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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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Ağır metallerin biyolojik olarak ıslahında alternatif bir çözüm olarak funguslar etkili bir yöntem 
olarak kabul edilmektedir. Çalışmanın amacı, uzun süreli ağır metalle kontamine olmuş Samsun 
Organize Sanayi Bölgesi ve Adalar Orman bölgesinden alınan Pinus brutia ibrelerinde karşılaştırmalı 
olarak ağır metal konsantrasyonlarını belirlemek ve potansiyel biyoremediatörler olabilecek mantar 
mikobiyomunu değerlendirmekti. Çalışma sonucunda ibre numunelerinde Cu, Pb, Zn, Mn, Cr, Cd, 
Ni, Se, As, Li, V ve Co elementlerinin analizleri yapılmış, bu elementlerden Ni, As, Li, V ve Co 
element konsantrasyonları belirlenebilir limitlerin altında kalmıştır. Diğer elementlerin tamamında ise 
Samsun OSB’de elde edilen konsantrasyonlar, Adalar bölgesinde elde edilen konsantrasyonlardan 
daha yüksek seviyededir. Bunun yanı sıra metagenomik analiz sonucunda, Samsun OSB P. brutia 
ibrelerinde sırasıyla 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 sırasıyla 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 saptanmıştır. Sonuçlar element konsantrasyonundaki fazlalığa dirençli olduğu bilinen 
taksonların ortamda dominant olduğunu göstermektedir. Gelecekte bu çalışma sürdürülebilir temiz 
bir çevre için ağır metal kirliliğinin biyolojik kaynaklar kullanılarak iyileştirilmesi yaklaşımlarına 
yönelik yenilikçi stratejilerin geliştirilmesine referans teşkil edebilir. 
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Giriş 

Toksik metallerin neden olduğu çevre kirliliği 
günümüzde endişe verici bir boyuta ulaşmıştır. Hızlı 
ekonomik ve toplumsal gelişme, artan nüfus, kentleşme ve 
endüstriyel faaliyetlerin artışı gibi yoğun ağır metal 
birikimi ile ilişkili tüm olaylar, kontrolsüz metal salınımına 
neden olmaktadır (Işınkaralar ve ark., 2023; Key ve ark., 
2023). Ağır metal kirliliği, toksisitesi, biyolojik olarak 
parçalanamaması, toprakta, besin ağlarında ve ekosistemin 
diğer kısımlarında birikiminden dolayı insan ve çevre için 
büyük tehdit oluşturmaktadır (Jha ve ark., 2022). 
Geleneksel ağır metal giderme teknolojilerinin çeşitli 
dezavantajları olmasına karşılık, biyolojik ıslah 
teknolojileri yüksek oranlarda verimli, rekabetçi, etkili ve 
çevre dostudur. Son yıllarda biyolojik stratejiler, temel 
çevresel uyumlulukları ve düşük maliyetleri nedeniyle 
büyük ilgi görmektedir (Bibbins ve ark., 2023). 

Ekosistemdeki organik kirleticiler ve ağır metaller gibi stres 
koşullarından birinci derecede etkilenen canlı grupları, bakteri 
ve funguslar gibi mikroorganizmalardır (Cuadros-Orellana ve 
ark., 2013). Metal toksisitesine yanıt olarak, birçok 
mikroorganizma, zararlı metallere direnmek ve detoksifiye 
etmek için benzersiz hücre içi veya hücre dışı mekanizmalara 
sahiptir. Funguslar ağır metal hiperakümülatörleri olarak kabul 
edilmektedir ve bu toksik metalleri uzaklaştırma ve çevresel 
kirleticileri iyileştirme konusunda yüksek potansiyele sahip 
ideal organizmalardır (Refaey ve ark., 2021). Mantarlar, ağır 
metal ve mataloidlerin biyolojik olarak ıslahını biyosorbsiyon, 
biyoakümülasyon, biyotransformasyon ve biyovolatilizasyon 
ile gerçekleştirmektedir (Singh ve ark., 2021).  

