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Oz: Lakkazlar (EC 1.10.3.2) ek bir kofaktére ihtiyag duymamalari, kararli yapida olmalari,
fenolik ve fenolik olmayan bilesiklerde dahil olmak (izere genis bir subsrat aralijina sahip olmalari
gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir. Endustriyel sureglerde kullanilmak Uzere lakkaz enziminin elde
edildigi birgok tir bulunur. Ancak bu slrecler igin hala yiksek redoks potansiyeli, tuz toleransi ve
sicak-soguk adaptiflik gibi 6zelliklere sahip yeni lakkaz kaynaklari arastiriimaktadir. Fungal
lakkazlarin kalici ve zor bozunan bilesiklerin parcalanmasindaki etkinligi de bir¢cok kez rapor
edilmistir. Karasal sistemlerden c¢ok sayida lakkaz Uretici fungus arastiriimis, Uretim sureci
optimize edilmis, endistriyel ve gevresel proseslere uygulanmis olmasina karsin deniz orjinli
funguslardan lakkaz aragtirmalari ve uygulamalari sinirhdir. Fakat deniz orjinli funguslarin denizel
cevrelerdeki stres faktorlerine (degisken pH, sicaklik, basing, glines 1siginin farkh derinlige sahip
bolgelere nifuz etmesindeki degiskenlik, disik besin elementi kosullari gibi) adaptasyonlari
onlarin karasal muadillerinden daha farkl, kesfedilmemis ve aktif metabolit Ureticileri
yapmaktadir. Bu derlemede lakkazin Uretimi, optimizasyon c¢aligsmalari, deniz orjinli lakkaz
kaynaklarinin 6nemi ve gelisen uygulama alanlari hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar kelimeler: Lakkaz, Deniz orjinli fungus, Optimizasyon, Parcalanma

Marine-Derived Fungal Sources and Laccase Production

Abstract: Laccases (EC 1.10.3.2) have important properties such as not requiring an
additional cofactor, significant stability, and a wide range of substrate including phenolic and non-
phenolic compounds. There are many fungi from which the laccase enzyme is obtained for using
in industrial processes. However, new laccase sources with properties such as high redox
potential, salt tolerance and hot-cold adaptivity are still being investigated for these the processes.
The efficacy of fungal laccases in degradation of persistent and hardly degradable compounds
has also been reported many times. Although many laccase-producing fungi from terrestrial
systems have been researched, the production process has been optimized and applied to
industrial and environmental processes, laccase research and applications from marine origin
fungi are limited. However, the adaptation of marine origin fungi to stress factors in marine
environments (such as variable pH, temperature, pressure, variability in the penetration of sunlight
to different depths, low nutrient conditions) makes them different, unexplored and active
metabolite producers than their terrestrial equivalents. In this review, information was given about
laccase production, optimization studies, importance of marine laccase sources and developing
application areas.

Key words: Laccase, Marine-derived fungi, Optimization, Degradation

al., 2019). Ek olarak, bitkisel

enzimi (benzendiol, oksijen

lignifikasyon
delignifikasyon, yara iyilesmesi, pigment sentezi, anti-

oksidorediiktaz, EC 1.10.3.2) polifenol oksidaz ailesine ait
olup birgok organik bilesigin oksidasyonunu Kkatalizler
(Mainardi et al., 2018). Bunun yaninda hem fenolik ve
fenolik olmayan lignoselilozik bilesenleri hem de gevreyi
kirleten kimyasal maddeleri okside edebilirler (Wikee et

stres regulasyonu ve fungal morfogenez gibi bircok
fizyolojik fonksiyonlari da bulunur.

