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Oz: Cevre kirliligine neden olan kirleticiler, artan niifusun paralelinde gelisen sanayi ile birlikte hizli bir artis
kazanmigtir. Bu kirleticiler hem doganin dengesini bozmakta hem de canlilarin saghigimni olumsuz ydnde
etkilemektedir. Glinlimiizde bu kirleticilerin giderilmesi ilgili yapilan ¢aligmalarda biyoremediasyon énemli bir yer
kazanmigtir. Biyoremediasyon, bu kirleticiler {izerinde g¢esitli mikroorganizmalar1 kullanarak cevreye zararli
olmayan iiriinlere déniistiirmek i¢in uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir ydéntem olmaktadir. Ozellikle de bu
mikroorganizmalar arasinda biyoremediasyonda kullanilan funguslar, salgiladiklar1 enzimler ve/veya miselli yapilari
gibi ozellikleri ile kirleticileri ayristirarak zararsiz tiriinlere doniistiirdiiklerinden dolay1 oldukga dikkat ¢ekmistir. Bu
derlemede, biyoremediasyon ve funguslarin farkli ve yeni metabolik kapasitelerini tanimlayan farkli yonleri ile
biyoremediasyon potansiyelindeki roliiniin ortak bir platformda bir araya getirilmesi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Biyoremediasyon, Cevre kirliligi, 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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Hizli, plansiz kentlesme ve sanayilesme, hizla artan trafik, gerekli 6nlemler alinmadan isletilen madenlerin yani sira
yanlig arazi kullanimi, tarim arazilerinde artan kimyasal giibre ve pestisit uygulamalari, toprak erozyonu vb. sorunlar
diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de ¢evre kirliligine neden olmaktadir (Akinci ve ark. 2016). Ayrica diinyada
ve Ulkemizde nifusun giinden giine hizli artigina paralel olarak artan gida, enerji, barinma v.s. ihtiyaglari, sanayi
devrimine de hizl bir ivme kazandirmistir. Ancak bu hizh yiikselis, direkt ve/veya indirekt olarak, uzun sireli cevre
kirliligine sebep olan biiylik miktarlarda ¢esitli organik ve inorganik kimyasallarin iiretimine neden olmustur.
Toprak kirliligine neden olan bu kimyasallar endiistriyel aktivitelerin tipik bir yan etkisidir (Sabate ve ark. 2004).
Ekosistem iginde toprak kirliliginin yan sira ¢evresel kirlilige de neden olan bu kimyasallarin ¢ok azi giivenli bir
sekilde yok edilmektedir.

Organik antropojenik bilesikler arasinda yer alan polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), klorlu ugucu organik
bilesikler (VOC) ve alkil benzen (benzen, toluen, etil benzen ve ksilenler, BTEX), hidrokarbonlar,
poliklorlubifeniller (PCB) ve trikloroetilen (TCE) toprakta sik¢a karsilasilan kirleticiler arasindadir (Reible ve
Demrenova 2002). Bu kirletici maddelerin yani sira, petrol endiistrisinin ve pazarinin genislemesiyle birlikte,
araglarin yakit dolum bosaltim esnasinda veya petrol tasiyan tankerlerde sizmalar, patlama sonucu petrol sacilmasi
ve atik petrol {irtinlerinin olusmasi da cevre kirliligine sebep olmaktadir (Adeniyi ve Afolabi 2002). Ayrica agir
metaller olarak adlandirilan periyodik cetvelin l¢lincl ya da daha yuksek periyodundaki elementleri (Cd, Cr, Cu,
Hg, Pb, Ni, Sn, Zn vb) igeren kirleticiler (Sener 2010), kalic1 olarak toprak iizerinde ya da igerisinde birikir (Akinc1
ve ark. 2016).
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Kirleticilerin topraklarda birikmesinin sadece toprak verimliligi ve ekosistem fonksiyonlar1 iizerinde degil, ayni
zamanda besin zinciri yoluyla hayvan ve insan sagligi tizerinde de etkileri vardir (Kocaer ve Bagkaya 2003).

Hem niifus artisinin hem de azalan su kaynaklarinin beraberinde getirdigi, insanoglunun yeni su kaynaklar1 arayisi
arasinda en dikkat c¢ekeni cesitli yollarla kirletilmis sular1 aritarak kullanmasidir (Cakmaker ve ark. 2017).
Biyoteknoloji yontemleri ile bugln dinyadaki birgok kent, bu kirletilmig sularim1  temizlemek igin
mikroorganizmalar1 kullanmaktadir. Ayrica organik kimyasal madde ya da kagit ve fermentasyon iiriinleri iireten
birgok fabrikanin atiklart bu yontemlerle temizlenmektedir. Bu nedenle biyoteknoloji uygulamalart kapsaminda
mikroorganizmalarin  kullanilmasi1 nedeniyle biyoremediasyonun roli Kirlilik ydnteminde olduk¢a ©nem
kazanmaktadir.