Endofitik mantarlar, bitkilerin canlı iç dokularında 
kolonize olan ve herhangi bir belirgin enfeksiyona neden 
olmaksızın bitki dokularında simbiyotik olarak yaşayan 
mikroorganizmalardır (Kaul ve ark., 2012; Rai ve ark., 
2021). Bitkinin büyümesine ve çevresel stres koşullarına 
karşı toleransına katkıda bulunan fungal endofitlerden 
bazıları ağır metal birikiminin fazla olduğu durumlarda 
bitki büyümesini destekleyebilmektedir (Li ve ark., 2012). 
Bu endofitler, bitkilerin ağır metallere karşı toleransını 
artırmak için onların fotosentetik sistemini, antioksidan 
sistemini ve hücre duvarı yapısını düzenleyebilir. Ayrıca 
ağır metalleri hareketsizleştirerek bitkinin ağır metal 
alımını ve dağılımını sınırlandırarak metallerin bitkiye 
girişini kısıtlayabilirler (Zheng ve ark., 2023). Bazı 
endofitik mantarlar konukçu bitkinin stresle ilgili 
genlerinin ekspresyonunu etkileyerek bitkinin strese karşı 
direncini tetikleyebilir (Domka ve ark., 2019). Bazı 
mikroorganizmalar adaptasyonun ötesinde ortamdaki ağır 
metal kirliliğine karşı ortamı temizleyici organizmalar 
olarak da görev yapmaktadırlar (Bruins ve ark., 2000). 
Fungal endofitler, büyük miselyal ağlar oluşturma 
yetenekleri, katabolik enzimlerinin fazla seçici olmaması, 
büyüme substratı olarak kirleticilere bağımlı olmamaları 
nedeniyle ağır metallerin biyoremediasyonu için ideal 
organizmalardır (Akpasi ve ark., 2023).  

Ağır metaller gibi kirleticileri biyolojik olarak 
iyileştirme konusunda biyokimyasal yeteneğe sahip olan 
mantarlar, kirleticilerin giderilmesinde oldukça etkilidir 
(Anand ve Bharadvaja, 2022). Araştırmalar, ağır metal 
kontaminasyonunun fazla olduğu bölgelerde yetişmiş 
bitkilerdeki endofitik mantarların metal kirliliğine karşı daha 
toleranslı olduğunu ve bu nedenle mikrobiyal destekli 

fitoremediasyonda kullanım için potansiyel olarak daha 
etkili olabileceğini göstermektedir (Domka ve ark., 2019). 
Endofitik mantarlarında sürece dahil olduğu bitkisel yollarla 
ağır metallerin ıslahını (fitoremediasyon) anlayabilmemiz 
için bitki ile ilişkili mikroorganizmaların çeşitliliğini ve 
ekolojisini daha iyi anlamamız gerekmektedir. Bu nedenle, 
etkili bir mikoremediasyon elde etmek için belirli 
kirleticileri hedefleyen mantar türlerinin ve ilişkili bitkilerin 
tanımlanması gerekmektedir. (Singh ve ark., 2020). 
Geleneksel kültüre alma çalışmalarının yanı sıra, endofit 
florasını analiz etmek için yeni nesil dizileme (NGS) gibi 
moleküler yöntemler kullandığında, çeşitli bitkilerle ilişkili 
daha fazla mantar taksonu belirlenebilmektedir (Deng ve 
Cao 2017). NGS teknolojileri ve sistem biyolojisi 
mikrobiyal toplulukların tüm üyelerinin ve bunların 
konukçu bitkilerle etkileşimlerinin eşzamanlı olarak 
keşfedilmesine olanak sağlamaktadır. Ağır metalle 
kirlenmiş habitatların eski haline getirilmesine yönelik 
faaliyetlerde mikrobiyal biyoteknoloji uygulamaları, süreci 
daha etkili ve hızlı hale getirmektedir.  

Bu araştırmanın hipotezi, ağır metalle kontamine olmuş 
alanlarda kirlenme koşullarına uyum sağlayan benzersiz 
mantar topluluklarının, toksik metallerin uzun vadeli doğal 
biyolojik ıslahının gelişimine katkıda bulunabileceğini 
varsayarak, bu tür mantarların tanımlanmasının önemli 
olduğudur. Bu düşünce doğrultusunda, ağır metal ile 
kontamine olmuş Samsun Organize Sanayi Bölgesi (OSB) 
ve ağır metal kontaminasyonunun düşük seviyelerde olduğu 
ormanlık alanda (Adalar) yetişmiş P. brutia bitkilerinin 
ibrelerinde ağır metal birikimi ve metal kirliliğine dirençli 
endofitik fungusların metagenomik yöntemle belirlenmesi 
amaçlanmıştır. Her iki bölgede yetişmiş bitkilerin 
ibrelerindeki fungal organizmaların metagenomik analiz ile 
tanımlanmasında rDNA-ITS gen bölgesi amplikonları 
kullanılmıştır. Gelecekte bu çalışma ağır metal kirliliğinin 
biyolojik olarak iyileştirilmesi yaklaşımlarına yönelik 
yenilikçi stratejilerin geliştirilmesine referans teşkil edebilir. 