Lakkaz enzimi bitkilerde, funguslarda,
prokaryotlarda ve bodceklerde bulunur (Mainardi et al.,
2018). Bu organizmalar icerisinde en etkili lakkaz tretimi
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yapan tur Basidiomycota filumuna ait funguslarda
go6rulmastar. Bu funguslar, lignini parcaladiktan sonra
kalan odun Uzerinde beyaz toz bir kalinti birakmasindan
dolayr genelde beyaz-¢urik¢ll funguslari olarak
adlandirilirlar. Son yillarda, bu enzimler 6zellikle tekstil
boyalarinin biyoparcalanma ve biyoiyilestirmelerinde
kullaniimaktadir. Boyalar sentetik aromatik bilesikler olup,
tekstil, kagit, kagit hamuru gibi endustrilerde kullanilir
(Barathikannan et al., 2017). Ozellikle tekstil endustrisinin
attk sulart  sulu ortamlar i¢in ciddi bir tehlike
olusturmaktadir. Tekstilde kullanilan bazi boyalar bu sulu
ortamda yasayan mikroorganizmalar, bitkiler ve baliklar

icin zararli olabilecedi gibi insan hayatini tehdit
edebilecek derecede organlari etkileyebilir ve saglik
problemlerine yol acabilir (Bonugli-Santos et al., 2016).

Bu zararli etkilerini gidermek Uzere lakkaz
enzimlerinin dzellikle deniz orijinli funguslardan elde
edilmesi  6nemli  olabilir, c¢unkll deniz  kokenli
mikroorganizmalar dogdal olarak okyanuslardaki ekstrem
sicakliga, asiditeye, basinca ve/veya tuz
konsantrasyonuna adapte olmustur. Bu calismada da
lakkaz enziminin elde edildigi denizel ortamlarda yasayan
funguslar ve kullanim alanlari irdelenmigtir.

Tablo 1. 2015 yilindan beri lakkaz Uretimi icin kullanilan bazi fungus tirleri, yéntem ve verim artisi

Fungus adi Kullanilan yéntem Verimlilik Referans
Pleurotus  ostreatus Kati Faz Fermantasyonu- 5.7 kat artis Karp et al., 2015
(Jacg.) P. Kumm. Plackett—-Burman tasarimi
(Istiridyemantari) ve Merkezi Kompozit
(Sesli ve ark., 2020) dizayni-Seker Kamisi

Kispesi

Tricholoma Kati Faz Fermantasyonu- 10.8 kat artig Patel and Gupte,
giganteum Proses parametrelerinin 2016
Massee AGHP optimizasyonu ve

saflagtirma
Trichoderma Kati Faz Fermantasyonu- 8.09 katartis  Bagewadi et al., 2017
harzianum Rifai Plackett—-Burman tasarimi
HZN10 (Ug yesilkif) ve Yuzey-Yanit metodoloji
(Sesli ve ark., 2020)
Trametes versicolor Kati Faz Fermantasyonu- 2.1 kat artig Adekunle et al., 2017
(L)) Lloyd Buharla 6n islemden
(Hindikuyrugu) (Sesli gegcirilen misir sapi
ve ark., 2020)
Aspergillus flavus Batik Kultir Fermantasyonu- 4.6 kat artis Ghosh and Ghosh,
Link PUF5 (Cibil “her seferinde bir degisken” 2017
asper) (Sesli ve dizayni ve Merkezi Kompozit
ark., 2020) dizayni
Marasmiellus Kati Faz Fermantasyonu- 17.6 kat artis Chenthamarakshan
palmivorus Sharples Taguchi tasarimi _(DOE) etal. 2017
LA1 metodolojisi
Ganoderma lucidum Batik kdltdr ve Kati Faz 16.0 katartis  Rodrigues et al., 2019
(Curtis) P. Karst fermantasyonu- Plackett—
(Reysi) (Sesli ve ark., Burman tasarimi
2020)
Myrothecium Batik Kultdr Fermantasyonu-  1.45 kat artis Agrawal et al., 2019
verrucaria (Alb. & Yuzey-Yanit metodolojisi
Schwein.) Ditmar
ITCC-8447
(Beyazvirgul) (Sesli
ve ark., 2020)
Trametes versicolor Kati Faz Fermantasyonu- 4.0 kat artis Xu et al., 2020