Kirlilik Yonetiminde Biyoremediasyonun Roli

Biyoteknolojik yontemlerin, endiistriye kazandirdigi en 6nemli iki kazang, yenilenebilir kaynaklarin kullanimina
olanak saglamasi ve endiistriyel atik miktarlarinin azaltmasidir (Berkem 1996; Stottmeister ve ark. 2005).
Biyoteknolojik iyilestirme yontemleri arasinda yer alan biyoremediasyon metodu, verimli, ekonomik, ¢ok yonli ve
cevreye duyarli bir ¢6ziim olarak kabul edilmistir (Margesin ve Schinner 2001). Ayrica sézkonusu bu yontemin
yakilma ve depolama gibi geleneksel yontemlere gore de daha fazla avantajlar sundugu ifade edilmektedir
(Boopathy 2000).

Biyoremediasyon metodu, kirlenmis toprak ve sularin daha ¢evre dostu bir sekilde kirliliginin giderimi igin bitkiler,
toprak solucanlari, fungus ve bakteri gibi makro ve mikroorganizmalarin kullanilmasi yéntemidir (Anonim 2015).
Bu metot, tehlikeli maddeleri, zararsiz veya daha az zararli maddelere pargalamak i¢in mikroorganizmalarin
kullanildig1 uzun siireli aritim prosesleri olarak bilinmektedir (Scragg ve ark. 1999; Dua ve ark. 2002). Kirletilmis
alanlar da uygun mikroorganizmalarin kullanilmasiyla, metabolizma haricinde g¢esitli fiziksel ve kimyasal
reaksiyonlar gergeklestirir ve kirleticilerin pargalanmasi ve yok edilmesi ile sonuglanir (Gillespie ve Philip 2013;
Mishra ve ark. 2014).

Biyoremediasyon metodu, 6zellikle kirlenmis kara ve su alanlarinda dogal yollarla uygulayarak zehirli, bozulmayan
bilesiklerin, toksik olmayan iiriinlere verimli bir sekilde doniistiiriilmesi nedeniyle ¢evre dostudur ve ayrica
ekonomik agidan da karlidir (Deshmukh ve ark. 2016). Bu metotla, trikloroeten ve baz1 PCB’ler gibi klorlu turleri
iceren ve pargalanmaya direngli olacagi samilan bazi kimyasallarin in vitro kosullarinda biyolojik olarak
ayrigabildigi gorillmiistir (Mohn 2004). Hatta metaller bile biyolojik olarak pargalanmasalar da mikroorganizmalar
tarafindan daha az zararlh hale doniistiiriilebildikleri i¢in biyoremediasyon metotlar1 kapsaminda
degerlendirilmektedirler (Vidali 2001).

Ancak, biyoremediasyonun pek ¢ok avantajlarinin yani sira baslica iki dezavantaji mevcuttur. Birincisi, funguslar,
mayalar ve bakteriler biyoremediasyon uygulamalarinda énemli rol oynayan mikroorganizmalardir (Frazar 2000;
Strong ve Burgess 2008), fakat bu mikroorganizmalarin sadece birkaci organik bilesiklerin genig kitlesine etki
edebilmektedir. Simdiye kadar tabiatta var olan kimyasallar1 biiyiik oranda yok etmek igin her seyi yiyebilen
organizma bulunabilmis degildir. Ikincisi, biyoremediasyonun etkisini gostermek ig¢in uzun zamana ihtiyag
duymasidir. iklim kosullarina da bagl olarak biyoremediasyon metodu ile bir alam iyilestirmek birkag yil ya da
daha fazla surmektedir (Chowdhury ve ark. 2012). Boyle bir simirlamadan kurtulmak ig¢in bazi ¢oziimler
gelistirilmistir. Bu ¢6ziimler; genetik manipulasyon tekniklerinin gelismis yeni irklar elde etmek i¢in kullanilmas,
belirli biyoremediasyon metotlarimin biyokimyasal olarak kuvvetlendirilmesi ve en etkilisi ise biyoremediant
populasyonunun artigi olarak sayilabilir.

