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Fungi are considered an effective method as an alternative solution in the biological remediation of
heavy metals. The aim of the study was to determine comparative heavy metal concentrations in Pinus
brutia needles taken from Samsun Organized Industrial Zone which have been contaminated with
heavy metals for a long time and Adalar Forest region, and to evaluate the fungal mycobiome that
could be potential bioremediators. As a result of the study, Cu, Pb, Zn, Mn, Cr, Cd, Ni, Se, As, Li, V
and Co elements were analyzed in the needle samples, and the concentrations of Ni, As, Li, V and Co
among these elements remained below the detectable limits. For all other elements, the concentrations
obtained in the industrial zone was higher than the concentrations obtained in the Adalar region. In
addition, as a result of metagenomic analysis, Aureobasidium (27.5%), Gibberella (20.7%),
Cladosporium  (14%),  Articulospora  (5.8%), Helicoma (3.1%), Alternaria (1.7%),
Hazslinszkyomyces (1.6%) and Lasiodiplodia (1%) were determined in Samsun OIZ Pinus brutia
needles, respectively. Phaeococcomyces (22.8%), Hormonema (19.1%), Aureobasidium (13.8%),
Cladosporium (6.5%), Alternaria (4.6%), Neosetophoma (%3.1). Rachicladosporium (3%),
Ophiosphaerella (2.1%), and Phaeosclera (1.8%) were determined in the Samsun Adalar
mycobiome, respectively. The results show that taxa known to be resistant to excess element
concentrations are dominant in the environment. In the future, this study may serve as a reference for
the development of innovative strategies for remediation of heavy metal pollution using biological
resources for a sustainable and clean environment.
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Pinus brutia ibrelerinde Agir Metal-Fungal Mikrobiyota Etkilesiminin
Metagenomik Karakterizasyonu

MAKALE BILGIiSI

0z

Arastirma Makalesi

Gelis :10.12.2023
Kabul  :29.08.2024

Anahtar Kelimeler:
Cevresel Mikoloji
Fungal gesitlilik
Agir metal kirliligi
Metagenomik
Samsun OSB

Agir metallerin biyolojik olarak 1slahinda alternatif bir ¢oziim olarak funguslar etkili bir yontem
olarak kabul edilmektedir. Calismanin amaci, uzun siireli agir metalle kontamine olmus Samsun
Organize Sanayi Bolgesi ve Adalar Orman bélgesinden alinan Pinus brutia ibrelerinde karsilagtirmali
olarak agir metal konsantrasyonlarini belirlemek ve potansiyel biyoremediatorler olabilecek mantar
mikobiyomunu degerlendirmekti. Calisma sonucunda ibre numunelerinde Cu, Pb, Zn, Mn, Cr, Cd,
Ni, Se, As, Li, V ve Co elementlerinin analizleri yapilmis, bu elementlerden Ni, As, Li, V ve Co
element konsantrasyonlar1 belirlenebilir limitlerin altinda kalmistir. Diger elementlerin tamaminda ise
Samsun OSB’de elde edilen konsantrasyonlar, Adalar bolgesinde elde edilen konsantrasyonlardan
daha yiiksek seviyededir. Bunun yan1 sira metagenomik analiz sonucunda, Samsun OSB P. brutia
ibrelerinde sirasiyla Aureobasidium (%27,5), Gibberella (%20,7), Cladosporium (%14),
Articulospora (%5,8), Helicoma (%3,1), Alternaria (%1,7), Hazslinszkyomyces (%1,6) ve
Lasiodiplodia (%1) cinsleri belirlenirken Samsun Adalar mikobiyomunda sirastyla Phaeococcomyces
(%22,8), Hormonema (%19,1), Aureobasidium (%13,8), Cladosporium (%6,5), Alternaria (%4,6),
Neosetophoma (%3,1), Rachicladosporium (%3), Ophiosphaerella (%2,1), ve Phaeosclera (%1,8)
cisleri saptanmistir. Sonuglar element konsantrasyonundaki fazlaliga direngli oldugu bilinen
taksonlarin ortamda dominant oldugunu géstermektedir. Gelecekte bu ¢alisma siirdiiriilebilir temiz
bir ¢evre i¢in agir metal kirliliginin biyolojik kaynaklar kullanilarak iyilestirilmesi yaklasimlarina
yonelik yenilikei stratejilerin gelistirilmesine referans teskil edebilir.
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Giris