Merkezi Kompozit dizayni -
Cay kalintilar

1. Lakkaz Enzimi ve Aktivitesi
Lakkaz enzimi 1883 yilinda dinyada ilk tanimlanan
enzimlerden bir tanesidir. Genis bir substrat spektrumu

vardir ve son elektron alicisi olarak molekuler oksijeni
kullanir. Lakkaz ile katalizlenen bir oksidasyon
tepkimesinde ilk elektron alicisi enzimin ylzeyine yakin
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yerde bulunan bakir T1 molekllidir. Fenolik bilesikleri
fenoksil radikallere okside eder. Lakkazlar hem katabolik
(lignin  ve humus parcalanmasi) hem de anabolik
(polimerik pigment sentezi, kutikul sklerotizasyonu,
lignifikasyon, toprak organik materyalinin
humidifikasyonu)  reaksiyonlari  katalizler. Redoks
potansiyellerine gore dusuk ve yliksek redoks potansiyelli
enzimler olarak iki gruba aynlir. Dusuk redoks
potansiyeline sahip lakkaz enzimleri bakterilerde,
bitkilerde ve boceklerde bulunurken, yiksek redoks
potansiyeline sahip lakkaz enzimleri funguslarda bulunur
(Janusz et al., 2020).

Lakkaz enziminin hem organik hem de inorganik
substratlari bulunur. Bunlar fenoller, ketonlar, fosfatlar,
askorbatlar, aminler ve lignindir. Ozellikle fungal lakkaz
enziminin  lignin  pargalanmasinda rol oynadig
disunilmektedir ve bu sebeple de Basidiomycota
(beyaz-curike¢ul funguslar) grubuna ait fungal lakkaz
enzimleri olduk¢a 6nem tasir. Fungal lakkaz enzimleri
ekstraselller enzimlerdir ve yaklagik 520-550 amino
asitik monomerik  glikoproteinlerdir  (glikozillenmis
formlari 60-70 kDa'dur). Ug farkli kupredoksin benzeri
domain igerirler (Mehra et al., 2018).

Cok genis capta substrat kullanabilme yetenekleri
ve koenzim ihtiyag duymadan yuksek etkinlik
gosterebilmeleri sayesinde delignifikasyonda, kagit
hamuru yapiminda ve biyoyakit yapimi igin biyokutlenin
on islenmesi esnasinda, atikk su uygulamalarinda,
ksenobiyotiklerin parcalanmasinda ve boyalar igin renk
giderimi ajani olarak da basarili bir sekilde kullanilir.
Ozellikle renk gideriminde lakkazlar ucuz, giivenilir ve
etkili bir ydntem olarak karsimiza ¢gikmaktadir (Géralczyk-
Binkowska et al., 2020).

1.1 Funguslardan Lakkaz Uretimi

Lakkaz Uretimi en ¢ok Basidiomycete grubunda
gOrilir. Fungal lakkazlarin Gretiminde en iyi Gretim yapan
fungus tlrinin segilmesi ve kiltir kosullarinin
optimizasyonuyla yiksek verim elde edilebilir (Rodrigues
et al.,, 2019). Lakkazlarin Uretim maaliyeti ve etkinligi
blylk olgekli uygulama alanlari i¢cin  6nemlidir.
Lakkazlarin Uretim oranlarini arttirmak icin  ortam
bilesenlerinin optimizasyonu saglanabilir veya cesitli

2. Deniz Orijinli Funguslar ve Lakkaz

2.1 Denizel ¢evrelerde funguslar

Denizel ortamlar mikroorganizma (tahminen
3,67x10%) agisindan gok zengin gevrelerdir (Theerachat
et al., 2018). Bu ortamdaki mikrobiyal topluluklarin
(bakteriler, funguslar, algler, planktonlar ve Vvirlsler)
6nemli birer ekolojik goérevi oldugu dusunlimektedir
(Bonugli-Santos et al., 2015).

Deniz orijinli funguslar stingerler ve sdlenteralarla
iligkilidirler ve organik bilesiklerin pargalanmasindan
sorumlu olduklari disinidlmektedir (Wikee et al., 2019).
Deniz kiyisal cgevrelerinde lignoselllozik substratlarin
parcalanmasinda da etkin rolleri bulunmaktadir. Denizel
funguslar deniz suyu varliginda blyimelerine goére
obligat veya fakdltatif olarak iki grupta toplanabilir. Obligat