 
Materyal ve Yöntem 

 
Kimyasal Analiz 
İbreli bitkilerde ibrelerin, geniş yapraklı yaprak döken 

bitkilere nazaran daha uzun süre ağaçta kalması ve yıl 
boyunca ağır metal biriktirme potansiyeli göz önüne 
alınarak çalışmada P. brutia (kızılçam) ibreleri kullanıldı 
(Türkyılmaz ve ark., 2018). P. brutia’ya ait ibre örnekleri 
bölgenin sanayi faaliyetinin ve ağır metal birikiminin en 
yüksek olduğu Samsun OSB ve kontrol bölgesi olarak 
kirliliğin nispeten daha düşük olduğu ve Sanayi 
bölgesinden yaklaşık 34 km. uzaklıktaki Adalar ormanlık 
alanından alındı (Şekil 1). Element analizi için alınan ibre 
örnekleri petri kaplarına yerleştirildi ve 15 gün boyunca 
oda ısısında devamında bir hafta boyunca etüvde 50 °C’de 
kurutuldu. Ağır metal analizleri için numuneler 
Türkyılmaz vd (2018)’e göre hazırlandı. Hazırlanan 
çözeltilerdeki Cu, Pb, Zn, Mn, Cr, Cd, Ni, Se, As, Li, V ve 
Co elementlerinin konsantrasyonları 3 tekerrürlü olacak 
şekilde ICP-OES ile analiz edildi. İbre dokularında biriken 
metal konsantrasyonlarını hesaplamak için analiz sonucu 
elde edilen değerler seyreltme faktörü ile çarpıldı 
(Işınkaralar ve ark., 2022; Ghoma ve ark., 2023).  
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Şekil 1. Çalışma alanı. Samsun Organize Sanayi 

Bölgesi ve Adalar, Samsun Türkiye.  
Figure 1. Study area. Samsun Organized Industrial 

Zone and Adalar, Samsun, Türkiye 

Şekil 2. Elementlerin bölge bazında değişimi 
Figure 2. Change of elements by region 

 
 
Amplikon Temelli Metagenomik Analiz 
Moleküler analiz için toplanan ibre örnekleri yüzeydeki 

istenmeyen mikroorganizmaları uzaklaştırmak için yüzey 
dezenfeksiyonuna tabi tutuldu (Türkkan ve ark., 2020). 
İbre dokularından total DNA izolasyonu Qiagen DNeasy 
Power Soil Pro kit ile gerçekleştirildi. Metagenomik analiz 
için yeni nesil dizileme işlemleri Macrogen Inc. Company 
(Seoul, South Korea) tarafından yapıldı. Fungal barkod gen 
rDNA-ITS bölgesinin amplifikasyonunda ITS3: (5´ 
GCATCGATGAAGAACGCAGC 3´) ve ITS4: (5´ 
TCCTCCGCTTATTGATATGC 3´) (White ve ark., 1990) 
primerleri kullanıldı ve her örnek için çift yönlü okuma 
yapıldı. Fungal mikrobiyomun sekans analizi için illumina 
MiSeq teknolojisi kullanıldı. İstatistiksel mikrobiyom 
biyoinformatikleri QIIME 2 (Bolyen ve ark., 2019) ile 
gerçekleştirildi. DADA2 (Callahan ve ark., 2016) 
kullanılarak ham sekans verileri kalite filtresine tabi 
tutuldu. filtrelemeden sonra çift yönlü okumalar 
birleştirildi ve operasyonel taksonomik üniteler (OTU) 
elde edildi. Mantarlar için referans veri tabanı UNITE 
classifier kullanılarak tüm amplikon sekans varyantları 
hizalandı ve tüm taksonomik seviyeler için fungal 
mikrobiyoma ait taksonlar belirlendi.  