Biyoremediasyon metodunun etkili olabilmesi igin, mikroorganizmalarin kirletici maddelere enzimatik olarak
saldirmas1 ve onlar zararsiz iriinlere doniistiirmeleri gerekir. Kirletici maddeleri pargalayan mikroorganizmalar,
kirletici maddelerle yakin iligkide ve dogru yerde olmalidirlar (Dindar ve ark. 2010). Ayrica bu metod da kirletici
maddeleri pargalayabilen ve onlar1 toksik olmayan yan {iriinlere doniistiiren mikroorganizmalarin biiyiimelerinin
tesvik edilmesi gerekir (Ceyhan ve Esmeray 2012). Eger mikroorganizma populasyonu mevcut degilse ya da mevcut
populasyon yetersizse, mikroorganizmalari kirletici maddelerle temas ettirmek i¢in veya populasyonlarini arttirmak
icin bazi miihendislik mekanizmalar1 gelistirilmelidir (Singh ve Ward 2004). Bu amagla, Kirletici maddelerin
bulundugu bolgeye besin aktarmm yapilarak mevcut populasyonun desteklenebilir, topragin mikroorganizma
kompozisyonuna gore, dogal olarak toprakta bulunan mikroorganizmalar daha etkin duruma gegirilebilir ya da
topraga yeni mikroorganizma aktarilmasiyla populasyonu arttirilabilir (Ceyhan ve Esmeray 2012). Ayrica cevresel
kosullar kontrol edilmeli, mikroorganizmalarin metabolik aktivitelerini ve biiyiimelerini optimize etmek i¢in sartlar
degistirilmelidir. Biyoremediasyon uygulamasi sirasinda sicaklik, besin elementleri (basta azot ve fosfor), elektron
alicilar (oksijen, nitrat ve siilfat) ve pH gibi gevresel faktorler duzenlenmelidir (Baker ve Herson 1994).
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Son yillarda, tehlikeli atik yonetiminde biyoremediasyon metodu olduk¢a énem kazanmustir. Diinyadaki birgok kent,
tehlikeli atik yonetimi kapsamiyla biyoremediasyon metodu ile mikroorganizmalar1 kullanmakta ve bu kentlerin
sayisinin giin gectikce artmasi da beklenmektedir. Ornegin ABD’de EPA tarafindan biyoremediasyon projeleri
planlanip 100°den fazla bolgede uygulanmaktadir. Cevresel biyoteknoloji kapsami altinda yer alan biyomediasyon
metotlar1 her gegen giin gelismektedir ve gelecekte, nitelikli canli organizmalar1 ve genetik miihendisligini toksik
maddelerin ¢evre tzerindeki yiikiinii de azaltmada kullanilacaktir. Artan toksik madde sayisiyla uygulanan
biyoremediasyon tekniklerinin de artacagi umulmaktadir (Alexander 1999).

Biyoremediasyon Teknikleri

Biyoremediasyon tekniklerinin 6nemli bir 6zelligi, ¢esitli mikroorganizmalari igeren temiz olmayan agik ortamlarda
gerceklestirilmesidir (Huang ve ark. 2013; Sivakumar ve ark. 2012). Bu teknik, yerinde (in-situ) biyoremediasyon
teknigi, uzaktan (ex-situ) biyoremediasyon teknigi (Boopathy 2000; de Lorenzo 2008; Lemming ve ark. 2009) ve
kombine biyoremediasyon teknigi olmak iizere 3 ana sinifta incelenir (Shukla ve ark. 2010).

Yerinde (in situ) Biyoremediasyon Teknigi

Oncelikle yerinde biyoremediasyon teknikleri, biyolojik filtreler (Gomez-Silvan ve ark. 2010; Jing ve ark. 2012),
biyolojik arttirma (Mrozik and Piotrowska-Seget 2010; Schauer-Gimenez ve ark. 2010) ve biyolojik uyarilma
(McGlashan ve ark. 2012) konularini igermektedir.

Yerinde biyoremediasyon teknikleri bulasik alanlari temizlemek i¢in iyi bir metottur. Ciinkii nakil ticreti gerektirmez
ve kimyasal kirleticileri elemine etmek igin dogal mikroorganizmalar1 kullanir. Ancak yerinde biyoremediasyon
teknikleri her zaman en iyi ¢6ziim olmayabilir. Bu yontem kum gibi az siki, mikroorganizmalarin ve giibreleme
materyallerinin hizli yayilmasina izin veren topraklarda daha ¢ok etkilidir. Kati, killi ve yogun tash topraklar ile
yogun kirli yiizey sularinda yerinde biyoremediasyon tekniklerine uygun olmayabilir ve kimyasal kirlenmelerde bu
yontemle aritilmalart yillar alabilir (Thieman ve ark. 2013; Wu ve ark. 2014).

Yerinde biyoremediasyon teknikleri daha ¢ok, dizel yakit ve yogun yaglar gibi halojen olmayan, yar1 ugucu
organiklerin giderilmesinde uygulanmaktadir (Dindar ve ark. 2010).

Uzaktan (ex -situ) Biyoremediasyon Teknigi

Uzaktan biyoremediasyon teknigi kompostlama (Jorgensen ve ark. 2000; Peng ve ark. 2013), arazi dlzeltme,
biyolojik yiginlama (Antizar-Ladislao 2007; 2008) ve biyoreaktorleri (Wu ve ark. 2011 a, b; Yan ve ark. 2011;
Wijekoon ve ark. 2013) kapsamaktadir. Bu teknikte, kirli topraklarin taginmasi veya kirli sularin biyoremediasyon
bolgesine pompalanmasi gerekir (Zeyaullah ve ark. 2009). Yani yerinde biyoremediasyon teknikleri, toprak veya
yeralt1 sular1 kazi yapilmadan yerinde islem goriirken, uzaktan biyoremediasyon tekniklerinde ise kazi yapildiktan
sonra taginim s6z konusudur (Shukla ve ark. 2010). Bu yo6niiyle uzaktan biyoremediasyon teknigi ekonomik yénden
dezavantaja sahiptir.

