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ÖZET 

 BAZI Basidiomycetes TÜRLERİNİN EKSTRASELÜLER 

ENZİMLERİNİN ARAŞTIRILMASI 
 

Beyaz çürükçül funguslar, Basidiomicotina sınıfına dahil olup, yüksek 

miktarda enzim sentezleme yeteneğine sahiptirler. Bu özellikleri biyoteknolojideki 

önemlerini daha da artırmaktadır.  

Bu araştırmada, Diyarbakır-Mardin yöresinde doğal olarak yetişen bazı beyaz 

çürükçül funguslar tespit edilerek, bu türlerin ürettiği ekstrasellüler enzimler 

incelenmiştir. Dokuz Basidiomycetes suşunun incelendiği peynir altı suyu (PAS) ve 

saboroud dekstroz broth (SDB) ortamında, enzim indükleyici olarak pamuk sapı (P) 

kullanılmıştır. Bu çalışmada, bütün türlerde Lakkaz, Mangan peroksidaz (MnP) ve 

Lignin peroksidaz (LiP) aktiviteleri gözlenmiştir. En yüksek Lakkaz aktiviteleri 

150,47 ve 100,24 U/ml olarak sırasıyla; Amillariella tabescens 1’ in SDB+P ve A. 

tabescens 2’ nin PAS+P ortamlarında tespit edilmiştir. Çalışmada kullanılan Fomes 

fomentarius 1 ve F. fomentarius 2 suşları, MnP ve LiP aktiviteleri göz önüne 

alındığında dikkate değerdir. 

Yapılan çalışmada pamuk sapının enzim aktivitelerini indüklediği açıkça 

görülmektedir. Bu türler ve pamuk sapının biyoteknolojik uygulamalarda 

değerlendirilmesi gerekmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Basidiomycetes, Lignolitik Enzimler, Biyoteknoloji, Pamuk Sapı, 

Peynir Altı Suyu 
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ABSTRACT 

INVESTIGATION ON EXTRACELLULAR ENZYMES OF SOME 

Basidiomycetes SPECIES 

White-rot fungi, in Basidiomycotina class, are capable of synthesizing high 

enzyme. These characteristics increase their importance in biotechnology. 

 In this study, determining some white-rot fungi which grow naturally in 

Diyarbakır- Mardin province, extracellular enzymes that these species produce were 

studied. Nine Basidiomycetes strains were investigated in whey (PAS) and saboroud 

dekstroz broth (SDB) medium in which cotton straw was used as enzyme inducer. In 

this study Laccase, Manganese peroxsidase (MnP) and Ligninase peroxsidase  (LiP) 

activation was observed in all species. The highest Laccase activation was 

determined as 150,47 and 100.24 U/ml in Amillariella tabescens 1 SDB+P and A. 

tabescens 2 PAS+P mediums, respectively. When MnP and LiP activations were 

considered, Fomes. fomentarius 1 and F. fomentarius 2 strains that were used in the 

study were remarkable. 

 In this study, it is obviously seen that cotton straw induced enzyme 

activations. These species and cotton straw must be evaluated in the biotechnological 

application. 

 

Key Words: Basidiomycetes, Ligninolytic Enzymes, Biotechnology, Cotton straw, 

Whey. 
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1. GİRİŞ 

Dünyada, insan sağlığını tehdit eden çevre kirliliğinin ortadan kaldırılması 

için yoğun bir şekilde araştırmalar yapıldığı bilinmektedir. Bir taraftan da sanayi ile 

tarımsal üretim sonucu elde edilen artıkların yer kürede oluşturduğu kirliliğin 

giderilmesi ve mümkün ise bunun ekonomik bir getiri haline dönüştürülmesi 

konusunda büyük çabalar sarf edilmektedir. Bu atıkların arındırılması işlemi, 

şirketlere büyük finansal sorunlar yaratmıştır. Amerika Birleşik Devletleri’nde 

geçmişte birçok şirket çevresel kirliliğe neden olan atıkların giderilmesi için 

harcadıkları parasal kaynak nedeniyle mali krizegirmiştir. Bu nedenle soruna çözüm 

bulmakta başarısız olmuşlardır. Amerika Birleşik Devletleri’ nde tehlikeli atıkların 

arıtılmasında kullanılan maliyetin toplam gideri; 0.5 - 1 trilyon dolar arasında olduğu 

tahmin edilmektedir.¹ Bu açıdan ekolojik ve ekonomik nedenlerle, bu atıkların 

bertaraf edilmesinde biyolojik parçalanma yönteminin popülaritesi artrmaktadır. 

 Bitkilerdeki lignoselülozik biyokütle,  yenilenebilen besin, enerji ve kimyasal 

maddelerin kaynağıdır. Bitkisel biyokütle, total biyokütle üretiminin %60’ından 

fazladır. Lignoselülozik atıklar,  büyük ölçüde ziraat, orman, kağıt ve odun hamuru 

endüstrilerinden sağlanır. Bu atıkların kullanımı karbonun, enerji ve besine 

dönüşümünde önemli bir yoldur.
2
  

Fotosentetik olarak fikse edilen karbondan meydana gelmiş olan bitki 

biyokütlesi lignin, selüloz ve hemisellülozdan oluşmuştur. Gymnosperm ve 

Angiosperm’lerin odunsu hücre duvarının %15-30'unu oluşturan lignin, sellülozdan 

sonra bitki bünyesinde en bol bulunan doğal polimerdir. Lignin, selülozun çevresinde 

bir matriks seklinde yer alır ve bu kabuk seklindeki yapıdan dolayı sellülozun 

mikrobiyal yıkımı geciktirilir. Bu nedenle lignin yıkımı global karbon döngüsündeki 



 2 

en önemli basamak olarak kabul edilmektedir. Ayrıca bu karmaşık polimerin bitki 

bünyesinde yer alması, endüstriyel işlemlerin büyük çoğunluğunda sellüloz 

kullanımına da engel olmaktadır.
3
 

Doğada, odunda çürükçül olan Basidiomycetes sınıfı üyeleri farklı ekolojik 

alanlarda yetişmektedir. Ekolojik istek farklılıkları beyaz, kahverengi ve yumuşak 

çürükçül Basidiomycetes’in besinlerini farklı yollardan sağlamalarına neden 

olmaktadır. Bu nedenle, lignoselülolitik enzimlerin sentezi ve oluşumu için farklı 

mekanizmalar geliştirmişlerdir.
4 

Lignoselülozik materyallerin büyük bileşenleri olan selüloz, hemiselüloz ve 

lignini etkin bir şekilde parçalayan organizmalar beyaz çürükçül Basidiomycetes 

türleridir. Bu mikroorganizmalar, Selülaz, Pektinaz, Ksilanaz gibi hidrolitik,  Lignin 

peroksidaz, Mangan peroksidaz, Lakkaz gibi lignolitik ekstra selüler enzimleri 

salarak büyük molekül ağırlıklı bileşikleri küçük moküler ağırlıklı bileşiklere 

dönüştürerek besinlerini sağlamaktadırlar.
5 

Endüstriyel öneme sahip enzimler ve enzim üreten organizmaların önemi; 

bioremediasyon, kağıt hamurunun beyazlaştırılması, parçalanması, parçalanması zor 

maddelerin detoksifikasyonu ve besin endüstrisi gibi endüstriyel işlemlerdeki önemi 

her geçen gün daha da artmaktadır. Birçok enzim üreticisi, enzim üretimi için 

submerged fermentasyon tekniğini kullanmaktadır. Nitekim, bu enzimlerin verimli 

üretimi; düşük maliyetli olmalarından dolayı biyoteknolojik uygulamalar için cazip 

görünmektedir.
6 

Birçok araştırıcı biyoteknolojide önemli olan ve beyaz çürükçüller tarafından 

üretilen enzimlerin üretiminin artırılmasıyla ilgilenmişlerdir.
7,8,9
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Beyaz çürükçül mantarlar ve mantarlardan saflaştırılan enzimlerin 

kullanıldığı biyoteknolojik çalışmalara pek çok örnek vermek mümkündür.
10

 Bunlar 

arasında; 

1. Enzim üretiminde kullanımı  

2. Ağır metallerin biyolojik adsorpsiyonunda kullanımı  

3. Boyar maddelerin ve tekstil fabrikası atık sularının renginin gideriminde kullanımı  

4. Kağıt ve kağıt hamuru üreten endüstrilerde ligninin parçalanmasında kullanımı  

5. Zeytinyağı fabrikası atık suyunun arıtımında/renginin giderimin de kullanımı 

6. Mikrobiyal protein kaynağı olarak kullanımı  

7. Hormon üretiminde kullanımı  

8. Pestisid ve herbisidlerin biyolojik yıkımında kullanımı  

9. Kağıt, tekstil ve petrokimya endüstrilerinden alıcı ortama bırakılan endüstriyel 

atıkların toksisitesinin azaltılmasında kullanımı  

10. Anti-kanser ilaçlarının üretiminde katalizör olarak kullanımı  

11. Son zamanlarda kozmetik ve dermotolojik ürünlerin hazırlanmasında kullanımı  

12. Nanobiyoteknoloji alanında biosensor olarak kullanımı  

 Beyaz çürükçül fungusların lignolitik enzim kompleksleri önemli ölçüde 

birbirinden farklıdır. Bu türlerden bazıları lignin parçalanması için sadece bir enzim 

salgılarken, bazıları üçten fazla enzim salgılamaktadırlar.
11 

 Lignin peroksidaz; yüksek oksidasyon potansiyeli olan bir hem proteindir. 

Bu enzim fenolik ve fenolik olmayan maddeleri oksitleyebilmektedir. Mangan 

peroksidaz, doğal ve sentetik lignini cansız ortamda dipolimerize ettiği belirtilmesine 

rağmen, fenolik olmayan maddeleri okside edemediği düşünülmektedir.
6
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Multi bakır oksidaz ezim grubundan olan Lakkaz moleküler oksijeni 

harcayarak maddelerin monoelektronik oksidasyonunu katalizlemektedir.
12

 Lakkaz 

üretimi kültür ortamının kompozisyonu, C/N oranı, pH derecesi, sıcaklıklığı, 

havalandırılması gibi birçok faktörden etkilenmektedir. Dahası birçok aromatik 

bileşik, Lakkaz üretimini geniş ölçüde tetiklemektedir.
13,14,9

 Master ve Field
15

’e 

(1998) göre lignolitik enzimler azotun sınırlandırılması koşulu altında sekonder 

metabolit olarak oluşurlar. Ancak, Pleurotus ostreatus’da ortamdaki yükek azot 

konsantrasyonu lignin mineralizasyonunu situmule etmektedir.
16

 Görüldüğü gibi 

enzim üretimi birçok faktörden etkilenmektedir.  

 Biyoteknolojik işlemlerde çok miktarda ve düşük maliyetli enzimlerin 

gerekliliğinden dolayı, üretim için lignoselülozik atıkların kullanılması ve lignolitik 

enzimleri verimli üretebilen türlerin tespiti takdir edilebilecek bir yaklaşım olarak 

görülmektedir.
11 

Günümüzde ise, Phanerochaete chrysosporium ve Coriolus 

versicolor biyoteknolojik çalışmalarda yoğun olarak kullanılmaktadır.
17 

Ancak 

biyoteknolojik çalışmalarda çok önemli olan ve geniş kullanım alanı bulunan beyaz 

çürükçüllerin, buna bağlı olarak fungusların ürettiği enzimlerin farklı izoformlarının 

bulunabileceği göz önüne alınarak, yeni türlerin araştırılması ve enzimlerinin 

karekterizastonunun yapılması gerekmektedir. 

Bu araştırmada, Mardin ve Diyarbakır illerinde doğal olarak yetişen bazı 

beyaz çürükçül fungusların ürettiği ekstrasellüler enzimler araştırılmıştır. 
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2. KAYNAK TARAMASI 

2.1. LİGNOLİTİK SİSTEMLERLE İLGİLİ ÇALIŞMALAR 

Bitkilerdeki lignoselülozik materyal, üç temel bileşenden 

oluşmaktadır.Bunlar, lignin, selüloz ve hemiselüloz bileşenleridir. Selüloz, glikoz 

ünitelerinin β-1,4 glikozidik bağlarıyla bağlanlanmasıyla oluşan liner bir 

homopolimerdir. Hemiselüloz, kısa dallı heksoz zincirler içeren heteropolisakkarittir. 

Doğada selülozdan sonra en çok bulunan ikinci biyopolimer ise lignindir. Lignin, 

aromatik, üç yapılı ve amorftur. Lignin fenilpropan ünitelerinin farklı C-C ve C-O-C 

bağlarıyla bir araya gelerek oluşturdukları bir polimerdir. Lignoselülozik atıklar,  

büyük ölçüde ziraat ve orman endüstrisinden sağlanır. Atıklardaki karbonun enerjiye 

ve besin maddelerine dönüşmesi için lignoselülozik atıkların biyoteknolojide 

kullanımı önemli bir yoldur.
1
 

Lignoselülozik materyaller, yapısal özellikleri nedeniyle parçalanması zor 

bileşiklerdir. Lignoselülozun bu özelliği; yalnızca fotosentezle fikse edilmiş 

karbonun doğadaki döngüsünü geciktirmez, aynı zamanda biyoyakıt üretimi ve kağıt 

endüstrisinde kullanılmasında da sorun oluşturur. Lignoselülolitik Basidiomycetes’in 

lignini oksitleyerek lignoselüloz parçalanmasını gerçekleştirildiği ile ilgili kanıtlar 

bulunmaktadır. Odundaki lignin delignifikasyonunu etkili bir şekilde yapan 

Basidiomycetes, atık polimerlerdeki Cα- Cβ arasındaki alifatik yan zincirleri kırarken 

lignini CO2’ye kadar mineralize etmektedirler. Bu fungusların, topraktaki ve 

odundaki ligninin parçalnmasına neden olduğu düşünülmektedir.
2,3

   

 Odun üzerine kolonize olan Basidiomycetes sınıfı fungusları, odunda 

bıraktıkları kalıntının makroskobik görünümüne göre beyaz çürükçül ve kahverengi 

çürükçül olarak iki temel gruba ayrılmaktadırlar. Ayrıca Basidiomycetes’in odunun 
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çürümesine engel olan toksik, antibiyotik gibi doğal bileşiklerin varlığı ve düşük azot 

içeriği gibi zorlukların üstesinden gelebildiği belirtilmektedir.
 4

 Beyaz ve kahverengi 

çürükçül Basidiomycetes; odunu etkili bir şekilde parçalayabilmesine rağmen, bazı 

Ascomycetes ve bunların Deuteromycetes adı verilen formları odunun toprakla temas 

ettiği yerlerde kolonize olabilmektedirler.
 4

 Odunun mekaniksel özelliklerinin 

azalması, odunun yumuşamasını arttıran, bakterilerin de içinde olduğu bir işlemin 

sonucu olarak düşünülmektedir. Yumuşak çürükçül funguslar, diğer fungus 

aktivitelerinin engellendiği dış çevre koşullarda (yüksek veya düşük su potansiyeli) 

odunu parçalayabilmektedirler. Basidiomycetes tarafından ligninin parçalanması 

ve/veya modifikasyonu lignoselülozun çürümesinde anahtar bir adımdır.
4
 Bununla 

beraber, sistemdeki enzimler ve enzimlerin mekanizmaları henüz tam olarak 

açıklanmamıştır.  

Beyaz çürükçül funguslar, Basidiomycetes sınıfına dahil olup, yüksek enzim 

sentezleme yeteğine sahiptirler. Bu özellikleri biyoteknolojideki önemlerini daha da 

artırmaktadır. Bu funguslar arasında; Coriolus versicolor, Funalia trogii, 

Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus ostreatus, Pleurotus sajor-caju Pleurotus 

eryngii, Pleurotus florida sayılabilir. Birçok araştırıcı, biyoteknolojide bu kadar 

önemli olan ve beyaz çürükçüller tarafından üretilen bu enzimlerin üretiminin 

artırılmasına yönelik çalışmalar yapmışlardır.
5,6,7

 

Çalışılan birçok fungusta lignolizis, besin azlığında sekonder metabolizma 

esnasında oluşmaktadır. Bu nedenle, fungusların, gelişimleri için gerekli olan uygun 

subsratların kültür koşullarındaki varlığında, metabolik olarak pahallı olan lignolitik 

ajanların salınımından ve sentezinden uzak durdukları belirtilmektedir. Fungal 

gelişim için toprak ve odundaki besin sınırlayıcı faktör olarak özellikle azot 
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belirtilmiştir ve lignolitik funguslar ile çalışan laboratuarların çoğu, kültür koşullarını 

azot sınırlaması şeklinde oluşturmaktadırlar. Ancak, bazı lignolitik fungusların 

örneğin bazı Bjerkandera türlerinin yeterli azot varlığında lignolitik olduğu 

belirtilmektedir.
8
 

Lignin parçalanmasına katılan en önemli ekstraselüler enzimler, hem proteini 

içeren Lignin peroksidaz (Ligninaz, LiP, EC 1.11.1.14), Mangan peroksidaz (MnP, 

EC 1.11.1.13) ve Cu içeren Lakkaz (benzenediol:oxygen oxidoreductase, EC 

1.10.3.2) dır. Yapısal ve işlevsel özellik olarak LiP ve MnP’ların kombinasyonu 

olan, hem proteini içeren peroksidazlar,  Versatil Peroksidazlar (VP)  lignolitik 

sistemin yeni üyelerindendir. VP’lar Mn
2+

 ve Veratil alkol gibi fenolik olmayan 

aromatik bileşikler kadar fenolik bileşikleri de oksitleyebilme yeteneğine sahiptirler. 

Bu çeşit peroksidazların, P. eryngii, P. ostreatus, Bjerkandera adusta,  ve diğer 

Bjerkandera sp.’den izole edilmiş olduğu belirtilmektedir. Ayrıca, glyoxal oksidaz 

ve aril alkol oksidazların da lignolitik sisteme dahil olabileceği düşünülmektedir. 