 
Sonuçlar 

 
Samsun OSB ve Adalar kontrol bölgesinden alınan P. 

brutia ibre örneklerine ait Cu, Pb, Zn, Mn, Cr, Cd, Ni, Se, 
As, Li, V ve Co elementlerinin analizleri yapılmıştır. 
Çalışmaya konu elementlerden Ni, As, Li, V ve Co 
elementleri her iki bölgeye ait bütün numunelerde 
belirlenebilir limitlerin altında kalmıştır. Çalışmaya konu 
elementlerin bölge bazında değişimleri karşılaştırmalı 
olarak Şekil 2’de gösterilmiştir.  

Şekil 2 incelendiğinde Cu ve Se elementlerinin Adalar 
bölgesinde belirlenebilir limitlerin altında kaldığı 
görülmektedir. Diğer elementlerin tamamında OSB 
bölgesinde elde edilen konsantrasyonlar Adalar bölgesinde 
elde edilen konsantrasyonlardan daha yüksek seviyededir.  

rDNA-ITS mikobiyom analizi sonucunda organize 
sanayi bölgesine ait ibre dokularında Ascomycota 

(göreceli frekans: %97,1) ve Basidiomycota (%1,8) 
filumuna ait fungal endofitlerin varlığı tespit edilmiştir. 
Ormanlık alan ibre örneklerinde de benzer oranlarda 
Ascomycota (%97,4) ve Basidiomycota (%2,1) filumuna 
ait funguslar belirlenmiştir (Şekil 3. A). 

Her iki bölgeden toplanan ibre örnekleri sınıf 
seviyesinde incelendiğinde Dothideomycetes OSB 
mikobiyotasında %54,3, Adalar mikobiyotasında ise 
%72,9 göreceli bolluk oranı ile en yüksek oranda temsil 
edilen taksonlardır. Sordariomycetes sınıfı, OSB 
örneklerinde %20,9 iken Adalar örneklerinde bu taksona 
ait fungus bulunmamaktadır. Arthoniomycetes Adalar ibre 
örneklerinde %22,8 oranında bulunurken OSB’de bu sınıfa 
ait funguslara rastlanmamıştır. Eurotiomycetes OSB’de 
%6,9 oranında bulunurken Adalar örneklerinde %0,5 gibi 
çok düşük bir oranda temsil edilmektedir. Aynı şekilde 
Leotiomycetes sınıfı OSB’de %5. 8 oranında iken 
Adalar’da %0,1 gibi çok düşük bir oranda tespit edilmiştir. 
Cystobasidiomycetes sınıfına ait taksonlar Sanayi bölgesi 
ibre dokularında %1,1 göreceli bolluk oranında 
belirlenirken ormanlık bölge ibrelerinde ise %0,9 olarak 
tespit edilmiştir. Tremellomycetes sınıfına ait üyeler 
Adalar orman bölgesinde %1,1 oranında belirlenirken OSB 
çalışma alanında %1 in altında tespit edilmiştir (Şekil 3.B).  