Uzaktan biyoremediasyon uygulamasinda steril edilecek topragin tipine, miktarina ve kimyasalin g¢esidine gore
birgok farkli teknigi kapsamasmna ragmen en sik kullanilan teknik bulamag¢ fazli biyoremediyasyon teknigidir
(Thieman ve ark. 2013). Bulamag¢ fazli biyoremediasyon tekniginde, kirlenen toprak tasinir, topraktaki
mikroorganizmalarin kullanilmastyla biyoayristirma gergeklesir daha sonra biyoreaktdrlerde su ve gubre karisimi
seklinde uygulanir. Ayrica kirli sularda aktif camur yontemi uygulanarak sudaki organik maddelerin par¢alanmasi
saglanir (Alexander 1999).

Kombine Bivoremediasyon Teknigi

Tehlikeli atik alanlari, hastane atiklari, radyoaktif atiklar, aritim ¢amurlarinin dokiildiigii alanlar gibi tehlikeli atiklar
icin Onerilen bir tekniktir. Bu tehlikeli alanlar, kolay kolay bozulmayan, karmasik ve inorganik bilesik karigimlarini
icerir ve sadece kombine biyoremediasyon teknigi ile temizlenirler (Alexander 1999; Ceyhan ve Esmeray 2012).

Biyoremediasyon Siirecinde Yer Alan Organizmalar
Bioremediasyon tekniginde bitkiler de rol oynamasina ragmen mikroorganizmalar en yiiksek biyoremediasyon

potansiyeline sahiptirler. Bu mikroorganizmalar ya kirleticilerin bulundugu yerde dogal olarak bulunan ya da
sonradan disaridan aktarilan, biyoremediasyon i¢in kullanilan asil ajanlardir (Prescott ve ark. 2002).
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Fungus ve bakteriler gibi biyoremediasyonda kullanilan mikroorganizmalar dogal ve sentetik orijinli molekilleri
ayristirir ve bozarlar. Ancak funguslar, enzim sistemleri ve miseliyal yapilar1 agisindan biyoremediasyon tekniginin
amacina daha uygundurlar.

Biyoremediasyonda Kullanilan Funguslar

Biyoremediasyonda kullanilan funguslara ve salgiladiklart enzimlere, genis spektrumlu birgok inatgi cevresel
kirleticinin indirgenmesi, endiistriyel ve tarimsal sanayi atiklarmin ayristirip kullanilabilir tiriinlere doniistiiriilmesi
yetenegine sahip olmalarindan dolay1 mikoremediasyon ad1 verilir (Gadd 2001; Goltapeh ve ark. 2013; Kulshreshtha
ve ark. 2014).

Funguslar ekstrem iklim kosullar1 dahil olmak tizere farkli iklim kosullarinin topraklarinda geligebilirler ve havadaki
sporlarin dagilmasi yoluyla da yayilabilirler, ayn1 zamanda ekosistem dengesinin korunmasina da yardimci olurlar
(Anastasi ve ark. 2013). Funguslar, morfolojileri ve g¢esitli biyokimyasal kapasiteleri nedeniyle toprak ve su
canlilarin1 da kapsayarak tiim ekosistemlerde ayristirict olarak dnemli bir rol oynamaktadirlar (Deshmukh ve ark.
2016).

Funguslarin biyolojik ayristirma faaliyetleri sonucunda, farkli ahsap tiirleri, depolanmis kagit, tekstil, plastik, deri,
elektrik izolasyonlar1 ve gesitli ambalaj malzemeleri gibi materyalleri yok etmekte, ekosistemde kalict ve oldukgca
toksik olan Kirleticileri dnemli élciide azaltabilen ve pargalayabilen dogal ayristiricilar olarak da kullanilmaktadirlar
(Cizelge 1) (Singh 2006).

Funguslar birgok biyoaktif bilesik iiretmekle beraber, biyoremediasyon uygulamalarinda daha ¢ok fungal enzimler
on plana ¢ikmaktadir (Mougin ve ark. 2009). Ciinkii ¢ogu fungus substrat ozgiilliigiine sahip degildirler ve
eksoenzimler olarak substrata salinirlar. Funguslar genellikle makromolekiillerin ekstrasellular bozulmalarini
sagladiklarindan, dig ¢evrelerine daha yiiksek oranlarda farkli enzimler iretir ve salgilarlar (Kahraman ve Yesilada
2001; Harms ve ark. 2011). Cesitli substratlar1 hiicrelerinde absorbe edebilirler ve metabolize ederek kicuk
molekiillere ayristirirlar. Funguslarin donanimli bir enzimatik sisteme sahip olmalari, onlara tabiattaki sentetik
substratlar gibi genig aralikta daha iyi geligme kabiliyeti saglar. Habitat ¢esitliligi ve ¢ok sayida enzimi salgilama
yeteneginden dolay1 funguslar, cesitli alanlarda biyoremediasyon igin olduk¢a 6nemli potansiyel adaylardir
(Deshmukh ve ark. 2016). Enzim salgilama yeteneginin yaninda hifsel gelisimi de onlara problemin {istesinden
gelme yetenegi verir. Miseliyal yapilariyla, toprakta bulunan toksinleri besin zincirine girmeden dnce tahrip ederek
etkisiz hale getirirler (Stamets 2005).

