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Öz: Çevre kirliliğine neden olan kirleticiler, artan nüfusun paralelinde gelişen sanayi ile birlikte hızlı bir artış 
kazanmıştır. Bu kirleticiler hem doğanın dengesini bozmakta hem de canlıların sağlığını olumsuz yönde 
etkilemektedir. Günümüzde bu kirleticilerin giderilmesi ilgili yapılan çalışmalarda biyoremediasyon önemli bir yer 
kazanmıştır. Biyoremediasyon, bu kirleticiler üzerinde çeşitli mikroorganizmaları kullanarak çevreye zararlı 
olmayan ürünlere dönüştürmek için uygun maliyetli ve çevre dostu bir yöntem olmaktadır. Özellikle de bu 
mikroorganizmalar arasında biyoremediasyonda kullanılan funguslar, salgıladıkları enzimler ve/veya miselli yapıları 
gibi özellikleri ile kirleticileri ayrıştırarak zararsız ürünlere dönüştürdüklerinden dolayı oldukça dikkat çekmiştir. Bu 
derlemede, biyoremediasyon ve fungusların farklı ve yeni metabolik kapasitelerini tanımlayan farklı yönleri ile 
biyoremediasyon potansiyelindeki rolünün ortak bir platformda bir araya getirilmesi amaçlanmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: Biyoremediasyon, Çevre kirliliği, Funguslar, Kirleticiler 
 

Bioremediation and Using of Fungi in Bioremediation 
 

Abstract: Pollutants causing environmental pollution have gained a rapid increase with the industry developing 
parallel to the increasing population. These pollutants both disrupt the balance of nature and affect the health of the 
living beings in the negative. At the present time, bioremediation has gained an important place in the studies related 
to the elimination of these pollutants. Bioremediation is an affordable and environmentally friendly method for 
converting pollutants into non-environmentally harmful products using various microorganisms. In particular, 
among these microorganisms, the fungi used in the bioremediation have attracted considerable attention because 
they decompose the pollutants into harmless products by their properties such as secreted enzymes and / or mycelia 
structures. In this review, it is aimed to bring together the different aspects of bioremediation and fungi that define 
different and new metabolic capacities and their role in bioremediation potential on a common platform. 
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Giriş 
 
Hızlı, plansız kentleşme ve sanayileşme, hızla artan trafik, gerekli önlemler alınmadan işletilen madenlerin yanı sıra 
yanlış arazi kullanımı, tarım arazilerinde artan kimyasal gübre ve pestisit uygulamaları, toprak erozyonu vb. sorunlar 
dünya genelinde olduğu gibi ülkemizde de çevre kirliliğine neden olmaktadır (Akıncı ve ark. 2016). Ayrıca dünyada 
ve ülkemizde nüfusun günden güne hızlı artışına paralel olarak artan gıda, enerji, barınma v.s. ihtiyaçları, sanayi 
devrimine de hızlı bir ivme kazandırmıştır. Ancak bu hızlı yükseliş, direkt ve/veya indirekt olarak, uzun süreli çevre 
kirliliğine sebep olan büyük miktarlarda çeşitli organik ve inorganik kimyasalların üretimine neden olmuştur. 
Toprak kirliliğine neden olan bu kimyasallar endüstriyel aktivitelerin tipik bir yan etkisidir (Sabate ve ark. 2004). 
Ekosistem içinde toprak kirliliğinin yanı sıra çevresel kirliliğe de neden olan bu kimyasalların çok azı güvenli bir 
şekilde yok edilmektedir. 
 
Organik antropojenik bileşikler arasında yer alan polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), klorlu uçucu organik 
bileşikler (VOC) ve alkil benzen (benzen, toluen, etil benzen ve ksilenler, BTEX), hidrokarbonlar, 
poliklorlubifeniller (PCB) ve trikloroetilen (TCE) toprakta sıkça karşılaşılan kirleticiler arasındadır (Reible ve 
Demrenova 2002). Bu kirletici maddelerin yanı sıra, petrol endüstrisinin ve pazarının genişlemesiyle birlikte, 
araçların yakıt dolum boşaltım esnasında veya petrol taşıyan tankerlerde sızmalar, patlama sonucu petrol saçılması 
ve atık petrol ürünlerinin oluşması da çevre kirliliğine sebep olmaktadır (Adeniyi ve Afolabi 2002). Ayrıca ağır 
metaller olarak adlandırılan periyodik cetvelin üçüncü ya da daha yüksek periyodundaki elementleri (Cd, Cr, Cu, 
Hg, Pb, Ni, Sn, Zn vb) içeren kirleticiler (Şener 2010), kalıcı olarak toprak üzerinde ya da içerisinde birikir (Akıncı 
ve ark. 2016). 
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Kirleticilerin topraklarda birikmesinin sadece toprak verimliliği ve ekosistem fonksiyonları üzerinde değil, aynı 
zamanda besin zinciri yoluyla hayvan ve insan sağlığı üzerinde de etkileri vardır (Kocaer ve Başkaya 2003).  
 