İbre mikobiyotası ordo seviyesinde karşılaştırıldığında 
OSB’de göreceli bolluğu %1 in üstünde temsil edilen 
taksonlar sırasıyla Dothideales (%27,5), Hypocreales 
(%20,9), Capnodiales (%14,1), Pleosporales (%8,7), 
Helotiales (%5,8), Phaeomoniellales (%4,9), Tubeufiales 
(%3,1), Coryneliales (%1,6) ve Botryosphaeriales (%1) 
olarak belirlenmiştir. Adalar bölgesinde %1’in üzerindeki 
oranlarda Dothideales (%32,9), Pleosporales (%27,3), 
Lichenostigmatales (%22,8), Capnodiales (%10,9), 
Myriangiales (%1,8) ve Tremellales (%1,1) ordoları 
belirlenmiştir. OSB bölgesinde Tremellales ordosu üyeleri 
%0,4 ün altında temsil edilirken Myriangiales ve 
Lichenostigmatales ordosuna bu bölgede rastlanmamıştır. 
Adalar ibre mikobiyotasında ise Phaeomoniellales ordosu 
%1 in altında iken Hypocreales, Helotiales Tubeufiales, 
Coryneliales ve Botryosphaeriales ordolarına 
mikobiyotada rastlanmamıştır (Şekil 3. C).  
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Şekil 3. Samsun OSB ve Adalar P. brutia ibre mikobiyotasının farklı taksonomik seviyelerde göreceli 
bolluğu. A. Filum B. Sınıf 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 bölgesi P. brutia ibre mikobiyotası 
incelendiğinde göreceli bolluğu %1 ve üzerinde temsil 
edilen 10 familya tesbit edilmiştir. Bunlar sırasıyla 
Aureobasidiaceae  (%27,5), Nectriaceae (%20,9), 
Cladosporiaceae (%14), Helotiaceae (%5,8), 
Phaeomoniellaceae (%4,9), Tubeufiaceae (%3,1), 
Pleosporaceae (%1,7), Coniothyriaceae (%1,6), 
Phaeosphaeriaceae (%1,1) ve Botryosphaeriaceae 
(%1)’dir. Adalar ibre mikobiyotasında ise göreceli bolluğu 
%1’in üzerinde temsil edilen 6 familya belirlenmiştir. 
Bunlar sırasıyla Phaeococcomycetaceae (%22,8), 
Dothioraceae (%19,1), Aureobasidiaceae (%13,8), 
Cladosporiaceae (%9,6), Phaeosphaeriaceae (%5,8) ve 
Pleosporaceae (%4,7) olarak tespit edilmiştir Şekil 3. D). 

P. brutia ibre mikobiyomu cins seviyesinde analiz 
edildiğinde Samsun OSB’de göreceli bolluğu %1 ve 
üzerinde 8 fungal takson gözlenmiştir. Bunlar sırasıyla 
Aureobasidium (%27,5), Gibberella (%20,7), 
Cladosporium (%14), Articulospora (%5.8), Helicoma 
(%3,1), Alternaria (%1,7), Hazslinszkyomyces (%1,6) ve 
Lasiodiplodia (%1) olarak belirlenmiştir. Adalar 
mikobiyomunun meta-barkodlama analizi sonucunda 
göreceli bolluğu %1’in üzerinde temsil edilen 9 cins 
sırasıyla 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 saptanmıştır. OSB ibre 
mikobiyotasında Phaeococcomyces, Hormonema, 
Ophiosphaerella ve Phaeosclera cinsleri bulunmazken 
Adalar ibrelerinde Gibberella, Articulospora, 
Hazslinszkyomyces, Lasiodiplodia ve Helicoma cinslerine 
rastlanmamıştır. Bunun yanısıra OSB ibre dokularında 
Neosetophoma ve Rachicladosporium cinsleri %1’in 
altında tesbit edilmiştir (Şekil 3. E). 

 
Tartışma 

 
Çalışma sonucunda ibre numunelerinde Cu, Pb, Zn, 

Mn, Cr, Cd, Ni, Se, As, Li, V ve Co elementlerinin 
analizleri yapılmış, bu elementlerden Ni, As, Li, V ve Co 
element konsantrasyonları belirlenebilir limitlerin altında 
kalmıştır. Diğer elementlerin tamamında Samsun OSB’de 
elde edilen konsantrasyonlar Adalar bölgesinde elde edilen 
konsantrasyonlardan daha yüksek seviyededir. Bilindiği 
üzere ağır metaller hem doğal hem de antropojenik 
kaynaklardan doğaya salınabilmektedir (Cesur ve ark., 
2021). Ancak doğal kaynaklardan salınan ağır metal 
miktarının sınırlı düzeyde olduğu ve özellikle havadaki 
ağır metal kirliliğinin büyük oranda antropojenik kaynaklı 
olduğu bilinmektedir (Yayla ve ark., 2022). Havadaki ağır 
metal kirliliğinin başlıca kaynakları trafik (Sulhan ve ark., 
2023), sanayi faaliyetleri (Koç ve ark., 2023) ve 
madencilik faaliyetleridir (Kuzmina ve ark., 2023). 
Çalışma alanı olan Samsun’da yapılan çalışmalarda da 
sanayi bölgesindeki ağır metal kirliliğinin oldukça yüksek 
düzeyde olduğu (İstanbullu ve ark., 2023, Çebi Kılıçoğlu, 
2023) ve ağır metal kirliliğinin yüksek düzeyde olduğu 
alanlarda yetişen bazı bitkilerin çeşitli organlarındaki ağır 
metal birikiminin de yüksek seviyelerde olduğu 
belirlenmiştir (Karaçocuk ve ark., 2022). Çalışma 
sonucunda elde edilen bulgular da literatürdeki bu 
sonuçları desteklemektedir. 