Toksik metallerin neden oldugu ¢evre kirliligi
glinimiizde endise verici bir boyuta ulasmistir. Hizli
ekonomik ve toplumsal geligme, artan niifus, kentlesme ve
endiistriyel faaliyetlerin artis1 gibi yogun agir metal
birikimi ile iliskili tiim olaylar, kontrolsiiz metal salinimina
neden olmaktadir (Isinkaralar ve ark., 2023; Key ve ark.,
2023). Agir metal kirliligi, toksisitesi, biyolojik olarak
parcalanamamast, toprakta, besin aglarinda ve ekosistemin
diger kisimlarinda birikiminden dolay1 insan ve ¢evre igin
bliytik tehdit olusturmaktadir (Jha ve ark., 2022).
Geleneksel agir metal giderme teknolojilerinin gesitli
dezavantajlar1  olmasina  karsilik, biyolojik  1slah
teknolojileri yliksek oranlarda verimli, rekabetgi, etkili ve
¢evre dostudur. Son yillarda biyolojik stratejiler, temel
cevresel uyumluluklar1 ve diigitk maliyetleri nedeniyle
biiyiik ilgi gérmektedir (Bibbins ve ark., 2023).

Ekosistemdeki organik kirleticiler ve agir metaller gibi stres
kosullarindan birinci derecede etkilenen canli gruplari, bakteri
ve funguslar gibi mikroorganizmalardir (Cuadros-Orellana ve
ark., 2013). Metal toksisitesine yanit olarak, bircok
mikroorganizma, zararli metallere direnmek ve detoksifiye
etmek i¢in benzersiz hiicre igi veya hiicre disi mekanizmalara
sahiptir. Funguslar agir metal hiperakiimiilatorleri olarak kabul
edilmektedir ve bu toksik metalleri uzaklastirma ve ¢evresel
kirleticileri iyilestirme konusunda yiiksek potansiyele sahip
ideal organizmalardir (Refaey ve ark., 2021). Mantarlar, agir
metal ve mataloidlerin biyolojik olarak 1slahini biyosorbsiyon,
biyoakiimiilasyon, biyotransformasyon ve biyovolatilizasyon
ile gergeklestirmektedir (Singh ve ark., 2021).

Endofitik mantarlar, bitkilerin canli i¢ dokularinda
kolonize olan ve herhangi bir belirgin enfeksiyona neden
olmaksizin bitki dokularinda simbiyotik olarak yasayan
mikroorganizmalardir (Kaul ve ark., 2012; Rai ve ark.,
2021). Bitkinin biiyiimesine ve ¢evresel stres kosullarina
kars1 toleransina katkida bulunan fungal endofitlerden
bazilar1 agir metal birikiminin fazla oldugu durumlarda
bitki biiyiimesini destekleyebilmektedir (Li ve ark., 2012).
Bu endofitler, bitkilerin agir metallere karst toleransini
artirmak i¢in onlarin fotosentetik sistemini, antioksidan
sistemini ve hiicre duvari yapisini diizenleyebilir. Ayrica
agir metalleri hareketsizlestirerek bitkinin agir metal
alimmi ve dagilimimi siirlandirarak metallerin bitkiye
girisini  kisitlayabilirler (Zheng ve ark., 2023). Baz
endofitik mantarlar konuk¢u bitkinin stresle ilgili
genlerinin ekspresyonunu etkileyerek bitkinin strese karsi
direncini tetikleyebilir (Domka ve ark., 2019). Bazi
mikroorganizmalar adaptasyonun 6tesinde ortamdaki agir
metal kirliligine karsi ortami temizleyici organizmalar
olarak da gorev yapmaktadirlar (Bruins ve ark., 2000).
Fungal endofitler, biiyllk miselyal aglar olusturma
yetenekleri, katabolik enzimlerinin fazla se¢ici olmamasi,
biiyiime substrati olarak kirleticilere bagimli olmamalari
nedeniyle agir metallerin biyoremediasyonu i¢in ideal
organizmalardir (Akpasi ve ark., 2023).

