde piiriizlenme ve karbonil grup
olusumlar1 tespit ettiklerini duyurdu. Bu mantarin genomunun
incelenmesi, PET ester baglarini kesebilecek bir cutinaz benzeri enzimi
kodladigin1 ortaya ¢ikardi. Bu tip bulgular, belki de ileride mantar
enzimlerini endiistriyel geri doniisiim tesislerinde kullanabilecegimizin

sinyalini vermektedir.

Su an ufukta beliren bir gercek, plastiklerin dogadaki “kayip
kiitle”’sinin belki de mikroorganizmalar tarafindan kismen yok edildigi,
ve bu iste mantarlarin paymin olabilecegidir (Vaksmaa et al., 2023).
Denizlerde beklenenden az plastik bulunmasinin nedenlerinden biri, UV
15181 ve mikrobiyal aktiviteyle mikroplastiklerin ¢ok kiiciik boyutlara
parcalanmasi ve sonunda belki de mineralize olmasi olabilir (Vaksmaa
et al., 2023). Fakat bunun ispat1 heniiz net degildir ve mantarlarin rolii de

tam bilinmemektedir.
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Sonug olarak, mantarlarin plastik ve sentetik polimer atiklari
par¢alama kabiliyetleri heniiz emekleme asamasinda bir arastirma
konusudur. Burada ihtiyath bir yaklasim gerekir: Mantarlar, plastik atik
krizini yakin zamanda ¢dzecek bir mucize sunmamaktadir. Ancak belirli
nis uygulamalarda (6rnegin biyobozunur plastikler, ya da plastik iceren
kompozit atiklarin 6n islenmesi gibi) mantarlar devreye girebilir.
Ornegin tarimsal malg olarak kullanilan biyoplastik filmler hasat sonrasi
tarlada birakilip mantar sporlart piiskiirtiilerek daha hizli bozunmalar
saglanabilir. Veya evsel organik atiklarla karigmis plastik fragmentleri
mantar kompost sistemlerinde kismen ayristirilabilir. Bunlar iizerinde

calisilan fikirlerdir.

Gilincel bir umut 15181, entomopatojen mantar Alternaria
alternata’nin polietilen parcalayabildiginin raporlanmasidir (Vaksmaa et
al., 2023). Bu mantar, bir laboratuvar deneyinde 3 ay sonunda polietilen
film kiitlesinin %11 ini tiiketti. Bu alandaki en yiiksek degerlerden biri
olarak dikkat ¢ekti. Alternaria’nin irettigi zararli bitki patojeni
enzimlerin, polietilenin CH baglarina saldirabildigi diisliniiliiyor. Tabii
bu heniiz laboratuvar ortaminda optimize edilmis bir durumdu; saha veya

karma atik sartlarinda tekrar etmek gerek.

Plastik kirliliginin ¢6ziimiinde mantarlar tek basina yeterli
olamayabilir ancak dongiisel ekonomi yaklasimi icinde yer alabilir.
Ornegin geri déniistiiriilemeyen veya ekonomik degeri olmayan plastik
atiklar mantarlarla muamele edilip hacmi ve tehlikesi azaltilabilir,
sonrasinda geri kalan fraksiyon bertaraf edilebilir. Ya da mantar
miselyumundan yapilan paketleme malzemeleri (mantar kpiikleri gibi)

kullanarak fosil plastiklerin yerini almak miimkiin olabilir. Aslinda bu
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son sOyledigimiz, dogrudan kirlilik temizligi olmasa da, plastik
tilketimini azaltarak dolayli bir c¢evresel fayda saglar ve mantar

teknolojilerinin plastik sorununa bir baska katkisi sayilabilir.
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10. FARMASOTIK VE KISISEL BAKIM URUNU
KIiRLETICILERININ GIDERIMi

Modern yasamin bir sonucu olarak, sulara karisan farmasotik ve
kisisel bakim iiriinleri (FKU) kalintilar1 ciddi bir ¢evresel endise haline
gelmistir. Antibiyotikler, agr1 kesiciler, hormonlar, antidepresanlar,
antiseptikler, kozmetik kimyasallar gibi yiizlerce aktif molekdl atik su
aritma tesislerine ulagsmakta ve konvansiyonel yontemlerle tam olarak
tutulamadig1 i¢in nehir, gdl ve deniz ekosistemlerine ge¢cmektedir
(Vaksmaa et al., 2023). Bu maddeler diisiik konsantrasyonlarda
bulunsalar dahi siirekli bir yiik olusturur ve endojen bozucu etkiler,
antibiyotik diren¢ gelisimi, ekosistem fonksiyonlarinda bozulma gibi
Oonemli sonuglar yaratabilir (Vaksmaa et al., 2023). Atik su aritma
tesisleri tipik olarak bu bilesikleri hedef alacak 6zel proseslere sahip
degildir; bu yiizden literatiirde “gelisen (emerging) kirleticiler” olarak

anilan bu grup icin yeni aritma teknolojileri aragtirilmaktadir.

Beyaz ¢iiriikk mantarlar ve bazi mikrofunguslar, bu tip karmagsik
organik mikrokirleticileri pargalama konusunda {limit vermektedir.
Aslinda mantarlarin bu alanda kullanimi fikri, boyar maddeler
konusundaki basarilarindan dogmustur: Boyalar gibi yapisal olarak
kompleks ve kararli molekiilleri par¢alayan mantar enzimlerinin, ilag
etken maddelerini de benzer sekilde doniistlirebilecegi diistinlilmiistiir.
Nitekim laboratuvar caligmalarinda mantarlar pek c¢ok farmasotik
bilesigi metabolize edebilmistir. Ozellikle Trametes versicolor (hindiba
mantart olarak da bilinir) ve Pleurotus ostreatus bu konuda yogun

arastirilan tiirlerdir.
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Cesitli ¢aligmalar gostermistir ki, mantarlar antibiyotikler (or.
tetrasiklin, oksitetrasiklin), NSAID agr1 kesiciler (diklofenak,
naproksen, ibuprofen), beta-blokerler (atenolol), antiepileptikler
(karbamazepin), 0strojen hormonlar (17a-etinilostradiol) gibi bilesikleri
parcalayabilmektedir (Vaksmaa et al., 2023).. Beyaz ¢iiriik mantarlarin
kullandig ligninolitik enzimler burada da devrededir. Ozellikle lakkaz
enzimi, ¢esitli farmasoétiklerdeki halkasal yapilar okside ederek onlarin
biyolojik etkinligini yitirmesini saglar. Ornegin diklofenak, T. versicolor
lakkaz1 ile antildiginda daha basit fenolik bilesenlere parcalanir ve
toksisitesinin azaldigr gozlenir. Mantarlarin antidepresan sertralin ve
fluoksetin gibi bilesikleri de doniistiirebildigi raporlanmistir (Vaksmaa

etal., 2023).