Funguslar diger mikroorganizmalar gibi topragin canli biyokiitlesini olusturmaktadirlar (Hoshino ve Morimoto
2008). Ancak yiiksek tireme orani, kompleks enzimatik ve salgi sistemleri ile zaman zaman diger fiziksel ve/veya
kimyasal remediasyon ajanlarinin yerine de gegebilirler. Bunun yanisira, funguslarin biyokiitlesi, hifsel yapisi ve
daha uzun yagam dongiisli nedeniyle kirli topraklarin biyoremediasyonunda ve ylksek toksin konsantrasyonlarina
kars1 biyoremediasyonda rol oynayan bakterilere gore daha dayanikhidirlar. Bu da onlara avantaj saglamaktadir
(Evans ve Hedger 2001; Singh ve ark. 2015). Ayrica funguslar biyoremediasyonda kullanilan diger
mikroorganizmalara gore, daha kolay nakledilebilir, genetik olarak diizenlenebilir ve ¢cogaltilabilirler.
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Cizelge 1. Biyoremediasyon potansiyeli olan funguslar (Deshmukh ve ark. 2016)

Bilesikler

Funguslar

Referanslar

POP’lar
Poliklorlu bifeniller

Poliklorlanmig dibenzofuranlar

Fenillire herbisit diuron
Tekstil boyalar1

Petrol drtinleri
Ham Petrol

Benzin
Degirmen atiklari

Deri atiklart

PAH
Difenil eter

Anthracene
Naftalin

PPCP
Kafeinler

Sitalopram,
Fluoksetin, Sulfametoksazol

Fungisitler
Metalaxyl ve Folpet

Pestisitler

Klorlanmig hidrokarbonlar;
Heptaklor

Chloropyriphos

Agir metaller

Doratomyces nanus,

D. purpureofuscus,

D. verrucisporus,
Myceliophthora thermophila,
Phoma eupyrena,
Thermoascus crustaceus,
Aspergillus niger

White rot fungi,
Phanerochaete sordida
Mortierella

Aspergillus niger,

A. foetidus,

T. viride, A. sojae,
Geotrichum candidium,
Penicillium sp.,
Pycnoporus cinnabarinus,
Trichoderma sp.,

White rot fungi,
Bjerkandera adusta,
Ceriporia metamorphosa,
Ganoderma sp.

A. niger, Rhizopus sp.,
Candida sp.,

Penicillium sp., Mucor sp.
Exophiala xenobiotica
Rhizopus oryzae,
Pleurotus sajor caju
Aspergillus flavus,
Aspergillus sp.

A.niger, A. jegita

White rot fungi,
Pleurotus ostreatus,
Trametes versicolor
Armillaria sp.
White rot fungi,
Pleurotus eryngii

Chrysosporium keratinophilum,
Gliocladium roseum,

Fusarium solani,

A. restrictus, Penicillium,
Stemphylium

Bjerkandera sp. R1
Bjerkandera adusta,
Phanerochaete chrysosporium

Gongronella sp.,
R. stolonifer

P. ostreatus

Aspergillus terreus
Aspergillus, Curvularia,
Acrimonium, Pythyme
Aspergillus flavus

Mouhamadou ve ark. 2013

Marco-Urrea ve ark. 2015
Wau ve ark. 2013

Turlo 2014

Ellegaard-Jensen ve ark. 2013
Jebapriya ve Gnanadoss 2013

Ma ve ark. 2014

Damisa ve ark. 2014

Isola ve ark. 2013
Duarte ve ark. 2013

Bennet ve ark. 2013

Wu ve ark. 2013
Rosales ve ark. 2013

Hadibarata ve ark. 2013
Hadibarata ve ark. 2013

Nayak ve ark. 2013

Rodarte-Morales ve ark. 2011

Martins ve ark. 2013

Purnomo et ve ark. 2013

Silambarasan ve Abraham 2013
Akhtar ve ark. 2013

Kurniati ve ark. 2014

Beyaz Ciiriikcil Funguslar

Beyaz curiik¢il funguslarin, pargalanmasi zor olan lignin, klorlu aromatik ve alifatik hidrokarbonlar ile
boyarmaddeler gibi bircok maddeyi salgiladiklari ekstrasellular enzim sistemleri sayesinde ayristirabilme
kabiliyetleri vardir (Bumpus ve Aust 1985; Kapdan ve ark. 2000). Ayrica endokrin bozucu kimyasallar (EDC), su
organizmalar1 i¢in akut ve kronik toksisite olan maddeler ve insan saghgi Uzerindeki olumsuz etkileri ile
sonuclanabilecek ilaglar ve kisisel bakim {driinleri (PPCP) gibi kirleticiler, beyaz curiik¢tl funguslar tarafindan
ayrisabilmektedir.
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Beyaz clrikcul funguslar enzim salgilayip ligninin sindirmesiyle olusan hemiseliiloz ve seliillozu enerji kaynagi
olarak kullanirlar (Winquist 2014) ve isimlerini de hemiseliiloz ve seliilozdan dolay:1 kirleticilerin Uzerinde
agartilmig, beyaz bir gériiniim olusturmalarindan dolay1 almislardir.