Agir metaller gibi Kkirleticileri biyolojik olarak
iyilestirme konusunda biyokimyasal yetenege sahip olan
mantarlar, kirleticilerin giderilmesinde oldukca etkilidir
(Anand ve Bharadvaja, 2022). Arastirmalar, agir metal
kontaminasyonunun fazla oldugu bdlgelerde yetismis
bitkilerdeki endofitik mantarlarin metal kirliligine kars1 daha
toleranslt oldugunu ve bu nedenle mikrobiyal destekli

fitoremediasyonda kullanim igin potansiyel olarak daha
etkili olabilecegini gostermektedir (Domka ve ark., 2019).
Endofitik mantarlarinda siirece dahil oldugu bitkisel yollarla
agir metallerin 1slahini (fitoremediasyon) anlayabilmemiz
icin bitki ile iliskili mikroorganizmalarin cesitliligini ve
ekolojisini daha iyi anlamamiz gerekmektedir. Bu nedenle,
etkili bir mikoremediasyon elde etmek icin belirli
kirleticileri hedefleyen mantar tiirlerinin ve iligkili bitkilerin
tanimlanmas1 gerekmektedir. (Singh ve ark., 2020).
Geleneksel kiiltiire alma caligmalarinin yani sira, endofit
florasini analiz etmek i¢in yeni nesil dizileme (NGS) gibi
molekiiler yontemler kullandiginda, ¢esitli bitkilerle iligkili
daha fazla mantar taksonu belirlenebilmektedir (Deng ve
Cao 2017). NGS teknolojileri ve sistem biyolojisi
mikrobiyal topluluklarin tiim {yelerinin ve bunlarin
konukc¢u Dbitkilerle etkilesimlerinin eszamanli olarak
kesfedilmesine olanak saglamaktadir. Agir metalle
kirlenmis habitatlarin eski haline getirilmesine yonelik
faaliyetlerde mikrobiyal biyoteknoloji uygulamalari, siireci
daha etkili ve hizli hale getirmektedir.

Bu aragtirmanin hipotezi, agir metalle kontamine olmus
alanlarda kirlenme kosullarina uyum saglayan benzersiz
mantar topluluklarmin, toksik metallerin uzun vadeli dogal
biyolojik 1slahinin gelisimine katkida bulunabilecegini
varsayarak, bu tir mantarlarin tanimlanmasinin 6nemli
oldugudur. Bu diisiince dogrultusunda, agir metal ile
kontamine olmus Samsun Organize Sanayi Bolgesi (OSB)
ve agir metal kontaminasyonunun diisiik seviyelerde oldugu
ormanlik alanda (Adalar) yetismis P. brutia bitkilerinin
ibrelerinde agir metal birikimi ve metal kirliligine direngli
endofitik funguslarin metagenomik yontemle belirlenmesi
amaglanmigtir. Her iki bolgede yetismis bitkilerin
ibrelerindeki fungal organizmalarin metagenomik analiz ile
tanimlanmasinda rDNA-ITS gen bolgesi amplikonlar
kullanilmistir. Gelecekte bu calisma agir metal kirliliginin
biyolojik olarak iyilestirilmesi yaklagimlarina yonelik
yenilik¢i stratejilerin gelistirilmesine referans teskil edebilir.