Hem nüfus artışının hem de azalan su kaynaklarının beraberinde getirdiği, insanoğlunun yeni su kaynakları arayışı 
arasında en dikkat çekeni çeşitli yollarla kirletilmiş suları arıtarak kullanmasıdır (Çakmakcı ve ark. 2017). 
Biyoteknoloji yöntemleri ile bugün dünyadaki birçok kent, bu kirletilmiş sularını temizlemek için 
mikroorganizmaları kullanmaktadır. Ayrıca organik kimyasal madde ya da kağıt ve fermentasyon ürünleri üreten 
birçok fabrikanın atıkları bu yöntemlerle temizlenmektedir. Bu nedenle biyoteknoloji uygulamaları kapsamında 
mikroorganizmaların kullanılması nedeniyle biyoremediasyonun rolü kirlilik yönteminde oldukça önem 
kazanmaktadır.  
 
Kirlilik Yönetiminde Biyoremediasyonun Rolü 

Biyoteknolojik yöntemlerin, endüstriye kazandırdığı en önemli iki kazanç, yenilenebilir kaynakların kullanımına 
olanak sağlaması ve endüstriyel atık miktarlarının azaltmasıdır (Berkem 1996; Stottmeister ve ark. 2005). 
Biyoteknolojik iyileştirme yöntemleri arasında yer alan biyoremediasyon metodu, verimli, ekonomik, çok yönlü ve 
çevreye duyarlı bir çözüm olarak kabul edilmiştir (Margesin ve Schinner 2001). Ayrıca sözkonusu bu yöntemin 
yakılma ve depolama gibi geleneksel yöntemlere göre de daha fazla avantajlar sunduğu ifade edilmektedir 
(Boopathy 2000).  
 
Biyoremediasyon metodu, kirlenmiş toprak ve suların daha çevre dostu bir şekilde kirliliğinin giderimi için bitkiler, 
toprak solucanları, fungus ve bakteri gibi makro ve mikroorganizmaların kullanılması yöntemidir (Anonim 2015). 
Bu metot, tehlikeli maddeleri, zararsız veya daha az zararlı maddelere parçalamak için mikroorganizmaların 
kullanıldığı uzun süreli arıtım prosesleri olarak bilinmektedir (Scragg ve ark. 1999; Dua ve ark. 2002). Kirletilmiş 
alanlar da uygun mikroorganizmaların kullanılmasıyla, metabolizma haricinde çeşitli fiziksel ve kimyasal 
reaksiyonlar gerçekleştirir ve kirleticilerin parçalanması ve yok edilmesi ile sonuçlanır (Gillespie ve Philip 2013; 
Mishra ve ark. 2014). 
 
Biyoremediasyon metodu, özellikle kirlenmiş kara ve su alanlarında doğal yollarla uygulayarak zehirli, bozulmayan 
bileşiklerin, toksik olmayan ürünlere verimli bir şekilde dönüştürülmesi nedeniyle çevre dostudur ve ayrıca 
ekonomik açıdan da karlıdır (Deshmukh ve ark. 2016). Bu metotla, trikloroeten ve bazı PCB’ler gibi klorlu türleri 
içeren ve parçalanmaya dirençli olacağı sanılan bazı kimyasalların in vitro koşullarında biyolojik olarak 
ayrışabildiği görülmüştür (Mohn 2004). Hatta metaller bile biyolojik olarak parçalanmasalar da mikroorganizmalar 
tarafından daha az zararlı hale dönüştürülebildikleri için biyoremediasyon metotları kapsamında 
değerlendirilmektedirler (Vidali 2001).  
 
Ancak, biyoremediasyonun pek çok avantajlarının yanı sıra başlıca iki dezavantajı mevcuttur. Birincisi, funguslar, 
mayalar ve bakteriler biyoremediasyon uygulamalarında önemli rol oynayan mikroorganizmalardır (Frazar 2000; 
Strong ve Burgess 2008), fakat bu mikroorganizmaların sadece birkaçı organik bileşiklerin geniş kitlesine etki 
edebilmektedir. Şimdiye kadar tabiatta var olan kimyasalları büyük oranda yok etmek için her şeyi yiyebilen 
organizma bulunabilmiş değildir. İkincisi, biyoremediasyonun etkisini göstermek için uzun zamana ihtiyaç 
duymasıdır. İklim koşullarına da bağlı olarak biyoremediasyon metodu ile bir alanı iyileştirmek birkaç yıl ya da 
daha fazla sürmektedir (Chowdhury ve ark. 2012). Böyle bir sınırlamadan kurtulmak için bazı çözümler 
geliştirilmiştir. Bu çözümler; genetik manipulasyon tekniklerinin gelişmiş yeni ırklar elde etmek için kullanılması, 
belirli biyoremediasyon metotlarının biyokimyasal olarak kuvvetlendirilmesi ve en etkilisi ise biyoremediant 
populasyonunun artışı olarak sayılabilir. 
 