lignin iceren materyaller substrat olarak kullanilabilir
(Goralczyk-Bihkowska et al., 2020). Endustriyel amagla
kullanmak Uzere lakkaz enziminin elde edildigi birgok tur
bulunur. Son yillarda 6zellikle istatistiksel dizaynlarin
lakkaz  Uretim  optimizasyonu igin kullanildigi
gorilmektedir. Bu istatistiksel yontemler (retim
sUrecindeki varyasyonlari da hesaplarken; klasik tek
faktorin galisildigr optimizasyon yontemi zaman alicidir
ve yetersiz bir  segim oldugu bildirilmistir
(Chenthamarakshan et al., 2017). 2017 yilinda Taguchi
tasarimi (DOE) metodolojisi ile Marasmiellus palmivorus
LA1 susunda 17.6 kata varan lakkaz Uretim verimi
saglanmistir. Ek olarak Merkezi Kompozit dizayni,
Plackett—-Burman tasarimi, YUzey-Yanit metodolojisi
kullanilan diger yéntemler arasinda sayilabilir (Tablo 1).
Wang ve ark. (2019) tarimsal atiklardan lakkaz tretiminde
batik kultir ve kati faz fermentasyon ydntemlerini
karsilastirmiglardir. Uriin verimliligi kullanilan substrata
gore farkhhk géstermigtir. Junior ve ark. (2020) Pleurotus
sajor-caju (Fr.) Singer (Yaman kaplanmantari) (Sesli ve
ark., 2020) turinden 3. gunde 539.3 U/L verimlilikte
lakkaz Uretimini saglamiglardir. Elde ettikleri lakkazi
saflastirmak igin de sivi iki fazli sistem kullanmiglardir ve
potansiyel olarak bu yoéntemin kullanilabilecegini 6ne
surmuslerdir. Baska bir c¢alismada, Marasmiellus
palmivorus LA1 susundan kati faz fermentasyonu ile
lakkaz Uretiminde Taguchi yontemiyle optimizasyon
yapmislar ve basarili olmuslardir (Chenthamarakshan et
al.,, 2017). Rodrigues ve ark. (2019) ise Ganoderma
lucidum ’dan vyari batik ve kati faz fermentasyon
yontemleriyle dnemli derecede lakkaz Uretebildiklerini
bildirmislerdir.

Son yillarda karasal bolgelerde funguslardan
lakkaz elde edilmesi ve bunlarin endustrideki
kullanimlarina iligkin ¢ok fazla c¢alisma bulunurken,
denizel ortamlarda yasayan funguslardan lakkaz elde
edilmesi Uzerine ¢ok ayrintili ¢alisma bulunmamaktadir.
Halbuki, bu funguslardan elde edilecek lakkaz enzimi
ekstrem pH, basing, sicaklik, vb. gibi kosullara dayanikh
olacaktir. Dolayisiyla kalici bilesiklerin biyoiyilestirmeleri
icin uygulama potansiyelleri oldukc¢a yiksektir

olan funguslarin biylimesi ve sporulasyonu denizel
ortamda veya nehir agizlarinda gergeklesirken, fakdltatif
olanlar karasal ortamda veya tatli suda yasarken denizel
ortamda da blyldmeleri ve sporulasyonlari
gercgeklesebilir. “Deniz orijinli fungus” denmesinin bir
sebebi de denizel drneklerden izole edilen funguslarin
obligat veya fakultatif olarak siniflandiriimamasindan
kaynaklanir. Deniz orjinli funguslar genellikle mangrov,
deniz cayirlari, sediment O&rnekleri, sungerler veya
alglerden izole edilmigtir (Bonugli-Santos et al., 2015;
Mainardi et al., 2018; Ben Ali et al., 2020; Jia et al., 2020).