Materyal ve Yontem

Kimyasal Analiz

Ibreli bitkilerde ibrelerin, genis yaprakli yaprak déken
bitkilere nazaran daha uzun siire agagta kalmasi ve yil
boyunca agir metal biriktirme potansiyeli gbz Oniine
alinarak calismada P. brutia (Kizilgam) ibreleri kullanildi
(Tiirkyilmaz ve ark., 2018). P. brutia’ya ait ibre 6rnekleri
bolgenin sanayi faaliyetinin ve agir metal birikiminin en
yliksek oldugu Samsun OSB ve kontrol bolgesi olarak
kirliligin nispeten daha diisiik oldugu ve Sanayi
bolgesinden yaklasik 34 km. uzakliktaki Adalar ormanlik
alanindan alindi (Sekil 1). Element analizi i¢in alinan ibre
ornekleri petri kaplarina yerlestirildi ve 15 giin boyunca
oda 1s1sinda devaminda bir hafta boyunca etiivde 50 °C’de
kurutuldu. Agir metal analizleri i¢in numuneler
Tirkyllmaz vd (2018)’e gore hazirlandi. Hazirlanan
¢ozeltilerdeki Cu, Pb, Zn, Mn, Cr, Cd, Ni, Se, As, Li, V ve
Co elementlerinin konsantrasyonlar1 3 tekerriirlii olacak
sekilde ICP-OES ile analiz edildi. ibre dokularinda biriken
metal konsantrasyonlarini hesaplamak i¢in analiz sonucu
elde edilen degerler seyreltme faktorii ile ¢arpildi
(Isinkaralar ve ark., 2022; Ghoma ve ark., 2023).
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Sekil 1. Caligma alani. Samsun Organize Sanayi
Bolgesi ve Adalar, Samsun Tiirkiye.

Figure 1. Study area. Samsun Organized Industrial
Zone and Adalar, Samsun, Tiirkiye

Amplikon Temelli Metagenomik Analiz

Molekiiler analiz i¢in toplanan ibre 6rnekleri ylizeydeki
istenmeyen mikroorganizmalar1 uzaklagtirmak igin yiizey
dezenfeksiyonuna tabi tutuldu (Tiirkkan ve ark., 2020).
Ibre dokularmdan total DNA izolasyonu Qiagen DNeasy
Power Soil Pro kit ile gergeklestirildi. Metagenomik analiz
i¢in yeni nesil dizileme islemleri Macrogen Inc. Company
(Seoul, South Korea) tarafindan yapildi. Fungal barkod gen
rDNA-ITS bolgesinin amplifikasyonunda ITS3: (57
GCATCGATGAAGAACGCAGC 3°) ve ITS4: (57
TCCTCCGCTTATTGATATGC 3") (White ve ark., 1990)
primerleri kullanildt ve her 6rnek i¢in ¢ift yonli okuma
yapildi. Fungal mikrobiyomun sekans analizi i¢in illumina
MiSeq teknolojisi kullanildi. Istatistiksel mikrobiyom
biyoinformatikleri QIIME 2 (Bolyen ve ark., 2019) ile
gergeklestirildi. DADA2 (Callahan ve ark.,, 2016)
kullanilarak ham sekans wverileri kalite filtresine tabi
tutuldu. filtrelemeden sonra ¢ift yonli okumalar
birlestirildi ve operasyonel taksonomik tniteler (OTU)
elde edildi. Mantarlar i¢in referans veri tabani UNITE
classifier kullanilarak tiim amplikon sekans varyantlari
hizalandi ve tiim taksonomik seviyeler igin fungal
mikrobiyoma ait taksonlar belirlendi.

Sonuclar

Samsun OSB ve Adalar kontrol bolgesinden alinan P.
brutia ibre 6rneklerine ait Cu, Pb, Zn, Mn, Cr, Cd, Ni, Se,
As, Li, V ve Co elementlerinin analizleri yapilmistir.
Calismaya konu elementlerden Ni, As, Li, V ve Co
elementleri her iki bolgeye ait biitlin numunelerde
belirlenebilir limitlerin altinda kalmistir. Calismaya konu
elementlerin bdlge bazinda degisimleri karsilagtirmali
olarak Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 2 incelendiginde Cu ve Se elementlerinin Adalar
bolgesinde belirlenebilir limitlerin  altinda  kaldig:
goriilmektedir. Diger elementlerin tamamimda OSB
bolgesinde elde edilen konsantrasyonlar Adalar bolgesinde
elde edilen konsantrasyonlardan daha yiiksek seviyededir.

rDNA-ITS mikobiyom analizi sonucunda organize
sanayi bolgesine ait ibre dokularinda Ascomycota
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Sekil 2. Elementlerin bolge bazinda degisimi
Figure 2. Change of elements by region

(goreceli frekans: %97,1) ve Basidiomycota (%]1,8)
filumuna ait fungal endofitlerin varlig1 tespit edilmistir.
Ormanlik alan ibre Orneklerinde de benzer oranlarda
Ascomycota (%97,4) ve Basidiomycota (%2,1) filumuna
ait funguslar belirlenmistir (Sekil 3. A).