Biyoremediasyon metodunun etkili olabilmesi için, mikroorganizmaların kirletici maddelere enzimatik olarak 
saldırması ve onları zararsız ürünlere dönüştürmeleri gerekir. Kirletici maddeleri parçalayan mikroorganizmalar, 
kirletici maddelerle yakın ilişkide ve doğru yerde olmalıdırlar (Dindar ve ark. 2010). Ayrıca bu metod da kirletici 
maddeleri parçalayabilen ve onları toksik olmayan yan ürünlere dönüştüren mikroorganizmaların büyümelerinin 
teşvik edilmesi gerekir (Ceyhan ve Esmeray 2012). Eğer mikroorganizma populasyonu mevcut değilse ya da mevcut 
populasyon yetersizse, mikroorganizmaları kirletici maddelerle temas ettirmek için veya populasyonlarını arttırmak 
için bazı mühendislik mekanizmaları geliştirilmelidir (Singh ve Ward 2004). Bu amaçla, kirletici maddelerin 
bulunduğu bölgeye besin aktarımı yapılarak mevcut populasyonun desteklenebilir, toprağın mikroorganizma 
kompozisyonuna göre, doğal olarak toprakta bulunan mikroorganizmalar daha etkin duruma geçirilebilir ya da 
toprağa yeni mikroorganizma aktarılmasıyla populasyonu arttırılabilir (Ceyhan ve Esmeray 2012). Ayrıca çevresel 
koşullar kontrol edilmeli, mikroorganizmaların metabolik aktivitelerini ve büyümelerini optimize etmek için şartlar 
değiştirilmelidir. Biyoremediasyon uygulaması sırasında sıcaklık, besin elementleri (başta azot ve fosfor), elektron 
alıcılar (oksijen, nitrat ve sülfat) ve pH gibi çevresel faktörler düzenlenmelidir (Baker ve Herson 1994).  
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Son yıllarda, tehlikeli atık yönetiminde biyoremediasyon metodu oldukça önem kazanmıştır. Dünyadaki birçok kent, 
tehlikeli atık yönetimi kapsamıyla biyoremediasyon metodu ile mikroorganizmaları kullanmakta ve bu kentlerin 
sayısının gün geçtikçe artması da beklenmektedir. Örneğin ABD’de EPA tarafından biyoremediasyon projeleri 
planlanıp 100’den fazla bölgede uygulanmaktadır. Çevresel biyoteknoloji kapsamı altında yer alan biyomediasyon 
metotları her geçen gün gelişmektedir ve gelecekte, nitelikli canlı organizmaları ve genetik mühendisliğini toksik 
maddelerin çevre üzerindeki yükünü de azaltmada kullanılacaktır. Artan toksik madde sayısıyla uygulanan 
biyoremediasyon tekniklerinin de artacağı umulmaktadır (Alexander 1999). 
 
Biyoremediasyon Teknikleri 

Biyoremediasyon tekniklerinin önemli bir özelliği, çeşitli mikroorganizmaları içeren temiz olmayan açık ortamlarda 
gerçekleştirilmesidir (Huang ve ark. 2013; Sivakumar ve ark. 2012). Bu teknik, yerinde (in-situ) biyoremediasyon 
tekniği, uzaktan (ex-situ) biyoremediasyon tekniği (Boopathy 2000; de Lorenzo 2008; Lemming ve ark. 2009) ve 
kombine biyoremediasyon tekniği olmak üzere 3 ana sınıfta incelenir (Shukla ve ark. 2010). 
 
Yerinde (in situ) Biyoremediasyon Tekniği 

Öncelikle yerinde biyoremediasyon teknikleri, biyolojik filtreler (Gómez-Silván ve ark. 2010; Jing ve ark. 2012), 
biyolojik arttırma (Mrozik and Piotrowska-Seget 2010; Schauer-Gimenez ve ark. 2010) ve biyolojik uyarılma 
(McGlashan ve ark. 2012) konularını içermektedir. 
 
Yerinde biyoremediasyon teknikleri bulaşık alanları temizlemek için iyi bir metottur. Çünkü nakil ücreti gerektirmez 
ve kimyasal kirleticileri elemine etmek için doğal mikroorganizmaları kullanır. Ancak yerinde biyoremediasyon 
teknikleri her zaman en iyi çözüm olmayabilir. Bu yöntem kum gibi az sıkı, mikroorganizmaların ve gübreleme 
materyallerinin hızlı yayılmasına izin veren topraklarda daha çok etkilidir. Katı, killi ve yoğun taşlı topraklar ile 
yoğun kirli yüzey sularında yerinde biyoremediasyon tekniklerine uygun olmayabilir ve kimyasal kirlenmelerde bu 
yöntemle arıtılmaları yıllar alabilir (Thieman ve ark. 2013; Wu ve ark. 2014). 
 
Yerinde biyoremediasyon teknikleri daha çok, dizel yakıt ve yoğun yağlar gibi halojen olmayan, yarı uçucu 
organiklerin giderilmesinde uygulanmaktadır (Dindar ve ark. 2010). 
 
Uzaktan (ex -situ) Biyoremediasyon Tekniği 
 
Uzaktan biyoremediasyon tekniği kompostlama (Jorgensen ve ark. 2000; Peng ve ark. 2013), arazi düzeltme, 
biyolojik yığınlama (Antizar-Ladislao 2007; 2008) ve biyoreaktörleri (Wu ve ark. 2011 a, b; Yan ve ark. 2011; 
Wijekoon ve ark. 2013) kapsamaktadır. Bu teknikte, kirli toprakların taşınması veya kirli suların biyoremediasyon 
bölgesine pompalanması gerekir (Zeyaullah ve ark. 2009). Yani yerinde biyoremediasyon teknikleri, toprak veya 
yeraltı suları kazı yapılmadan yerinde işlem görürken, uzaktan biyoremediasyon tekniklerinde ise kazı yapıldıktan 
sonra taşınım söz konusudur (Shukla ve ark. 2010). Bu yönüyle uzaktan biyoremediasyon tekniği ekonomik yönden 
dezavantaja sahiptir. 
 