Deniz orijinli funguslar yuksek tuz
konsantrasyonlarina, oligotrofik kosullara, ekstrem pH ve
sicakliklara karsi  direncglidir. Bu  organizmalarin
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kullaniimasinin diger bir avantaji da tekstil boyasi atiklari
gibi tuzlu ve alkali proseslerde kullanilabilmeleridir. Ayrica
Dunya’daki su rezervlerinin tikenmesi ve kurakligin
artmasi sebebiyle Uretimde deniz suyunun kullanilacak
olmasi da dider bir avantaj olarak gérulebilir (Mainardi et
al., 2018). Gunumuzde denizel ortamlardan izole edilen
suslardan aljinat liyaz, amilaz, seliilaz, kitinaz, glukosidaz,
inulinaz, keratinaz, ligninaz, lipaz, nikleaz, fitaz, proteaz,
lakkaz ve ksilanaz gibi enzimler elde edilmistir. Bu
enzimlerin yUksek miktarda Uretimleri ¢ogunlukla yari
batik fermentasyonla gergeklestiriimistir (Bonugli-Santos
et al., 2015).

2.2 Deniz orjinli funguslardan lakkaz tGretimi ve
uygulama alanlari

Denizel ortamlardaki funguslardan elde edilmis
olan lakkaz enzimlerinin bildirilen optimum c¢alisma pH
araligi lakkazin kendi 6zelligine gére degismektedir. pH 3
gibi asidik ortamda aktivite gdsteren lakkaz enzimi de
bulunurken, pH 8 gibi alkali ortamda aktivite gdsteren
lakkaz enzimi de mevcuttur. Aktivite gosterdigi optimum
sicakligi 45 °C olan lakkaz enzimi bildiriimigken, 70 °C’de
belirli bir sire aktivite gosterebilen lakkaz enzimleri de
mevcuttur (Theerachat et al., 2018). Bu sebeple de izole
edilen sustan uretilen lakkaz enziminin optimum kosullari
da belirlenmelidir.

Fungal lakkaz Uretimini laboratuvar ortaminda
saglamak ve hatta arttirmak icin en 6nemli
basamaklardan birisi besiyeri optimizasyonudur. Bunun
icin de karbon kaynaklari ve bakir iyonlari en dnemli
uyaranlardir (Passarini et al., 2015), ancak besiyerinin
tuzluluk orani ve azot kaynadi da olduk¢ca &nemlidir
(Theerachat et al., 2018). Bazi c¢alismalarda farkli
oranlarda yapay veya dogal deniz suyu iceren ortamlarda
lakkaz Uretim ¢alismalari yapilmistir. Deniz suyu iceren
ortamlardaki lakkazlarin Uretimi ve fungal kolonilerin
gelisiminin incelenmesi; deniz orjinli funguslarin gevreye
adaptasyonunu test etmek i¢in dnemli bir noktadir. Cesitli
calismalarda deniz suyu igeren ortamlarda deniz orjinli
funguslarin pargalayici enzimleri urettigi gosterilmistir
(D'Souza et al., 2006; Raghukumar et al., 1999).

Deniz orjinli  funguslardan lakkaz Gretiminin
varligini kati besiyerinde test etmek igin cesitli indikatér
bilesikler kullanilir. Bu indikatdr bilesikler guaiacol, ABTS
(2,2"-azino bis (3-ethylbenzothiazoline-6- sulphonic
acid)), siringaldizin olabilir. Enzimlerin Gretimi fungal
koloninin etrafinda veya altinda renk degisimlerinin (yesil,
kirmizi, kahverengi) olugsmasi ile tespit edilir (Patel and
Bhaskaran, 2016; Atalla et al.,, 2010; D'Souza et al.,
2006). Lakkaz aktivitesi ise daha c¢ok ABTS
oksidasyonuna bagl olarak dlgulmektedir. Yontemler ve
kullanilan besiyerleri genellikle karasal sistemlerden izole
edilen funguslar i¢in kullanilanlar ile benzer olmakla
birlikte; besiyerine degisen oranlarda deniz suyunun
eklenmesiyle modifiye ortamlarda kullanilabilir.