Ligninin bozulmasına, lignolitik enzimlerin birlikte etkisinin olduğu 

düşünülmektedir.
1
  

LiP, ilk olarak P. chrysosporium‘da keşfedilmiştir.
1,2,8

 Bu enzimin diğer tipik 

peroksidazlardan daha güçlü bir oksidant olduğu belirtilmektedir.  Sonuç olarak, 

yalnızca fenol ve analin gibi genel peroksidaz substratları değil, aynı zamanda 

fenolik olmayan maddeleri de oksitleyebilmektedir.
8,9

 Birçok beyaz çürükçül 

funguslarda, lignoselülozik yapıdaki Cα- Cβ arasındaki bağların kırılması lignoliziz 

için temel bir basamaktır. Sentetik lignin üzerinde yapılmış in vitro çalışmalarda, 

bağların kırılmasınndan Lignin peroksidazın sorumlu olduğu belirtilmektedir. 
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Merkezi lignolitik rol alan LiP’in birçok Basidiomycetes’de saptanmamış olduğu 

belirtilmektedir.
8
 

 Farklı bir grup peroksidaz olan MnP, bakteri, maya, küf ve mikoriz 

Basidiomycetes’de tespit edilmemiştir. Basidiomycetes’in beyaz çürükçül ve bazı 

yumuşak çürükçüllerinde MnP tespit edilmiştir.
3
 MnP Basidiomycetes’in farklı 

taksonomik gruplarında mevcut olup, daha çok yayılış göstermektedir ve yoğun 

olarak araştırılan pozitif bir alternatif olduğu düşünülmektedir.
2
 Bu enzim, bir 

oksidant olan H2O2 ile Mn.(II)’yi Mn (III)’e oksidasyonuyla, fenolik bileşikleri 

fenoksi radikallerine oksitlediği belirtilmektedir. Mn (III) organik asitler tarafından 

şelatlanır ve şelatlanmış Mn (III), fenolik lignin bileşiğini parçalanmayı 

kendiliğinden yapan fenoksi radikallerine oksitlediği düşünülmektedir.
1
 MnP’nin 

doğal ve sentetik lignini cansız ortamda depolimerize ettiği belirtilmesine rağmen, 

yapısında aromatik maddeden elektron transferi için gerekli olan triptofan atıkları 

olmadığı için fenolik olmayan maddeleri direkt olarak okside edemediği 

düşünülmektedir.
2,9

    

Peroksidazların lignolitik parçalanmanın yanı sıra, toprak 

detoksifikasyonunda bir potansiyele sahip olduğu, kağıt endüstrisinde başarılı bir 

şekilde kullanıldığı, sentetik boyar maddeleri oksitlediği, analitik çalışmalarda 

biyosensor olarak kullanıldığı, tehşis maddesi olarak (diagnostik kitler) kullanıldığı, 

ELISA testlerinde ve birçok analizde kullanım alanı olduğu belirtilmektedir.
10

  

Uzun yıllardan beri bitkilerde, böceklerde ve mantarlarda varlığı bilinen 

Lakkazın şapka oluşumunda, pigment sentezinde ve detoksifikasyonda çeşitli roller 

oynadığı belirtilmektedir.
4
 Multi bakır oksidaz ezim grubundan olan Lakkaz, 

moleküler oksijeni harcayarak, maddelerin tek elektron oksidasyonunu 
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katalizlemektedir. Ayrıca Bacillus türlerinin sporlarını UV ışınlarına karşı dirençli 

hale getirdiği, toksik fitoaleksin ve taninlerden fungal patojenleri koruduğu, bu 

nedenle, mantar hastalıklarında önemli bir virulans faktör olduğu belirtilmektedir.
11

 

Ayrıca bu enzimin kullanım alanlarının, tekstilden kağıt endüstrisine, besin 

uygulamalarından bioremediasyon işlemlerine kadar önemli ölçüde geliştiği 

belirtilmektedir.
11

 

 Lakkaz, düşük redoks portansiyeline sahip olduğu için fenolik olmayan 

lignin ünitelerini oksitleyemez. Bu sınırlamadan dolayı Lakkaz, sadece fenolik lignin 

ünitelerini oksitleyebilmektedir. Bu nedenle, Lakkazın, fenolik olmayan lignin 

ünitelerine etkisini arttırmak için, küçük aracı bir molekül ile sık sık kullanıldığı 

düşünülmektedir.
2
 Birçok aromatik bileşik, Lakkaz üretimini geniş ölçüde 

tetiklemektedir.
7,12,13 

Örneğin P. ostreatus’da ortamdaki yüksek azot konsantrasyonu 

lignin mineralizasyonunu situmule ettiği bilinmektedir.
15

 

Bütün bu enzimler endüstriyel öneme sahiptir. Bunları üreten organizmalar da 

endüstriyel işlemlerdeki potansiyellerinden dolayı ilgi çekmektedirler. Bu nedenle, 

biyoteknolojik uygulamalar için, bu enzimlerin düşük maliyette etkili bir şekilde 

üretimi ekonomik açıdan da önemli bir rol oynamaktadır. 
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2.2.  ENZİM ÜRETİMİ İLE İLGİLİ ÇALIŞMALAR 

Lignolitik enzim üretim oranı, ortam kompozisyonu, C/N oranı, pH, sıcaklık, 

havalandırma gibi birçok faktörden etkilenmektedir. Bu enzimlerin oluşumu sadece 

mantarların fizyolojik karakterlerine bağlı değil, aynı zamanda bu mantarın yetiştiği 

kültür ortamının koşullarına da bağlıdır.
16

 Bu durum farklı habitatlarda yetişen 

türlerin değişik suşlarının da farklı miktarlarda enzim üretebileceği veya bunlardan 

farklı izoformların tespit edilebileceği düşünülmektedir.  

Biyoteknolojide lignolitik enzimlerin kullanımındaki potansiyel enzim üreten 

organizmalar ve bunların ürettiği enzimlerin verimi üzerindeki çalışmaları teşvik 

etmektedir. 

 Bununla birlikte, yapılan çalışmalarda daha çok C.  versicolor, F. trogii, P. 

chrysosporium, P. ostreatus, P. sajor-caju ve P. eryngii gibi beyaz çürükçüller 

kullanıldığı görülmektedir.
17

 Biyoteknolojide kullanılabilecek yeni türlerin veya 

suşların saptanması, enzimatik aktivitelerinin belirlenmesi ve tespit edilen enzimin 

üretilebilmesi ile ilgili çalışmalar önem taşımaktadır. 

Agaricus bisporus,  standart kültür koşullarında geliştirildiğinde, kompost 

ekstraktından MnP ve Lakkaz aktivitesi tespit edilmiş, fakat LiP aktivitesi 

belirlenememiştir. Maksimum MnP aktivitesi, primordiyum oluşumu sırasında pH 

5.4-5.5’da, 201,5 nmol.min
-1

 .mg protein
-1

, maksimum Lakkaz aktivitesi ise, 717.0 

nmol.min
-1

 mg protein
-1

spesifik aktivite ile yine primordiyum oluşum esnasında 

oluştuğu rapor edilmiştir. Yine 1. hasat zamanında her iki enzim aktivitesinin 

düştüğü belirlenmiştir. LiP aktivitesinin tespit edilmemiş olması ve iki enzim 

arasındaki bağlantı, mantar tarafından yapılan lignin parçalanmasında, her iki 

enzimin önemli rol aldığı düşünülmektedir.
18
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İki Streptomycetes türü (S. viridosporus, S. badius) üzerine yapılan, 37ºC’de 

lignoselülozik atık olarak mısır ekstraktı kullanılan çalkalamalı sıvı kültür 

çalışmasında, inkübasyonun 9-10. günlerinde S. badius’da S. viridosporus’dan 3 kat 

daha fazla LiP aktivitesi tespit edilmiştir. Poliakrilamid jel analizi ile yapılan 

çalışmada, her iki türde de dört enzim içeren peroksidazlar tespit edilmiş, bunlardan 

yalnızca LiP’in yüksek aktivite gösterdiği belirtilmiştir.
19 

Pleurotus floridanus MUCL 28518, P. ostreatus CBS 411.71, Pleurotus 

pulmonarius CBS 507.85 ve P. sajor-caju MUCL 29757 türlerinin katı faz 

fermentasyonunda lignolitik etkinliğinin araştırıldığı bir çalışmada, Pleurotus 

türlerinin hepsinde, başlangıçta lignin parçalanması ile ilişkili olan MnP (aktivite 2.3 

ile 4.6 U/g), Lakkaz (aktivite 0.43 ile 0.68 U/g), Aril alkol aksidaz (aktivite 0,03 ile 

0.18 U/g), enzimlerini ürettiği, ancak LiP‘i üretemedikleri belirtilmiştir. MnP’nin, 

lignin mineralizasyonunun maksimum orana ulaştığı 14. günde maksimum aktivite 

gösterdiği belirtilmektedir. Çalışmayı ilginç kılan lignin mineralizasyonunun Mn
2+

 

tarafından teşvik edildiğinin belirlenmesi olarak ifade edilmiştir. 
20

 

Beyaz çürükçül P. ostreatus’un katı faz fermentasyonunda, pamuk sapı 

ekstraktının kullanıldığı ortamda, kimyasal yapısı sentetik olarak belirlenmiş ortama 

göre lignin mineralizasyonunun arttığı, buna paralel olarak da Lakkaz aktivitesinin 

de arttığı gözlenmiştir. Total mineralizasyonun, kontrol grubunda ilk 16. günde %7, 

pamuk sapı ekstraktının kullanıldığı ortamda da %15 olarak saptanmıştır. Ayrıca, 

Lakkaz aktivitesinin 0.02 U.ml
-1

 olduğu, kontrol ortamına pamuk sapı ekstraktı 

eklendiği zaman da 8. günde 0.95 U.ml
-1

 seviyesine ulaştığı belirtilmektedir. Bu 

nedenle, odun ve bitki ekstraklarının Lakkaz için bir aracı olarak görev yaptığı ve 
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fenolik olmayan lignin yapılarını oksitlemede görevli olan LiP yokluğunda, Lakkazın 

bu sistemi kullanarak etkili olduğu belirtilmiştir. 
7 

Pamuk sapı ile P. chrysosporium ve F. trogii’nin yarı katı fermentasyonu 

sonucu oluşan Lakkaz, peroksidaz, Ligninaz ve Selülaz aktivitelerinin belirlendiği bir 

çalışmada, pamuk sapının kağıt üretimi için uygun bir hammadde kaynağı olduğu ve 

beyaz çürükçül fungusların bu alanda kullanımının enerji tasarrufu sağlayacağı 

belirtilmektedir. Aynı çalışmada, 20 günlük inkübasyon periyodunda, P. 

chrysosporium’da Ligninaz (LiP) aktivitesinin glukoz içeren ortamda 8.4 μmol/l, 

olarak fermentasyonun 16. gününde, F. trogii de ise yine glukozlu ortamda, 

peroksidaz (0.30 μmol/l) ve Lakkaz (0.59 μmol/l) aktivitelerinin 8. ve 10. günde 

maksimum aktivite gösterdiği tespit edilmiştir. Glukoz içermeyen ortamda enzimler 

18. günde maksimuma ulaştığı belirlenmiştir. Lignin yıkımının ortamda daha kolay 

metobolize edilen glukoz gibi bir subsratın varlığında, daha fazla aktive edildiği 

gösterilmiştir.
21

 

Zeytin kara suyu (zeytinyağı fabrikalarının atık suyu olarak bilinmektedir) 

kullanılarak yapılan çalışmada, Coriolus versicolor, P. chrysosporium ME446, F. 

trogii, P. ostreatus, P. sajor-caju, Lentinus tigrinus ve Laetiporus sulphureus 

türlerinden özellikle C. versicolor, F. trogii ve P. sajor-caju’nun zeytin kara suyunu 

etkin bir şekilde dekolorize ettiği tespit edilmiştir. P. sajor-caju’da inkübasyonun 3. 

gününde yüksek Lakkaz aktivitesi gözlenmiştir. Yapılan çalışmada, zeytin kara 

suyunun büyük ölçüde fenol oksidaz üretimini arttırdığı belirtilmektedir.
22

 

P. chrysosporium ME-446 ile yapılan, katı faz fermentasyonunda substrat 

olarak çürümüş buğday sapının kullanıldığı bir çalışmada, LiP ve MnP aktiviteleri 

maksimum sırasıyla 2600 ve 1375 U/l olarak belirlenmiştir. Her iki enzim içinde 
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39ºC sıcaklık ve besi ortamının katı/sıvı oranının düşük olduğu (LiP: pH 4, MnP: pH 

5.5) optimum koşullarda maksimum aktiviteye; LiP’de 5. günde ulaşırken, MnP’de 

4. günde ulaşmıştır. Aynı çalışmada, buğday taneleri substrat olarak kullanıldığında, 

buğday tanelerinin içindeki nişasta nedeniyle türün gelişmesinde etkili olduğu, ancak 

enzim aktivitelerinin ise düşük olduğu tespit edilmiştir. Çalışmada kullanılan buğday 

sapının, enzim üretimi için hem kolay elde edilebilir besin sağladığı, hem de veratil 

alkolun yerine indükleyici olarak işlev gördüğü belirtilmiştir. Bu enzimlerin üretimi 

için çürümüş buğday sapının kullanımının hem maliyeti düşüreceği hem de çevre 

açısından daha faydalı olacağı tavsiye edilmiştir.
23

  

P. chrysosporium ile yapılan başka bir çalışmada, fermentasyon sırasındaki 

çalkalama ve azot konsantrasyonunun LiP komposizyonu üzerine etkisi çalışılmış ve 

iyon değişim kromotografisi kullanılarak dört izoformu tespit edilmiştir. Maksimum 

LiP aktivitesi, 200 rpm dairesel hareket ile 4 mM azot konsantrasyonunda 764 U/L 

olarak tespit edilmiştir. P. chrysosporium için azot sınırlamasının LiP üretimini 

arttırdığı belirtilmektedir. Çalkalamanın LiP üretiminde ve enzimin stabil olmasında 

etkisi olduğu tespit edilmiştir.
24

 

Beyaz çürükçül Irpex lactues ile yapılan çalışmada, Lignolitik enzim 

aktiviteleri azot sınırlaması koşulunda sıvı kültürde tespit edilmiştir. Lakkaz, MnP, 

LiP aktivitesi sırasıyla 4, 7, 11. günlerde tespit edilmiştir. Bu türün, poliaromatik 

hidrokarbonlar gibi atıkların biyoremediasyonunda kullanıldığı belirtilmektedir.
25

  

Delignifikasyon için yapılan birçok çalışmada, P. chrysosporium ve Trametes 

versicolor’dan sentetik ortamda enzim üretimin sağlanması düşünülmektedir. Bu 

durumun,  lignin parçalanmasının detaylı bir şekilde açıklanması için delil 

oluşturduğu belirtilmektedir. Aynı çalışmada, Daedalea flavida ve iki Phlebia spp. 
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türü, bir çok çalışmada kullanılan P. chrysosporium ile lignolitik özellikler 

bakımından karşılaştırılmış, çalışılan Phlebia spp,’nin lignin parçalanma 

kapasitesinin değişik biyoteknolojik işlemlerde, P. chrysosporium’dan gözle görülür 

bir şekilde daha verimli olduğu belirtilmektedir. Çalışmada, buğday sapının katı faz 

fermentasyonu kullanılmış, P. radiata ve P. floridensis’in en iyi MnP ve Lakkaz 

üreticisi, P. chrysosporium’un ise en iyi LiP üreticisi olduğu belirtilmektedir. P. 

chrysosporium’da LiP aktivitesinin, 8. günde, en yüksek değere 0.94 U/ml ile ulaştığı 

tespit edilmiştir. MnP aktivitesi, P. radiata’da 29.89 U/ml ile en yüksek değere 

ulaşılmıştır. Bunun P. chrysosporium’da tespit edilen MnP aktivitesi ile 

karşılaştırıldığında, yaklaşık olarak 15 kat daha fazla olduğu belirtilmektedir. En 

yüksek Lakkaz aktivitesinin ise,  Phlebia fascicularia’da 8.5 CU/ml olarak tespit 

edildiği belirtilmektedir.
26

 

Zimbabve ormanlarında yetişen beyaz çürükçül funguslarla boya 

dekolorizasyonu üzerine yapılan çalışmada, yeni izolatların optimum gelişme 

sıcaklıklarında boya parçalama kabiliyetleri incelenmiş ve lignolitik aktiviteleri 

çalışılmıştır. T. versicolor, Datronica concentrica ve DSPM95 olarak belirtilen türler 

en iyi lignin parçalanma aktivitesi göstermesiyle birlikte, bütün türlerde az miktarda 

da olsa aktivite tespit edilmiştir. Farklı boyaların fungal parçalanmasında, DSPM95 

ve en iyi lignolitik aktivite gösterdiği belirtilen T. versicolor, en iyi boya parçalayan 

türler olarak belirtilmiştir. Irpex spp., Pycnoporus sanguineus, ve Trametes elegans 

önemli derecede dekolorizasyon kapasitesi göstermektedir. Bütün türlerde MnP ve 

Lakkaz aktivitesi tespit edilmesine rağmen, LiP aktivitesi tespit edilmemiştir.
27

   

Zeytin yağı fabrikası atık suyu ortamında, beyaz çürükçül fungus Panus 

tigrinus (CBS 577.79) ile hem katı faz fermentasyonu (darı sapı kullanılmıştır) hem 
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de submerged fermentasyonu tekniği kullanılarak yapılan çalışmada, submerged 

fermentasyonda en yüksek miktarda, Lakkaz aktivitesi 4600±98 U 1
-1 

olarak 

fermentasyon süresinin 13. gününde, MnP aktivitesi ise fermentasyonun 9. gününde 

370±15 U 1
-1 

olarak belirlenmiştir. Katı faz fermentasyonunda en yüksek, Lakkaz 

aktivitesi, 9. günde 1309±20 U 1
-1

, MnP aktivitesi ise 13. günde, 292±12 U 1
-1

 olarak 

saptanmıştır. Total enzim aktivitesi temel alındığında, katı faz fermentasyonunun 

daha uygun olduğu, ancak submerged fermentasyonda üretim miktarının daha fazla 

olduğu belirtilmektedir.
28

 

Değişik sentetik kültür koşulları ve doğal kültür  (peynir altı suyu) ortamı 

kullanılarak beyaz çürükçül funguslardan C. versicolor ve F. trogii türleri ile yapılan 

çalışmada, Lakkaz üretiminde kültür koşullarının etkisi araştırılmış ve indükleyici 

olarak pamuk sapı kullanılmıştır. C. versicolor ve F. trogii’de, değişik ortamlara 

pamuk sapının ilave edilmesinin enzim üretimini 3-100 kat arttırdığı belirtilmektedir. 