Uzaktan biyoremediasyon uygulamasında steril edilecek toprağın tipine, miktarına ve kimyasalın çeşidine göre 
birçok farklı tekniği kapsamasına rağmen en sık kullanılan teknik bulamaç fazlı biyoremediyasyon tekniğidir 
(Thieman ve ark. 2013). Bulamaç fazlı biyoremediasyon tekniğinde, kirlenen toprak taşınır, topraktaki 
mikroorganizmaların kullanılmasıyla biyoayrıştırma gerçekleşir daha sonra biyoreaktörlerde su ve gübre karışımı 
şeklinde uygulanır. Ayrıca kirli sularda aktif çamur yöntemi uygulanarak sudaki organik maddelerin parçalanması 
sağlanır (Alexander 1999). 
 
Kombine Biyoremediasyon Tekniği 
 
Tehlikeli atık alanları, hastane atıkları, radyoaktif atıklar, arıtım çamurlarının döküldüğü alanlar gibi tehlikeli atıklar 
için önerilen bir tekniktir. Bu tehlikeli alanlar, kolay kolay bozulmayan, karmaşık ve inorganik bileşik karışımlarını 
içerir ve sadece kombine biyoremediasyon tekniği ile temizlenirler (Alexander 1999; Ceyhan ve Esmeray 2012). 
 
Biyoremediasyon Sürecinde Yer Alan Organizmalar 
 
Bioremediasyon tekniğinde bitkiler de rol oynamasına rağmen mikroorganizmalar en yüksek biyoremediasyon 
potansiyeline sahiptirler. Bu mikroorganizmalar ya kirleticilerin bulunduğu yerde doğal olarak bulunan ya da 
sonradan dışarıdan aktarılan, biyoremediasyon için kullanılan asıl ajanlardır (Prescott ve ark. 2002). 
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Fungus ve bakteriler gibi biyoremediasyonda kullanılan mikroorganizmalar doğal ve sentetik orijinli molekülleri 
ayrıştırır ve bozarlar. Ancak funguslar, enzim sistemleri ve miseliyal yapıları açısından biyoremediasyon tekniğinin 
amacına daha uygundurlar. 
 
Biyoremediasyonda Kullanılan Funguslar 
 
Biyoremediasyonda kullanılan funguslara ve salgıladıkları enzimlere, geniş spektrumlu birçok inatçı çevresel 
kirleticinin indirgenmesi, endüstriyel ve tarımsal sanayi atıklarının ayrıştırıp kullanılabilir ürünlere dönüştürülmesi 
yeteneğine sahip olmalarından dolayı mikoremediasyon adı verilir (Gadd 2001; Goltapeh ve ark. 2013; Kulshreshtha 
ve ark. 2014).  
 
Funguslar ekstrem iklim koşulları dahil olmak üzere farklı iklim koşullarının topraklarında gelişebilirler ve havadaki 
sporların dağılması yoluyla da yayılabilirler, aynı zamanda ekosistem dengesinin korunmasına da yardımcı olurlar 
(Anastasi ve ark. 2013). Funguslar, morfolojileri ve çeşitli biyokimyasal kapasiteleri nedeniyle toprak ve su 
canlılarını da kapsayarak tüm ekosistemlerde ayrıştırıcı olarak önemli bir rol oynamaktadırlar (Deshmukh ve ark. 
2016).  
 
Fungusların biyolojik ayrıştırma faaliyetleri sonucunda, farklı ahşap türleri, depolanmış kağıt, tekstil, plastik, deri, 
elektrik izolasyonları ve çeşitli ambalaj malzemeleri gibi materyalleri yok etmekte, ekosistemde kalıcı ve oldukça 
toksik olan kirleticileri önemli ölçüde azaltabilen ve parçalayabilen doğal ayrıştırıcılar olarak da kullanılmaktadırlar 
(Çizelge 1) (Singh 2006).  
 
Funguslar birçok biyoaktif bileşik üretmekle beraber, biyoremediasyon uygulamalarında daha çok fungal enzimler 
ön plana çıkmaktadır (Mougin ve ark. 2009). Çünkü çoğu fungus substrat özgüllüğüne sahip değildirler ve 
eksoenzimler olarak substrata salınırlar. Funguslar genellikle makromoleküllerin ekstrasellular bozulmalarını 
sağladıklarından, dış çevrelerine daha yüksek oranlarda farklı enzimler üretir ve salgılarlar (Kahraman ve Yeşilada 
2001; Harms ve ark. 2011). Çeşitli substratları hücrelerinde absorbe edebilirler ve metabolize ederek küçük 
moleküllere ayrıştırırlar. Fungusların donanımlı bir enzimatik sisteme sahip olmaları, onlara tabiattaki sentetik 
substratlar gibi geniş aralıkta daha iyi gelişme kabiliyeti sağlar. Habitat çeşitliliği ve çok sayıda enzimi salgılama 
yeteneğinden dolayı funguslar, çeşitli alanlarda biyoremediasyon için oldukça önemli potansiyel adaylardır 
(Deshmukh ve ark. 2016). Enzim salgılama yeteneğinin yanında hifsel gelişimi de onlara problemin üstesinden 
gelme yeteneği verir. Miseliyal yapılarıyla, toprakta bulunan toksinleri besin zincirine girmeden önce tahrip ederek 
etkisiz hale getirirler (Stamets 2005). 
 