Bir carpici ¢alisma, 2014 yilinda hastane kaynakli 51 adet
farmasotik ve endokrin bozucu kimyasal igeren gercek bir atik suyun
mantar reaktoriinde aritilmasiydi (Vaksmaa et al., 2023). Bu ¢aligmada
T. versicolor’un yer aldigi bir biyoreaktorde bu 51 bilesigin 46’si
tamamen veya kismen giderilmistir (Vaksmaa et al., 2023). Ayrica suyun
toplam toksisitesi de belirgin sekilde diismiistiir. Bu, mantar
uygulamasinin gercek hayatta ise yarayabilecegine dair Onemli bir
kanittir. Bir diger arastirma, G. applanatum mantar ile L. sulphureus
yenilebilir mantarinin konsorsiyum halinde {i¢ yaygin agr1 kesiciyi
(diklofenak, celekoksib, ibuprofen) %99.5 oraninda sadece 3 giin icinde
giderdigini gosterdi (Vaksmaa et al., 2023). Bu inanilmaz hizli bir
degerdir ve laboratuvar kosullarinda elde edilmistir. Mantar-bakteri

konsorsiyumlart da denendi; bazi durumlarda mantarlar ilaci1 6nceden
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kismen okside eder, bakteriler ara iriinleri asimile eder. Bu sinerji,

birlikte kullanimla daha kapsamli giderim saglayabilir.

Mantarlarin farmasotik gideriminde kullanimi i¢in bazi teknik
gelistirmeler de calisilmistir. Ornegin mantarlarin bir tasiyict ortam
tizerinde sabitlenip atik su ile temas halinde calistigi biyoreaktorler
tasarlanmistir. Trametes versicolor’in inert tastyicilara tutunarak
biiylidiigii reaktorlerde, cesitli ilag etkin maddelerin yar1 omiirlerinin
ciddi oranda diistiigii bildirilmistir (Vaksmaa et al., 2023). Ayrica, atik
suya bazi katalizor maddeler (kirmiz1 mediyatorler) eklendiginde mantar
enzimlerinin veriminin arttig1; ancak bunun mantar tiirtine gore degistigi
gdzlemlenmistir (Vaksmaa et al., 2023). Ornegin T. versicolor en iyi
acetovanillone mediyatoriiyle calisirken, G. lucidum igcin ABTS daha

etkilidir gibi bulgular vardir.

Bir baska yenilik¢i yaklasim, immobilize enzim kullanimini igerir.
Bu yontemde mantarin kendisini reaktore koymak yerine, ondan elde
edilen lakkaz gibi enzimler bir tastyiciya baglanir ve atik su bu enzim
reaktoriinden gegirilir. 2019°da bir aragtirma, lakkaz enziminin hollow
mesoporous carbon spheres (HMCS) denen 6zel gozenekli karbon
kiireciklere baglanmasiyla elde edilen sistemin, serbest enzimden c¢ok
daha stabil ve tekrar kullanilabilir oldugunu gosterdi (Vaksmaa et al.,
2023). Bu immobilize lakkaz, 8 dongii islemden sonra bile etkinligini
korumus ve ¢esitli ilaglar1 bozundurabilmistir. Bu sonuglar, endiistriyel
anlamda mantar enzimlerini kullanarak siirekli prosesler gelistirmeyi

mumkin kilar.
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Mantarlarin  farmasotik  giderimindeki avantajlari:  Biyolojik
olduklar1 i¢in kalic1 toksik ¢amur olusturmazlar, ¢esitli yapida bilesiklere
kars1 ayn1 anda etki edebilirler (multi-enzim sistemleri var), diisiik
maliyetle biiyiitiilebilirler, patojen degillerdir (¢evreye salinmalar
durumunda risk disiiktiir). Dezavantajlari: Atik sudaki degisken
kosullara adaptasyon sorunu (pH, sicaklik, kimyasal karigim), yavas
caligma (bazen saatler yerine gilinler gerekebilir), diger mikroplarla
rekabet. Ayrica mantarlarin ¢ikardigi triinlerin tam analizi yapilip
giivenilir olduklar1 dogrulanmalidir; zira bazen mantarlar ilac1 tam
parcalamay1p farkli bir metabolite ¢evirir, bu metabolit de toksik olabilir.
Omegin mantar diklofenak’1 4,5-diklorocatekol’e cevirebilir; bu {iriin
daha polar ama hala ¢evreye zararlidir. Bu ylizden, mantar aritim1 sonrast
suyun toksisite testleri muhakkak yapilmalidir. Baz1 ¢alismalar mantar
aritimi sonrasi suyun su pirelerine ve baliklara zarar vermedigini ya da

daha az verdigini gostermistir, bu iyiye isarettir.

Su anda, diinyada pilot 6lgek bir “mantar bazli ilag aritma tesisi”
yok. Ancak laboratuvar bulgulari ¢ok ikna edici oldugundan, kimi
arastirmacilar atik su aritma tesislerinin ¢ikisina eklenen bir mantar
modiilii tasarlanmasin1 6nermektedir. Bu modiil, ikinci aritma ¢ikisinda
kalan farmasétik ve mikro kirleticileri temizlemeyi hedefler. Ornegin
ozonlama gibi ileri aritma ydntemlerine biyolojik ve ekonomik bir
alternatif olabilir. Ozon gibi yontemler anlik yiiksek giderim saglasa da
maliyeti yiiksektir ve yan iirlin olusturabilir; mantarlar ise belki daha
yavag ama siirdiiriilebilir ve selektif aritma yapabilir. Bunu hayata
gecirmek icin belki Onlimiizde bir 5-10 yil daha Ar-Ge caligsmasi
gerekmektedir.
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Burada vurgulanmasi gereken bir nokta da antibiyotik atiklarin
mantarlarla giderilmesinin antibiyotik diren¢ genleri yayilimini
azaltabilecegidir. Atik sularda antibiyotik kalirsa, aritma tesislerinde
direncli bakteriler secilebilir. Mantarlar devreye girip antibiyotigi
parcalar ise, bu se¢im baskisi ortadan kalkar veya azalir. Nitekim mantar
reaktdrleriyle islenen atik sularda toplam direng gen yiikiiniin diistiigiine
dair 6n bulgular raporlanmistir. Bu, halk saglig1 acisindan da 6nemli bir

fayda olabilir.