Çalışmada, C. versicolor’da yüksek Lakkaz aktivitesi 4.406 U/ml olarak peynir altı 

suyuna pamuk sapı eklenmiş ortamda,  F. trogii’de en yüksek Lakkaz aktivitesi 4.88 

U/ml olarak, yine peynir altı suyuna pamuk sapı eklenmiş ortamda tespit edildiği 

belirtilmektedir. Yapılan çalışmada ucuz maliyetli ve güvenli olan pamuk sapı ve 

peynir altı suyunun  lignolitik enzim üretimi ve diğer biyoteknolojik enzimlerin 

üretiminde kullanılabileceği belirtilmektedir.
29

 

Ligninaz üretimi ve üretiminin düzenlenmesi üzerine metal iyonların etkisinin 

araştırıldığı bir çalışmada, iki tür Basidiomycetes (Lentinus squarrosulus ve 

Psathyrella atroumbonata) lignoselülozik atıklar üzerinde kültüre alınmış, Mn
2+

 ve 

Ca
2+

 iyonlarının, 20 ila 80 mM konsantrasyonlarda kültür ortamına uygulanmasıyla, 

ligninaz üretiminin 2 ila 12 kat arttırdığı belirtilmektedir. Mg
2+

 ve K
+
 iyonlarının 
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gelişmeyi indüklemediği belirtilmektedir. Yapılan çalışmada, odun parçalarında 80 

mM Mn
2+

 konsantrasyonu, ligninaz aktivitesini L. squarrosulus’da 11 kat, P.  

atroumbonata’da 14 kat artırdığı belirtilmektedir. 60 mM Ca
2+

  uygulanan ortamda 

ise L. squarrosulus’da ligninaz aktivitesi  20 kat artığı belirtilmektedir.
30

 

Muz atıkları katı faz fermentasyonu kullanılarak, P. ostreatus ve P. sajor-

caju’nun lignolitik ve selülolitik enzim üretimi incelendiğinde her iki türde, lignolitik 

enzim üretimine kıyasla çok düşük seviyede selülolitik enzim aktivitesi tespit 

edildiği belirtilmiştir. Maksimum spesifik aktivtelerin 40 günlük fermentasyon 

süresinin 10. ve 20. günlerinde tespit edildiği belirtilmektedir. P. ostreatus’da 

maksimum spesifik aktivte Lakkaz için 1.71 U/mg protein iken, LiP için 0.16 U/mg 

protein olarak saptanmıştır. P. sajor-caju için maksimum spesifik aktivite Lakkaz 

için, 1.67 U/mg protein iken, LiP için, 0.47 U/mg olarak tespit edilmiştir. Ucuz 

olarak elde edilebilinen muz atıklarının endüstriyel öneme sahip enzimlerin 

üretiminde değerlendirilebileceği belirtilmiştir.
31

 

Beyaz çürükçül Fomes sclerodermeus ile buğday kepeği üzerinde yapılan katı 

faz fermentasyonu çalışmasında, maksimum aktivite MnP için 6.30 U/g olarak 14. 

günde, Lakkaz için ise 270 U/g olarak 28. günde tespit edilmiştir. Her iki enzim için, 

ortama indükleyici ilavesinin enzim aktivitesini arttırmadığı ve bu nedenle de doğal 

ortamın tercih edildiği belirtilmektedir. İndükleyici eklenmeden F. sclerodermeus’un 

yüksek düzeyde Lakkaz ve MnP aktivitesi göstermesi, düşük maliyete neden olduğu 

için biyoremediyasyon işlemlerinde avantaj sağlayacağı ifade edilmektedir.
32 

Beyaz çürükçül F. sclerodermeus üzerine yapılan başka bir çalışmada, 

Lakkaz üretimi için femantasyonun 16. gününde 13.50 U/ml aktivite elde edilen 

ortamına 0,2 mM Cu
2+

, 6 g
-1 

N ve 0,4 mM Mn
2+ 

ilavesi, bu enzimin üretimi için 
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optimum olduğu belirtilmektedir. 1 mM Mn
2+

, 4 g
-1 

N ve 0,2 μM Cu
2+ 

eklenen 

ortamın MnP üretiminde optimum olduğu, bu ortamda maksimum aktiviteye 0.75 

U/ml olarak fermentasyonun 13. gününde ulaştığı bildirilmiştir.
33

 

Karbon kaynağı olarak bitki materyallerinin kullanıldığı katı faz ve 

submerged fermentasyon koşullarında, Pleurotus türlerinin Lakkaz, MnP ve Versatil 

Peroksidaz (VP) aktivitesinin incelendiği çalışmada, farklı orjinlerden olan suşların, 

farklı lignolitik sistem etkinliği gösterdiği belirtilmiştir. Bitkisel atıklar kullanılarak 

hazırlanan katı faz fermentasyonunun, fungusların doğal gelişim alanlarına 

benzerliğinden dolayı lignolitik enzim aktivitesi için submerged fermentasyondan 

daha fazla tercih edildiği belirtilmektedir. Çalışmada P.  ostreatus 493’de Lakkaz 

aktivitesi, katı faz fermentasyonu uygulandığında, submergede göre 20 kat artan 

miktarda enzim aktivitesi (2144.62±57.78 U/l) göstermesine rağmen, bazı suşlarda 

(201, 616 ve 393) submerged fermentasyonda daha fazla Lakkaz aktivitesi tespit 

edildiği belirtilmektedir. Kültür koşullarının Lakkaz, MnP ve VP aktivitesini 

belirtilen çalışmada en yüksek miktarda sırasıyla P. ostreatus’da ve P. 

pulmonarius’da asma talaşları kullanılarak hazırlanan katı faz fermentasyonunda 

tespit edildiği belirtilmektedir.
34

 

Termotolerant C. versicolor RC3 tarafından üretilen Lakkaz için uygun 

substratların araştırıldığı, katı ve sıvı ortamların denendiği çalışmada glukoz, buğday 

kepeği ve pirinç samanı ile karşılaştırıldığında, karbon kaynağı olarak %1 (g/l)  

pirinç kepeğinin en etkili substrat olduğu tespit edilmiştir. 37ºC’lik sıvı kültür 

ortamında, inkübasyondan 15 gün sonra, Lakkaz aktivitesi 0.09, 0.01 ve 0.01 U/ml 

olarak sırasıyla buğday kepeği, glukoz ve pirinç samanında elde edilirken, pirinç 

kepeğinde 0.22 U/ml olarak tespit edilmiştir. Yüksek Lakkaz aktivitesin elde edildiği 
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15 günlük sıvı kültürün enzim aktivitesinin (22 U/g pirinç kepeği kullanılmış), en 

yüksek aktivitenin elde edildiği 30 günlük katı faz fermentasyonundan 11 kat fazla 

olduğu belirtilmektedir.
35

 

Yabani tip suş, P. chrysosporium ME-446 ile yapılan azot ve karbon 

sınırlaması olmayan submerged çalışmada, ortama lignoselülozik substrat 

eklendiğinde, bu türün etkin LiP ve MnP üretme kabiliyeti olduğu belirtilmektedir. 

Fungus, temel glukoz-pepton-mısır batık çözelti ortamında geliştiği zaman ise, LiP 

veya MnP aktivitesi gözlenmediği belirtilmektedir. Sadece lignoselüloz içeren 

substrat, buğday sapı veya haşhaşın odunsu çekirdeğini ortama eklediklerinde enzim 

üretimine neden olduğu saptanmaktadır. Elde edilen sonuçların, lignoselülozik 

substratlardan kaynaklanan bileşiklerin, lignolitik peroksidazların üretimi için, 

indükleyici olarak görev yapabildiğini güçlü bir şekilde desteklediği belirtilmiştir. En 

yüksek LiP aktivitesinin 800 U1
-1

 olarak haşhaşın odunsu çekirdeklerini içeren kültür 

ortamında, en yüksek MnP aktivitesinin ise 1800 U1
-1

 olduğu belirtilmektedir.
16

 

Türkiye’nin 21 farklı yöresinden alınan örneklerden izole edilmiş 

Streptomyces sp. F2621’in temel tuzlar ve farklı karbon kaynaklarını içeren maya 

ekstraktında peroksidaz üretimi konusunda yapılan bir çalışmada, karbon kaynağının, 

konsantrasyonun, pH ve sıcaklığın enzim üretimi üzerinde etkinliği araştırılmıştır. En 

yüksek peroksidaz aktivitesi 30ºC’deki inkübasyonda, 2-4 günde % 0.4 yulaf ksilan 

ve % 0.6 maya ekstraktı içeren, C/N=6 olan temel tuzlar ortamında, 0.58 U/ml olarak 

tespit edilmiştir. Bu türde, enzim üretimi için sırasıyla optimum pH 8 ve 9 olduğu 

belirtilmektir. Yapılan çalışmada, Streptomyces sp. F2621’nin potansiyel olarak kağıt 

endüstrisinde kullanımının uygun olduğu bildirilmiştir.
36
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Farklı ekolojik alanlardan elde edilmiş, tıbbi öneme sahip Basidiomycetes’de 

lignolitik enzim aktivitesi, mandalina kabuğu içeren submerged fermentasyonda, en 

yüksek Lakkaz aktivitesinin Omphalotus olearius 174’de 100.10 nkat/ml, Trametes 

versicolor 775’de 74.80 nkat/ml ve P. ostreatus 98’de de 62.00 nkat/ml olduğu 

belirtilmiştir. Çalışmada, türler arasındaki lignolitik enzim üretimindeki aşırı 

farklılığın türlerin ve suşların farklılığından ve kültüvasyon metotlarından 

kaynaklandığı belirtilmektedir. 
37

 

Muz atıklarının kullanıldığı, Phylosticta spp MPS-001 ve Aspergillus spp 

MPS-002 türlerinin katı faz fermentasyonunda, Phylosticta spp MPS-001’de en 

yüksek Lakkaz aktivitesi 2.72 U/mg, en yüksek LiP aktivitesi 2.30 U/mg olarak 

belirtilmiştir. Aspergillus spp MPS-002’da ise, en yüksek Lakkaz ve LiP aktivitesi 

sırasıyla 2.95 U/mg ve 2.62 U/mg olarak kültürasyonun 20. gününde tespit 

edilmiştir.
38

 

Poliüretan köpüklerle immobilize edilmiş, P. chrysosporium’un LiP aktivitesi 

batık olmayan kültürde, C/N oranının 28/44 olduğu ortamda, 3. günde maksimuma 

(197 U/l) ulaştığı, MnP aktivitesinin ise 4 günde bu değere (93 U/l) ulaştığı 

belirtilmektedir. Yapılan çalışmada, C/N oranının, LiP ve MnP üretimi üzerine 

etkisinin farklı olduğu, bu nedenle farklı stratejiler geliştirilerek yüksek enzim 

üretimi için stabilitenin sağlanabileceği bildirilmiştir.
39

 

Yenilebilen mantar Lentinus tigrinus’un buğday sapı üzerinde yapılan 

kültüründe, lignolitik enzim üretimi oranı araştırılmıştır. Bu türün buğday sapını 

parçalayabildiği ve buğday sapındaki lignin miktarında % 21.49 oranında azalmaya 

neden olduğu tespit edilmiştir. Aktivitenin Lakkaz’da 30 U/g ile 20. günde, MnP’de 

ise 750 mU/g ile 20. ve 90. günlerde maksimuma ulaştığı belirtilmektedir. Yapılan 
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çalışmada, lignin parçalanmasındaki aromatik bileşiklerin, ligninazlar için 

indükleyici olmadığı belirtilmiştir.
40

 

Bir süperoksit ajan olan menadione (2-methyl-1,4-naphtoquinone)’nin iki 

beyaz çürükçül F. fomentarius ve Tyromyces pubescens’in biyolojik aktivitesi 

incelendiğinde, kültür koşullarında Lakkaz ve MnP için kontrol grubuna göre 

arttırdığı belirtilmektedir. Ayrıca, bu maddenin funguslardaki hücre içi süperoksit 

dismütaz aktivitesini arttırdığı belirtilmektedir. F.  fomentarius ve T.  pubescens’in 

menadione maruz kalmaları, antioksidant sistemlerde değişimlere neden olduğu ve 

bu funguslardaki doğal lignolitik metabolizmanın, oksidatif stres koşullarına adapte 

olabilmek için geliştirilen bir sistem olduğu belirtilmektedir.
41

  

Beyaz çürükçül T. versicolor ve Abortiporus biennis’de kültür ortamına 

sırasıyla 25 ve 20 μM Paraquat eklenmesi, Lakkaz aktivitesi kontrol grubuna göre 

arttırmıştır. Lakkaz aktivitesi en yüksek miktarda 100 nkat/mg ile T. versicolor’da 

gözlenmiştir. MnP aktivitesinin ise, her iki türde de tespit edildiği, fakat hücre içi 

MnP aktivitesinin paraquat eklenmesiyle artış gösterdiği belirtilmiştir. Paraquat 

varlığında Lakkaz aktivitesinin yükselmesi, Lakkazın fungusların oksidatif strese 

karşı defans mekanizmasında önemli olabileceği ifade edilmektedir.
42

 

Bakır eklenmiş çalkalamalı ve statik batık kültürde gelişen F. trogii ATCC 

200800’nin Lakkaz aktivitesi, sırasıyla 4.61 ve 3.12 U/ml, T. versicolor ATCC 

200801’nin ise 2.96 ve 2.34 U/ml olarak belirlenmiştir. Çalışmada, bakır eklenmiş F. 

trogii ve T. versicolor peletlerinin tekrarlanan batık kültürde Lakkaz aktivitesinin 

sırasıyla 40.29 ve 12.09’ye yükseldiği belirtilmiştir. Yapılan çalışmada, tekrarlamalı 

batık modun  Lakkaz üretimi için çok iyi performans gösterdiği ve biyoteknolojik 
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öneme sahip enzimlerin üretimini teşvik eden etkin bir metot olabileceği 

belirtilmektedir.
5
 

Submerged fermentasyonda besin endüstrisi atıkları kullanılarak Phellinus 

robustus ve Ganoderma adspersum’un Lakkaz ve MnP aktiviteleri araştırılmış ve P. 

robustus’un hem Lakkaz (700-4.000 U 1
-1

) hem de MnP (1.000-11.300 U 1
-1

) 

aktivitesi gözlenirken ve G. adspersum’da ise sadece Lakkaz (600-34.000 U 1
-1

) 

aktivitesi tespit edilmiştir. Mandalina kabukları, kivi meyvesi ve etonol üretimi 

yapılmış buğday tanelerinin atıklarının kullanıldığı çalışmada en iyi enzim aktivitesi 

her iki tür için, mandalina kabuklarında tespit edilmiştir. Amonyum sulfat ve 

amonyum tartaratın Lakkaz verimini 3 kat arttırdığı belirtilmiştir. Yapılan çalışma 

sonucunda, fungusların ürettiği oksidazların gerçek potansiyelinin değerlendirilmesi 

için faklı kompozisyonlardaki lignoselülozik substratların kullanılması gerektiği 

belirtilmektedir.
43

 

Pleurotus (P. eryngii, P. ostreatus ve P. pulmonarius) türlerinin Lakkaz ve 

peroksidaz üretimi üzerinde farklı karbon ve azot kaynaklarının etkinliği, hem 

submerged hem de katı faz fermentasyon koşullarında araştırılmıştır. Araştırılan 

karbon (üzüm sapı, glukoz, maltoz, mannitol, D-glukonik asit sodyum tuzu, ksilan, 

selüloz, karboksimetil glukoz, kurutulmuş mandalina kabuğu unu)  ve azot (pepton, 

vitamin içermeyen kazein asit, mısır sıvı çözeltisi, KNO3, NH4Cl, (NH4)2SO4, 

NH4H2PO4, NH4NO3) kaynaklarının kullanıldığı ortamlarda Pleurotus türlerinde 

Lakkaz aktivitesi gösterdiği belirtilmiştir. En yüksek Lakkaz aktivitesi; P. 

ostreatus’da 2144U/l olarak üzüm sapının katı faz fermentasyonunda 10. gününde 

gözlenmiştir. MnP aktivitesi, submerged koşullarda, düşük olmasına rağmen 
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özellikle P.  ostreatus suşlarında katı faz fermentasyonunda önemli düzeyde (184.6 

nkat/ml) olduğu belirtilmiştir.
44

 

Pleurotus dryinus’un mandalina kabukları ve üç yapraklı bitkilerin 

submerged koşullarda lignolitik enzimlerin üretimi için kullanımı araştırılmıştır. En 

yüksek aktivite Lakkaz için  %6 mandalina kabuğu ortamında 6493 U/l olarak, MnP 

için ise %2 mandalina kabuğunda 83 U/l olarak tespit edilmiştir. Azot 

kaynaklarından, (NH4)2SO4 içeren ortam, en yüksek Lakkaz aktivitesi (6025 U/l) 

gösterirken, NH4NO3 içeren ortam ise, en yüksek MnP aktivitesi (116 U/l) gösterdiği 

bildirilmiştir.
45

 

P. chrysosporium’da MnP üretiminde farklı ortam ve gelişme koşullarında 

Mn
2+

, tween 80, fenilmetilsülfanilflorid (PMSF), oksijen, sıcaklık, pH, gliserol ve 

azot gibi bazı aktivatörlerin etkisinin araştırıldığı çalışmada, MnP aktivitesi tween 80 

(0.05 % v/v) ve Mn
2+

 (174 μM) ilave edilen ortamda, kontrol grubuna göre 2 kat 

daha yüksek miktarda, 356 U/l olarak elde edildiği belirtilmektedir. MnP 

aktivitesinin PMSF ile artmadığı, fakat optimum değere geldiği ortamın 37ºC, pH: 

4.5’de, inkübasyonun 6. günü olduğu bildirilmiştir. Ayrıca enzim aktivitesi; azot 

konsantasyonunun artmasıyla azaldığı ve değişik konsantrasyonlardaki gliserol 

miktarıyla da artmadığı belirtilmektedir.
46

 

T. versicolor’da Lakkaz üretimini arttırmak için, farklı konsantrasyonlarda 

katı lignin, lignosülfanat, veratil alkol, ksilidin ve etanol kullanılarak, indükleyici ve 

glukoz baskılamasının birlikte etkisi araştırılmıştır. En iyi sonucun (1240 U/l) kâğıt 

endüstrisinden elde edilen katı ligninde olduğu, Lakkaz aktivitesinin ksilidin 

eklenmesi ve glukoz baskılanmasının oluştuğu ortamanda, 1583 U/l olarak en yüksek 

değere ulaştığı bildirilmiştir. Karbon sınırlamasının, her hangi bir indükleyici 
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olmadan Lakkaz üretimini 65 U/l’den 367 U/l’ye arttırmak için yeterli olduğu 

belirtilen bu çalışmada yüksek aktivitenin 3. ve 4. günde başladığı sekonder 

metabolizmada üretildiği belirtilmektedir.
47 

Fomes sclerodermeus için soya ve buğday kepeğinin kullanıldığı katı faz 

fermentasyonunda, farklı substratların kullanılmasıyla enzim aktivitesinin belirgin 

bir farklılık gösterdiği belirtilmektedir. Soya kepeği kullanıldığında, en yüksek 

aktiviteye MnP inkubasyonun 15. gününden sonra 14.5 U g
-1

 ile ulaşırken, Lakkaz 

ise inkübasyonun 28. gününde 520 U g
-l
 olarak ulaştığı, buğday ve soya kepeği 1:1 

oranında kullanıldığında, Ligninaz değerinin düştüğü, Lakkaz’ın 66.7 U g
-l
 ve 

MnP’nin de 4.64 U g
-l
 aktivite gösterdiği belirtilmektedir.

9 

Submerged koşullarda besin endüstrisi atıkları kullanılarak, 

Basidiomycetes’in 18 suşunun Lakkaz ve MnP aktivitelerinin incelendiği bir 

çalışmada, enzim aktivitesinin türe ve suşlara bağlı olarak değiştiği belirtilmektedir. 

Trametes genusundaki bütün türler yüksek miktarda Lakkaz aktivitesi gösterirken, 

Ganoderma genusundakilerde ise, 192-61.488 U/l olarak değişen miltarlarda 

aktivitete gösterdiği bildirilmiştir. Phelllinus robustus 250’nin MnP aktivitesinin 

4000 U/l’den daha fazla olduğu ve bu konuda bu türün umut verici olduğu 

belirtilmiştir. Ayrıca Lakkaz ve MnP üretiminin çok fazla lignoselülozik metaryal 

kullanımına bağlı olduğu belirtilmektedir. Lakkaz aktivitesi, buğday ve soya 

kepeğinin kullanılması ile Ganoderma lucidum 447’de 93-97 U/ml ile maksimum 

değere ulaştığı belirtilmektedir. Besinlerdeki azot varlığının maksimal enzim 

aktivitesinin miktarını ve süresini etkilediği ifade edilmiştir.
48

  

Lentinus edodes ve Pleurotus türlerinin kültüründe farklı kompozisyondaki 

lignoselülozik atıklar kullanılarak, submerged ve katı faz fermentasyonu sonucu 
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oluşan lignoselülolitik enzim aktivitesi, daha önce yapılmış çalışmalarla 

kıyaslandığında Lakkaz aktivitesinin, Pleurotus’da 4103 U/l olarak elde edilen en iyi 

sonuç olduğu belirtilmektedir. Mantar kültüründe kullanılan metodun ve doğal 

lignoselülozik kaynakların farklı enzimlerin başlangıçtaki oranın tespitinde önemli 

faktörler olduğu saptanmıştır.
49 

Quercus petraea ormanından izole edilen saprofitik Basidiomycetes 

tarafından yaprak atıklarının parçalanması ve lignoselülozu parçalayan enzimlerin 

üretimleri, 12 hafta süren inkübasyonun sonucunda, Gymnopus sp., Hypholoma 

fasciculare ve Rhodocollybia butyracea türlerinin geliştiği ortamdan sırasıyla; %38, 

%23 ve %32 oranında kuru maddenin parçalandığı, bütün türlerin Lakkaz ve MnP 

aktivitesi gösterdiği, fakat hiç birinin LiP aktivitesi göstermediği belirtilmiştir. En 

yüksek Lakkaz aktivitesi 2. ve 4. haftalarda, 230 ve 380 U/g olarak sırasıyla R.  

butyracea ve H. fasciculare’da tespit edilmiştir. Gymnopus sp.’mdaki Lakkaz 

aktivitesinin 4. haftadan deneyin bittiği haftaya kadar 240 U/g artığı belirtilmiştir. 