Her iki bolgeden toplanan ibre ornekleri smif
seviyesinde incelendiginde Dothideomycetes OSB
mikobiyotasinda %54,3, Adalar mikobiyotasinda ise
%72,9 goreceli bolluk orani ile en yiiksek oranda temsil
edilen taksonlardir. Sordariomycetes sinifi, OSB
orneklerinde %20,9 iken Adalar 6rneklerinde bu taksona
ait fungus bulunmamaktadir. Arthoniomycetes Adalar ibre
orneklerinde %22,8 oraninda bulunurken OSB’de bu sinifa
ait funguslara rastlanmamustir. Eurotiomycetes OSB’de
%6,9 oraninda bulunurken Adalar 6rneklerinde %0,5 gibi
¢ok diistik bir oranda temsil edilmektedir. Ayn1 sekilde
Leotiomycetes sinifi OSB’de %5. 8 oraninda iken
Adalar’da %0,1 gibi ¢ok diisiik bir oranda tespit edilmistir.
Cystobasidiomycetes sinifina ait taksonlar Sanayi bolgesi
ibre dokularinda %I1,1 goreceli bolluk oraninda
belirlenirken ormanlik bdlge ibrelerinde ise %0,9 olarak
tespit edilmistir. Tremellomycetes simnifina ait iiyeler
Adalar orman bolgesinde %1,1 oraninda belirlenirken OSB
caligma alaninda %1 in altinda tespit edilmistir (Sekil 3.B).

Ibre mikobiyotasi ordo seviyesinde karsilastirildiginda
OSB’de goreceli bollugu %1 in {istiinde temsil edilen
taksonlar sirasiyla Dothideales (%27,5), Hypocreales
(%20,9), Capnodiales (%14,1), Pleosporales (%8,7),
Helotiales (%5,8), Phacomoniellales (%4,9), Tubeufiales
(%3,1), Coryneliales (%1,6) ve Botryosphaeriales (%1)
olarak belirlenmistir. Adalar bolgesinde %]1’in tizerindeki
oranlarda Dothideales (%32,9), Pleosporales (%27,3),
Lichenostigmatales  (%22,8), Capnodiales (%10,9),
Myriangiales (%]1,8) ve Tremellales (%]1,1) ordolar1
belirlenmigtir. OSB bolgesinde Tremellales ordosu iiyeleri
%0,4 1iin altinda temsil edilirken Myriangiales ve
Lichenostigmatales ordosuna bu bdlgede rastlanmamuisgtir.
Adalar ibre mikobiyotasinda ise Phacomoniellales ordosu
%1 in altinda iken Hypocreales, Helotiales Tubeufiales,
Coryneliales ve Botryosphaeriales ordolarina
mikobiyotada rastlanmamuistir (Sekil 3. C).
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Sekil 3. Samsun OSB ve Adalar P. brutia ibre mikobiyotasinin farkli taksonomik seviyelerde géreceli

bollugu. A. Filum B. Sinif C. Ordo D. Familya E. Cins.

Figure 3. Relative frequency of P. brutia needle mycobiota in Samsun OIZ and Adalar at different taxonomic

levels. A. Phylum B. Class C. Order D. Family E. Genus.
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Sanayi bolgesi P. brutia ibre mikobiyotasi
incelendiginde goreceli bollugu %1 ve iizerinde temsil
edilen 10 familya tesbit edilmistir. Bunlar sirasiyla

Aureobasidiaceae (%27,5), Nectriaceae (%20,9),
Cladosporiaceae (%14), Helotiaceae (%5,8),
Phacomoniellaceae  (%4,9), Tubeufiaceac (%3,1),
Pleosporaceac  (%1,7),  Coniothyriaceae  (%1,6),
Phaeosphaeriaceae  (%1,1) ve Botryosphaeriaceae