Sonu¢ olarak, farmasotik ve kisisel bakim iiriini atiklarinin
mantarlarla giderimi, ¢evre miihendisliginin yenilik¢i ve ¢ok Onem
verilen bir alanidir. 2020 sonrasi literatiirde bu konuda belirgin bir artig
vardir, zira diinya genelinde su kaynaklarinda ila¢ kalintilari
saptanmakta ve diizenleyici kurumlar aritma standartlarin1 bu yonde
giincellemektedir. Mantar teknolojileri, belki 6niimiizdeki on yilda atik
su arttiminin standart bir pargasi haline gelebilir. Ornegin belirli biiyiik
hastanelerin atik sularinda (yiiksek konsantre ila¢ iceren) mantar bazli
paket aritma sistemleri pilot olarak kurulabilir. Hatta mantarlarin yan
irlinii olan yenilebilir mantarlar veya diger biyokiitle de ekstra bir
kazanim saglayabilir (ancak metal gibi olmayan organik kirleticilerde
mantar biyokiitlesi genelde kontamine olmaz, yani hasat edilip

yenilebilir bile).
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11. KARSILASILAN ZORLUKLAR VE SINIRLILIKLAR

Mantarlarin  ¢evre miihendisligi uygulamalarinda sundugu
potansiyel, onceki boliimlerde ayrintili olarak tartisildi. Ancak bu
potansiyelin tam anlamiyla gercege doniisebilmesi i¢in asilmasi gereken
cesitli zorluklar ve smirliliklar vardir. Bu boliimde, genel hatlariyla
mantar tabanli ¢evre teknolojilerinin uygulanmasinda karsilagilan
giicliikleri ele alacagiz. Bu zorluklarin bir kismi teknik, bir kismi

ekonomik, bir kismi ise ekolojik/saglik boyutludur.

1. Biiyiime ve Hiz Simirlamalari: Mantarlar, 6zellikle filamentoz
yapida olanlar, bakterilere kiyasla daha yavas biiylirler ve adaptasyon
stireleri daha uzundur. Bir atik su aritma havuzunda veya kirlenmis
toprak ortaminda bakteri popiilasyonlar1 saatler-giinler i¢inde tepkime
verirken, mantarlarin cogalmasi ve etkili diizeye gelmesi giinler-haftalar
alabilir. Bu, hizli aksiyon gerektiren kirlilik giderimi senaryolarinda
(0rnegin ani bir toksik atik desarji) mantarlarin yetisemeyebilecegi
anlamina gelir. Ayrica mantarlarin optimum ¢alisma kosullar1 (pH,
sicaklik, nem, oksijen) saglanmazsa, bliylime hizlar1 daha da diiser. Bu
sorunu agsmak i¢cin miihendisler, mantarlar1 biyoreaktér ortaminda
onceden bilyiitiip adapte ederek kullanmay1 planlamaktadir. Ornegin atik
suya vermeden Once mantarlari bir yan tankta yeterli biyokiitleye
ulagtirmak, veya kontamine sahaya mantar uygulamadan Once
laboratuvarda o ortam kirleticisine alistirmak gibi stratejiler
gelistirilmektedir. Ancak bunlar siireci karmasiklastirir ve potansiyel

maliyeti artirir.
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2. Rekabet ve Kontaminasyon: Acik cevre ortaminda veya
karma mikroorganizma popiilasyonlarinin bulundugu bir sistemde,
mantarlarm hakimiyeti her zaman garanti degildir. Ornegin bir aktif
camur havuzuna mantar eklediginizi diisiinelim; eger havuz kosullar
bakteriler i¢in uygunsa, mantarlar belki hi¢ tutunamadan bakterilerce
baskilanabilir. Mantar miselyumu yeterince gelisemeden bakteriler tim
besini kullanabilir veya mantar hiflerini par¢alayan mikrobiyal rakipler
(hatta mantarlar1 yiyen amipler vs.) devreye girebilir. Bu durum
laboratuvarda steril kosullarda goriilmeyen ama sahada beliren bir
sorundur. Dolayisiyla, mantar uygulamalarinin pratikte sterilite
saglanmasi zor bir meydan okumadir. Bazi yaklasimlar, mantarlarin
“immobilize” formlarda kullanilarak rekabetten korunabilecegini One
siirer. Ornegin mantarlar gdzenekli seramik kiirecikler i¢inde bilyiitiiliir
ve suya bu kiireciklerle temas ettirilir; bdylece mantar igerde korunurken
enzimleri digart ¢ikar. Bu tip ¢6ziimler kismen ige yarayabilir, ancak tam

anlamiyla rekabeti ortadan kaldirmasi zordur.

3. Olgeklenebilirlik: Laboratuvar deneylerindeki basariy
endiistriyel veya saha Glgegine tasima siireci, mantar uygulamalarinda
0zel zorluklar icerir. Kiiciik Olcekte bir erlenmayerde veya mini
reaktdrde mantar basariyla kirletici giderir; peki bunu 1.000 metrekiip
hacimli bir reaktdre aktardigimizda ne olur? Bu sorunun cevabi
belirsizdir. Biiyiik hacimlerde oksijen dagilimi, 1s1 dagilimi gibi faktorler
farkli davranir. Mantar miselyumu biiytik reaktorde bir yerde topaklanip
olii bolgeler olusturabilir, istenen tiim hacme esit yayilmayabilir. Olgek
biiyiitme etkileri mantar proseslerinde heniiz tam anlagilmamistir ve bu

konuda metodolojik rehber eksikligi vardir (Dasgupta et al., 2024).
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Biyoreaktor tasarimlarinin mantarlarin dogal biiyiime formuna uygun
revize edilmesi gerekebilir (6rnegin karistirmasiz reaktorler, dolgulu
yatak sistemleri vb.). Ayrica saha uygulamalarinda (toprak, kompost
yigint gibi) cevresel degiskenler (yagis, sicaklik dalgalanmasi, yerel
mikroflora, bdcekler) devreye girer. Amazon Projesi gibi basari
hikayeleri olsa da, her saha benzersizdir ve mantarlarin orada
performansi dnceden ongdriilemez. Bu belirsizlik, yatirimcilarin mantar

teknolojilerine temkinli yaklagmasina yol agmaktadir.