Çalışmada elde edilen bulguların, döküntüler içinde yaşayan saprofitik 

Basidiomycetes’in yaprak döküntülerini etkili bir şekilde parçaladığı ve bazılarının 

lignini uzaklaştırdığı ifade edilmektedir.
50

 

Odun çürükçül bir Basidiomycete olan Cerrena unicolor C-139 ile yapılan 

çalışmada, submerged fermentasyonda yeterli miktarda karbon ve azot (C/N = 16.69) 

içeren ortamlara Cu
2+

 eklenmesinin Lakkaz üretimini önemli ölçüde arttırdığı 

belirtilmektedir. Glukoz (10 g/l) ve L-asparajin (1.5 g/l) kullanılarak optimize 

edilmiş ortama 3., 6. ve 9. günlerde 10 μM Cu
2+

  eklenmesiyle inkubasyonun 17. 

gününde maksimum Lakkaz aktivitesi (100.000 nkat/l ) bildirilmiştir.
51
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Lignin parçalayıcı enzimlerin üretiminde, Ceriporiopsis subvermispora, 

Physisporinus rivulosus, ve P. ostreatus gibi beyaz çürükçül fungusların birlikte 

kültürasyonunun etkisinin araştırıldığı çalışmada, Lakkaz aktivitesinin yalnızca P. 

ostreatus ile C. subvermispora birlikte kültüre alındığında önemli derecede uyarıldığı 

MnP aktivitesinin ise P. ostreatus, C. subvermispora ile veya P. rivulosus ile 

birlikteliğinde uyarıldığı bildirlmiştir. Ayrıca yapılan çalışmada lignolitik 

enzimlerdeki değişimlerin ve/veya onların izoform kompozisyonu birlikte 

kültürasyonla değiştiği rapor edilmiştir.
52

 

P. ostreatus suşları (IE-8 ve CP-50) tarafından üretilen lignoselülozik 

enzimler üzerine kültür ortamında kullanılan substrat parçacıklarının boyutlarının ve 

ortama eklenen azot kaynağının etkisinin araştırıldığı çalışmada, en yüksek Lakkaz 

aktivitesi farklı parça boyutundaki şeker kamışı atıklarının (C:N = 142) katı faz 

fermentasyonundan, 0.040 IU/g kuru ağırlıkta, 1.68 mm büyüklükteki parçalarda 

gelişen ve amonyum sülfatın azot kaynağı olarak kullanıldığı kültür ortamından 

sağlandığı bildirilmiştir. Parça büyüklüğünün ve azot kaynağının etkisinin türlere 

göre değiştiği için biyoteknolojik uygulamalarda bu kriterin göz önünde 

bulundurulması gerektiği belirtilmektedir.
53 

Beyaz çürükçül Basidiomycete türü olan Trametes trogii MYA 28-11’in etkili 

bir Lakkaz üreticisi olduğu belirtilmiş ve odun parçalarına malt ekstraktın 

eklenmesiyle oluşan katı faz fermentasyonu kullanılarak, enzim üretimine pH, Cu ve 

N konsantrasyonunun etkisinin araştırıldığı ve selülaz aktivitesinin minimuma 

indirilerek, lignolitik enzim üretiminin maksimuma çıkması amaçlanan çalışmada, 

peptonu 12.5 g/l, CuSO4 ‘ı da 11 mM olarak içeren ve pH: 4.5 olan kültür ortamında 

en yüksek, Lakkaz 901 U/g olarak ve MnP’de 20 U/g olduğu bildirilmiştir. Ayrıca 
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yapılan uygulamalarda ucuz ham enzim karışımının, izole edilmiş enzimden daha 

etkili olabileceği, bu durumda yüksek substrat spesifikliğinin gerekmediği 

belirtilmiştir.
54

  

Bazı ticari ve doğal mantar misellerinin lignolitik enzim aktiviteleri 

incelendiğinde; yabani suşlardan P. ostreatus-1 (MCC45), P. ostreatus-2 (MCC40), 

P. eryngii- 1 (MCC25),  P. eryngii-2 (MCC26) ve ticari strainlerden P. ostreatus, 

P.sajor-caju ve P.  eryngii’de LiP aktivitesi gözlendiği bildirilmiştir. En yüksek 

Lakkaz aktivitesi ticari suşlardan P.  eryngii’de, 62.39 U/l olarak, doğal suşlaradan 

da P. ostreatus-4’de 941 U/l olarak tespit edildiği bildirilmiştir. En yüksek MnP 

aktivitesi, P. eryngii-1’ de 267.63 U/l olarak yine yabani suşlarda tespit edilmiştir.
55

 

Beyaz çürükçül Basidiomycetes türü olan Fomes fomentarius MUCL 35117 

tarafından üretilen Lakkaz üzerine kültür işlemlerinin ve bakır kullanımının etkisi 

araştırılmıştır. Buğday kepeğinin kullanıldığı katı faz fermentasyonunun 13. gününde 

6400 U/l Lakkaz aktivitesi belirtilirken, ortama 2 mmol/l bakır sülfat eklendiğinde 

Lakkaz aktivitesinin kontrol grubuna göre 3 kattan daha fazla (27.864 U/l) arttığı 

belirtilmiştir.
56

 

T. versicolor tarafından enzim üretimi için fındık atıklarının kullanıldığı 

çalışmada, MnP’nin 47.09 U/l ve Lakkaz’ın ise 109.21 U/l seviyesinde en yüksek 

aktivite gösterdiği belirtilmiştir. Yapılan çalışmada fındık atıklarının hem karbon 

hem de azot kaynağı olduğu ve bu nedenle enzim üretiminde ucuz bir materyal 

olarak kullanılabileceği ve yalnız lignoselülozik atıklar kullanılmasının enzim 

üretimini teşvik edebileceği belirtilmektedir.
57

 

Lignolitik enzimlerin biyoteknolojide potansiyel kullanımı, bu enzimleri 

üreten yeni türlerin tespitini ve bu enzimlerin üretimini daha ucuz bir yöntemle 
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arttırmaya yönelik araştırmaların yapılmasını gerektirmektedir. Ezim üretiminin pek 

çok faktörden etkilenmesi nedeniyle, fungusların gerçek lignolitik enzim 

potansiyelini değerlendirmek için yeni türlerin veya suşların araştırılması 

gerekmektedir. Amaçlanan enzim sentezinin elde edilmesinin, verimli teknolojilerin 

gelişmesinde önemli bir rol oynadığı düşünülmektedir.
48,55
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3. MATERYAL ve METOT  

3.1. MATERYAL 

 Çalışmada kullanılan funguslar, bölgemizde farklı tarihlerde yapılan arazi 

çalışmalarından sağlanmıştır. Dicle Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Biyoloji 

Bölümü Mikrobiyoloji Araştırma Laboratuarına getirilerek tür tespiti yapılan 

funguslardan ana kültür olarak misel elde edilmiştir. Makrofungusların tanıları 

makroskobik incelemeler, ekolojik yapısal özelliklerle ilgili arazi çalışması ve 

saklanan örnekler kullanılarak yapılmıştır. Türlerin tanısı yaygın olarak kullanılan 

anahtar ve eserler vasıtasıyla yapılmıştır.
1,2,3

 Arazi çalışmasında toplanılan ve bu 

çalışmada kullanılan türler ve toplandığı yerler Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

Deneysel çalışmada kullanılan pamuk sapı Mardin Göllü Köyünden, peynir 

altı atık suyu ise Diyarbakır Peynirciler Çarşısından temin edilmiştir. 

3.2. METOT 

3.2.1. Elde Edilen Funguslardan Ana Kültürlerin Elde Edilmesi 

Dicle Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Biyoloji Bölümü Mikrobiyoloji 

Araştırma Laboratuvarına getirilerek yüzey dezenfeksiyonu yapılan fungus örnekleri, 

HEPA Filtreli Laminal Flow içersinde, önceden hazırlanmış cam petri kapları 

içerisindeki %2’lik Malt ekstrakt-agar ortamına, şapkanın etli kısmından yaklaşık 

olarak 2-3 mm büyüklüğünde küçük bir parça steril bistüri yardımıyla kesilerek 

aktarılmıştır. Daha sonra petrilerin kapakları kapatılarak etiketlenmiş ve ana 

kültürlerin gelişmesi için 25ºC’de inkübasyona bırakılmıştır. Aktarma işlemi 

tekrarlanarak bulaşık olmayan saf ana kültür eldesi sağlanmıştır. Daha sonra elde 

edilen misel, deneysel çalışmaların diğer aşamalarda kullanılmak üzere +4°C’de 

buzdolabında bekletilerek muhafaza edilmiştir. 
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3.2.2.  Makrofungusların Prekültürasyonu 

Buzdolabında muhafaza edilen fungus kültürleri, submerged kültür 

koşullarına aktarılması için prekültürasyonu yapılmıştır. Yapılan çalışmada besiyeri 

olarak Sabouraud dekstroz broth (30g/l) kullanılmıştır. Bu amaçla, 250 ml’lik 

erlenlerin her birine 100 ml besiyeri hazırlanmıştır. Bu besiyeri 121ºC’de 15 dakika 

süreyle otoklavda bekletilerek steril edilmiştir. Hazırlanan sıvı kültür ortamına, malt 

ekstrakt-agarla birlikte yaklaşık olarak 1cm
2
 büyüklüğünde parçalara bölünen 

misellerden 3 kesit aktarılarak, 150 rpm’de programlanmış çalkalayıcıyla 25±2ºC’de 

kültüre alınmıştır. Kültürde yedi günlük inkübasyon süresinin sonunda oluşan 

peletler, steril koşullarda (Heidolph marka) homojenizatörle homojenize edilmiştir. 

Daha sonra  homojenat submerged kültür işlemleri için kullanılmıştır. 

3.2.3.  Submerged Kültür Koşullarının Hazırlanması 

Kültür koşulları, Songulasvili ve ark.
4
 (2007)’nın yöntemi, modifiye edilerek 

hazırlanmıştır. Farklı atık maddeler 60ºC’de kurutulduktan sonra öğütülerek un 

haline getirilmiştir. 250 ml lik erlenlerde hazırlanan sıvı ortam, 150 rpm olarak 

programlanmış çalkalamalı shakerda 27±2ºC’de kültüre alınmıştır. 

Çalışmada kullanılan pamuk sapı (P); 60ºC’de kurutulduktan sonra 

öğütülerek un haline getirilmiştir. Temel besi yeri olarak, sabouraud dextrose 

broth (BioChemika, SDB) ve peynir altı suyu (PAS) kullanılmıştır. 

 

I. GRUP (SDB) 

Litresinde 30 g SDB bulunan besiyeri, 250 ml’lik erlenlerin her birisine 100 

ml olacak şekilde hazırlandı.  
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II. GRUP (SDB+P)  

Litresinde 30 g SDB bulunan besiyerine 30 g pamuk sapı (P) eklenerek, 250 

ml’lik erlenlerin her birisine 100 ml olacak şekilde hazırlandı. 

III. GRUP (PAS)  

20:100 oranında sulandırılmış peynir altı suyu (PAS), 250 ml’lik erlenlere 

100 ml olacak şekilde hazırlandı.  

IV. GRUP (PAS +P)  

20:100 oranında sulandırılmış peynir altı suyu ile beraber 1 litreye 30 g 

pamuk sapı (P) eklenerek 250 ml’lik erlenlere 100 ml olacak şekilde hazırlandı.  

Tüm deneme grupları, 121ºC’de 15 dakika süreyle otoklavda steril edildi. 

Hazırlanan besiyerlerine 3 ml homojenat aktarılarak, 150 rpm’e programlanmış 

çalkalayıcıda 27±2ºC’de kültüre alınmıştır. Deneyler 3 tekrarlı olarak hazırlanmıştır. 

7, 10 ve 15. inkübasyon günlerinde 5 ml sıvı alınarak süzülmüş ve cam tüplere 

aktarılmıştır. Alınan sıvı örnekler, ekstraselüler enzim ölçümleri için -18ºC’de 

muhafaza edilmiştir. 

3.2.4. Submerged Kültür Koşullarında Gelişen Mikroorganizmalarda Enzim 

Aktivitelerinin Belirlenmesi 

Submerged kültür koşullarında gelişen mikroorganizmaların Lakkaz, LiP ve 

MnP enzim aktivitelerini hesaplamak için literatüre
5,6

 göre uygun tampon çözeltiler 

modifiye edilerek hazırlanmıştır. Her tür için 7, 10 ve 15. gün spektrofotometrede 

(Schimadzu UV-VIS).uygun nanometrelerde absorbans okunmuş ve enzim 

aktiviteleri hesaplanmıştır. 
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3.2.5.Uygun Tamponların Hazırlanması ve Enzim Aktivitelerinin Hesaplanması 

 Yapılan ön çalışmalarla, enzim aktivitelerinin optimum olarak 

ölçebileceğimiz pH değerleri tespit edilmiştir. Buna göre; LiP aktivitesinin ölçülmesi 

için optimum pH=2.5, MnP ve Lakkaz için ise pH=4 olarak bulunmuştur. Bu 

nedenle, çalışmada adı geçen enzimlerin aktivitelerinin ölçülmesi için belierlenen 

pH’da aktivite ölçümü yapılmıştır. 

3.2.5.1.1. Enzim aktivite tayin yöntemleri 

3.2.5.1.1.1. MnP enzim aktivitesi ölçümü 

Kimyasalların Hazırlanması 

20 mM 2,6-DMP           0.03084 g tartılıp distile su ile 10 ml’ye tamamlanır. 

            0.07710 g tartılıp  distile su ile 25 ml’ye tamamlanır. 

20 mM MnSO4            0.03020 g tartılıp distile su ile 10 ml’ye tamamlanır. 

           0.07550 g tartılıp distile su ile 25  ml’ye tamamlanır. 

4 mM H2O2                  0.00860 ml alınıp distile su ile 25 ml’ye tamamlanır. 

                     0.03440 ml alınıp distile su ile 100 ml’ye tamamlanır. 

 

Na-Tartartat Tamponu 

3 M Tartarik asit           4.50270 g tartılıp distile su ile 10 ml’ye tamamlanır  

0,25 M Na-ditartarat    5.75200 g tartılıp distile su ile 100 ml’ye tamamlanır. 

Sonra da hazırlanan çözelti tartarik asitle pH 4.5’a ayarlanır. 

Ölçüm Yöntem 

0,25 M Na-tartarat (pH 4.5)            1.8 ml 

↓ 

20 mM 2,6 DMP    0.15 ml 
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↓ 

20 mM MnSO4    0.15 ml 

↓ 

Enzim (kör için denatüre)             0.6 ml 

↓ 

4 mM H2O2     0.3 ml 

 

Aktivite Ölçümü 

469 nm’de 3 dakika boyunca 10 saniye aralıkla ölçüm alınır (ε 469 = 27500) 

∆Abs hesaplanarak aktivite hesaplaması yapılmaktadır. 

Hesaplanması 

A/ 1.8= U/ml (MnP için 25ºC de 469 nm dalga boyunda abrorbansı 1 birim artıran 

enzim miktarı Unit aktivite olarak hesaplandı). 

 

3.2.5.1.1.2. LiP enzim aktivitesi ölçümü 

Kimyasalların Hazırlanması 

200 mM veratril alkol      0.75750 ml alınıp distile su ile 25 ml’ye tamamlanır. 

             3.03000 ml alınıp distile su ile 100 ml’ye tamamlanır. 

4 mM H2O2                    0.00860 ml alınıp distile su ile 25 ml’ye tamamlanır. 

                       0.03440 ml alınıp distile su ile 100 ml’ye tamamlanır. 

 

Na-Tartartat Tamponu 

3 M Tartarik asit            4.50270 g tartılıp distile su ile 10 ml’ye tamamlanır  
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0,1 M Na-ditartarat        2.30080 g tartılıp distile su ile 100 ml’ye tamamlanır. 

Sonra da hazırlanan çözelti tartarik asitle pH 2.5’a ayarlanır. 

 

Ölçüm Yöntemi 

0,25 M Na-tartarat (pH 2.5)             2.3 ml 

↓ 

200 mM Veratril alkol  0.3 ml 

↓ 

Enzim (kör için denatüre)              0.1 ml 

↓ 

4 mM H2O2     0.3 ml 

 

Aktivite Ölçümü 

310 nm’de 3 dakika boyunca 10 saniye aralıkla ölçüm alınır (ε 310 = 9,3) 

∆Abs hesaplanarak aktivite hesaplama yapılmaktadır. 

Hesaplanması 

A/ 0.3 = U/ml ( LiP için 37ºC de 310 nm dalga boyunda abrorbansı 1 birim artıran 

enzim miktarı Unit aktivite olarak hesaplandı). 

Akt =  ∆Abs/   x 3/1000  x 10
6
  x 1/t  x  1/Venzim = U/ml  

   ↓   ↓                        ↓ 

Molarite dönüşümü         μmol                Enzim miktar    (MnP ve LiP için geçerli) 
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3.2.5.1.1.3. Lakkaz enzim aktivitesi ölçümü 

Na-Asetat Tamponu 

Asetik asit    1.80000 ml alınıp distile su ile 600 ml’ye 

tamamlanır.  

Na-asetat    2.72160 g tartılıp distile su ile 400 ml’de çözülür. 

 

Na-asetat tamponu asetik asit ile pH’ı 4.5’a tamamlanır  

(Asetik asidin nerdeyse tamamı kullanılmaktadır. Toplam hacim yaklaşık 900 ml 

olmaktadır) 

0.02 ml guaiakol alınıp pH 4.5’a ayarlanmış Na-asetat tamponu ile 200 ml’ye 

tamamlanır.   

0.08 ml guaiakol alınıp pH 4.5’a ayarlanmış Na-asetat tamponu ile 800 ml’ye 

tamamlanır.   

 

Ölçüm Yöntemi 

4.9 ml guaiakol tampon çözelti (substrat) 

↓ 

0.1 ml enzim (kör için denatüre enzim) 

↓ 

37 C’de 15 dakika su banyosunda inkübasyona bırakılır. 

↓ 

465 nm’de absorbans okunur. 
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Hesaplaması 

A/ 0.15 = U/ml (Lakkaz için 37ºC de 465 nm dalga boyunda abrorbansı 0.1 birim 

artıran enzim miktarı Unit aktivite olarak hesaplandı.) 

 

3.3. VERİLERİN İSTATİSTİK ANALİZİ  

Deneyler 3 tekrarlı olarak yapılmıştır. Elde edilen verilerin analizi ANOVA’ya 

göre yapılmıştır. Gruplar arasındaki farkın belirlenmesinde Duncan’ın çoklu 

karşılaştırma testi kullanılmıştır. Ortamlar arasındaki fark, P<0,05 olduğu zaman 

önemli kabul edilmiştir. 
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Çizelge 3.1: Çalışmada Kullanılan Türler ve Toplandığı Yerler 

Türler Toplandığı Yer 

1. Coriolus versicolor 1 Mardin, Mazıdağ, Merkez, dere kenarı, 

kesilmiş söğüt ve kavak kütükleri 

üzerinde 

2. Coriolus versicolor 2 Diyarbakır Çermik, Sinak Çayı çevresi 

söğüt ve kavak kütükleri üzerinde 

3. Agrocybe aegerita 1 Diyarbakır Merkez Dicle Üniversitesi 

Kampüsü, kavak ağacı kütüklerin 

üzerinde 

4. Agrocybe aegerita 2 Mardin Nusaybin Beyazsu Beldesi, 

kavak ağacı kütüklerinin üzerinde 

5. Armillariella tabescens 1 Diyarbakır Merkez, Yenişehir Belediyesi 

Piknik Alanı, kesilmiş ağaç kütüklerinin 

üzerinde (çoğunlukla kavak) 

6. Armillariella tabescens 2 Mardin Savur Sürgücü Beldesi, kesilmiş 

ağaç kütükleri üzerinde 

7. Fomes fomentarius 1 Diyarbakır Çemik, Sinak Çayı çevresi, 

ağaç gövdeleri üzerinde 

8. Fomes fomentarius 2 Mardin Nusaybin Çağlar Köyü, ağaç 

gövdeleri üzerinde 

9. Pleurotus ostreatus Diyarbakır Merkez Dicle Üniversitesi 

Kampüsü, söğüt ağacı kütükleri üzerinde 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

4.1. TÜRLERİN TESPİTİ 

Diyarbakır ve Mardin illerinde arazi çalışması için makrofungusların yetişme 

şartları göz önünde bulundurularak, 8 istasyon belirlenmiştir. İstasyonlar ve 

çalışmanın yapıldığı tarihler aşağıda belirtilmektedir.  