Funguslar diğer mikroorganizmalar gibi toprağın canlı biyokütlesini oluşturmaktadırlar (Hoshino ve Morimoto 
2008). Ancak yüksek üreme oranı, kompleks enzimatik ve salgı sistemleri ile zaman zaman diğer fiziksel ve/veya 
kimyasal remediasyon ajanlarının yerine de geçebilirler. Bunun yanısıra, fungusların biyokütlesi, hifsel yapısı ve 
daha uzun yaşam döngüsü nedeniyle kirli toprakların biyoremediasyonunda ve yüksek toksin konsantrasyonlarına 
karşı biyoremediasyonda rol oynayan bakterilere göre daha dayanıklıdırlar. Bu da onlara avantaj sağlamaktadır 
(Evans ve Hedger 2001; Singh ve ark. 2015). Ayrıca funguslar biyoremediasyonda kullanılan diğer 
mikroorganizmalara göre, daha kolay nakledilebilir, genetik olarak düzenlenebilir ve çoğaltılabilirler. 
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Çizelge 1. Biyoremediasyon potansiyeli olan funguslar (Deshmukh ve ark. 2016) 
 

 
Beyaz Çürükçül Funguslar 
 
Beyaz çürükçül fungusların, parçalanması zor olan lignin, klorlu aromatik ve alifatik hidrokarbonlar ile 
boyarmaddeler gibi birçok maddeyi salgıladıkları ekstrasellular enzim sistemleri sayesinde ayrıştırabilme 
kabiliyetleri vardır (Bumpus ve Aust 1985; Kapdan ve ark. 2000). Ayrıca endokrin bozucu kimyasallar (EDC), su 
organizmaları için akut ve kronik toksisite olan maddeler ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri ile 
sonuçlanabilecek ilaçlar ve kişisel bakım ürünleri (PPCP) gibi kirleticiler, beyaz çürükçül funguslar tarafından 
ayrışabilmektedir. 
 

Bileşikler Funguslar Referanslar 
POP’lar   
Poliklorlu bifeniller Doratomyces nanus, Mouhamadou ve ark. 2013 
 D. purpureofuscus,  
 D. verrucisporus,  
 Myceliophthora thermophila,  
 Phoma eupyrena,  
 Thermoascus crustaceus,  
 Aspergillus niger Marco-Urrea ve ark. 2015 
Poliklorlanmış dibenzofuranlar White rot fungi, Wu ve ark. 2013 
 Phanerochaete sordida Turlo 2014 
Fenilüre herbisit diuron Mortierella Ellegaard-Jensen ve ark. 2013 
Tekstil boyaları Aspergillus niger, Jebapriya ve Gnanadoss 2013 
 A. foetidus,  
 T. viride, A. sojae,  
 Geotrichum candidium,  
 Penicillium sp.,  
 Pycnoporus cinnabarinus,  
 Trichoderma sp.,  
 White rot fungi, Ma ve ark. 2014 
 Bjerkandera adusta,  
 Ceriporia metamorphosa,  
 Ganoderma sp.  
Petrol ürünleri   
Ham Petrol A. niger, Rhizopus sp., Damisa ve ark. 2014 
 Candida sp.,  
 Penicillium sp., Mucor sp.  
Benzin Exophiala xenobiotica Isola ve ark. 2013 
Değirmen atıkları Rhizopus oryzae, Duarte ve ark. 2013 
 Pleurotus sajor caju  
Deri atıkları Aspergillus flavus, 

Aspergillus sp. 
Bennet ve ark. 2013 

 A.niger, A. jegita  
PAH   
Difenil eter White rot fungi, 

Pleurotus ostreatus, 
Trametes versicolor 

Wu ve ark. 2013 
Rosales ve ark. 2013 
 

Anthracene Armillaria sp. Hadibarata ve ark. 2013 
Naftalin White rot fungi, 

Pleurotus eryngii 
Hadibarata ve ark. 2013 
 
 

PPCP   
Kafeinler Chrysosporium keratinophilum, 

Gliocladium roseum, 
Fusarium solani, 
A. restrictus, Penicillium, 
Stemphylium 

Nayak ve ark. 2013 

Sitalopram, 
Fluoksetin, Sulfametoksazol 

Bjerkandera sp. R1 
Bjerkandera adusta, 

Rodarte-Morales ve ark. 2011 
 

 Phanerochaete chrysosporium  
Fungisitler   
Metalaxyl ve Folpet   Gongronella sp., 

R. stolonifer 
Martins ve ark. 2013 

Pestisitler   
Klorlanmış hidrokarbonlar; 
Heptaklor 

P. ostreatus Purnomo et ve ark. 2013 

Chloropyriphos Aspergillus terreus Silambarasan ve Abraham 2013 
Ağır metaller Aspergillus, Curvularia, 

Acrimonium, Pythyme 
Akhtar ve ark. 2013 

 Aspergillus flavus Kurniati ve ark. 2014 
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Beyaz çürükçül funguslar enzim salgılayıp ligninin sindirmesiyle oluşan hemiselüloz ve selülozu enerji kaynağı 
olarak kullanırlar (Winquist 2014) ve isimlerini de hemiselüloz ve selülozdan dolayı kirleticilerin üzerinde 
ağartılmış, beyaz bir görünüm oluşturmalarından dolayı almışlardır. 
 