(%1)’dir. Adalar ibre mikobiyotasinda ise goreceli bollugu
%1’in tizerinde temsil edilen 6 familya belirlenmistir.
Bunlar  swrasiyla  Phaeococcomycetaceae  (%22,8),
Dothioraceae  (%19,1), Aurcobasidiaceaec (%13,8),
Cladosporiaceae (%9,6), Phacosphaeriaceac (%5,8) ve
Pleosporaceae (%4,7) olarak tespit edilmistir Sekil 3. D).

P. brutia ibre mikobiyomu cins seviyesinde analiz
edildiginde Samsun OSB’de goreceli bollugu %1 ve
iizerinde 8 fungal takson gozlenmistir. Bunlar sirasiyla
Aureobasidium (%217,5), Gibberella (%20,7),
Cladosporium (%14), Articulospora (%5.8), Helicoma
(%3,1), Alternaria (%1,7), Hazslinszkyomyces (%1,6) ve
Lasiodiplodia  (%1) olarak belirlenmistir.  Adalar
mikobiyomunun meta-barkodlama analizi sonucunda
goreceli bollugu %1’in iizerinde temsil edilen 9 cins
sirastyla  Phaeococcomyces  (%22,8), Hormonema
(%19,1), Aureobasidium (%13,8), Cladosporium (%6,5),
Alternaria (%4.,6), Neosetophoma (%3,1),
Rachicladosporium (%3), Ophiosphaerella (%2,1), ve
Phaeosclera (%1,8) olarak saptanmistir. OSB ibre
mikobiyotasinda Phaeococcomyces, Hormonema,
Ophiosphaerella ve Phaeosclera cinsleri bulunmazken
Adalar ibrelerinde Gibberella, Articulospora,
Hazslinszkyomyces, Lasiodiplodia ve Helicoma cinslerine
rastlanmamigstir. Bunun yanisira OSB ibre dokularinda
Neosetophoma ve Rachicladosporium cinsleri %]1’in
altinda tesbit edilmistir (Sekil 3. E).

Tartisma

Calisma sonucunda ibre numunelerinde Cu, Pb, Zn,
Mn, Cr, Cd, Ni, Se, As, Li, V ve Co elementlerinin
analizleri yapilmis, bu elementlerden Ni, As, Li, V ve Co
element konsantrasyonlart belirlenebilir limitlerin altinda
kalmistir. Diger elementlerin tamaminda Samsun OSB’de
elde edilen konsantrasyonlar Adalar bolgesinde elde edilen
konsantrasyonlardan daha yiiksek seviyededir. Bilindigi
iizere agir metaller hem dogal hem de antropojenik
kaynaklardan dogaya salinabilmektedir (Cesur ve ark.,
2021). Ancak dogal kaynaklardan salinan agir metal
miktarinin smirlt diizeyde oldugu ve ozellikle havadaki
agir metal kirliliginin biiyiik oranda antropojenik kaynakli
oldugu bilinmektedir (Yayla ve ark., 2022). Havadaki agir
metal kirliliginin baglica kaynaklar trafik (Sulhan ve ark.,
2023), sanayi faaliyetleri (Ko¢ ve ark., 2023) ve
madencilik faaliyetleridir (Kuzmina ve ark., 2023).
Calisma alan1 olan Samsun’da yapilan calismalarda da
sanayi bolgesindeki agir metal kirliliginin oldukca ytiksek
diizeyde oldugu (Istanbullu ve ark., 2023, Cebi Kilicoglu,
2023) ve agir metal kirliliginin yiliksek diizeyde oldugu
alanlarda yetisen bazi bitkilerin g¢esitli organlarindaki agir
metal birikiminin de yiiksek seviyelerde oldugu
belirlenmigtir (Karagocuk ve ark.,, 2022). Caligma
sonucunda elde edilen bulgular da literatiirdeki bu
sonuclari desteklemektedir.