İstasyonlar: 

1. Diyarbakır Çermik, Çüngüş ve çevresi (15-16/03/08 ) 

2. Diyarbakır Silvan, Hazro, Kulp ve çevresi (12-13/04/08 ) 

3. Diyarbakır Bismil, Çınar ve çevresi (15-16/04/08 ) 

4. Diyarbakır Dicle, Eğil ve çevresi (01-02/04/08 ) 

5. Mardin Midyat, Nusaybin ve çevresi (22-23/03/08) 

6. Mardin Kabala, Yeşilli, Ömerli, Savur ve çevresi (7-8/04/08) 

7.  Mardin Mazıdağ, Derik, Kızıltepe ve çevresi (29-30/03/08) 

8.  Mardin- Diyarbakır Merkez köyler ve çevreleri (17/03/08 ile 20/04/08) 

Genellikle kavak ve söğüt ağaçlarının bol bulunduğu, gölgelik veya az güneş 

gören dere kenarları, bölgemizde bulunan baraj göllerinin ağaçlık yerleri, dağ 

yamaçlarında konumlanmış bağ, bahçelerde mantar örneklerinin toplanması 

amacıyla arazi çalışması yapılmıştır. Buradan elde edilen bulgular, diğer 

araştırıcıların
1,2,3

 belirttiği makrofungusların tercih ettiğ veya bulunduğu çevresel ve 

iklimsel özellikleriyle örtüşmektedir. 

Mardin ve çevresinde yapılan arazi çalışmasında ayrıca Agaricus sp., 

Coprinus micaceus ve  Coprinus atramentarius’da tespit edilmiştir. Mardin’de daha 

önce makrofungus tespiti yapılmadığı için bulgular litaretüre ilk olarak 

eklenmektedir. Ancak saptanan tür sayısının az olmasının nedeninin bölgede var olan 
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kuraklığın olduğunu düşünmekteyiz. 2007 sonbahar ve 2008 ilkbahar aylarında 

yeterli yağışın olmaması ile mantarın doğal olarak yetişmesi için gerekli nemin 

oluşmaması ve hava sıcaklığındaki ani artış, hem mantar türlerinin doğadaki 

yetişmesini ve hem de makrofungus florasındaki tür çeşitliliğini etkilediği 

gözlenmiştir. 

4.2. LİGNOLİTİK ENZİM ÜRETİMİ  

Farklı habitatlardan elde edilen 9 Basidiomycetes‘in lignolitik aktiviteleri 

incelenmiş ve incelenen bütün funguslarda ortam koşullarına ve fermentasyon 

sürelerine bağlı olarak değişen Lakkaz, LiP ve MnP aktivitesi gözlenmiştir. 

Lignolitik enzim üretim oranı, ortamın kompozisyonu, C/N oranı, pH, 

sıcaklık, havalandırma gibi birçok faktörden etkilenmektedir. Bu enzimlerin 

aktivitesi, mantarların fizyolojik karakterine etki eden kültür ortamına bağlıdır.
4
 Bu 

durum farklı habitatlarda yetişen türlerin farklı miktarlarda enzim üretebileceği veya 

bunlardan farklı izoformların var olabileceği düşündürmektedir.  

4.2.1. Submerged Fermentasyon Koşullarında Lakkaz Enzimi Üzerine Farklı 

Ortamların Etkisi  

Yapılan çalışmada farklı kültür koşulları kullanılarak, doğal yaşam 

alanlarından elde edilen fungusların fermentasyonun 7. gününde, en yüksek Lakkaz 

aktivitesi sırasıyla; 57.24 U/ml olarak A. tabescens 1’in SDB+P ortamından, 27.33 

U/ml olarak C. versicolor 2’in SDB+P ortamından ve 20.32 U/ml olarak da C. 

versicolor 2’in SDB ortamından elde edilmiştir. En düşük aktivite (sırasıyla 0.03 ve 

0.14 U/ml), A. aegerita’nin SDB ve PAS+P ortamlarından elde edilmiştir. Bu türler 

için Lakkaz aktivitesinin SDB+P ortamında, A. tabescens 1’de, diğer ortamlara göre, 
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C. versicolor 2’de ise sadece PAS ortamında istatiksel olarak farklılık gösterdiği 

gözlenmiştir (Çizelge 4.1). 

En yüksek Lakkaz aktivitesi, 10. günde, sırasıyla 107.83 U/ml olarak A. 

tabescens 2’nin PAS+P ortamında, 88.74 U/ml olarak F. fomentarius 2’in PAS+P 

ortamında ve 80.84 U/ml olarak da A. tabescens 1’nin SDB+P ortamında elde 

edilmiştir. İstatistiksel olarak farklı türlerin en yüksek Lakkaz aktivitesi gösterdiği 

ortamlar diğer ortamlardan farklıdır (Çizelge 4.2). En düşük aktivite ise A. aegerita 2 

ve F. fomentarius 2’nin PAS ortamında sırasıyla 2.60 ve 2.66 U/ml olarak 

belirlenmiştir. 

En yüksek Lakkaz aktivitesi 15. günde sırasıyla; 150.47 U/ml olarak A. 

tabescens 1’nin SDB+P ortamında, 100.24 U/ml olarak A. tabescens 2’nin PAS+P 

ortamında ve 83.85 U/ml olarak da A. tabescens 2’nin SDB+P ortamında tespit 

edilmiştir. Lakkaz aktivitesinin en yüksek gözlendiği ortamlar, her tür için farklılık 

göstermiştir (Çizelge 4.3). En düşük aktivite ise, 2.97 U/ml olarak C. versicolor 1’nin 

PAS+P ve 3.03 U/ml olarak A. tabescens 1’nin SDB ortamında tespit edilmiştir. Türe 

özgü, en yüksek ve en düşük aktivitenin tespit edildiği ortamlar Çizelge 4.3’te 

gösterilmiştir. 

En yüksek Lakkaz aktivitesi 150.47 U/ml olarak A. tabescens 1’nin SDB+P 

ortamında fermentasyonun 15. gününde tespit edilirken, A. aegerita 2’ nin yetiştiği 

PAS ortamında ise fermentasyonun 7. gününde tespit edilmemiştir. Fermentasyon 

süresi arttıkça Lakkaz aktivitesi; P. ostreatus’un değişik kültür ortamlarında genel 

olarak artığı, fakat diğer türler için bu konuda artma veya azalma yönünde genel bir 

sonuç elde edilmemiştir (Grafikler; 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9). 
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Ortamdaki pamuk sapının enzim aktivitesini indüklediği ve ortam 

koşullarının enzim aktivitesi üzerinde etkili olduğu saptanmıştır. Ayrıca farklı 

bölgelerden elde ettiğimiz aynı türlerin aynı kültür koşullarında farklı Lakkaz 

aktivitesi gösterdiği tespit edilmiştir. Lakkaz aktivitesindeki farklılığın türlerin ve 

suşların farklılığından kaynaklandığını düşünmekteyiz. Bu durum litaretürle de 

örtüşmektedir.
5,6,7

 Yapılan çalışmada 7 gün gibi kısa bir sürede elde edilen Lakkaz 

aktivitesinin literatürdeki farklı türlerden elde edilen verilerden 
6,8, 9,10,11,12,13,14,15,16,17

 

daha yüksek olduğu gözlenmektedir. Ayrıca fermentasyon süresi uzadıkça Lakkaz 

aktivitesinin bazı türlerde arttığı belirlenmiştir. Bu durumun ortamda besin 

kalmaması sonucunda türün strese maruz kaldığı ve bu stres durumunun literatürde 

de bellirtiğldiği gibi 
18,19

 Lakkaz aktivitesini teşvik ettiğini düşünmekteyiz.  

Bunun sonucunda, yeni türlerin ve suşlarırın biyoteknolojik uygulamalar için 

değerlendirilmesi gerektiğini düşünmekteyiz. 

4.2.2. Submerged Fermentasyon Koşullarında MnP Enzimi Üzerine Farklı 

Ortamların Etkisi  

Farklı bir grup peroksidaz olan MnP ne bakteri, ne maya, ne küf ne de 

mikoriz Basidiomycetes’de tespit edilmiştir. Basidiomycetes’in beyaz çürükçül ve 

bazı yumuşak çürükçüllerde salınımı olduğu
20

 ve diğer lignolitik enzimlerden daha 

çok yayılım gösterdiği ve yoğun olarak araştırılan pozitif bir alternatif olduğu 

düşünülmektedir.
21 

Yapılan çalışmada farklı kültür koşulları kullanılarak, doğal yaşam 

alanlarından toplanılan fungusların fermentasyonun 7. gününde en yüksek MnP 

aktivitresi sırasıyla; 0.6232 U/ml olarak A. tabescens 1’de SDB+P ortamından, 

0.1428 U/ml olarak C. versicolor 2’de PAS ortamından ve 0.0522 U/ml olarak da A. 
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tabescens 2’de SDB+P ortamından elde edilmiştir. Çalışılan türlerin çoğunda 

genelikle fermentasyonun 7. gününde MnP aktivitesinin görülmediği tespit 

edilmiştir. Ayrıca farklı ortamların MnP aktivitesi üzerine etkisi istatistiksel olarak 

birbirinden farklılık göstermektedir (Çizelge 4.4).  

Fermentasyonun 10. gününde en yüksek MnP aktivitesileri,  0.9548 U/ml 

olarak A. tabescens 1’in  SDB+P ortamında, ayrıca, 0.0521 U/ml olarak A. tabescens 

2’nin, SDB+P ortamlarında elde edilmiştir. A. tabescens 1’in farklı ortamlarının 

etkileri arasında istatistiksel olarak fark saptanırken, aynı durum A. tabescens 2’de 

gözlenmemiştir (Çizelge 4.5).  

Fermentasyonun 15. gününde en yüksek MnP aktivitesi,  A. tabescens 1’de 

0.9895 U/ml olarak SDB+P ortamında, A. tabescens 2’de 0.4138 U/ml olarak 

SDB+P ortamında ve P. ostreatus’da da 0.0470 U/ml olarak SDB+P ortamında elde 

edilmiştir. En yüksek aktivitenin gözlendiği ortamlar arasında istatistiksel olarak 

farklılık belirlenmiştir. (Çizelge 4.6) Elde edilen MnP aktivitesi (Grafik; 4.10, 4.11, 

4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18), literatürde bazı türler için belirlenen MnP 

aktivitesinden daha yüksek
22,23,24,25,26,27,28,29,30

 ve bazılarından da daha az 
4, 14,31,32,33, 34

 

olduğu belirlenmiştir. 

Yapılan çalışmada en yüksek MnP aktivitesinin A. tabescens 1’in SDB+P 

ortamında fermentasyonun 15. gününde gözlenmesi, Lechner ve Papinutti
29 

(2005)’nin
 

belirirttiği görüşün tersine, lignin parçalanmasdındaki aromatik 

bileşiklerin peroksidazlar için indükleyici olduğunu düşünmekteyiz. P. ostreatus 

fermentasyonun 7. gününde hiçbir ortamda MnP aktivitesi gözlenmezken, 15. günde 

yüksek aktivite göstermesinin C/N oranınındaki değişime bağlı olabileceğini 

düşünmekteyiz. Literatürde belirtilen görüşe uygun olarak
35,36,37

 C/N oranının, 
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lignolitik enzim üretimi üzerine farklı etkisinin olduğunu, bu nedenle farklı stratejiler 

geliştirilerek yüksek enzim üretimi için stabilitenin sağlanabileceği görüşü 

bulgularımız tarafından da desteklenmektedir. 

 Lignoselülozik materyallerin tek başına ortama eklenmesinin A. tabescens-

2‘nin MnP aktivitesini teşvik ettiği gözlemlenmiştir (Çizelge 4.6). Elde edilen 

sonuçların, lignoselülozik substratlardan kaynaklanan bileşiklerin, lignolitik 

peroksidazların üretimi için, indükleyici olarak görev yapabildiği fikri literatürle
4,16 

de desteklenmektedir. Ancak fermentasyonun 7. gününde C. versicolor 2’de PAS 

ortamında yüksek aktivitenin elde edilmesinin türe özgü olduğunu, herhangi bir 

indükleyicinin ortama eklenmesinin MnP aktivitesini teşvik etmediği gözlenmiştir. 

Bulgularımız Papinutti ve ark.
 38

 (2003) ile uygunluk göstermektedir. PAS ortamında 

7. günde C. versicolor 2 ile elde edilen sonuca göre, besinlerdeki azot varlığının 

maksimal enzim aktivitesinin miktarını ve zamanını etkilediği
34

 görüşü bulgularımız 

tarafından da desteklenmektedir. 

Bu çalışma, ucuz maliyetli ve güvenilir olan pamuk sapı ve peynir altı 

suyunun lignolitik enzim üretimi ve diğer biyoteknolojik enzimlerin üretiminde 

kullanılabileceği düşüncesini
6,31

 desteklemektedir.  

4.2.3.Submerged Fermentasyon Koşullarında LiP Enzimi Üzerine Farklı 

Ortamların Etkisi  

LiP, ilk olarak P. chrysosporium‘da keşfedilmiştir.
21,39,40

 Bu enzimin, diğer 

tipik peroksidazlardan daha güçlü bir oksidant olduğu, ayrıca yalnızca fenol ve 

analin gibi genel peroksidaz substratları değil, aynı zamanda fenolik olmayan 

maddeleri de oksitleyebilmektedir.
25,39

 Merkezi lignolitik rol olan LiP’in 

aktivitesinin, araştırılan birçok Basidiomycetes’de saptanmamıştır.  
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Yaptığımız çalışmada, en yüksek LiP aktivitesi; 7. günde, 140.98 U/ml olarak 

A. tabescens 2’nin SDB ortamında, 86.02 U/ml olarak C. versicolor 2’nin SDB 

ortamında ve 79.96 U/ml olarak da A. aegerita 2’nin SDB ortamında elde edilmiştir. 

A. aegerita 1’nin ise 7. günde hiçbir ortamda aktivite gözlenmemiştir. Farklı kültür 

ortamlarının A. tabescens 2 ve A. aegerita 2’nin LiP aktivitesi üzerine etkisi 

istatistiksel olarak farklılık göstermektedir.  Bu durum; C. versicolor 2 için SDB, 

PAS+P ve SDB+P ortamları arasında gözlenmemiştir (Çizelge 4.7).  

En yüksek LiP aktivitesi 10. günde, 125.45 U/ml olarak A. tabescens 2’ nin 

SDB ortamında, 86.02 U/ml olarak, C. versicolor 2’ nin PAS+P ortamında ve 78.85 

U/ml olarak da A. aegerita 2’ nin SDB ortamında gözlenmiştir. En düşük aktivite, 

2.39 U/ml olarak A. tabescens 2’ nin PAS ortamından elde edilmiştir. En yüksek 

aktivitenin gözlendiği ortamların etkisinin istatistiksel olarak birbirinden faklı olduğu 

gözlenmiştir (Çizelge 4.8)  

En yüsek LiP aktivitesi; F. fomentarius 1, F. fomentarius 2 ve C. versicolor 

2’nin 15. günde, sırasıyla; 47.79, 45.40 ve 45.40 U/ml olarak SDB+P, SDB+P ve 

SDB ortamlarında tespit edilmiştir. En düşük aktivite ise 2.39 U/ml olarak F. 

fomentarius 2’nin SDB ortamında elde edilmiştir. İstatistiksel olarak, F. fomentarius 

1 ve F. fomentarius 2 suşlarında en yüksek aktivitenin elde edildiği ortamların farklı 

olduğu, buna karşılık C. versicolor 2’nin ise SDB ve PAS+P ortamlarındaki sonucun 

farklı olmadığı tespit edilmiştir (Çizelge 4.9). 

Fermentasyonun 15 günlük süresi sonunda elde edilen en yüksek LiP 

aktivitesi (Grafik; 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27), 

literatürle
4,5,9,12,31,32,35,41

 karşılaştırıldığında, bulgularımızın daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Farklı N ve C kaynaklarının LiP üretimi üzerinde farklı etkisinin 



 57 

olduğun saptanması sonucu, farklı stratejiler geliştirilerek yüksek enzim üretimi için 

stabilitenin sağlanabileceğini düşünmekteyiz.  Papinutti ve ark.
 38

 (2003)’nın 

belirttiği birçok türde indükleyici kullanımının herhangi bir artışa neden olmadığı 

görüşü göz önüne alındığında, yüksek LiP aktivitesi bulduğumuz SDB ortamın, basit 

bir ortam olup,   bazı türler için ligninaz üretiminde herhangi bir indükleyicinin 

burada teşvik edici olmadığı görüşünü desteklemekteyiz. 

Çalışmamızda bütün türlerde farklı ortam ve sürelerde farklı LiP aktivitesi 

gözlenmesi, özellikle fermentasyonun 7. gününde, 140.98 U/ml olarak A. tabescens 

2’nin enzim aktivitesi, bu türün biyoteknolojik uygulamalar için iyi bir potansiyel 

ortaya koyduğunu düşünmekteyiz. 

4.2.4. PAS Ortamında 15 Günlük Fermentasyon Süresinde Lakkaz, MnP Ve 

LiP Aktivitesi  

 Songulashvili ve ark.
34

 (2007)’nın belirtildiği gibi beyaz çürükçül 

fungusların lignolitik enzim kompleksleri önemli ölçüde birbirinden farklıdır. Bu 

türlerden bazıları lignin parçalanması için yalnızca bir enzim salgılarken, diğer 

bazıları üçten fazla enzim salgılamaktadırlar. Bu farklılık; farklı ortamlara karşı 

değişik tepkiler oluşturmaktadır. Bundan dolayı, çalışmamızın bu kısmında, ucuz bir 

maliyetle elde edilebilen peynir altı suyunun (PAS) bulunduğu ortamda geliştirilen 

türlerin verdiği yanıt değerlendirilmiştir. 

Yapılan çalışmada, 7. günde PAS ortamında elde edilen Lakkaz aktivitesi en 

yüksek, 3.89 U/ml olarak C. versicolor 2’de, en düşük aktivite ise 0.61 U/ml olarak 

P, ostreatus’da tespit edilmiştir. Buna karşılık, A. aegerita 2’de aktivite 

gözlenmemiştir. C. versicolor 2’nin PAS ortamında 7. günde gösterdiği Lakkaz 

aktivitesi diğer türlere göre istatistiksel olarak farklı olduğu gözlenmiştir (Çizelge 
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4.11). MnP aktivitesi, en yüksek miktarda 0.0307 U/ml olarak C. versicolor 2’de elde 

edilirken, diğer örneklerde  (C. versicolor 1, A. aegerita 1, A. tabescens 1, A. 

tabescens 2, F. fomentarius 1 ve P, ostreatus) ise gözlenmemiştir. En yüksek 

aktivitenin gözlendiği funguslara ait değerler arasında istatistiksel olarak fark 

saptanmıştır (Çizelge 4.10). LiP aktivitesi en yüksek miktarda C. versicolor 1 ve F. 

fomentarius 1’de sırasıyla, 14.34 ve 11.95 U/ml olarak tespit edilmiştir. Bu aktivite 

C. versicolor 2, A. aegerita 1,  F. fomentarius 2 ve P, ostreatus’da ise 

gözlenmemiştir. Aktivitenin en yüksek düzeyde gözlendiği türlerin ortamlara tepkisi 

de istatistiksel olarak birbirinden farklı olduğu gözlenmiştir (Çizelge 4.10). 