Biyoremediasyonda en çok kullanılan beyaz çürükçül fungusları, Phanerochaete chrysosporium’un yanında 
Coriolus versicolor ve Trametes versicolor’dır (Demir ve ark. 2006), Bjerkandera adjusta ve Pleurotus sp. 
fungusları da yapılan çalışmalarda biyoremediasyon ajanları olduğu kanıtlanmıştır (dos Santos Bazanella 2016). 
Ayrıca, Lentinula edodes, Irpex lacteus, Agaricus bisporus ve Pleurotus tuber-regium beyaz çürükçül fungusları da 
kalıcı ksenobiyotik bileşikleri ayrıştırabildiği bilinmektedir (Singh 2006; Adenipekun ve Lawal 2012). 
 
Beyaz çürükçül funguslar, lakkazlar ve peroksidazlar gibi fenoloksidaz enzim sistemlerine sahiptirler (Reddy ve 
Mathew 2001; Anastasi ve ark. 2013). Lakkazlar, beyaz çürükçül funguslarının hemen hemen bütün türleri 
tarafından çeşitli derecelerde üretilmektedir (Baldrian 2006). Son zamanlarda pyrene (Anastasi ve ark. 2009b), 
benzo[a]pyrene (Li ve ark. 2010) ve chrysene (Nikiforova ve ark. 2010) gibi inatçı kirleticileri ayrıştırma 
kabiliyetlerinden dolayı lakkazlar dikkat çekmektedir. Peroksidazlar ise, lignin (LiP), manganez (MnP) ve versatil 
peroksidazlar (VP) gibi enzim sistemlerine ayrılarak lignoselülozların biyodegradasyonuna sokulurlar ve daha 
dirençli bileşiklerin biyolojik dönüşümüne katılırlar.  
 
Kahverengi Çürükçül Funguslar 
 
Kahverengi çürükçül funguslar, ligninin enzimatik olmayan fenton tip katalitik sistemi tarafından, ahşapta mevcut 
selüloz ve hemiselülozu ayrıştırabilme yeteneğine sahiptirler. Bu ayrıştırma sonrası kahverengi çürükçül funguslar 
lignini tipik kahverengimsi bir birikinti olarak bırakır (Stamets 2005) ve ismini de bu kahverengimsi lignin 
birikintisinden alır.  
 
Hyde ve Wood (1997) ve son yıllarda Purnomo ve ark. (2008) tarafından yapılan çalışmalarda fenton reaksiyonunu, 
kahverengi çürükçül funguslar tarafından kirleticilerin muhtemel bir parçalanma mekanizması olarak ifade 
etmişlerdir. Fenton reaksiyonu hidrojen peroksit ile demir (Fe) iyonlarının oksidasyonunu içerir. Fenton reaksiyonu, 
sellobiyoz dehidrogenaz enzimi içeren kahverengi çürükçül funguslar tarafından gerçekleştirilir. Bu enzim, Fe3+’ü 
Fe2+’ye dönüştüren cellodekstrinlerin çift oksidasyonuyla saflaştırılmıştır. 
 
Beyaz çürükçül fungusların fenoloksidaz içermesi ve bu yolla organik kirleticilerin ayrıştırımasında rol oynaması, 
onların biyoremediasyon yeteneklerin önemli ölçüde açıklıyor olsa da, fenol peroksidazlardan yoksun kahverengi 
çürükçül fungusları bu konuda başarısız olmaktadır. Ancak, kahverengi çürükçül funguslar ile ilgili yapılan çeşitli 
PAH'ları bozabildikleri kanıtlanmıştır. Örneğin, kahverengi çürükçül funguslarından Laetiporus sulphureus’un 
fenantürenin (Sack ve ark. 1997), Gloeophyllum trabeum, Fomitopsis pinicola ve Daedalea dickinsii funguslarının 
ise dikloro difenil trikloroethan (DDT)’ın bozulmasına neden olduğu tespit edilmiştir (Purnomo ve ark. 2011).  
 
Günümüzde kahverengi çürükçül fungusları, bakır toleransı ve oksalik asitin yüksek seviyelerde üretiminden dolayı, 
kromlu bakır arsenatla muamele edilmiş ahşap atıklarından metal uzaklaştırmak için kullanılmaktadır (Kim ve ark. 
2009). 
 