Samsun OSB ibre dokusu mikobiyomunun
biyoinformatik analizi ile goreceli bollugu % 1’in lizerinde
belirlenen cislerden Aureobasidium (Cu, Pb, Cd),
Gibberella (Cu,Zn), Cladosporium (Pb, Zn, Cu, Mn, Cd),
Articulospora (Cd) ve Alternaria’ nin (Se, Cr, Cu, Cd, Ni,
Pb, Zn, Cd) baz1 agir metallere kars1 direng sergileyen
mikrofunguslar oldugu bildirilmistir (Sanusi, 2016; Zhang
ve ark., 2022; Refaey ve ark., 2021, Kumar ve Dwivedi,
2021; Wang ve ark., 2022). Arastirmalar belli bir agir
metale belirgin bir adaptasyonu olan funguslarin bu toksik
metallerle kirlenmis alanlarda daha dominant taksonlar
oldugunu gostermektedir (Deng Cao, 2017). Samsun OSB
mikobiyotasinda dominant olan funguslar literatiirdeki
veriler ile uyumludur.

Bu ¢alismada ICP-OES analizleri sonucunda Cu, Pb,
Zn, Mn, Cr, Se ve Cd Samsun OSB ibre dokularinda kabul
edilebilir sinir degerlerin olduk¢a iizerinde tesbit
edilmistir. OSB ibrelerinde goreceli bollugu %27, 5 olan
Aureobasidium cinsi funguslar Cu’yu adsorbe ederek Pb ve
Cd’nin  biyoakiimiilasyonunu  gergeklestirerek  bu
metallerin yiiksek oranda oldugu ortamlarda gelisimini
devam ettirebilmektedir (Vaid ve ark., 2022; Mowll ve
Gadd, 1984). OSB ibre dokularinda goreceli bollugu
%20,7 ile temsil edilen Gibberella’nin Zn (Zhang ve ark.,
2022) ve Cu (Tu ve ark., 2018) kontaminasyonuna karsi,
goreceli bollugu %14 olan Cladosporium cinsi funguslarin
Pb, Cu, Zn, Mn ve Cd'ye (Wang ve ark., 2022) karsi,
yiiksek toleransi sayesinde agir metalle kontamine olmus
sanayi bolgesi ibre dokularinda gelisimlerini devam
ettirerek en baskin tiirler haline gelebildigi soylenebilir.
Bunun yanisira goreceli bollugu %5,8 olan Articulospora
cinsi funguslar Cd varliginda bu elementi tiyol bilesikleri
ve glutatyon liretiminde kullanarak (Miersch ve ark., 2001)
Samsun OSB’de oldugu gibi yiiksek konsantrasyonlarda
gelisimini devam ettirebilmektedir. Ayrica OSB ibre
dokularinda goreceli bollugu %1 in {izerinde olan
Alternaria cinsi funguslarinda Cr, Cu, gibi agir metallerin
biosorbsiyonunu gerceklestirerek bu metallere karst
gosterdigi tolerans sayesinde ibre dokularinda varligini
devam ettirdigi soylenebilir (Seshikala ve Charya, 2012).
Bunun yam1 sira OSB ibre mikobiyotasinda bulunan
Alternaria cinsi funguslarin selenyuma karsi toleransinin
yiiksek oldugu ve Se birikimini etkiledigi de bildirilmistir
(Lindblom ve ark., 2018). OSB ibre dokularinda temsil
edilen bazi funguslar ve yiiksek oranda temsil edilen bazi
agir metaller arasinda herhangi bir iligki (direng-duyarlilik)
bilinmese de bazi kaynaklarda belirtildigi iizere bazi
mantar tlirlerinin toksik metallere uzun siire maruz
kalmalar1  nedeniyle  metal toksisitesine  uyum
saglayabileceklerinin 6ne siiriilmesi (Khan ve ark., 2017)
bu funguslarin dokulardaki varligina agiklik getirebilir.