Lakkaz aktivitesi, 10. günde en yüksek 7.18 U/ml olarak P. ostreatus’da, en 

düşük ise 2.60 U/ml olarak A. aegerita 2’de tespit edilmiştir. Lakkaz aktivitesi 

bakımından P, ostreatus 10. günde diğer türlerden istatistiksel olarak daha etkili 

olduğu gözlenmiştir (çizelge 4.11). MnP aktivitesi C. versicolor 2’de en yüksek 

0.0053 U/ml olarak gözlenirken, C. versicolor 1 ve F. fomentarius 1’de ise 

gözlenmemiştir. C. versicolor 2, 10. günde MnP aktivitesi bakımından diğer türlere 

göre istatistiksel olarak farklılık göstermektedir (Tablo 4.11). LiP aktivitesi, F. 

fomentarius 1’de en yüksek 32.26 U/ml olarak gözlenirken, C. versicolor 2, A. 

aegerita 1, A. aegerita 2, F. fomentarius 2 ve P. ostreatus’ da da gözlenmemiştir. F. 

fomentarius 1, LiP aktivitesi bakımından diğer türlerden istatistiksel olarak farklı 

olduğu gözlenmiştir (Çizelge 4.11). 

Lakkaz, MnP ve LiP aktivitesi, A. tabescens 2, P, ostreatus ve F. fomentarius 

1’de 15. günde en yüksek miktarda sırasıyla; 17.32, 0.0143 ve 9.56 U/ml olarak 

tespit edilmiştir. En yüksek Lakkaz, MnP aktivitesinin gözlendiği türler arasında 

istatistiksel olarak farklılık olduğu, buna karşılık LiP aktivitesi için ise P. ostreatus, 
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F. fomentarius 1 ve C. versicolor 1’de elde edilen değerlerin farklı olmadığı 

gözlenmiştir (Çizelge  4.12). 

Çalışılan bütün türlerde her hangi bir indükleyicinin olmadığı PAS ortamında, 

fermentasyonun farklı günlerinde Lakkaz aktivitesi tespit edilmiştir (Çizelge 4.10, 

4.11, 4.12). LiP aktivitesi çalışılan türlerden sadece C. versicolor 2’de 

gözlenmemiştir. MnP aktivitesi ise bazı ortamlarda çok az miktarda gözlenmiş, 

bazılarında da gözlenmemiştir. Aynı türün farklı yerlerden toplanmış örneklerinde, 

lignolitik enzim aktivitesindeki değişiklik, literatürde
42,26 

da belirtildiği gibi tür 

içindeki varyasyonların spesifikliğinden kaynaklandığını, bunun kültürasyonuna 

karşı farklı yanıt olarak oluştuğunu düşünmekteyiz. Sonuç olarak Kalmış ve ark.
27 

(2008)’nın belirtildiği gibi, doğadaki değişik özellikleri bünyesinde barındıran 

organizmaların biyoteknolojik uygulamalar için de en büyük kaynak olduğu görüşü 

bulgularımız tarafından da desteklenmektedir.  

4.2.5. SDB Ortamında 15 Günlük Fermentasyon Süresinde Lakkaz, MnP ve 

LiP Aktivitesi  

Papinutti ve ark.
 38

 (2003)’nın belirttiği, birçok türde indükleyici kullanımının 

herhangi bir aktivite  artışına neden olmadığı göz önüne alınarak, çalışmanın bu 

kısmında herhangi bir indükleyici kullanılmamıştır. SDB ortamının 7. gündeki en 

yüksek Lakkaz aktivitesi 18.33 U/ml olarak C. versicolor 2’de, MnP aktivitesi 0.032 

U/ml olarak F. fomentarius 2’de ve LiP aktivitesi ise 140.98 U/ml olarak A. 

tabescens 2’de tespit edilmiştir. En düşük aktivite ise sırasıyla; 0.03 U/ml olarak A. 

aegerita 2’de, 0.0001 U/ml olarak A. tabescens 2, F. fomentarius 1 ve P, ostreatus’ 

da ve 3.58 U/ml olarak da A. tabescens 1’de tespit edilmiştir. Çalışılan bütün türlerde 

Lakkaz ve MnP aktivitesi 7. günde gözlenirken, F. fomentarius 1, F. fomentarius 2, 
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A. aegerita 1 ve C. versicolor 1’de LiP aktivitesi gözlenmemiştir.  Her bir enzim 

aktivitesi için yüksek değer elde edilen fungusa ait aktivite değerlerinin, diğer 

örneklere ait değerlerden istatistiksel olarak farklı olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 

4.13). 

Lakkaz, MnP ve LiP aktivitesi 10. günde en yüksek değerde sırasıyla; 11.76 

U/ml olarak F. fomentarius 2’de, 0.0014 U/ml olarak F. fomentarius 2’ de ve 125.45 

U/ml olarak A. tabescens 2’de tespit edilmiştir. F. fomentarius 2, A. tabescens 2 ve 

P, ostreatus’un Lakkaz aktivitesi değerleri arasında  istatistiksel olarak arasında her 

hangi bir fark tespit edilmemiştir. Çalışılan örneklerden C. versicolor 2,  A. tabescens 

1 ve  A. tabescens 2’de 10. günde MnP aktivitesinin gözlenmemesi ve C. versicolor 

1, F. fomentarius 1 ve F. fomentarius 2’ de de LiP aktivitesinin gözlenmemesini 

(Çizelge 4.14) benzer bir şekilde çalışılan birçok fungusta da Hammel
39

 (1997)’in 

belirttiği gibi, lignolizizin besin azlığında sekonder metabolizma sırasında meydana 

geldiğini, fungusun subsratı elde edebildiği durumda, metabolik olarak pahallı olan 

bu lignolitik ajanların sentezinini ve salınımını yapmadığını düşünmekteyiz. 

Fermentasyonun 15. gününde en yüksek Lignolitik aktivite Lakkaz için, 

sırasıyla; 21.86, ve 21.68 U/ml olarak A. tabescens 2 ve F. fomentarius 2’de 

gözlenmiş, MnP ve LiP için ise C. versicolor 2’de sırasıyla; 0.0049, ve 45.40 U/ml 

olarak tespit edilmiştir. En yüksek Lakkaz, MnP ve LiP aktivitelerin gözlendiği 

örneklere ait değerlerin diğer örneklere ait aktivite değerlerinden istatistiksel olarak 

farklı olduğu saptanmıştır (Çizelge 4.15). 

Özelikle bazı örneklerde LiP aktivitesi için herhangi bir indükleyicinin 

gerekli olmayışı, LiP üretimini artırmak için hem ucuz kültür ortamının hem de en 
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yüksek aktivitenin gözlendiği A. tabescens 2’nin biyoteknolojik uygulamalarda 

değerlendirilmesi için en uygun örnek olarak önerebiliriz.  

4.2.6. PAS+P Ortamında 15 Günlük Fermentasyon Süresinde Lakkaz, MnP 

ve LiP Aktivitesi  

Biyoteknolojik işlemlerde çok miktarda düşük maliyetli enzimlerin 

gerekliliğinden dolayı, üretim için lignoselülozik atıkların kullanılması ve lignolitik 

enzimleri iyi üretebilen türlerin tespiti takdir edilebilecek bir yaklaşım olarak 

görülmektedir.
34 

Bu durum göz önüne alınarak Güneydoğu Anadolu Bölgesinde bol bulunan 

pamuk sapını indükleyici olarak kullanıldığı PAS+P ortamının 7. gününde en yüksek 

Lakkaz, MnP ve LiP aktiviteleri sırasıyla, 12.61, 0.0444 ve 53.09 U/ml olarak, A. 

tabescens 2, F. fomentarius 2 ve C. versicolor 2’de belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 

PAS+P ortamında, Lakkaz aktivitesi için A. tabescens 2 ve F. fomentarius 2 türleri 

arasında fark gözlenmemiştir. En yüksek MnP aktivitelerinin elde edildiği A. 

tabescens 1, A. tabescens 2 ve F. fomentarius 2 arasında da istatistiksel olarak bir 

fark belirlenmemiştir (Çizelge 4.16). 

10. günde belirlenen en yüksek Lakkaz, MnP ve LiP aktiviteleri sırasıyla; A. 

tabescens 2,  F.  fomentarius 2 ve C. versicolor 2’de belirlenmiştir (107.83, 0.3500 

ve 86.02 U/ml). En yüksek Lakkaz, MnP ve LiP aktivitelerin gözlendiği örneklere ait 

değerlerin diğer örneklere ait aktivite değerlerinden istatistiksel olarak farklı olduğu 

saptanmıştır (Çizelge 4.17). 

Lakkaz, MnP ve LiP aktivitelerinin 15. gündeki değerleri incelendiğinde, en 

yüksek Lakkaz aktivitesinin yine A. tabescens 2’de (100.24 U/ml) belirlendi. Ancak 

en yüksek MnP aktiviteleri, sırasıyla; 0.0177 ve 0.0161 U/ml olarak P. ostreatus ve 
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A. tabescens 1’de belirlenmiştir. En yüksek LiP aktivitesinin belirlendiği türün ise 

yine C. versicolor 2 olduğunu görmekteyiz. En yüksek Lakkaz, MnP ve LiP 

aktivitelerin gözlendiği örneklere ait değerlerin, diğer örneklere ait aktivite 

değerlerinden istatistiksel olarak farklı olduğu saptanmıştır (Çizelge 4.18). 

Lakkaz aktivitesi, A. tabescens 2’nin PAS ortamında 2.79 U/ml olarak 

gözlenirken, PAS+P ortamında 50 kat daha fazla (107.83 U/ml ) gözlenmesi, pamuk 

sapının enzimin üretimini çok etkin bir şekilde teşvik ettiği tespit edilmiştir. 

Ligninolitik atıkların Lakkaz aktivitesini tetiklediği literatürlerde
11,30,33,44

 

belirtilmiştir. Çalışma bölgemizde bol ve ucuz maliyetle sağlanılabilinen pamuk 

sapıyla iyi bir Lakkaz aktivitesinin sağlanmış olması, mevcut materyalin enzimin 

üretimi için iyi bir potansiyel oluşturduğunu düşünmekteyiz. C. versicolor 2’de LiP 

aktivitesinin; PAS+P ortamında PAS ortamına göre yaklaşık olarak 40-80 kat daha 

yüksek olduğu bulunmuştur (Çizelge 4.10, 4.11, 4.12, 4.16, 4.17, 4.18). Papinutti ve 

ark.
38

 (2003) peroksidaz üretiminde indükleyici kullanımının gerekli olmadığı 

belirtilmiştir. Ancak çalışmamızda bu literatürden farklı olarak bazı örneklerin enzim 

aktivitelerinin pamuk sapıyla indüklendiği tespit edilmiştir. Enzim aktivitesindeki 

değişikliğin tür veya suş spesifikliğinden kaynaklanabileceğini düşünmekteyiz. 

4.2.7. SDB+P Ortamında 15 Günlük Fermentasyon Süresinde Lakkaz, MnP 

ve LiP Aktivitesi  

Mantar kültüründe kullanılan doğal lignoselülozik kaynakların enzim 

üretimindeki kullanımı, Elisashvili ve ark.
16 

belirtildiği gibi, hem enzim 

kompleksinin başlangıçtaki miktarının belirlenmesinde hem de aktivite üzerindeki 

baskısının saptanmasında önemli bir faktör olduğu düşünülmektedir. 
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Yaptığımız çalışmada, SDB+P ortamında gelişen örneklerin, 7. gündeki 

Lakkaz ve MnP aktivitesi A. tabescens 1’de sırasıyla 57.24 ve 0.6238 U/ml olarak 

gözlenmiştir. LiP aktivitesi C. versicolor 2 ve A. aegerita 2’de en yüksek 66.00 U/ml 

olarak tespit edilmiştir. En yüksek Lakkaz, MnP ve LiP aktivitelerin gözlendiği 

örneklere ait değerlerin diğer örneklere ait aktivite değerlerinden istatistiksel olarak 

farklı olduğu saptanmıştır (Çizelge 4.19). 

Örneklerin 10. gündeki en yüksek Lakkaz ve MnP aktivitesi, sırasıyla 80.84, 

ve 0.9548 U/ml olarak yine A. tabescens 1’de gözlenmiştir. LiP aktivitesi C. 

versicolor 1 ve P.  ostreatus’da sırasıyla; 53.76 ve 52.57 U/ml olarak tespit 

edilmiştir. En yüksek Lakkaz, MnP ve LiP aktivitelerin gözlendiği örneklere ait 

değerlerin diğer örneklere ait aktivite değerlerinden istatistiksel olarak farklı olduğu 

saptanmıştır (Çizelge 4.20). 

 Fermentasyonun 15. gününde en yüksek Lakkaz ve MnP aktivitesi, sırasıyla; 

150.47 ve 0.9895 U/ml olarak yine A. tabescens 1’de (Lakkaz aktivitesinin sadece 

SDB ile karşılaştırıldığında yaklaşık olarak 50 kat daha fazla olduğu görülmüştür) 

tespit edilmiştir. En yüksek LiP aktivitesi F. fomentarius 1 ve F. fomentarius 2’de 

sırasıyla 47.79 ve 45.40 U/ml olarak tespit edilmiştir. En yüksek Lakkaz, MnP ve 

LiP aktivitelerinin gözlendiği örneklere ait değerlerin diğer örneklere ait aktivite 

değerlerinden istatistiksel olarak farklı olduğu saptanmıştır (Çizelge 4.21). 

Farklı bölgelerden elde edilmiş aynı türlere ait örneklerin enzim 

aktivitesindeki farklılığın tür içindeki varyasyonlardan kaynaklanabileceği 

düşüncesindeyiz. Ayrıca, Kapich ve ark.
4 

(2004)’nın belittiği gibi, lignolitik enzim 

üretim oranı, ortam kompozisyonu, C/N oranı, pH, sıcaklık, havalandırma gibi birçok 

faktörden etkilenmektedir. Enzimlerin oluşumu sadece mantarların fizyolojik 
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karakterlerine bağlı olmayıp, aynı zamanda mantarın yetiştiği kültür ortamına da 

bağlıdır. Bu durum, farklı habitatlarda yetişen türlerin farklı miktarlarda enzim 

üretebileceği veya bunlardan farklı izoformların varlığını düşündürmektedir.  
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Çizelge 4.1. Submerged Kuşullarda Fermentasyonun 7. Gününde Ortamların Lakkaz Üretimi Üzerine Etkisi 

 

Ortamlar arasındaki fark, P <0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen değerler birbirinden farklıdır. 

Ortam  : PAS: Peynir altı suyu  

    SDB: Sabouraud dextrose broth  

   PAS+P: Peynir altı suyu+pamuk sapı 

              SDB+P: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı 

 

7. Gün Lakkaz U/ml  (ortalama±SE) 

Ortam
 

 
C. versicolor 1 C. versicolor 2 A. aegerita 1 A. aegerita 2 A. tabescens 1 A. tabescens 2   P. ostreatus F. fomentariu 1 F. fomentarius2 

PAS 3.53±0.07
b
 

3.66±1.30
b
 3.20±0.12

c
 0.00±0.00

c
 2.80±0.30

b
 0.42±0.01

c
 0.61±0.03

b
 3.21±0.07

b 
2.79±0.03

c 

SDB 4.37±0.90
ab

 
20.32±8.34

ab
 3.20±0.01

c
 0.03±0.01

c
 10.53±4.12

b
 1.65±0.28

bc
 2.44±0.08

a
 3.84±0.53

b 
6.61±1.35

b 

PAS+P 5.17±0.81
ab

 
17.22±1.82

ab
 4.13±0.10

b
 0.14±0.04

b
 7.25±1.04

b
 12.61±0.26

a
 0.18±0.01

c
 7.36±0.15

a 
12.00±0.11

a 

SDB+P 6.27±0.30
a
 

27.23±4.36
a
 4.37±0.03

a
 0.86±0.00

a
 57.24±8.02

a
 2.61±0.42

b
 

   0.07±0.00
c
 

8.96±0.68
a 

11.60±0.54
a 
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Çizelge 4.2. Submerged Koşullarda Fermentasyonun 10. Gününde Ortamların Lakkaz Üretimi Üzerine Etkisi 

 

Ortamlar arasındaki fark, P <0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen değerler birbirinden farklıdır. 

Ortam  : PAS: Peynir altı suyu  

    SDB: Sabouraud dextrose broth  

   PAS+P: Peynir altı suyu+pamuk sapı 

              SDB+P: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı 

10. Gün Lakkaz U/ml  (ortalama±SE) 

Ortam  C. versicolor 1 C. versicolor 2 A. aegerita1 A. aegerita 2 A. tabescens 1 A. tabescens 2 P. ostreatus F. fomentarius 1 F. fomentarius 2 

PAS 3.48±0.25
b 

4.16±1.51
c 

3.02±0.06
b 

2.60±0.01
d 

3.58±0.96
b 

2.79±0.01
c 

7.18±2.18
b 

3.78±0.06
b 

2.66±0.03
c 

SDB 3.76±0.14
b 

5.61±0.55
c 

2.94±0.02
b 

7.36±0.13
b 

2.76±0.02
b 

10.43±1.94
c 

11.16±0.14
ab 

3.03±0.13
b 

11.77±0.19
b 

PAS+P 4.62±0.52
b 

18.15±1.56
b 

7.17±0.95
a 

9.20±0.20
a 

26.84±5.33
b 

107.83±3.48
a 

9.53±0.55
b 

4.45±0.29
b 

88.74±1.36
a 

SDB+P 6.89±0.53
a 

32.45±3.96
a 

4.49±0.10
b 

5.81±0.06
c 

80.84±10.16
a 

39.33±6.79
b 

15.51±1.62
a 

8.44±0.64
a 

12.56±1.49
b 
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Çizelge 4.3. Submerged Koşullarda Fermentasyonun 15. Gününde Ortamların Lakkaz Üretimi Üzerine Etkisi 

 

Ortamlar arasındaki fark, P <0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen değerler birbirinden farklıdır. 