Deniz Fungusları 
 
Deniz ekosisteminde ekstrem koşullarda yaşayabilen fungusların, bu ekosisteme giren odunsu ve/veya otsu 
kirleticilerin temel ayrıştırıcıları olarak yer alabilirler. İlaveten deniz fungusları özellikle organik maddenin, kitinin 
ve ligninin biyolojik parçalanmasında aktif rol oynamaktadırlar (Garzoli ve ark. 2015). Bu fungusların 
hidrokarbonların ve ağır metallerin biyoremediasyonunda kullanılmakta ve ikincil metabolitler, biyosurfaktanlar, 
yeni enzimler, polisakaritler ve çoklu doymamış yağ asitlerinin üretimin de önemli potansiyele sahip olduğu 
belirlenmiştir (Damare ve ark. 2012).  
 
Kirleticileri ayrıştırmada önemli rol oynayan lakkaz e peroksidaz enzimleri beyaz çürükçül funguslarında olduğu 
gibi deniz fungusları tarafından da üretilmektedir. Deniz fungusları, lignin degradasyonuna ya da modifiye etme 
özelliğine sahip olan ve birçok aromatik ve inatçı çevre kirleticilerinin parçalanmasında kullanılan ekstrasellular 
enzimleri de üretebilirler (Garzoli ve ark. 2015). 
 
Deniz kaynaklı fungusların toksik ve kalıcı organik kirleticiler üzerindeki biyoremediasyonu arttırmak için birtakım 
çalışmalar yapılmıştır. Örneğin Divya ve ark. (2014) yüksek tuzluluk ve fenoliklere toleranslı lakkaz üretimini 
teşvik etmek için, fenolik maddelerce kirlenmiş bir nehir ağzından izole ettikleri Trichoderma viride’yi deniz 
ekosisteminde kullanmış ve başarılı sonuçlar almışlardır. Benzer şekilde PCB 118 gibi kalıcı organik kirleticilerin, 
Penicillium cinsine ait iki deniz fungusu tarafından ayrıştırılabildiği belirlenmiştir (Verma ve ark. 2012; Gao ve ark. 
2013). Başka bir çalışmada, kalıcı organik kirleticiler ile pentaklorofenolün, deniz kaynaklı fungus olan 
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Trichoderma harzianum tarafından önemli oranda ayrıştığı görülmüştür (Vacondio ve ark. 2015). Deniz kaynaklı 
funguslar olan Mucor, Aspergillus, Penicillium ve bazı mayaların, 0.01 ile 0.25 mg/mL konsantrasyonlarda suda 
çözünür ham yağ damıtık maddeleri için biyoremediasyon potansiyeline sahipken, daha yüksek konsantrasyonlarda 
organizmalar için toksik etki yarattığı belirlenmiştir (Hickey 2013).  
 
Ekstremofilik Funguslar 
 
Ekstremofilik funguslar, termotolerans, pH toleransı ve diğer ekstrem koşullara tolerans gibi bazı özel özelliklere 
sahip olduklarından dolayı endüstriyel atıkların biyoremediasyonu açısından oldukça önemli yere sahiptirler (Neifar 
ve ark. 2015). 
 
Ekstremofilik funguslar genel olarak ekstrem çevre koşullarına sahip alanlardan izole edilirler. Örneğin, Acidomyces 
acidophilus kükürt alanına bitişik bir doğal gaz arıtma tesisinden (Sigler ve Carmichael 1974), Hortaea acidophila, 
0.6 civarı pH'ya sahip, humik ve fülvik asit içeren kahverengi kömürden (Hölker ve ark. 2004), Hortaea werneckii 
ve Acidomyces acidophilum ise pH değeri 2.3 olan ve yüksek konsantrasyonlarda Fe, Cu, Zn, As, Mn ve Cr içeren 
toprakdan izole edilmiştir (Zettler ve ark. 2002). 
 
Ekstremofilik funguslar biyoremediasyon işlemindeki rollerinin yanısıra, ekstrem koşullardaki kirlilik oranları 
hakkında da indikatör görevi üstlenmektedirler (Connel ve Staudigel 2013). 
 
Mikorizal Funguslar 
 
Rizosfer bölgesindeki simbiyotik yaşamın en yaygın türü olan mikorizal funguslar, organik kirleticilerin 
fitoremediasyonu bağlamında son yıllarda dikkat çekmeye başlamıştır (Khan ve ark. 2000; Joner ve ark. 2001). 
Mikorizal funguslar ektomikorizal ve endomikorizal funguslar olarak ikiye ayrılır. Endomikorizal fungusların en 
yaygını türü olan Arbüsküler Mikorizal Funguslar (AMF), mikroskobik toprak fungusları olup, aynı anda bitki 
köklerinde ve rizosferde kolonize olarak hifsel dallanmaları ile geniş alanlara yayılırlar (Demir 2002). AMF 
rizosferde geniş alanlara yayılarak, kirleticilerin fungusun hifleri ve sporları yoluyla emilmesini ve kök bölgesinde 
daha fazla yüzey alanı oluşturarak kirleticilerin uzaklaştırılmasını sağlarlar. Ancak ektomikorizal funguslar, 
endomikorizal funguslara oranla mikoremediasyonda daha çok rol oynamaktadır. 
 