Samsun OSB ibre dokusu mikobiyomunun 
biyoinformatik analizi ile göreceli bolluğu % 1’in üzerinde 
belirlenen cislerden Aureobasidium (Cu, Pb, Cd), 
Gibberella (Cu,Zn), Cladosporium (Pb, Zn, Cu, Mn, Cd), 
Articulospora (Cd) ve Alternaria’ nın (Se, Cr, Cu, Cd, Ni, 
Pb, Zn, Cd) bazı ağır metallere karşı direnç sergileyen 
mikrofunguslar olduğu bildirilmiştir (Sanusi, 2016; Zhang 
ve ark., 2022; Refaey ve ark., 2021, Kumar ve Dwivedi, 
2021; Wang ve ark., 2022). Araştırmalar belli bir ağır 
metale belirgin bir adaptasyonu olan fungusların bu toksik 
metallerle kirlenmiş alanlarda daha dominant taksonlar 
olduğunu göstermektedir (Deng Cao, 2017). Samsun OSB 
mikobiyotasında dominant olan funguslar literatürdeki 
veriler ile uyumludur. 

Bu çalışmada ICP-OES analizleri sonucunda Cu, Pb, 
Zn, Mn, Cr, Se ve Cd Samsun OSB ibre dokularında kabul 
edilebilir sınır değerlerin oldukça üzerinde tesbit 
edilmiştir. OSB ibrelerinde göreceli bolluğu %27, 5 olan 
Aureobasidium cinsi funguslar Cu’yu adsorbe ederek Pb ve 
Cd’nin biyoakümülasyonunu gerçekleştirerek bu 
metallerin yüksek oranda olduğu ortamlarda gelişimini 
devam ettirebilmektedir (Vaid ve ark., 2022; Mowll ve 
Gadd, 1984). OSB ibre dokularında göreceli bolluğu 
%20,7 ile temsil edilen Gibberella’nın Zn (Zhang ve ark., 
2022) ve Cu (Tu ve ark., 2018) kontaminasyonuna karşı, 
göreceli bolluğu %14 olan Cladosporium cinsi fungusların 
Pb, Cu, Zn, Mn ve Cd'ye (Wang ve ark., 2022) karşı, 
yüksek toleransı sayesinde ağır metalle kontamine olmuş 
sanayi bölgesi ibre dokularında gelişimlerini devam 
ettirerek en baskın türler haline gelebildiği söylenebilir. 
Bunun yanısıra göreceli bolluğu %5,8 olan Articulospora 
cinsi funguslar Cd varlığında bu elementi tiyol bileşikleri 
ve glutatyon üretiminde kullanarak (Miersch ve ark., 2001) 
Samsun OSB’de olduğu gibi yüksek konsantrasyonlarda 
gelişimini devam ettirebilmektedir. Ayrıca OSB ibre 
dokularında göreceli bolluğu %1 in üzerinde olan 
Alternaria cinsi funguslarında Cr, Cu, gibi ağır metallerin 
biosorbsiyonunu gerçekleştirerek bu metallere karşı 
gösterdiği tolerans sayesinde ibre dokularında varlığını 
devam ettirdiği söylenebilir (Seshikala ve Charya, 2012). 
Bunun yanı sıra OSB ibre mikobiyotasında bulunan 
Alternaria cinsi fungusların selenyuma karşı toleransının 
yüksek olduğu ve Se birikimini etkilediği de bildirilmiştir 
(Lindblom ve ark., 2018). OSB ibre dokularında temsil 
edilen bazı funguslar ve yüksek oranda temsil edilen bazı 
ağır metaller arasında herhangi bir ilişki (direnç-duyarlılık) 
bilinmese de bazı kaynaklarda belirtildiği üzere bazı 
mantar türlerinin toksik metallere uzun süre maruz 
kalmaları nedeniyle metal toksisitesine uyum 
sağlayabileceklerinin öne sürülmesi (Khan ve ark., 2017) 
bu fungusların dokulardaki varlığına açıklık getirebilir. 