Ortam  : PAS: Peynir altı suyu  

    SDB: Sabouraud dextrose broth  

   PAS+P: Peynir altı suyu+pamuk sapı 

              SDB+P: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı 

 

15. Gün  Lakkaz U/ml  (ortalama±SE) 

Ortam  C. versicolor1 C. ersicolor2 A. aegerita1 A. aegerita2 A.tabescens1 A.tabescens2 P. ostreatus F.fomentarius1 F. omentarius2 

PAS 
3.73±0.18

b 
4.26±0.76

b 
6.66±0.78

b 
7.41±0.00

a 
3.91±1.16

c 
17.32±0.00

c 
3.89±0.57

c 
3.46±0.30

b 
3.26±0.03

c 

SDB 
3.49±0.13

b 
10.41±2.88

b 
3.68±0.07

c 
3.70±0.08

b 
3.03±0.20

c 
21.86±2.10

c 
12.65±0.09

b 
6.99±0.42

a 
21.68±0.42

b 

PAS+P 
2.97±0.03

b 
16.40±1.86

b 
8.87±0.02

a 
6.36±0.65

a 
34.49±13.57

b 
100.24±0.78

a 
11.91±0.98

b 
3.34±0.15

b 
59.04±1.97

a 

SDB+P 
5.24±0.26

a 
25.08±0.47

a 
5.91±0.30

b 
4.75±0.14

b 
150.47±1.29

a 
83.85±1.81

b 
20.77±0.30

a 
7.32±0.18

a 
53.62±6.39

a 
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Çizelge 4.4. Submerged Koşullarda Fermentasyonun 7. Gününde Ortamların MnP Üretimi Üzerine Etkisi 

7. Gün MnP U/ml (ortalama±SE) 

Ortam  C. ersicolor1 C. versicolor2 A. aegerita1 A. aegerita2 A.tabescens1 A.tabescens2 P. ostreatus F. fomentarius1 F. fomentarius2 

PAS 
0.0000±0.0

b 
0.1428±0.1

a 
0.0001±0.0

b
 0.0002±0.0

b
 0.0000±0.00

c
 0.0000±0.00

b
 0.0000±0.0

b
 0.0000±0.0

b
 0.0001±0.0

b
 

SDB 
0.0003±0.0

a 
0.0007±0.0

b
 0.0004±0.0

a
 0.0006±0.0

a
 0.0009±0.00

c
 0.0001±0.00

b
 0.0001±0.0

b
 0.0001±0.0

b
 0.0032±0.0

b
 

PAS+P 
0.0000±0.0

b 
0.0000±0.0

b
 0.0000±0.0

c
 0.0001±0.0

b
 0.0364±0.01

b
 0.0348±0.00

ab
 0.0000±0.0

b
 0.0075±0.0

a
 0.0444±0.0

a
 

SDB+P 
0.0004±0.0

a 
0.0000±0.0

b
 0.0000±0.0

c
 0.0001±0.0

b
 0.6238±0.00

a
 0.0522±0.01

a
 0.0003±0.0

a
 0.0001±0.0

b
 0.0070±0.0

b
 

 

Ortamlar arasındaki fark, P < 0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen değerler birbirinden farklıdır. 

Ortam  : PAS: Peynir altı suyu  

    SDB: Sabouraud dextrose broth  

   PAS+P: Peynir altı suyu+pamuk sapı 

              SDB+P: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı 
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Çizelge 4.5. Submerged Koşullarda Fermentasyonun 10. Gününde Ortamların MnP Üretimi Üzerine Etkisi 

 

10. Gün  MnP U/ml (ortalama±SE) 

Ortam  C. versicolor 1 C. versicolor2 A. aegerita1 A. aegerita2 A.tabescens1 A.tabescens2 P. ostreatus F.fomentarius1 F.fomentarius2 

PAS 
0.0000±0.0

c
 0.0053±0.02

a
 0.0001±0.0

b
 0.0001±0.0

b
 0.0001±0.0

c
 0.0002±0.0

b
 0.0017±0.0

b
 0.0000±0.0

c
 0.0005±0.0

b
 

SDB 
0.0002±0.0

b
 0.0000±0.0

b
 0.0003±0.0

a
 0.0002±0.0

a
 0.0000±0.0

c
 0.0000±0.0

b
 0.0002±0.0

b
 0.0003±0.0

b
 0.0014±0.0

b
 

PAS+P 
0.0000±0.0

c
 0.0000±0.0

b
 0.0000±0.0

c
 0.0000±0.0

c
 0.0793±0.01

b
 0.0541±0.01

a
 0.0026±0.0

b
 0.0000±0.0

c
 0.3500±0.0

a
 

SDB+P 
0.0004±0.0

a
 0.0004±0.0

b
 0.0000±0.0

c
 0.0000±0.0

bc
 0.9548±0.01

a
 0.0521±0.0

a
 0.0078±0.0

a
 0.0024±0.0

a
 0.0103±0.0

b
 

 

Ortamlar arasındaki fark, P < 0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen değerler birbirinden farklıdır. 

Ortam  : PAS: Peynir altı suyu  

    SDB: Sabouraud dextrose broth  

   PAS+P: Peynir altı suyu+pamuk sapı 

              SDB+P: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı 
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Çizelge 4.6. Submerged Koşullarda Fermentasyonun 15. Gününde Ortamların MnP Üretimi Üzerine Etkisi 

 

15. Gün MnP U/ml (ortalama±SE) 

Ortam  C. versicolor1 C. versicolor2 A. aegerita1 A. aegerita2 A.tabescens1 A.tabescens2 P. ostreatus F.fomentarius1 F. omentarius2 

PAS 
0.0000±0.0

c
 0.0047±0.0

a
 0.0002±0.0

a
 0.0000±0.0

b
 0.0001±0.0

b
 0.0002±0.0

b
 0.0143±0.0

b
 0.0000±0.0

c
 0.0002±0.0

c
 

SDB 
0.0001±0.0

b
 0.0049±0.0

a
 0.0001±0.0

a
 0.0004±0.0

a
 0.0014±0.0

b
 0.0005±0.0

b
 0.0005±0.0

c
 0.0001±0.0

b
 0.0000±0.0

d
 

PAS+P 
0.0001±0.0

a
 0.0002±0.0

a
 0.0000±0.0

b
 0.0005±0.0

a
 0.0161±0.0

b
 0.0110±0.0

b
 0.0177±0.0

b
 0.0001±0.0

b
 0.0035±0.0

a
 

SDB+P 
0.0000±0.0

c
 0.0003±0.0

a
 0.0002±0.0

a
 0.0001±0.0

b
 0.9895±0.07

a
 0.4138±0.01

a
 0.0470±0.0

a
 0.0011±0.0

a
 0.0023±0.0

b
 

 

Ortamlar arasındaki fark, P <0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen değerler birbirinden farklıdır. 

Ortam  : PAS: Peynir altı suyu  

    SDB: Sabouraud dextrose broth  

   PAS+P: Peynir altı suyu+pamuk sapı 

              SDB+P: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı 
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Çizelge 4.7. Submerged Koşullarda Fermentasyonun 7. Gününde Ortamların LiP Üretimi Üzerine Etkisi 

 

7. Gün LiP  U/ml (ortalama±SE) 

Ortam  C.versicolor1 C.versicolor2 A.aegerita1 A. aegerita 2 A.tabescens1 A.tabescens2 P. ostreatus F.fomentarius1 F.fomentariu2 

PAS 
14.34±0.0

a
 0.00±0.0

b
 0.00 8.36±1.19

b
 2.39±1.19

b
 2.39±1.19

b
 0.00±0.0

b
 11.95±5.97

b 
0.00±0.0

c
 

SDB 
0.00±5.5

c
 86.02±9.16

a
 0.00 79.96±15.31

a
 3.58±0.0

b
 140.98±9.46

a
 11.95±2.72

a
 0.00±0.0

c
  0.00±0.0

c
 

PAS+P 
8.36±1.2

b
 53.09±5.21

a
 0.00 0.0000±0.0

b
 0.00±0.0

b
 0.00±0.0

b
 0.00±0.0

b
 22.70±0.59

a 
5.97±0.59

b
 

SDB+P 
0.00±0.0

c
 66.00±14.22

a
 0.00 7.17±0.0

b
 33.45±7.13

a
 11.95±1.83

b
 7.17±1.52

a
 0.00±0.0

c
 20.31±1.83

a
 

 

Ortamlar arasındaki fark, P <0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen değerler birbirinden farklıdır. 

Ortam  : PAS: Peynir altı suyu  

    SDB: Sabouraud dextrose broth  

   PAS+P: Peynir altı suyu+pamuk sapı 

              SDB+P: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı 
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Çizelge 4.8. Submerged Koşullarda Fermentasyonun 10. Gününde Ortamların LiP Üretimi Üzerine Etkisi 

10. Gün LiP (ortalama±SE) 

Ortam  C. versicolor1 C. versicolor2 A. aegerita1 A. aegerita2 A. tabescens1 A. tabescens2 P. ostreatus F.fomentarius1 F.fomentarius2 

PAS 
23.89±1.19

b
 0.00±0.0

c
 0.00±0.0

b
 0.00±0.0

b
 3.58±0.0

b
 2.39±1.19

c
 0.00±0.0

b
 32.26±10.94

b
 0.00±0.0

c
 

SDB 
0.00±0.0

c
 60.93±7.28

b
 5.97±0.75

a
 78.85±4.53

a
 10.75±0.0

b
 125.45±9.06

a
 51.37±12.84

a
 0.00±0.0

d
 0.00±0.0

c
 

PAS+P 
8.36±1.19

c
 86.02±6.78

a
 0.00±0.0

b
 0.00±0.0

b
 9.56±0.59

b
 20.31±4.77

bc
 0.00±0.0

b
 53.76±0.0

a
 4.78±0.59

b
 

SDB+P 
53.76±4.58

a
 0.00±0.0

c
 0.00±0.0

b
 3.58±0.0

b
 20.31±2.83

a
 37.04±8.57

b
 52.57±5.09

a
 16.73±0.50

c
 20.31±1.01

a
 

 

Ortamlar arasındaki fark, P <0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen değerler birbirinden farklıdır. 

Ortam  : PAS: Peynir altı suyu  

    SDB: Sabouraud dextrose broth  

   PAS+P: Peynir altı suyu+pamuk sapı 

              SDB+P: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı 
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Çizelge 4.9. Submerged Koşullarda Fermentasyonun 15. Gününde Ortamların LiP Üretimi Üzerine Etkisi 

15. Gün LiP U/ml (ortalama±SE) 

Ortam  C. versicolor1 C. versicolor2 A. aegerita1 A. aegerita2 A. tabescens1 A. tabescens2 P.  ostreatus F.fomentarius1 F.fomentarius2 

PAS 
8.36±3.16

a
 0.00±0.0

b
 4.78±1.19

b
 0.00±0.0

c
 0.00±0.0

c
 5.97±1.19

bc
 8.36±1.19

c
 9.56±3.16

b
 5.97±1.19

b
 

SDB 
8.36±1.99

a
 45.40±3.29

a
 15.53±0.75

a
 8.36±0.75

a
 0.00±0.0

c
 0.00±0.0

c
 19.12±0.75

b
 0.00±0.0

b
 2.39±0.75

b
 

PAS+P 
0.00±0.0

b
 41.82±8.79

a
 0.00±0.0

c
 4.78±0.59

b
 10.75±1.03

b
 38.23±8.79

a
 21.51±0.0

a
 4.78±0.59

b
 5.97±1.19

b
 

SDB+P 
0.00±0.0

b
 15.53±2.03

b
 0.00±0.0

c
 0.00±0.0

c
 21.51±3.18

a
 21.51±3.18

ab
 0.00±0.0

d
 47.79±4.52

a
 45.40±3.56

a
 

 

Ortamlar arasındaki fark, P <0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen değerler birbirinden farklıdır. 

Ortam  : PAS: Peynir altı suyu  

    SDB: Sabouraud dextrose broth  

   PAS+P: Peynir altı suyu+pamuk sapı 

              SDB+P: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı 
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Çizelge 4.10. Submerged Koşullarda Fermentasyonun 7. Gününde PAS 

Ortamında Türlerin Ürettiği Lakkaz, MnP ve LiP Üretimi Üzerine Etkisi 

 

Ortamlar arasındaki fark, P < 0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen 

değerler birbirinden farklıdır. 

 PAS  : Peynir altı suyu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. Gün  PAS   (ortalama ± SE) 

    Tür Lakkaz (U/ml) MnP (U/ml) LiP (U/ml) 

C. versicolor1 
3.53±0.07

b
 0.0000±0.00

b
 14.34±5.47

a
 

C. versicolor2 
3.89±0.73

a
 0.0307±0.07

a
 0.00±0.00

c
 

A. aegerita1 
3.20±0.06

b
 0.0000±0.00

b
 0.00±0.00

c
 

A. aegerita2 
0.00±0.00

e
 0.0001±0.00

b
 8.36±0.50

b
 

A. tabescens1 
2.80±0.11

c
 0.0000±0.00

b
 2.39±0.45

c
 

A. tabescens2 
0.41±0.00

d
 0.0000±0.00b

b
 2.39±0.40

c
 

F. fomentarius1 
3.21±0.02

b
 0.0000±0.00

b
 11.95±1.88

a
 

F.  fomentarius2 
2.79±0.00

c
 0.0001±0.00

b
 0.00±0.00

c
 

P. ostreatus 
0.61±0.01

d
 0.0000±0.00

b
 0.00±0.00

c
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Çizelge 4.11. Submerged Koşullarda Fermentasyonun 10. Gününde PAS 

Ortamında Türlerin Ürettiği Lakkaz, MnP Ve LiP Üretimi Üzerine Etkisi 

 

 

 

 

Ortamlar arasındaki fark, P < 0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen 

değerler birbirinden farklıdır. 

 PAS  : Peynir altı suyu 

 

 

 

 

 

 

10. Gün  PAS  (ortalama ± SE) 

      Tür Lakkaz (U/ml) MnP (U/ml) LiP (U/ml) 

C. versicolor1 
3.48±0.25

b
 0.0000±0.00

c
 23.89±1.19

b
 

C. versicolor2 
4.16±0.95

b
 0.0053±0.00

a
 0.00±0.00

c
 

A. aegerita1 
3.02±0.03

b
 0.0001±0.00

c
 0.00±0.00

c
 

A. aegerita2 
2.60±0.00

b
 0.0001±0.00

c
 0.00±0.00

c
 

A. tabescens1 
3.58±0.36

b
 0.0001±0.00

c
 3.58±0.00

c
 

A. tabescens2 
2.79±0.00

b
 0.0002±0.00

c
 2.39±0.00

c
 

F.  fomentarius1 
3.78±0.02

b
 0.0000±0.00

c
 32.26±3.46

a
  

F.  fomentarius2 
2.66±0.01

b
 0.0005±0.00

c
 0.00±0.00

c
 

P.  ostreatus 
7.18±0.60

a
 0.0017±0.00

b
 0.00±0.00

c
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Çizelge 4.12. Submerged Koşullarda Fermentasyonun 15. Gününde PAS 

Ortamında Türlerin Ürettiği Lakkaz, MnP Ve LiP Üretimi Üzerine Etkisi 

 

15. Gün PAS  (ortalama ± SE) 

          Tür Lakkaz (U/ml) MnP (U/ml) LiP (U/ml) 

C. versicolor1 
3.723±0.18

de
 0.0000±0.00

b
 8.36±3.16

a
 

C. versicolor2 
4.26±0.48

d
 0.0047±0.00

b
 0.00±0.00

c
 

A. aegerita1 
6.66±0.39

c
 0.0002±0.00

b
 4.78±0.59

b
 

A. aegerita2 
7.41±0.00

b
 0.0000±0.00

b
 0.00±0.00

c
 

A. tabescens1 
3.91±0.43

de
 0.0001±0.00

b
 0.00±0.00

c
 

A. tabescens2 
17.32±0.00

a
 0.0002±0.00

b
 5.97±0.40

b
 

F.  fomentarius1 
3.46±0.09

de
 0.0000±0.00

b
 9.56±0.99

a
 

F.  fomentarius2 
3.26±0.00

e
 0.0002±0.00

b
 5.97±0.35

b
 

P.  ostreatus 
3.89±0.16

de
 0.0143±0.00

a
 8.36±0.33

a
 

 

Ortamlar arasındaki fark, P < 0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen 

değerler birbirinden farklıdır. 

 PAS  : Peynir altı suyu 
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Çizelge 4.13. Submerged Koşullarda Fermentasyonun 7. Gününde SDB 

Ortamında Türlerin Ürettiği Lakkaz, MnP Ve LiP Üretimi Üzerine Etkisi 

 

7. Gün SDB  (ortalama ± SE) 

          Tür Lakkaz (U/ml) MnP (U/ml) LiP (U/ml) 

C. versicolor1 
4.20±1.52

cd
 0.0003±0.00

b
 0.00±0.00

c
 

C. versicolor2 
18.33±7.09

a
 0.0007±0.00

b
 86.02±9.16

b
 

A. aegerita1 
3.20±0.01

cd
 0.0004±0.00

b
 0.00±0.00

c
 

A. aegerita2 
0.03±0.00

d
 0.0006±0.00

b
 79.96±10.32

b
 

A. tabescens1 
10.53±2.46

b
 0.0009±0.00

b
 3.58±0.00

c
 

A. tabescens2 
1.65±0.15

cd
 0.0001±0.00

b
 140.98±5.13

a
 

F.  fomentarius1 
3.34±0.34

cd
 0.0001±0.00

b
 0.00±0.00

c
 

F.  fomentarius2 
6.61±0.63

bc
 0.0032±0.00

a
 0.00±0.00

c
 

P.  ostreatus 
2.44±0.03

cd
 0.0001±0.00

b
 11.95±6.20

c
 

 

Ortamlar arasındaki fark, P < 0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen 

değerler birbirinden farklıdır. 

 SDB  : Sabouraud dextrose broth  
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Çizelge 4.14. Submerged Koşullarda Fermentasyonun 10. Gününde SDB 

Ortamında Türlerin Ürettiği Lakkaz, MnP Ve LiP Üretimi Üzerine Etkisi 

 

10. Gün SDB  (ortalama ± SE) 

          Tür Lakkaz (U/ml) MnP (U/ml) LiP (U/ml) 

C. versicolor 1 
3.76±0.22

cd
 0.0002±0.00

de 
0.00±0.00

d
 

C. versicolor 2 
5.16±0.80

c
 0.0000±0.00

f
 60.93±7.28

c
 

A. aegerita 1 
2.94±0.01

d
 0.0003±0.00

b
 5.97±0.59

d
 

A. aegerita 2 
7.36±0.09

b
 0.0002±0.00

cd
 78.85±3.05

b
 

A. tabescens 1 
2.76±0.13

d
 0.0000±0.00

f
 10.75±0.00

d
 

A. tabescens 2 
10.43±1.05

a
 0.0000±0.00

f
 125.45±4.91

a
 

F.  fomentarius1 
3.03±0.06

d
 0.0003±0.00

c
 0.00±0.00

d
 

F.  fomentarius 2 
11.76±0.09

a
 0.0014±0.00

a
 0.00±0.00

d
 

P.  ostreatus 
11.16±0.06

a
 0.0002±0.00

e
 51.37±5.61

c
 

 

Ortamlar arasındaki fark, P < 0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen 

değerler birbirinden farklıdır. 

 SDB  : Sabouraud dextrose broth  
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Çizelge 4.15. Submerged Koşullarda Fermentasyonun 15. Gününde SDB 

Ortamında Türlerin Ürettiği Lakkaz, MnP Ve LiP Üretimi Üzerine Etkisi 

 

15. Gün SDB  (ortalama ± SE) 

         Tür Lakkaz (U/ml) MnP (U/ml) LiP (U/ml) 

C. versicolor1 
3.49±0.20

e
 0.0001±0.00

b
 8.36±3.16

d
 

C. versicolor2 
10.41±2.88

c
 0.0049±0.00

a
 45.40±3.29

a
 

A. aegerita1 
3.68±0.05

e
 0.0001±0.00

b
 15.53±0.59

c
 

A. aegerita2 
3.70±0.05

e
 0.0004±0.00

b
 8.36±0.50

d
 

A. tabescens1 
3.03±0.12

e
 0.0014±0.00

b
 0.00±0.00

f
 

A. tabescens2 
21.86±1.14

a
 0.0005±0.00

b
 0.00±0.00

f
 

F.  fomentarius1 
6.99±0.21

d
 0.0001±0.00

b
 0.00±0.00

f
 

F.  fomentarius2 
21.68±0.20

a
 0.0000±0.00

b
 2.39±0.35

e
 

P.  ostreatus 
12.65±0.04

b
 0.0005±0.00

b
 19.12±0.33

b
 

 

Ortamlar arasındaki fark, P < 0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen 

değerler birbirinden farklıdır. 