4. Enzimatik Spesifiklik ve Ara Uriinler: Mantarlarin en 6nemli
avantajt enzimlerinin genis etki spektrumudur; ancak bu bazen
dezavantaja da doniisebilir. Ornegin mantar enzimleri bir Kkirletici
molekiilii pargalayabilir ama nereye kadar? Siklikla, mantarlar tam
mineralizasyondan ziyade kismi bozunma yapar ve ara iiriinler olusturur.
Bu ara iirtinler kimi zaman baslangig kirleticiden daha toksik veya kalict
olabilir (daha dnce tartistigimiz gibi, DDT i¢in DDE olusumu, boyar
madde icin toksik aromatik aminler olusumu vb.). Laboratuvar
calismalarinda bu ara iriinleri tespit edip raporlamak bazen ihmal
edilebiliyor (6rnegin sadece renk giderimi ol¢iiliilyor, kimyasal analiz
yapilmiyor). Ancak uygulamada, herhangi bir biyoremediasyon
yonteminin basarisi, kirleticinin tamamen zararsiz hale getirilmesiyle
Ol¢iilmeli. Mantarlar bircok durumda kirleticiyi daha polar, suda
¢Ozlinen bir forma doniistiiriiyor; bu iyi, c¢linkii organizmalarin
viicudunda birikmesi azaliyor. Ama bu yeni iiriinler su ekosisteminde
birikebilir mi, bakterilerce kolayca parcalanabilir mi? Bu sorular agik.
Dolayisiyla, mantar proseslerinin {iriin stoikiometrisi ve ¢evresel kaderi

tam anlasilmadan, bunlar1 yaygin uygulamak riskli olabilir. Bunu
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gidermek i¢in, mantar aritimi genelde diger yontemlerle kombine
diisiiniiliir: Mantar ilk adim doniistiiriir, sonrasinda bakteriyel aritma
veya kimyasal oksidasyon artik iiriinleri halleder gibi entegre ¢ozlimler

planlanir (Vaksmaa et al., 2023).

5. Siireklilik ve Kontrol: Mantar proseslerini canli sistemler
oldugu i¢in ince ayar ile kontrol etmek zordur. Bakteriyel sistemlerde
pH, besin, oksijen vererek istenen denitrifikasyon hizini vs. kabaca
kontrol edebilirsiniz; mantar sistemlerinde ise miselyum gelisimi
heterojendir ve siirecler lineer olmayabilir. Ornegin mantar biiyiirken
once kirleticiyi adsorplayip sonra gecikmeli pargalayabilir, veyahut
biiylime fazinda etken degil de duragan faza gegtiginde enzim {iretir. Bu
gibi dinamikler proses kontroliinii giiclestirir. Operatorler i¢in de
alisilmisin disinda bir ortamdir: Aktif ¢amur isletmecileri bakteriyel
camur parametrelerine asinadir ancak bir mantar reaktdriinde 6rnegin
“miselyum yogunlugu” veya “pelet boyutu” gibi parametreleri izlemek
ve ayarlamak gerekebilir. Bu noktada bir bilgi ve deneyim eksikligi s6z
konusudur. Otomasyon sistemleri, sensorler vs. mantar reaktorlerine
uyarlanmalidir. Bunlar ¢6ziilmeyecek seyler olmasa da, zaman ve Ar-Ge

ister.

6. Saghk ve Emniyet Konulari: Her ne kadar ¢ogu cevresel
mantar insan patojeni olmasa da, atik su veya toprak sistemlerinde asirt
mantar sporiilasyonu yaganmasi ihtimali diistiniilmelidir. Havaya karisan
mantar sporlari, tesis ¢alisanlarinda allerjik reaksiyonlar veya solunum
problemleri yaratabilir. Ozellikle Aspergillus gibi baz1 cinslerin sporlar:
duyarli kisilerde hassasiyet tetikleyebilir. Bu nedenle mantar bazl

sistemlerde havalandirma ve filtrasyon Onlemleri almak gerekebilir.
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Ayrica, genetigi degistirilmis mantar suslari kullanilmas1 durumunda
(ileride verimi artirmak i¢in bu denenebilir), bunlarin dogaya kagisi
engellenmelidir. Bir mantar miselyumu ¢evrede kontrolden ¢ikarsa belki
istenmeyen bir ekolojik etkiye yol agabilir (ancak bu risk bakteri kagisina
gore disiiktiir, ¢iinkii mantar uygun alan bulamazsa yerlesemez). Yine
de, risk analizleri ve diizenleyici onaylar mantar teknolojileri i¢in heniiz

tam olugmamustir.

7. Ekonomi ve Yatirnm: Son olarak belki de en gercekei
sinirlayict, bu yontemlerin ekonomik uygulanabilirliginin belirsiz
olmasidir. Her ne kadar mantarlar diisiik maliyetli biiyiise de (talas,
saman gibi ucuz atiklarda yetigebilirler), miithendislik ve operasyon
boyutunda belirsizlikler maliyet hesabini giiglestirir. Bir belediye atik su
aritma idaresi, yeni bir mantar sistemi kurmak i¢in Oncelikle bunun
maliyet-fayda analizini gormek ister. Oysaki simdiye dek tam Slgekli
uygulama olmayinca, bu veriler modellemelere dayanir. Yatirimcilar
genelde kanitlanmis teknolojilere yonelir; mantarlar ise yenilik¢i ancak
“piyasa gecmisi olmayan” bir ara¢ olarak temkinli karsilanabilir. Bu
dongiiyli kirmak i¢in, kamu destekli pilot projeler kritik 6nem tagir. Eger
bir-iki pilot tesiste mantar uygulamalari ekonomik ve teknik basari
gosterirse, sektoriin giiveni artacaktir. Ayrica mantarlarin bazen g¢ift
amagl faydalar1 ekonomik cazibeyi artirabilir: Ornegin  bir
mikoremediasyon isleminden elde edilen miselyum, enzim veya
biyokiitle satilabilir bir yan iirlin olabilir. Bunun somut bir 6rnegi heniiz
yok ama gelecekte mesela “kirletici yiyen mantardan iiretilen biyoplastik

malzeme” gibi inovatif ¢iktilar belki ekonomik ¢arki dondiirecektir.
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Tiim bu zorluklar gercek olsa da, hi¢biri asilmaz degildir. Pek ¢ok
cevre teknolojisi benzer belirsizliklerle ilk basta karsilagsmig, zamanla
Ar-Ge ve iyilestirmelerle pratik birer ara¢ haline gelmistir. Mantar
teknolojileri i¢in de su an bu zorluklar1 saptamak, ¢6ziim yollari
arastirmak donemindeyiz. Nitekim literatiirde bu sorunlara yonelik
stratejiler gelistiriliyor: Ornegin “Fungus-augmented bioreactor design”,
“co-culture stability protocols”, “metabolic pathway engineering” gibi
spesifik basliklar altinda mantar uygulamalarinin sorunlarina ¢éziimler
araniyor (Akpasi et al., 2023). Bilim insanlari, mantarlarin reaksiyon
hizlari1 artirmak i¢in genetik modifikasyon veya adaptif laboratuvar
evrimi tekniklerini; rekabeti azaltmak i¢in antifungal {iretmeyen 6zel

bakterilerle eslestirme gibi yaklasimlari; proses kontrolil i¢in yeni sensor

ve izleme yontemlerini (6r. enzim aktivitesi sensorleri) deniyor.