Denizel funguslardan lakkaz enziminin Uretimine
iliskin galismalar mevcuttur. 2015 yilinda Passarini ve ark.
deniz orjinli Nigrospora Zimm. (Karaspor) ve Arthopyrenia

A. Massal. (Karabenli) (Sesli ve ark., 2020) cinslerinden
lakkaz Uretebildiklerini bildirmislerdir. Abeer ve ark.
(2015) deniz orjinli Alternaria tenuissima (Kunze)
Wiltshire (Narinkdf) (Sesli ve ark., 2020) NRC 9 susunun
lakkaz Uretiminde oldukga aktif oldugunu ve bu
organizmadan elde edilen lakkazin birgcok biyoproseste
kullanilabilecegini 6ne surmiuglerdir. Mainardi ve ark.
(2018) Peniophora Cooke (Dalsusu) (Sesli ve ark., 2020)
CBMI 1063 susundan lakkaz Uretimini hem galkalamali
tankta hem de airlift biyoreaktorlerde
gerceklestirmiglerdir. Calkalamali tankta daha ylksek
seviyede Urettiklerini bildirmiglerdir. Bu susun endistriyel
anlamda lakkaz dretimi icin kullanilabilecedini 6ne
surmuslerdir.

Deniz  orjinli  lakkazlarin  &zellikle ¢evre
biyoteknolojisi alaninda  uygulanabilirligi  yUksektir.
Polisiklik aromatik hidrokarbonlarin (PAH’lar)
parcalanmasi buna 6rnek verilebilir. PAH’lar iki veya daha
fazla benzen halkasi igeren aromatik hidrokarbonlar olup
ekosistemi ciddi sekilde tehdit eden kirleticilerdir. Bunun
yaninda toksisiteleri, karsinojenisiteleri, mutajenisiteleri
ve biyoparcalanmaya karsi olan direnglilikleri sebebiyle
bu molekullerin dogada pargalanmasi ¢ok énemlidir. Bu
maddelerin kaynaklari fosil yakitlar, katran, odun, ¢opler,
atiklar, kullanilmis motor vyaglari ve yag filtreleri,
¢coplerin/atiklarin yakilmasi ile petrol doékilmesi veya
bosaltiimasidir. PAH ayni zamanda denizel ortamda
bulunabilir. Derin denizlerde bu maddenin
biyopargalanmasi ylksek basingta ve disuk sicaklikta
metabolik  aktivitenin  azalmasi veya bakterilerin
blylmesini sinirlamasi sebebiyle olduk¢a zordur
(Theerachat et al., 2019). Dolayisiyla da bu ekstrem
kosullara adapte olabilen veya tolerans gosterebilen
denizel funguslardan elde edilecek enzimler bu amagla
kullanilabilir. Yakin zamanli bir c¢alisma olan Atlantik
okyanusu kiyilarindan izole edilen Mucor irregularis
Stchigel, Cano, Guarro & Ed. Alvarez bpol susu ile PAH
pargalanmasi yiksek miktarda lakkaz ve mangan
peroksidaz Uretimine bagh olarak dogrulanmistir
(Bankole et al., 2021a). Son yillarda denizel funguslardan
lakkaz enziminin Uretilebilmesi oldukca ilgi ¢ekici hale
gelmistir ve bu funguslarin cevredeki kalici bilesikleri
parcalama potansiyeli ile ilgili raporlar artmaktadir. Cesitli
endustrilerin  yogun renkli atiklarinin dekolorizasyon
calismalarinda da deniz orjinli funguslar uzun yillardir
kullaniimaktadir. Bu renkli atiklarin 6zellikle sucul gevrede
meydana getirdikleri sorunlar (toksik ve mutajenik etki,
glines 1s1ginin alt tabakalara ulagsmasinin engellenmesi,
birincil Gretimin azahigi gibi) distnildiginde deniz orjinli
fungal lakkazlarin ©6nemi ve c¢evresel proseslere
entegrasyonunun gerekliligi anlasiimaktadir. Tablo 2’'de
denizel ¢cevrelerden izole edilen bazi funguslar ve lakkaz
enzimlerinin  uygulama alanlari  yer almaktadir.
Dekolorizasyon caligmalariyla baglayan deniz orjinli
fungal lakkaz arastirmalari ginimuizde, PAH’larin ve
hatta ilaclarin pargalanmasina kadar uzanmaktadir.
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Deniz orjinli fungus

Uygulama

Referans

Flavodon flavus
Klotzsch

Poly-R, Poly B-411, Azure B,
Brilliant green, Congo red, ve
Remazol brilliant blue R-
Dekolorizasyon

Raghukumar et al., 1999

Cerrena unicolor
(Bull.) Murrill (Katmerlimantar)
(Sesli ve ark., 2020)