 SDB  : Sabouraud dextrose broth  
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Çizelge 4.16. Submerged Koşullarda Fermentasyonun 7. Gününde PAS+P 

Ortamında Türlerin Ürettiği Lakkaz, MnP Ve LiP Üretimi Üzerine Etkisi 

 

7. Gün PAS +P  (ortalama ± SE) 

         Tür Lakkaz (U/ml) MnP (U/ml) LiP (U/ml) 

C. versicolor1 
5.18±1.62

d
 0.0000±0.00

b
 8.36±2.38

c
 

C. versicolor2 
10.00±2.34

b
 0.0000±0.00

b
 53.09±6.59

a
 

A. aegerita1 
4.13±0.10

d
 0.0000±0.00

b
 0.00±0.00

d
 

A. aegerita2 
0.14±0.03

e
 0.0001±0.00

b
 0.00±0.00

d
 

A. tabescens1 
7.26±0.78

c
 0.0364±0.00

a
 0.00±0.00

d
 

A. tabescens2 
12.61±0.18

a
 0.0348±0.00

a
 0.00±0.00

d
 

F.  fomentarius1 
5.00±0.79

d
 0.0075±0.00

b
 22.70±0.37

b
 

F.  fomentarius2 
12.00±0.06

a
 0.0444±0.00

a
 5.97±0.35

c
 

P. ostreatus 
0.18±0.00

e
 0.0000±0.00

b
 0.00±0.00

d
 

 

Ortamlar arasındaki fark, P < 0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen 

değerler birbirinden farklıdır. 

PAS +P
 

 Peynir altı suyu+pamuk sapı 
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Çizelge 4.17. Submerged Koşullarda Fermentasyonun 10. Gününde PAS+P 

Ortamında Türlerin Ürettiği Lakkaz, MnP Ve LiP Üretimi Üzerine Etkisi 

 

10. Gün PAS +P  (ortalama ± SE) 

          Tür Lakkaz (U/ml) MnP (U/ml) LiP (U/ml) 

C. versicolor 1 
4.62±1.05

e
 0.0000±0.00

d
 8.36±2.38

d
 

C. versicolor 2 
18.15±1.97

d
 0.0000±0.00

d
 86.02±2.58

a
 

A. aegerita 1 
7.17±0.95

e
 0.0000±0.00

d
 0.00±0.00

e
 

A. aegerita 2 
9.20±0.17

e
 0.0000±0.00

d
 0.00±0.00

e
 

A. tabescens 1 
26.84±4.03

c
 0.0793±0.01

b
 9.56±0.45

d
 

A. tabescens 2 
107.83±2.39

a
 0.0541±0.00

c
 20.31±3.27

c
 

F.  fomentarius1 
4.45±0.18

e
 0.0000±0.00

d
 53.76±0.00

b
 

F.  fomentarius 2 
88.74±0.80

b
 0.3500±0.00

a
 4.78±0.35

de
 

P. ostreatus 
9.53±0.30

e
 0.0026±0.00

d
 0.00±0.00

e
 

 

Ortamlar arasındaki fark, P < 0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen 

değerler birbirinden farklıdır. 

PAS +P
 

 Peynir altı suyu+pamuk sapı 
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Çizelge 4.18. Submerged Koşullarda Fermentasyonun 15. Gününde PAS+P 

Ortamında Türlerin Ürettiği Lakkaz, MnP Ve LiP Üretimi Üzerine Etkisi 

 

15. Gün  PAS +P  (ortalama ± SE) 

           Tür Lakkaz (U/ml) MnP (U/ml) LiP (U/ml) 

C. versicolor1 
2.97±0.07

d
 0.0001±0.00

c
 0.00±0.00

c
 

C. versicolor2 
16.40±2.36

d
 0.0002±0.00

c
 41.82±11.13

a
 

A. aegerita1 
8.87±0.02

d
 0.0000±0.00

c
 0.00±0.00

c
 

A. aegerita2 
6.36±0.56

d
 0.0005±0.00

c
 4.78±0.50

c
 

A. tabescens1 
34.50±10.26

c
 0.0161±0.00

a
 10.75±0.78

c
 

A. tabescens2 
100.24±0.53

a
 0.0110±0.00

b
 38.23±6.03

a
 

F.  fomentarius1 
3.34±0.09

d
 0.0001±0.00

c
 4.78±0.37

c
 

F.  fomentarius2 
59.04±1.16

b
 0.0035±0.00

c
 5.97±0.70

c
 

P.  ostreatus 
11.91±0.54

d
 0.0177±0.00

a
 21.51±0.00

b
 

 

Ortamlar arasındaki fark, P < 0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen 

değerler birbirinden farklıdır. 

PAS +P
 

 Peynir altı suyu+pamuk sapı 
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Çizelge 4.19. Submerged Koşullarda Fermentasyonun 7. Gününde SDB+P 

Ortamında Türlerin Ürettiği Lakkaz, MnP Ve LiP Üretimi Üzerine Etkisi 

 

7. Gün SDB +P  (ortalama ± SE) 

         Tür Lakkaz (U/ml) MnP (U/ml) LiP (U/ml) 

C. versicolor 1 
6.28±0.72

bcd
 0.0004±0.00

c
 0.00±0.00

c
 

C. versicolor 2 
13.80±2.03

b
 0.0000±0.00

c
 66.00±21.10

a
 

A. aegerita 1 
4.38±0.04

cd
 0.0000±0.00

c
 0.00±0.00

c
 

A. aegerita 2 
0.86±0.00

d
 0.0001±0.00

c
 66.00±14.22

a
 

A. tabescens 1 
57.24±7.11

a
 0.6238±0.00

a
 33.45±6.32

b
 

A. tabescens 2 
2.61±0.34

cd
 0.0522±0.00

b
 11.95±1.47

c
 

F. fomentarius1 
8.96±0.50

bcd
 0.0001±0.00

c
 0.00±0.00

c
 

F. fomentarius 2 
11.60±0.37

bc
 0.0070±0.00

c
 20.31±1.27

bc
 

P. ostreatus 
0.07±0.00

d
 0.0003±0.00

c
 7.17±0.99

c
 

 

Ortamlar arasındaki fark, P < 0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen 

değerler birbirinden farklıdır. 

 SDB +P  : Sabouraud dextrose broth + pamuk sapı 
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Çizelge 4.20. Submerged Koşullarda Fermentasyonun 10. Gününde SDB+P 

Ortamında Türlerin Ürettiği Lakkaz, MnP Ve LiP Üzerine Etkisi 

 

10. Gün SDB +P  (ortalama ± SE) 

         Tür Lakkaz (U/ml) MnP (U/ml) LiP (U/ml) 

C. versicolor1 
6.89±1.25

c
 0.0004±0.00

c
 53.76±10.72

a
 

C. versicolor2 
32.46±5.88

b
 0.0004±0.00

c
 0.00±0.00

d
 

A. aegerita1 
4.49±0.11

c
 0.0000±0.00

c
 0.00±0.00

d
 

A. aegerita2 
5.81±0.05

c
 0.0005±0.00

c
 3.58±0.00

d
 

A. tabescens1 
80.84±9.01

a
 0.9548±0.00

a
 20.31±2.51

c
 

A .tabescens2 
39.33±5.46

b
 0.0521±0.00

b
 37.04±6.89

b
 

F. fomentarius1 
8.44±0.48

c
 0.0024±0.00

c
 16.73±0.37

c
 

F. fomentarius2 
12.56±1.03

c
 0.0103±0.00

c
 20.31±0.70

c
 

P. ostreatus 
15.51±1.05

c
 0.0078±0.00

c
 52.57±3.31

a
 

 

Ortamlar arasındaki fark, P < 0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen 

değerler birbirinden farklıdır. 

 SDB +P  : Sabouraud dextrose broth + pamuk sapı 
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Çizelge 4.21. Submerged Koşullarda Fermentasyonun 15. Gününde SDB+P 

Ortamında Türlerin Ürettiği Lakkaz, MnP Ve LiP Üzerine Etkisi 

 

15. Gün SDB +P  (ortalama ± SE) 

          Tür Lakkaz (U/ml) MnP (U/ml) LiP (U/ml) 

C. versicolor1 
5.24±0.63

e
 0.0000±0.00

c
 0.00±0.00

d
 

C. versicolor2 
25.08±0.70

d
 0.0003±0.00

c
 15.53±3.02

bc
 

A. aegerita1 
5.91±0.36

e
 0.0002±0.00

c
 0.00±0.00

d
 

A. aegerita2 
4.75±0.14

e
 0.0001±0.00

c
 0.00±0.00

d
 

A.tabescens1 
150.47±1.14

a
 0.9895±0.06

a
 10.75±0.78

c
 

A.tabescens2 
83.85±1.14

b
 0.4138±0.01

b
 21.51±2.55

b
 

F. fomentarius1 
7.32±0.13

e
 0.0011±0.00

c
 47.79±3.35

a
 

F. fomentarius2 
53.62±4.42

c
 0.0023±0.00

c
 45.40±2.46

a
 

P. ostreatus 
20.77±0.19

d
 0.0470±0.00

c
 0.00±0.00

d
 

 

Ortamlar arasındaki fark, P < 0,05 olan bir sütünda farklı harflerle gösterilen 

değerler birbirinden farklıdır. 

 SDB +P  : Sabouraud dextrose broth + pamuk sapı 
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Grafik 4.1: C. versicolor 1’in Farklı Ortamlarda 15 Günlük Femantasyondaki 

Lakkaz Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose broth, pas+p: 

Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı) 
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Grafik 4.2: C. versicolor 2’nin Farklı Ortamlarda 15 Günlük 

Femantasyondaki Lakkaz Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose 

broth, pas+p: Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ 

pamuk sapı) 
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Grafik 4.3: A. aegerita 1’in Farklı Ortamlarda 15 Günlük Femantasyondaki 

Lakkaz Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose broth , pas+p: 

Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı) 
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Grafik 4.4: A. aegerita 2’nin Farklı Ortamlarda 15 Günlük Femantasyondaki 

Lakkaz Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose broth , pas+p: 

Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı) 
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Grafik 4.5: A. tabescens 1’in Farklı Ortamlarda 15 Günlük Femantasyondaki 

Lakkaz Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose broth, pas+p: 

Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı) 
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Grafik 4.6: A. tabescens 2’nin Farklı Ortamlarda 15 Günlük Femantasyondaki 

Lakkaz Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose broth, pas+p: 

Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı) 
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Grafik 4.7: P. ostreatus’un Farklı Ortamlarda 15 Günlük Femantasyondaki 

Lakkaz Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose broth, pas+p: 

Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı) 
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Grafik 4.8: F. fomentarius 1’in Farklı Ortamlarda 15 Günlük 

Femantasyondaki Lakkaz Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose 

broth, pas+p: Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ 

pamuk sapı) 
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Grafik 4.9: F. fomentarius 2’nin Farklı Ortamlarda 15 Günlük 

Femantasyondaki Lakkaz Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose 

broth, pas+p: Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ 

pamuk sapı). 
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Grafik 4.10: C. versicolor 1’in Farklı Ortamlarda 15 Günlük 

Femantasyondaki MnP Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose 

broth, pas+p: Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ 

pamuk sapı). 
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Grafik 4.11: C. versicolor 2’nin Farklı Ortamlarda 15 Günlük 

Femantasyondaki MnP Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose 

broth, pas+p: Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ 

pamuk sapı) 
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Grafik 4.12: A. aegerita 1’in Farklı Ortamlarda 15 Günlük Femantasyondaki 

MnP Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose broth, pas+p: 

Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı) 
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Grafik 4.13: A. aegerita 2’nin Farklı Ortamlarda 15 Günlük Femantasyondaki 

MnP Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose broth, pas+p: 

Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı) 
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Grafik 4.14: A. tabescens 1’in Farklı Ortamlarda 15 Günlük Femantasyondaki 

MnP Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose broth, pas+p: 

Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı) 
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Grafik 4.15: A. tabescens 2’nin Farklı Ortamlarda 15 Günlük 

Femantasyondaki MnP Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose 

broth, pas+p: Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ 

pamuk sapı) 
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Grafik 4.16: P. ostreatus’un Farklı Ortamlarda 15 Günlük Femantasyondaki 

MnP Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose broth, pas+p: 

Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı) 
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Grafik 4.17: F. fomentarius 1’in Farklı Ortamlarda 15 Günlük 

Femantasyondaki MnP Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose 

broth, pas+p: Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ 

pamuk sapı) 
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Grafik 4.18: F. fomentarius 2’in Farklı Ortamlarda 15 Günlük 

Femantasyondaki MnP Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose 

broth, pas+p: Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ 

pamuk sapı) 
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Grafik 4.19: C. versicolor 1’in Farklı Ortamlarda 15 Günlük 

Femantasyondaki LiP Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose 

broth, pas+p: Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ 

pamuk sapı) 
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Grafik 4.20: C. versicolor 2’nin Farklı Ortamlarda 15 Günlük 

Femantasyondaki LiP Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose 

broth, pas+p: Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ 

pamuk sapı) 
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Grafik 4.21: A. aegerita 1’in Farklı Ortamlarda 15 Günlük Femantasyondaki 

LiP Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose broth, pas+p: Peynir 

altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı) 
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Grafik 4.22: A. aegerita 2’nin Farklı Ortamlarda 15 Günlük Femantasyondaki 

LiP Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose broth, pas+p: Peynir 

altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı) 
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Grafik 4.23: A. tabescens 1’in Farklı Ortamlarda 15 Günlük Femantasyondaki 

LiP Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose broth, pas+p: Peynir 

altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı) 
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Grafik 4.24: A. tabescens 2’in Farklı Ortamlarda 15 Günlük Femantasyondaki 

LiP Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose broth, pas+p: Peynir 

altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı) 
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Grafik 4.25: P. ostreatus’un Farklı Ortamlarda 15 Günlük Femantasyondaki 

LiP Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose broth, pas+p: Peynir 

altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ pamuk sapı) 
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Grafik 4.26: F. fomentarius 1’in Farklı Ortamlarda 15 Günlük 

Femantasyondaki LiP Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose 

broth, pas+p: Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ 

pamuk sapı) 
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Grafik 4.27: F. fomentarius 2’ nin Farklı Ortamlarda 15 Günlük 

Femantasyondaki LiP Aktiviteleri (pas: Peynir altı suyu, sdb: Sabouraud dextrose 

broth, pas+p: Peynir altı suyu+pamuk sapı, sdb+p: Sabouraud dextrose broth+ 

pamuk sapı) 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Mikrobiyal enzimlerin günümüzde tıp, gıda, tekstil ve deri gibi daha birçok 

endüstriyel maddelerin üretilmesinde ve işlenmesinde kullanıldığı bilinmektedir. 

Özellikle fungal kaynaklı enzimler, endüstriyel atıkların,  aromatik ve ksenobiyotik 

maddelerin arıtımında ve yıkımında yoğun olarak kullanım alanı bulabilmektedir. Bu 

durum, fungal enzimlerin biyoteknolojideki önemininin ilerleyen süreçte daha da 

artacağını göstermektedir.  

Yüksek oranda enzim üretme potansiyeline sahip olan beyaz çürükçül 

funguslar, günümüzde biyoteknolojide geniş kullanım alanı bulmuştur.  

Ancak, lignolitik enzim üretim oranı, ortam kompozisyonu, C/N oranı, pH, 

sıcaklık, havalandırma gibi birçok faktörden etkilendiği bilinmektedir. Bu da farklı 

habitatlarda yetişen türlerin farklı miktarlarda enzim üretebileceği veya bunlardan 

farklı izoformların tespit edilebileceğini düşündürmektedir. Bununla birlikte, yapılan 

çalışmalarda daha çok C. versicolor, F. trogii, P. chrysosporium, P. ostreatus, P. 

sajor-caju P. eryngii gibi beyaz çürükçüllerin kullanıldığı görülmektedir. 

Biyoteknolojide kullanılabilecek yeni türlerin veya suşların saptanmasının ve enzim 

üretim potansiyellerinin belirlenmesinin önem taşıdığı ortadadır. 

 Bu amaçla, bölgemizde doğal olarak yetişen beyaz çürükçül fungus türlerinin 

saptanmasına ve bunların lignolitik enzimlerinin karakterizasyonuna çalışılmıştır. 

 Sonuç olarak, 

1. Mardin’de yapılan arazi çalışması ile Mardin’e ait ilk makrofungus 

örnekleri tespit edilmiş ve literatüre kazandırılmıştır. 

2. Doğal ortamlarından elde edilmiş bazı Basidiomycetes türlerinin lignolitik 

enzim aktiviteleri incelenmiş ve çalışılan bütün türlerde Lakkaz, MnP ve 
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LiP aktivitesi gözlenmiştir. Ayrıca LiP aktivitesinin birçok 

Basidiomycetes’te gözlenmeyişi göz önüne alındığında, çalışılan suşların 

hepsinde gözlenen LiP aktivitesiyle yapılan çalışma önemli bulunmuştur. 

3. Farklı ekolojik alanlardan elde edilen aynı türün aynı kültür koşullarında 

farklı lignolitik aktivite gösterdiğini ve bunun nedeninin tür içi 

varyasyonlardan kaynaklanabileceği düşünülmüştür. 

4. Farklı kültür koşullarının örneklerin enzim aktivitesini etkilediği ve 

türlerin kültür koşullarına cevap olarak sekonder metabolizma sonucu 

enzim ürettiklerini düşünmekteyiz. 

5. Bazı örneklerde ortama indükleyici eklenmesinin enzim aktivitesini 

tetiklediği gözlenirken, bazılarında ise etkilemediği belirlenmiştir. 

Özellikle A. tabescens 2’nin SDB ortamında gözlenen LiP aktivitesi, bu 

türün ucuz maliyetle elde edilebilir koşullarda enzim üretimi için 

potansiyel oluşturduğunu göstermektedir. 

6. Çalışmada kulanılan A. tabescens 1, A. tabescens 2, C. versicolor 2’de 

gözlenen yüksek Lakkaz, MnP ve LiP aktivitesi, bu enzimlerin üretiminde 

gelecek vaad eden örnekler olarak değerlendirilebilir. 

7. Çalışmada kullanılan F. fomentarius 1 ve F. fomentarius 2 örnekleri MnP 

ve LiP aktivitesi göz önüne alındığında bu konudaki çalışmalarda 

kullanılabileceğini önerebiliriz. 

8. A. aegerita 2’nin SDB ortamından elde edilen LiP aktivitesi, bu örneğin 

daha ucuz ortam koşullarında LiP üretimi için büyük bir potansiyele sahip 

olduğunu göstermektedir. 
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9.  Lignolitik enzimlerin pamuk sapı kullanılan ortamlardaki aktivitelerinde 

elde edilen yüksek artışlar, pamuk sapının biyoteknolojik uygulamalarda 

indükleyici olarak kullanılabileceğini göstermektedir. 

10.  Pamuk sapı ve peynir altı suyunun enzim üretiminde kullanılabileceği ve 

Biyoteknolojik uygulamalar için ucuz ve kolay elde edilebilir olduğunu 

düşünmekteyiz. 

2007 sonbahar ve 2008 ilkbahar aylarında yeterli yağışın olmaması ile 

mantarın doğal olarak yetişmesi için istenilen nemin oluşmaması ve hava 

sıcaklığındaki ani artış, hem mantar türlerinin doğadaki yetişmesini ve hem de 

makrofungus florasındaki tür çeşitliliğini etkilediği gözlenmiştir. Bunun sonucunda 

tür sayısının az olması yeterli sayıda türün değerlendirilememesine neden olmuştur.  

Mardin’deki tür potansiyeli bilinmediğinden dolayı yeni arazi çalışmalarının 

yapılması ve türlerin değerlendirilmesi gerektiği düşünülmektedir.  

 Lignolitik enzim üretiminin pek çok faktörden etkilendiği göz önüne alınırsa, 

çalışılan türlerin gerçek enzim üretme potansiyelinin belirlenmesi için farklı atıkların 

ve kültür koşullarının değerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrıca çalışılan örneklerin 

enzim üretiminin ve kültür koşullarının optimizasyonu biyoteknolojik uygulamalar 

için önem taşımaktadır. 
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