Biyoremediasyonda en ¢ok kullanilan beyaz ¢iiriik¢iil funguslari, Phanerochaete chrysosporium’un yaninda
Coriolus versicolor ve Trametes versicolor’dir (Demir ve ark. 2006), Bjerkandera adjusta ve Pleurotus sp.
funguslari da yapilan ¢alismalarda biyoremediasyon ajanlari oldugu kamitlanmigtir (dos Santos Bazanella 2016).
Ayrica, Lentinula edodes, Irpex lacteus, Agaricus bisporus ve Pleurotus tuber-regium beyaz giiriik¢iil funguslari da
kalic1 ksenobiyotik bilesikleri ayristirabildigi bilinmektedir (Singh 2006; Adenipekun ve Lawal 2012).

Beyaz clrikcul funguslar, lakkazlar ve peroksidazlar gibi fenoloksidaz enzim sistemlerine sahiptirler (Reddy ve
Mathew 2001; Anastasi ve ark. 2013). Lakkazlar, beyaz c¢iiriik¢iil funguslarmin hemen hemen bitin tirleri
tarafindan ¢esitli derecelerde iiretilmektedir (Baldrian 2006). Son zamanlarda pyrene (Anastasi ve ark. 2009b),
benzo[a]pyrene (Li ve ark. 2010) ve chrysene (Nikiforova ve ark. 2010) gibi inat¢1 kirleticileri ayristirma
kabiliyetlerinden dolay1 lakkazlar dikkat gekmektedir. Peroksidazlar ise, lignin (LiP), manganez (MnP) ve versatil
peroksidazlar (VP) gibi enzim sistemlerine ayrilarak lignoseliilozlarin biyodegradasyonuna sokulurlar ve daha
direngli bilesiklerin biyolojik doniigiimiine katilirlar.

Kahverengi Curikcil Funguslar

Kahverengi curlkell funguslar, ligninin enzimatik olmayan fenton tip katalitik sistemi tarafindan, ahsapta mevcut
seluloz ve hemiselulozu ayrigtirabilme yetenegine sahiptirler. Bu ayrigtirma sonras1 kahverengi ¢uriik¢il funguslar
lignini tipik kahverengimsi bir birikinti olarak birakir (Stamets 2005) ve ismini de bu kahverengimsi lignin
birikintisinden alir.

Hyde ve Wood (1997) ve son yillarda Purnomo ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismalarda fenton reaksiyonunu,
kahverengi ¢iiriik¢iil funguslar tarafindan kirleticilerin muhtemel bir pargalanma mekanizmasi olarak ifade
etmiglerdir. Fenton reaksiyonu hidrojen peroksit ile demir (Fe) iyonlarmin oksidasyonunu igerir. Fenton reaksiyonu,
sellobiyoz dehidrogenaz enzimi iceren kahverengi ¢lrikgll funguslar tarafindan gergeklestirilir. Bu enzim, Fe®*’{
Fe?*’ye doniistiiren cellodekstrinlerin ¢ift oksidasyonuyla saflagtirilmstir.

Beyaz cirikeiil funguslarin fenoloksidaz igermesi ve bu yolla organik Kirleticilerin ayristirimasinda rol oynamast,
onlarin biyoremediasyon yeteneklerin énemli 6l¢iide agikliyor olsa da, fenol peroksidazlardan yoksun kahverengi
ciiriik¢iil funguslart bu konuda basarisiz olmaktadir. Ancak, kahverengi ciiriik¢iil funguslar ile ilgili yapilan gesitli
PAH'lar1 bozabildikleri kanitlanmistir. Ornegin, kahverengi giiriikiil funguslarindan Laetiporus sulphureus’un
fenantirenin (Sack ve ark. 1997), Gloeophyllum trabeum, Fomitopsis pinicola ve Daedalea dickinsii funguslarinin
ise dikloro difenil trikloroethan (DDT)’1n bozulmasina neden oldugu tespit edilmistir (Purnomo ve ark. 2011).

Gunlmiizde kahverengi ¢iiriikgiil funguslari, bakir tolerans1 ve oksalik asitin yiiksek seviyelerde iiretiminden dolayi,

kromlu bakir arsenatla muamele edilmis ahsap atiklarindan metal uzaklagtirmak igin kullanilmaktadir (Kim ve ark.
2009).