Sonug olarak, mantar tabanli ¢evre teknolojilerinin 6niinde bir
takim engeller bulunsa da, bunlar iizerinde aktif sekilde ¢aligilmaktadir.
Bu zorluklarin farkinda olunmasi, beklentilerin gercekei tutulmasi ve
¢Ozlim odakl1 arastirmalarin siirmesi 6nemlidir. Bir sonraki boliimde, bu
engellerin asilmasiyla mantar teknolojilerinin nasil bir gelecek vaat

ettigine dair perspektif sunulacaktir.
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12. GELECEK PERSPEKTIFLERI

Mantarlarin ¢evre miihendisliginde kullanimi, heniiz gelismekte
olan bir alan olmakla birlikte son yillarda hizla ivme kazanmistir.
Bilimsel literatiirde 2020 sonrasinda mantar temelli biyoremediasyon
konulu yayinlarda belirgin bir artis goriilmektedir. Bu boliimde, 6nceki
boliimlerde ele alinan konular 151831nda gelecek perspektifleri tartisilacak;
yani mantar uygulamalarmin Oniimiizdeki yillarda hangi yonlere
evrilebilecegi, hangi yeniliklerin ufukta oldugu ve bu alanin
siirdiiriilebilir ¢evre yonetiminde nasil bir rol oynayabilecegi

degerlendirilecektir.

1. Enzim Teknolojilerinde Atilm: Gelecekte mantarlarin
kendilerinden ziyade, onlardan elde edilen enzimlerin ¢evre aritiminda
daha yaygin kullanilmasi olasidir. Lakkaz, mangan peroksidaz, lignin
peroksidaz gibi enzimler halihazirda laboratuvar dlcekli denemelerde
¢ok basarili sonuglar vermistir. Endiistriyel 6l¢ekte bu enzimlerin tiretimi
ve stabilizasyonu {izerine yogun Ar-Ge calismalari bulunmaktadir
(Vaksmaa et al., 2023). Yakin gelecekte, immobilize mantar enzimleri
iceren modiiler TUnitelerin (6r. lakkaz kartuglari) atik su aritma
tesislerinde kullanima alinabilecegi ongoriilmektedir. Bu tiniteler, klasik
aritma sistemlerine sonradan entegre edilerek boyar madde, farmasotik
kalinti gibi giderimi zor maddelerin pargalanmasinda gorev alabilir.
Enzim teknolojilerinin avantaji, canli kiiltiirle ugrasma zorunlulugunu
ortadan kaldirmasidir. Sentetik biyoloji ve protein miihendisligi
alanlarindaki ilerlemeler sayesinde, mantar enzimlerinin daha dayanikli
ve aktif versiyonlar1 laboratuvarlarda tasarlanmaktadir. Ornegin

optimum pH araligi genisletilmis veya inhibitorlere direnc¢li lakkaz
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mutantlar elde edilmesi miimkiindiir. Bu tiir “akilli enzimler”, gelecekte
su ve toprak aritim reaktorlerinin bir pargasi olabilir (Akpasi et al., 2023).
Ayrica, enzime dayali siirecler genellikle daha kolay otomasyona
baglanabilir ve gerektiginde kimyasal olarak durdurulup yeniden

baslatilabilir; bu da operasyon esnekligi saglar.

2. Konsorsiyal ve Hibrit Sistemler: Gelecekte saf mantar
kiiltiirleri yerine, mantar-bakteri konsorsiyumlarinin veya mantar-bitki
ortakliklarimin  kullanimi daha yaygin hale gelebilir. Dogadaki
biyobozunma siiregleri genellikle mikroorganizma topluluklarinin
isbirligiyle yiirtidiigii i¢in, miihendislik sistemlerinde de bu yaklagim
verimi artirabilir. Ornegin fungal bioaugmentation ad verilen konsept,
mevcut aritma ¢amuru veya kompost sistemine uygun bir mantar
eklenerek siirecin iyilestirilmesini amaclar (Serag et al., 2025). Yakin
gelecekte atik su aritma tesislerinde mantar asilamasiyla hem organik
madde parcalanmasinin hizlandirilmast hem de yeni kirleticilerin
giderilmesi miimkiin olabilir. Buna dair pilot ¢alismalar, mantar eklenen
aktif camur sistemlerinde toplam azot ve BOD gideriminde iyilesme
gozlendigini bildiriyor. Aym sekilde fitoremediasyon sahalarinda
bitkilerle birlikte mantar uygulamak, bitkinin kok salgilariyla mantarin
enzimleri arasinda sinerji yaratarak temizligi hizlandirabilir (Kowalska
& Biczak, 2025; Sharuddin et al., 2024). Bu tiir hibrit sistemler, tekil
yontemlerin sinirlamalarini kapatip birden fazla mekanizmay1 ayni anda
devreye sokabilir. Ornegin bir hibrit sistemde bakteri, mantarn
pargalayamadig1 bir kisim ara iirlinii metabolize ederken; mantar da
bakterinin bas edemedigi biiyiik molekiilleri kiiciiltebilir. Gelecekte, her

kirletici veya ortam tiiri i¢in en wuygun mikroorganizma
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kombinasyonunu belirlemek {izere yapay zeka destekli modellemeler

bile kullanilabilir.