Congo red, Trypan blue,
Methylen blue, Aniline blue-
Dekolorizasyon

D’'Souza-Ticlo et al., 2009

Cerrena unicolor,
Coriolopsis byrsina (Mont.)
Ryvarden,
Diaporthe sp. (Nitschke)
(Gurgencibani) (Sesli ve ark.,
2020),
Pestalotiopsis sp. Steyaert

Boya igeren tekstil atiklarinin
giderimi ve detoksifikasyonu

Verma et al., 2010

Fusarium solani (Mart.) Sacc.
(Patates solduran) (Sesli ve
ark., 2020) (mangrov)

Antrasen ve benz[a]antrasen
parcalanmasi

Wu et al., 2010

Alternaria alternata
(Fr.) Keissl. (Astimkufa) (Sesli
ve ark., 2020)

Reactive black ve Crystal violet-
Dekolorizasyon

Abd El Aty and Mostafa, 2013

Trichoderma sp. Pers. (Yesilkuf)
(Sesli ve ark., 2020)

Malachite green-
Biyoparcalanma

Saravanakumar et al., 2014

Alternaria tenuissima

Congo red ve Crystal violet -
Dekolorizasyon

Abd El Aty et al., 2016

Peniophora sp.

Reactive Black 5-
Dekolorizasyon

Bonugli-Santos et al., 2016

Trichoderma asperellum
Samuels, Lieckf. & Nirenberg
(Kaba Yesilkif) (Sesli ve ark.,

2020)

Remagzol Brilliant Blue R,
Reactive Black 5, Direct Red 75,
Acid Orange 51 ve Turquoise
Blue-Dekolorizasyon

Ben Ali et al., 2020

Alternaria sp. Nees D21
(Arikufu) (Sesli ve ark., 2020)

Methyl orange, Acid green 3,
Methylene blue, Remazol
Brilliant Blue R, Crystal violet ve
Congo red

Toker et al., 2021

Mucor irregularis bpol

Floren (PAH) pargalanmasi

Bankole et al., 2021 (a)

Aspergillus aculeatus
Lizuka (Sivri asper) (Sesli ve
ark., 2020)

Olsalazin (anti-inflamatuar ilag)
parcalanmasi

Bankole et al., 2021 (b)

Sonug

Deniz ortamlari oligotrofik kosullar, degisken
sicaklik, pH, basing, agir metaller, giines isiginin farkl
derinlige sahip bodlgelere niifuz etmesindeki degiskenlik
gibi birgok stres faktoriinli icermektedir. Burada yasayan
deniz orjinli funguslarin hiicre disi enzimlerinin bu kosullar
altinda uzun sudre aktivitesini korumasi beklenir. Bu
enzimlerden lakkaz, ¢evrede inatgi ve kalici bilesiklerin
parcalanmasi prosesleri icin olduk¢ca uygundur. Bu
durumun nedenleri arasinda ek bir kofaktdr
gerektirmemesi, aktivite igin basit gereksinimlerinin
bulunmasi ve substrat araliklarinin oldukga genis olmasi
sayllabilir. Lakkazlarin bu 6zellikleri deniz gibi ekstrem
ortamlardaki stabiliteleri ile birlesince umut vaadedici

sonuglar ortaya cikmaktadir. Ornegin endistriyel atik
sular global bir ¢evre sorunudur. Denizden izole edilen
fungal suslarin lakkaz enzimlerinin yine alkalin ve yiksek
tuz icerigine sahip endustri atiklarinin gideriminde desarj
oncesi kullanimi ileri galismalar igin dnerilmektedir. Ancak
her organizmanin lakkaz enziminin oksidatif glcu
degiskendir. Deniz orjinli lakkaz enzimleri henuz tam
olarak tanimlanmamistir ve bu nedenle daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ bulunmaktadir. Deniz orjinli funguslar,
¢ok sayida heniiz kesfedilmemis enzim ve biyomolekiil ile
donatiimigtir. Denizel funguslarin gesitliligini kesfetmek,
enzimlerini ve sekonder metabolitlerini tanimlamak;
gelecekteki uygulamalar icin 6nem arz etmektedir.
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