Deniz Funguslari

Deniz ekosisteminde ekstrem kosullarda yagayabilen funguslarin, bu ekosisteme giren odunsu ve/veya otsu
kirleticilerin temel ayrigtiricilar: olarak yer alabilirler. Ilaveten deniz funguslar1 6zellikle organik maddenin, kitinin
ve ligninin biyolojik pargalanmasinda aktif rol oynamaktadirlar (Garzoli ve ark. 2015). Bu funguslarin
hidrokarbonlarin ve agir metallerin biyoremediasyonunda kullanilmakta ve ikincil metabolitler, biyosurfaktanlar,
yeni enzimler, polisakaritler ve ¢oklu doymamis yag asitlerinin iiretimin de 6nemli potansiyele sahip oldugu
belirlenmistir (Damare ve ark. 2012).

Kirleticileri ayristirmada 6nemli rol oynayan lakkaz e peroksidaz enzimleri beyaz ¢iiriikgiil funguslarinda oldugu
gibi deniz funguslar1 tarafindan da Uretilmektedir. Deniz funguslari, lignin degradasyonuna ya da modifiye etme
ozelligine sahip olan ve birgok aromatik ve inatg1 ¢evre kirleticilerinin pargalanmasinda kullanilan ekstrasellular
enzimleri de Uretebilirler (Garzoli ve ark. 2015).

Deniz kaynakli funguslarin toksik ve kalic1 organik kirleticiler tizerindeki biyoremediasyonu arttirmak igin birtakim
calismalar yapilmistir. Ornegin Divya ve ark. (2014) yiiksek tuzluluk ve fenoliklere toleransh lakkaz iiretimini
tesvik etmek i¢in, fenolik maddelerce kirlenmis bir nehir agzindan izole ettikleri Trichoderma viride’yi deniz
ekosisteminde kullanmis ve basarili sonuclar almislardir. Benzer sekilde PCB 118 gibi kalict organik kirleticilerin,
Penicillium cinsine ait iki deniz fungusu tarafindan ayristirilabildigi belirlenmistir (Verma ve ark. 2012; Gao ve ark.
2013). Bagka bir caligmada, kalici organik Kkirleticiler ile pentaklorofenoliin, deniz kaynakli fungus olan
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Trichoderma harzianum tarafindan 6nemli oranda ayristigi goriilmiistiir (Vacondio ve ark. 2015). Deniz kaynakli
funguslar olan Mucor, Aspergillus, Penicillium ve bazi mayalarin, 0.01 ile 0.25 mg/mL konsantrasyonlarda suda
¢ozliniir ham yag dammtik maddeleri i¢in biyoremediasyon potansiyeline sahipken, daha yuksek konsantrasyonlarda
organizmalar igin toksik etki yarattig1 belirlenmistir (Hickey 2013).

Ekstremofilik Funguslar

Ekstremofilik funguslar, termotolerans, pH toleransi ve diger ekstrem kosullara tolerans gibi baz1 6zel ézelliklere
sahip olduklarindan dolay1 endiistriyel atiklarin biyoremediasyonu agisindan oldukga 6nemli yere sahiptirler (Neifar
ve ark. 2015).

Ekstremofilik funguslar genel olarak ekstrem gevre kosullarina sahip alanlardan izole edilirler. Ornegin, Acidomyces
acidophilus kiikiirt alanina bitisik bir dogal gaz aritma tesisinden (Sigler ve Carmichael 1974), Hortaea acidophila,
0.6 civar1 pH'ya sahip, humik ve fllvik asit iceren kahverengi komurden (Holker ve ark. 2004), Hortaea werneckii
ve Acidomyces acidophilum ise pH degeri 2.3 olan ve yiiksek konsantrasyonlarda Fe, Cu, Zn, As, Mn ve Cr iceren
toprakdan izole edilmistir (Zettler ve ark. 2002).

Ekstremofilik funguslar biyoremediasyon islemindeki rollerinin yanisira, ekstrem kosullardaki kirlilik oranlart
hakkinda da indikator gorevi tistlenmektedirler (Connel ve Staudigel 2013).

Mikorizal Funguslar

Rizosfer bolgesindeki simbiyotik yasamin en yaygin tiiri olan mikorizal funguslar, organik Kkirleticilerin
fitoremediasyonu baglaminda son yillarda dikkat ¢ekmeye baslamistir (Khan ve ark. 2000; Joner ve ark. 2001).
Mikorizal funguslar ektomikorizal ve endomikorizal funguslar olarak ikiye ayrilir. Endomikorizal funguslarin en
yaygini tiirii olan Arbuskiler Mikorizal Funguslar (AMF), mikroskobik toprak funguslari olup, ayni anda bitki
koklerinde ve rizosferde kolonize olarak hifsel dallanmalar1 ile genis alanlara yayilirlar (Demir 2002). AMF
rizosferde genis alanlara yayilarak, Kirleticilerin fungusun hifleri ve sporlart yoluyla emilmesini ve kok bdlgesinde
daha fazla yiizey alami olusturarak Kirleticilerin uzaklagtinnlmasini saglarlar. Ancak ektomikorizal funguslar,
endomikorizal funguslara oranla mikoremediasyonda daha ¢ok rol oynamaktadir.