3. Genetik ve Metabolik Miihendislik: Mantarlarin dogada var
olan tiirleriyle sinirl kalmak zorunda degiliz. Gelisen CRISPR/Cas9 gen
diizenleme teknolojisi ve diger molekiiler biyoloji araglar1 sayesinde,
mantarlarin metabolik yollarin1 daha verimli hale getirmek veya yeni
yetiler kazandirmak ufukta belirmektedir. Ornegin, bir beyaz ¢iiriik
mantarin lakkaz gen sayisini artirtp daha fazla enzim iiretmesini
saglamak; ya da bir endiistriyel maya cinsine (6r. Yarrowia lipolytica)
lignin peroksidaz aktivitesi kazandirmak miimkiin olabilir. Boylece hizli
biliyliyen bir organizmaya mantar enzim kabiliyeti eklenmis olur.
2020’lerde yayinlanan bazi ¢aligmalarda, mantar denitrifikasyonunda rol
oynayan genlerin belirlenip fazla ifade ettirilmesiyle (overexpression)
denitrifikasyon hizinin arttig1 gosterilmistir (Serag et al., 2025). Bu tiir
manipiilasyonlar, mantarlarin verim sorununa ¢éziim getirebilir. Elbette
GDO (genetigi degistirilmis organizma) kullanimi regiilasyon gerektirir;
ancak kapali reaktor sistemlerinde bu daha yonetilebilir olabilir. Ayrica
sentetik biyoloji ile tamamen yeni “tasarim organizmalar” olusturmak da
bir ihtimaldir: Ornegin mantar ve bakteriden gelen enzimleri tek bir sasi
hiicrede toplayarak “her seyi yiyen” bir mikrop gelistirme hayali vardir.

Bu su an teorik goriinse de, ilerleyen on yillarda miimkiin olabilir.

4. Olgek ve Uygulama Alam Genislemesi: Mantar teknolojileri
kiiciik pilotlardan 6grenildikge, Olcek biiyiimesi kagiilmaz olacaktir.
Gelecekte, bir belediye atik su aritma tesisinin tiim ¢ikis debisini
(6rnegin saniyede 500 litre gibi) islemden gecirebilecek mantar tabanl

ileri aritma iiniteleri tasarlanabilir. Hatta atik suyun desarj noktasina
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yakin dogal alanlarda (yapay sulakalan gibi) mantarlarin destekledigi
sistemler  kurulabilir. Ayn1  sekilde, petrol sizintilart  i¢in
mikoremediasyon su an daha ¢ok ufak capli uygulaniyor; ileride biiyiik
bir petrol kaza sahasinda (6rnegin bir tanker sizintisinda kiy1 seridinde)
mantar uygulamalarinin kitlesel olarak devreye girdigini gorebiliriz. Bu
kapsamda, dronlar ve otomasyon da devreye girebilir: Ornegin dronlar
araciligiyla ulasilmasi zor petrol sizint1 bdlgelerine mantar sporlar1 ve
besin maddeleri piiskiirtiilebilir. Ya da insansiz araclarla bataklik benzeri
alanlara mantar miselyum dozlanabilir. Bir diger potansiyel, acil
miidahale kitleri gelistirilmesidir. Nasil ki kimyasal dokiintiilerde
absorban kullanilir, belki mantar sporlari iceren paketler de kaza
durumlarinda serpilerek ilk etapta kirliligi yatistrmak {izere
kullanilabilir. Bu tabii spesifik kosullar ister (mantarin hizla faaliyete

gecebilecegi ortam gibi) ama tizerine diisiiniilmektedir.

5. Ekonomik Entegrasyon ve Yan Uriin Degerlendirmesi:
Gelecekte mantar bazli proseslerin ekonomik ¢ekiciligini artirmak igin
entegre yaklasimlar gelistirilebilir. Ornegin mantarlarin aritma yaptigi
bir prosesin c¢iktis1 olarak elde edilen mantar biyokiitlesi, baska bir
amacla kullanilabilir. Bu biyokiitle eger zararli maddelerle
yiiklenmemisse, hayvan yemi, kompost katkis1 veya biyogaz iiretimi
girdisi olabilir. Hatta baz1 mantar tiirlerinin meyve govdeleri (mantarin
kendisi) yenilebilir veya tibbi degere sahip olabilir. Boyle durumlarda
bir atik aritim siireci yan iiriin olarak gelir de getirebilir. Ornegin
Pleurotus ostreatus ile petrol aritilan bir toprak projesinde, hasat edilen
mantarlarin kimyasal analizinde yenilebilecek diizeyde temiz oldugu

saptanirsa, bu mantarlar pazarlanabilir (ger¢i bu spekiilatif bir 6rnek;
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genelde kirlilik altindaki mantar1 yeme riskine girilmez). Daha pratik bir
yan {irlin, mantarlarin olusturdugu enzimlerin ekstrakte edilerek
satilmas1 olabilir. Yani bir kompost yigminda mantar ile atik aritimi
yaparken, kompost sizint1 suyundan lakkaz enzimi toplayip endiistriyel

enzim pazarina satmak gibi bir senaryo miimkiindiir.

6. Farkindalik ve Egitim: Teknik konularin yani sira, gelecek
perspektifinde toplumsal farkindalik boyutuna da deginmek gerekir.
Mantarlar genelde halk arasinda marjinal veya gizemli bir grup
organizma olarak goriliir. Onlarin ¢gevre temizliginde kullanilabilecegi
fikrinin yayginlagmasi, egitim ve tanitim ¢abalarina baghdir. Gelecekte,
“biyoremediasyon bahgeleri” gibi konseptlerle hem farkindalik yaratip
hem de kentsel Kkirleticileri azaltan sistemler kurulabilir. Ornegin
belediyelerin  parklarinda, kirli  suyollarim1  temizlemek igin
myecofiltration diizenekleri kurmasi1 ve bunun egitim panolariyla halka

anlatilmasi gibi. Bu, teknolojiye toplumsal kabulii artiracaktir.

7. Politikalar ve Tesvikler: Cevre mevzuatlari eger mantar
teknolojilerinin Oniinii acacak sekilde giincellenirse, yayginlagmalar
hizlanacaktir. Ornegin atik su aritma tesislerinde ¢ikan suda ilag
kalintilar1 i¢in yeni sinir degerler getirilirse (ki AB’de bu yonde adimlar
vardir), tesis isletmecileri bu standartlar1 saglamak i¢in mantar gibi yeni
yontemlere yonelebilir. Devlet destekli AR-GE programlari, pilot tesis
fonlamalar1 vb. de kritik 6nemdedir. 2025 sonrasi ¢evre politikalarinda
doga-temelli ¢Oziimlere (nature-based solutions) vurgunun arttigini
goriiyoruz. Mantarlar, doga-temelli ¢oziimlerin bir parcasi olarak kabul
gormeye baglamistir. Bu trend devam ederse, ileride yesil altyap:

planlarinda mantarlar kendine yer bulabilir.
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Tim bu ongoriiler 15181nda, mantarlarin ¢evre miithendisliginde
kullaniminin 6niinde parlak bir ufuk belirmektedir. Mevcut bilgi birikimi
ve teknolojik gelismeler, mantar tabanli uygulamalarin “nis” bir
alternatif olmaktan ¢ikip, belirli sorunlar i¢in “tercih edilen” ¢oziimler
arasina girebilecegine isaret ediyor (Akpasi et al., 2023). Elbette bu,
kademeli bir siire¢ olacaktir; bir gecede devrim beklenmemelidir. Ancak
belki 2030’lara geldigimizde, 6zellikle zorlu organik kirleticiler ve
diisiik konsantrasyonlu atiklar konusunda mantar proseslerinin standart
miithendislik secenekleri listesinde yer aldigimi gorecegiz. Belki bir

belediye ihalesinde “ileri aritma (mantarli sistem veya ozonlama)” gibi

ibareler belirecek.