OSB c¢alisma alaninda agir metal kontaminasyonu
yiiksek olmasina ragmen beklenenin aksine sanayi bolgesi
P. brutia ibre dokularinda Ni, As, Co, Li ve V gibi toksik
metallerin konsantrasyonlarmnin siir degerlerin altinda
kaldig1 goriilmektedir. Alternaria cinsi funguslar Ni
elementine kars1 da toleranshdir (Lindblom ve ark., 2018;
Refacy ve ark., 2021) ve bu metallerin birikimlerinin
yiiksek oldugu ortamlarda detoksifikasyon siireclerine
katilarak bu toksik elementlerin birikimini
azaltabilmektedir. Bildigimiz kadariyla OSB bolgesi ibre
dokularinda belirlenen fungal mikrobiyota ile limit alti
belirlenen As, Co, Li ve V metalleri arasinda bir
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mikoremediasyon iliskisine literatiirde rastlanmamustir.
Ancak bulgular bu bolgede temsil edilen fungal cinsler ile
limit alti1 belirlenen As, Co, Li ve V arasinda
mikoremediasyon aktivitesi ile ilgili dogrusal bir iliski
olabilecegini  gostermektedir. Mantarlarin ~ zamanla
cevresel strese karst toleransi artabilmektedir. Agir
metallere karsi duyarli baz1 fungal taksonlarinda zaman
icinde  toksik  metallere  tolerans  kazanabildigi
bilinmektedir. Bazi mikroorganizmalar adaptasyonun
otesinde ortamdaki agir metal kirliligine karsi ortami
temizleyici organizmalar olarak da gdrev yapmaktadirlar
(Bruins ve ark., 2000). OSB mikobiyotasinda belirlenen
funguslarm As, Co, Li ve V agir metallerine karst
detoksifikasyon metabolizmalarinin anlasilabilmesi igin
detayli molekiiler c¢alismalar gereklidir. Ayrica P
brutia’nin  fitoremediasyon yeteneginin de Samsun
OSB’de bu toksik metallerin konsantrasyonunun simnir
degerlerin altinda kalmasina katkida bulunabilecegi goz
ardir edilmemelidir. Samsun OSB’de hem P. brutia’nin
fitoremediasyon siiregleri hem de agactaki endofitik
funguslarin  mikoremediasyon  kabiliyetinin,  ibre
dokularinda bu toksik elementlerin birikimini limit
degerlerin altina diisiirmiis olabilecegi varsayilabilir.

Oneriler

Agir metal kirliliginin etkileri son yillarda kiiresel
anlamda olduk¢a ciddi bir sorun haline gelmistir.
Arastirmacilar kirleticilerin detoksifikasyonu i¢in daha
verimli ~ve ckonomik  yOntemleri  gelistirmeye
odaklanmiglardir. Geleneksel yontemlerin teknolojik ve
ekonomik sinirlamalari, kirleticilerin artimi igin yeni
teknolojilerin  gelistirilmesine yol ag¢mustir. Yararl
mikrobiyal ortak yasamlar bitkilere agir metal stresine
kars1 diren¢ kazandirabildiginden, agir metalle kirlenmis
alanlarin biyolojik 1slahinda bu ortakliktan faydalanilabilir.
Mikrobiyal ortak yasamlarm bitki biiylimesi ve stres
tolerans: tzerindeki olumlu etkisi, toksik metallerin
detoksifikasyonunda mikrobiyal destekli
fitoremediasyonun  alternatif  bir ¢dziim  olarak
kullanilabilecegini isaret etmektedir. Toksik metaller ile
kirlenmis alanlarda biiyiiyen bitkilerden izole edilen
mantarlarm  kirlilige karsi daha toleransli olmasi
mikrobiyal destekli fitoremediasyonda bu mantarlarin
kullanim igin potansiyel olarak etkili olabilecegini
gostermektedir. Cevre dostu ve siirdiiriilebilir bu
teknolojiye katki saglamak i¢in agir metallere direngli yeni
funguslarin belirlenmesi 6nemlidir. Bu nedenle bu ¢alisma,
Samsun OSB ve kontrol alanindaki P. brutia ibrelerinin
fungal cesitliligi ve metal birikimleri arasindaki iliskileri
incelemek suretiyle detoksifikasyon siireclerine yardime1
olabilecek onemli veriler sunmaktadir.
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