OSB çalışma alanında ağır metal kontaminasyonu 
yüksek olmasına rağmen beklenenin aksine sanayi bölgesi 
P. brutia ibre dokularında Ni, As, Co, Li ve V gibi toksik 
metallerin konsantrasyonlarının sınır değerlerin altında 
kaldığı görülmektedir. Alternaria cinsi funguslar Ni 
elementine karşı da toleranslıdır (Lindblom ve ark., 2018; 
Refaey ve ark., 2021) ve bu metallerin birikimlerinin 
yüksek olduğu ortamlarda detoksifikasyon süreçlerine 
katılarak bu toksik elementlerin birikimini 
azaltabilmektedir. Bildiğimiz kadarıyla OSB bölgesi ibre 
dokularında belirlenen fungal mikrobiyota ile limit altı 
belirlenen As, Co, Li ve V metalleri arasında bir 
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mikoremediasyon ilişkisine literatürde rastlanmamıştır. 
Ancak bulgular bu bölgede temsil edilen fungal cinsler ile 
limit altı belirlenen As, Co, Li ve V arasında 
mikoremediasyon aktivitesi ile ilgili doğrusal bir ilişki 
olabileceğini göstermektedir. Mantarların zamanla 
çevresel strese karşı toleransı artabilmektedir. Ağır 
metallere karşı duyarlı bazı fungal taksonlarında zaman 
içinde toksik metallere tolerans kazanabildiği 
bilinmektedir. Bazı mikroorganizmalar adaptasyonun 
ötesinde ortamdaki ağır metal kirliliğine karşı ortamı 
temizleyici organizmalar olarak da görev yapmaktadırlar 
(Bruins ve ark., 2000). OSB mikobiyotasında belirlenen 
fungusların As, Co, Li ve V ağır metallerine karşı 
detoksifikasyon metabolizmalarının anlaşılabilmesi için 
detaylı moleküler çalışmalar gereklidir. Ayrıca P 
brutia’nın fitoremediasyon yeteneğinin de Samsun 
OSB’de bu toksik metallerin konsantrasyonunun sınır 
değerlerin altında kalmasına katkıda bulunabileceği göz 
ardı edilmemelidir. Samsun OSB’de hem P. brutia’nın 
fitoremediasyon süreçleri hem de ağaçtaki endofitik 
fungusların mikoremediasyon kabiliyetinin, ibre 
dokularında bu toksik elementlerin birikimini limit 
değerlerin altına düşürmüş olabileceği varsayılabilir.  
 
Öneriler 

 
Ağır metal kirliliğinin etkileri son yıllarda küresel 

anlamda oldukça ciddi bir sorun haline gelmiştir. 
Araştırmacılar kirleticilerin detoksifikasyonu için daha 
verimli ve ekonomik yöntemleri geliştirmeye 
odaklanmışlardır. Geleneksel yöntemlerin teknolojik ve 
ekonomik sınırlamaları, kirleticilerin arıtımı için yeni 
teknolojilerin geliştirilmesine yol açmıştır. Yararlı 
mikrobiyal ortak yaşamlar bitkilere ağır metal stresine 
karşı direnç kazandırabildiğinden, ağır metalle kirlenmiş 
alanların biyolojik ıslahında bu ortaklıktan faydalanılabilir. 
Mikrobiyal ortak yaşamların bitki büyümesi ve stres 
toleransı üzerindeki olumlu etkisi, toksik metallerin 
detoksifikasyonunda mikrobiyal destekli 
fitoremediasyonun alternatif bir çözüm olarak 
kullanılabileceğini işaret etmektedir. Toksik metaller ile 
kirlenmiş alanlarda büyüyen bitkilerden izole edilen 
mantarların kirliliğe karşı daha toleranslı olması 
mikrobiyal destekli fitoremediasyonda bu mantarların 
kullanım için potansiyel olarak etkili olabileceğini 
göstermektedir. Çevre dostu ve sürdürülebilir bu 
teknolojiye katkı sağlamak için ağır metallere dirençli yeni 
fungusların belirlenmesi önemlidir. Bu nedenle bu çalışma, 
Samsun OSB ve kontrol alanındaki P. brutia ibrelerinin 
fungal çeşitliliği ve metal birikimleri arasındaki ilişkileri 
incelemek suretiyle detoksifikasyon süreçlerine yardımcı 
olabilecek önemli veriler sunmaktadır. 
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