Ozetle, gelecegin siirdiiriilebilir ¢evre ydnetiminde mantarlarin
rolii biiyiiyecektir. Insanlik, doganim bu usta ayristiricilarini teknolojik
ortaklar haline getirmenin esigindedir. Mantarlarin diinyasin1 ne kadar
iyi anlarsak ve onlarla calisma yontemlerimizi ne kadar gelistirirsek,
suyumuzu, topragimizi o kadar etkili ve dogayla uyumlu bir sekilde

temizleyebiliriz.
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13. SON SOZ

Bu kitap boyunca “Cevre Miihendisliginde Mantarlar” konusunu
¢ok yonlii bir bigimde ele alindi. Giris boliimiinden itibaren mantarlarin
temel Ozelliklerini ve neden g¢evresel uygulamalarda cazip bir secenek
oldugunu gosterildi. Ardindan, spesifik uygulama alanlarina dair altt

cizilmesi gereken noktalar incelendi:

e Mantarlar, kalict organik kirleticiler (6r. DDT gibi pestisitler)
tizerinde kismi bozundurma kabiliyetine sahiptir. Beyaz ¢iiriik ve
kahverengi ciirlik mantarlar DDT’yi pargalayabilir ancak tam
mineralizasyonu saglamak zordur; yine de mantar uygulamalar1 bu
tiir kirleticilerin toksisitesini azaltmada umut vadeder. 2010’lar ve
sonrasinda yapilan c¢aligmalar, DDT ile kirlenmis topraklardan
izole edilen yerel mantarlarin DDT’yi tolere edip metabolize
edebildigini gostererek, saha bazli uygulamalarin miimkiin
olabilecegini ortaya koymustur (Russo et al., 2019).

e Tekstil boyalarinin mantarlarla giderimi konusunda genis kapsamli
arastirmalar bulunmakta ve laboratuvar 6lgeginde ¢ok basarili
sonuglar elde edilmistir. Mantarlar lakkaz, peroksidaz gibi
enzimleriyle bir¢cok sentetik boyay1 renk giderimine ugratip daha
basit bilesiklere parcalayabilmektedir. Ancak heniiz endiistriyel
Olcekli bir mantar bazli boya aritimi uygulamasi rapor
edilmemistir; temel kisitlar optimum kosul gereksinimi ve siire¢
kontrol zorluklaridir. Gelecekte immobilize mantar enzimlerine

dayal1 reaktorler bu alanda kullanilabilir.
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TNT ve diger patlayict kalintilarinin mikobiyoremediasyonu,
mantarlarin biyoteknolojik kullanimindaki en zorlu alanlardan
biridir. Mantarlar TNT yi tolere edebilmekte ve kimyasal yapisin
degistirebilmektedir; ancak tam  pargalama  genellikle
ger¢eklesmez ve onemli oranda humik benzeri baglanmis artik
kalir (Geris et al., 2024). Pilot uygulamalarda mantar destekli
kompostlama ile TNT’li topraklarin detoksifikasyonu basartyla
gosterilmistir. Yine de, mantar yontemleri su an i¢in patlayic
kirliliginde yan destek roliindedir; 6rnegin kimyasal-indirgeyici
yontemlerle birlikte entegre edilmektedir.

Atiksularda azot (nitrata-amonyum) gideriminde mantarlarin
kullanimi1 yenilik¢i bir konsept olarak belirmistir. Baz1 mantarlar
hem nitrifikasyon hem denitrifikasyon yapabilecek enzim setine
sahiptir ve laboratuvar calismalarinda yiiksek oranda nitrat
giderimi kaydedilmistir. Heniiz tam 6lcekli bir uygulama olmasa
da, mantarlarin bakterilere kiyasla daha basit sartlarda
denitrifikasyon yapabilecegi ve karma proses miihendisligini
sadelestirebilecegi one siiriilmektedir. Bu alan, ileri aragtirmalara
aciktir ve basarili olursa atik su aritiminda paradigma degisimi
yaratabilir.

Entomopatojen mantarlar halihazirda tarim ve halk sagliginda
kimyasal insektisitlere alternatif olarak kullanilmaktadir.
Beauveria, Metarhizium gibi mantarlarin ticari biyopestisit
formiilasyonlar1 mevcuttur ve ¢evreye dost zararli kontrolii
saglamaktadir (Bamisile et al., 2021). Bu, mantarlarin cevre
mihendisligine dolayli bir katkisidir: Pestisit kaynakli kirliligi ve

ekolojik tahribati azaltirlar. Yeni gelistirilen {irtinler (6rnegin spor
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iretimi geciktirilmis mantar formiilasyonlar1) ile entomopatojen
mantarlarin etkinligi ve kullamm alani artmaktadir. Oniimiizdeki
donemde, sehir zararlilarindan tarla zararlilarina kadar genis
yelpazede mantar bazli biyopestisitlerin pazar payini biiyiitmesi
beklenir.

Petrol ve hidrokarbon kirliliklerinin mikoremediasyonu, mantar
uygulamalar1 i¢inde en pratik basar1 Oykiilerine sahip alandir.
Gerek Amazon yagmur ormanlarinda gerek Kuzey Amerika’da
yapilan pilot denemeler, mantarlarin (6zellikle beyaz ¢iiriikgii
Pleurotus tiirlerinin) petrol ile kirlenmis topraklar1 biiyiik oranda
temizleyebildigini gostermistir. Ustelik mantar uygulamalari
temizlenen alanlarda ekolojik iyilesmeyi de beraberinde getirmistir
(bitki ve hayvanlarin geri gelmesi). Denizel ortamdaki petrol
sizintilar1 i¢in dahi mantar tabanli yaklagimlar (miselyum ytiiklii
ylzen bariyerler gibi) test edilmekte ve basarili sonuclar
alinmaktadir. Mikoremediasyon, Ozellikle diisiik maliyetli ve
yerinde uygulama avantajiyla, petrol kirliligi ile miicadelede
onemli bir alternatif haline gelmistir.