Günther ve ark. (1998), kirlenmemiş koşullarda yetişmiş sarıçam ile simbiyotik yaşayan, Suillus granulatus ve 
Paxillus involutus’un fungus/kök homojenitesinde peroksidazların seviyesinin arttığını belirlemişlerdir. Yine çam 
bitkisi köklerinde simbiyotik yaşayan Suillus bovinus ve Rhizopogon roseolus ektomikorizal fungusların, ortamda 
bulunan kadmiyumun uzaklaştırılmasında etkili olduğu tespit edilmiştir (Sousa ve ark. 2014). Meharg ve Cairney 
(2000), ektomikorizal fungusların, kalıcı etkiye sahip bazı organik kirleticileri (POP) parçalayabildiğini 
saptamışlardır. Benzer olarak Donnelly ve Fletcher (1994), bazı ektomikorizal fungusların PCB bozunumunda etkili 
olduğunu belirleyerek, biyoremediasyonda mikorizal fungusların kullanılmasını önermişlerdir. Meharg ve ark. 
(1997), ektomikorizal fungus Suillus variegatus Kuntze'nin trinitrotoluen (TNT)’nin, Huang ve ark. (2007) ise yine 
ektomikorizal funguslar Boletus edulis Bull, Gomphidius viscidus, Laccaria bicolor (Maire) Orton ve Leccinum 
scabrum Gray saf kültürde DDT’nin bozunumunu tespit etmişlerdir.  
 
Sonuç olarak ektomikorizal funguslar, çeşitli kirleticileri başarıyla azaltabilir veya ortamdan uzaklaştırılmasını 
sağlayabilirler. Ayrıca sinerjik bir etkileşim ile köklerde bulunan farklı mikroorganizmaların kirleticilerin 
bozulmasındaki etkisine katkıda bulunabilir, birincil ve ikincil bozulma ürünlerinin bir kısmını da parçalayabilirler. 
Mikorizal funguslarda karbon potansiyeli sınırlayıcı değildir, çünkü mikorizal sistem kendi karbon kaynağını 
bitkiden sağlarlar. Bundan dolayı, mikoremediasyon uygulamalarında ektomikorizal funguslar daha çok rol 
oynamakta ve birçok kirli bölge için tercih edilen yöntemler arasında yer almaktadır.  
 
Sonuç 
 
Dünyada ve ülkemizde artan nüfusun gıda, enerji gibi ihtiyaçlarına cevap verebilmek için gerek tarımsal üretim 
gerekse de endüstriyel üretimde kimyasallar yoğun olarak kullanılmaktadır. Kullanılan bu kimyasallar çevre 
kirliliğine neden olmaktadır ve dolayısıyla da canlıların sağlığını tehdit etmektedirler. Mevcut arıtma sistemlerinin 
yetersizliğinden dolayı, bozulan doğal dengeyi tekrar kurabilmek ve toprakların ve su kaynaklarının temizlemesini 
sağlamak amacıyla ileri arıtım yöntemleri geliştirilmiştir. Bu ileri arıtım yöntemlerinin başında ise hem çevre dostu 
hem de ekonomik olması yönünden biyoremediasyon gelmektedir. 
 
Biyoremediasyon, mikroorganizmaların kullanılmasıyla, kirleticilerin yıkıma uğratılmasını sağlayan ve çevre 
kirliliğini azaltmada gelecek vadeden bir yöntemdir. Özellikle de biyoremediasyon kapsamı altında 
mikoremediasyon uygulamalarında kullanılan funguslar, kirlilik ve atıkların biyolojik arıtımında daha fazla paya 
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sahip olmaktadırlar. Mikoremediasyon uygulamaları oldukça yeni olmasına karşın, dünyada ve özellikle ülkemizde 
bu alanda önemli gelişmeler vardır. Tarımsal ve endüstriyel birçok atığın üzerinde yetişebilen funguslar, yetiştikleri 
bölgede biyolojik çeşitliliği artıran, kirleticileri ayrıştırabilen ve miselli yapılarından dolayı doğadaki besin 
iletiminde önemli rolü üstlenen eşsiz güzelliğe sahip gizemli mikro canlılardır. Fungusların biyoremediasyon 
çalışmalarında kullanılması, fungusların ucuza elde edilebilmesi ve birçok endüstriyel atık üzerinde kolayca 
gelişebilmesinden dolayı ekonomik yönden fayda sağlamaktadır (Lavrovsky 2004). Benzer şekilde birçok bitkisel, 
endüstriyel ve tarımsal atığın da değerlendirilmesinde önemli roller üstlenmektedirler.  
 
Sonuç olarak, başarılı bir çevre kirliliği kontrolü için öncelikle kirlenmiş alanların belirlenmesi ile birlikte kayıt 
altına alınması, incelenmesi ve sınıflandırılması gerekmektedir. Toprakların ve su kaynaklarının iyileştirilmesinde 
uygulanan metotlar ve teknikler konusunda bir program oluşturulmalıdır. Çevre kirliliğinin tespiti, giderimi ve 
yaptırımlarına ilişkin çalışmaların artırılması büyük önem taşımaktadır. Ancak unutulmamlıdır ki evrensel bir 
problem halini alan çevre kirliliği için en iyi çözüm kuşkusuz çevre kirliliğini önleme çalışmalarıdır.  
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