Gunther ve ark. (1998), kirlenmemis kosullarda yetismis sarigam ile simbiyotik yasayan, Suillus granulatus ve
Paxillus involutus’un fungus/k6k homojenitesinde peroksidazlarin seviyesinin arttigint belirlemislerdir. Yine gam
bitkisi koklerinde simbiyotik yasayan Suillus bovinus ve Rhizopogon roseolus ektomikorizal funguslarin, ortamda
bulunan kadmiyumun uzaklastirilmasinda etkili oldugu tespit edilmistir (Sousa ve ark. 2014). Meharg ve Cairney
(2000), ektomikorizal funguslarin, kalici etkiye sahip bazi organik Kkirleticileri (POP) parcalayabildigini
saptamiglardir. Benzer olarak Donnelly ve Fletcher (1994), baz1 ektomikorizal funguslarin PCB bozunumunda etkili
oldugunu belirleyerek, biyoremediasyonda mikorizal funguslarin kullanilmasini 6nermislerdir. 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 kiltirde DDT’nin bozunumunu tespit etmislerdir.

Sonug olarak ektomikorizal funguslar, cesitli kirleticileri basariyla azaltabilir veya ortamdan uzaklagtirilmasini
saglayabilirler. Ayrica sinerjik bir etkilesim ile koklerde bulunan farkli mikroorganizmalarin Kirleticilerin
bozulmasindaki etkisine katkida bulunabilir, birincil ve ikincil bozulma firinlerinin bir kismin1 da parcalayabilirler.
Mikorizal funguslarda karbon potansiyeli sinirlayict degildir, ¢ilinkii mikorizal sistem kendi karbon kaynagini
bitkiden saglarlar. Bundan dolayi, mikoremediasyon uygulamalarinda ektomikorizal funguslar daha ¢ok rol
oynamakta ve birgok kirli bdlge icin tercih edilen yontemler arasinda yer almaktadir.

Sonug

Diinyada ve iilkemizde artan niifusun gida, enerji gibi ihtiyaglarina cevap verebilmek igin gerek tarimsal {iretim
gerekse de endiistriyel iiretimde kimyasallar yogun olarak kullanilmaktadir. Kullanilan bu kimyasallar gevre
kirliligine neden olmaktadir ve dolayisiyla da canlilarin saghigini tehdit etmektedirler. Mevcut aritma sistemlerinin
yetersizliginden dolayi, bozulan dogal dengeyi tekrar kurabilmek ve topraklarin ve su kaynaklarmin temizlemesini
saglamak amaciyla ileri aritim yontemleri gelistirilmistir. Bu ileri aritim yontemlerinin basinda ise hem g¢evre dostu
hem de ekonomik olmasi yoniinden biyoremediasyon gelmektedir.

Biyoremediasyon, mikroorganizmalarin kullanilmasiyla, kirleticilerin yikima ugratilmasini saglayan ve cevre

kirliligini azaltmada gelecek vadeden bir yontemdir. Ozellikle de biyoremediasyon kapsami altinda
mikoremediasyon uygulamalarinda kullanilan funguslar, kirlilik ve atiklarin biyolojik aritiminda daha fazla paya
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sahip olmaktadirlar. Mikoremediasyon uygulamalari oldukga yeni olmasina karsin, diinyada ve 6zellikle ilkemizde
bu alanda 6nemli gelismeler vardir. Tarimsal ve endiistriyel birgok atigin lizerinde yetisebilen funguslar, yetistikleri
bdlgede biyolojik ¢esitliligi artiran, kirleticileri ayristirabilen ve miselli yapilarindan dolayr dogadaki besin
iletiminde &nemli rolii {istlenen essiz giizellige sahip gizemli mikro canlilardir. Funguslarin biyoremediasyon
caligmalarinda kullanilmasi, funguslarin ucuza elde edilebilmesi ve bircok endiistriyel atik tizerinde kolayca
gelisebilmesinden dolay1 ekonomik yonden fayda saglamaktadir (Lavrovsky 2004). Benzer sekilde birgok bitkisel,
endiistriyel ve tarimsal atigin da degerlendirilmesinde énemli roller ustlenmektedirler.

Sonug olarak, basarili bir gevre kirliligi kontrolii i¢in 6ncelikle kirlenmis alanlarin belirlenmesi ile birlikte kayit
altina almmmasi, incelenmesi ve smiflandirilmasi gerekmektedir. Topraklarin ve su kaynaklarmin iyilestirilmesinde
uygulanan metotlar ve teknikler konusunda bir program olusturulmalidir. Cevre kirliliginin tespiti, giderimi ve
yaptirnmlarina iliskin ¢aligmalarin artirilmasi biliyilk onem tagimaktadir. Ancak unutulmamhdir ki evrensel bir
problem halini alan gevre kirliligi igin en iyi ¢6ziim kuskusuz ¢evre kirliligini 6nleme ¢aligmalaridir.
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