Agir metal gideriminde mantarlarin rolii, belki organik kirleticiler
kadar popiiler olmasa da bir o kadar kritiktir. Mantarlarin hiicre
duvarlar1  metal iyonlarim1  gilicli  bicimde baglayabilir
(biyosorpsiyon) ve bazi mantarlar metal tolerans1 sayesinde
yiiksek konsantrasyonlarda biiyliylip metalleri biyokiitlelerinde
biriktirebilir (Serag et al., 2025). Yapilan ¢aligmalar, mantarlarla
muamele edilen metal kirlilikli sediman ve sularin bakterilerle
yapilan muameleye gore daha yiiksek metal uzaklastirma verimi

gosterdigini ortaya koymustur (Dell’anno et al., 2022). Bu,
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mantarlarin ileride maden atik sulariin aritimi veya metal kirliligi
rehabilitasyonunda kilit rol oynayabilecegini diisiindiirmektedir.
Mantar temelli filtrasyon tiniteleri veya kompostlama siiregleriyle
agir metal kirliliginin azaltilmasi yonlinde somut adimlar
beklenmektedir.

e Plastik ve sentetik polimer atiklarin biyobozundurulmasi,
cagimizin en zorlu ¢evre sorunlarindan biridir. Mantarlar bu alanda
da arastirilmakta olup, 6zellikle poliiiretan, polilaktik asit gibi bazi
polimerlerde kaydadeger bozunma sagladiklar1 gdosterilmistir
(Vaksmaa et al., 2023). Polietilen gibi en direncli plastiklerde ise
mantarlar yavas da olsa yapisal hasar olusturarak malzemeyi
zayiflatabilmektedir. Bu alanda mantarlarin  yardimer rol
oynayacagi, ornegin geleneksel geri doniisiimle parcalara ayrilmis
plastik  artiklarin1  mikrobiyal olarak  “minerallestirme”
stire¢lerinde mantarlarin devreye girebilecegi tahmin edilmektedir.
Heniiz pratik uygulamaya uzak olsa da, laboratuvar bulgular
mantarlarin plastik kirliligiyle miicadelede potansiyel bir aktor
oldugunu ortaya koymustur.

e Farmasotik ve kisisel bakim iiriinii kirleticilerinin giderilmesi,
modern atik sularda ortaya ¢ikan yeni bir gereksinimdir ve
mantarlar bu konuda belki de en {imit verici biyolojik ajanlardir.
Beyaz ¢iirlik mantarlar, ila¢ etken maddelerini pargalayarak
toksisitelerini azaltmada c¢ok etkilidir (Vaksmaa et al., 2023).
Hastane atik sularinda ve aritma tesisi ¢ikiglarinda yapilan testler,
mantar reaktorleri ile bir dizi farmasétik bilesigin yiiksek oranda
giderilebildigini gostermistir  (Vaksmaa et al., 2023). Bu,

geleneksel aritmanin erisemedigi mikro kirleticileri yakalamak
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icin mantar tabanli ileri aritma siireglerinin giindeme gelmesini
saglamistir. Muhtemelen Oniimiizdeki birka¢ yil icinde pilot
Ol¢ekli mantar ileri aritma {niteleri devreye alinacak ve basarilt

olursa yayginlagacaktir.

Kitabin “Zorluklar” boliimiinde tartisildigit  gibi, mantar
uygulamalarinin da kendine 6zgii sinirliliklar1 vardir: Yavas biliylime,
diger organizmalarla rekabet, slire¢ kontrol zorluklari, ara {irin olusumu,
6l¢eklendirme belirsizlikleri ve ekonomik/lojistik engeller gibi. Ancak
bu engeller, yapilan arastirmalarla giderek asilmaktadir. Ozellikle 2020
sonrast literatiirde mantar biyoremediasyonunun hizin1 artirma,
dayanikliligimi yiikseltme ve entegrasyonunu kolaylastirma yoniinde
onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Mantarlarin enzimlerinin daha iyi
anlagilmasi, bu enzimlerin immobilize veya serbest halde
kullanilmasiyla 1ilgili yenilikler, genetik iyilestirmeler ve proses
optimizasyon ¢aligmalari, dnceki boliimlerde vurgulanan birgok soruna

¢coziim getirmeyi hedeflemektedir (Akpasi et al., 2023).

Sonug itibariyle, mantarlarin ¢evre miihendisliginde kullanimi
bilimsel temelleri saglam bir alan haline gelmistir. Artik bu konsept
“futitiristik bir fikir” olmaktan ¢ikmis, laboratuvardan sahaya gecis
strecine  girmistir.  Belirli  uygulamalarda  (6rnegin  toprak
mikoremediasyonu, biyopestisitler) zaten fiilen kullanilmakta; diger
alanlarda ise (or. atik su ileri aritimi) pilot denemelerle pratik altyapi
olusturulmaktadir. Mantarlar, doganin milyarlarca yillik ayristirma
becerisini insanligin hizmetine sunan muazzam biyolojik araglardir.
Onlart daha yakindan tanidikca ve onlarla ¢alisma yontemlerimizi

gelistirdikce, kimyasal ve fiziksel yontemlerle ¢ozmekte zorlandigimiz
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bircok c¢evre problemini mantarlarin yardimiyla c¢o6zebilecegimizi

gormekteyiz.

Bu kitabin amaci, mantarlarin ¢evre miihendisligindeki mevcut ve
potansiyel rollerini kapsamli bir sekilde ortaya koyarak, arastirmacilara,
miihendislere ve karar vericilere yol gosterici bir kaynak sunmakti.
Anlatilanlar 15181nda diyebiliriz ki: Mantarlar, ¢cevre sorunlarina “dogal”
bir ¢oziim yaklasgimidir. Onlar karmagik kirlilikleri basit bilesenlere
ayirma konusunda ustadirlar; isimiz, bu ustaligi dogru yerde ve dogru
bigimde uygulamaktir. Gelecekte daha temiz ve saglikli bir ¢evre i¢in,
mantarlarin yenilik¢i uygulamalarinin 6nemli bir pay1 olacagina dair
inancimiz tamdir. Bu alandaki c¢alismalar ilerledik¢e, doganin bu
miitevazi ama gliglii mucizelerinden daha c¢ok fayda saglayacagiz.
Unutmamak gerekir ki, ¢evre miithendisliginin nihai hedefi insanlik ve
doga arasindaki dengeyi korumaktir; mantarlar da bu dengenin kilit

aktorlerinden biri olmaya adaydir.
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