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ÖZET 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

Sedat Berke SÜMER 

İstanbul Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı 

Danışman : Doç. Dr. Duygu KADAİFÇİLER 

Üretim atıksuyu, petrol ve doğalgazın yer altında sahip olduğu su ve çıkarılmaları sırasında 

kullanılan suyun karışımıdır. Yüzeye çıkarılan petrolün birkaç katı hacimde olabilen bu üretim 

atıksuları yapılarında hidrokarbon bileşiklerini, tuz ve çeşitli mineralleri içerirler. Üretim 

atıksuları mikroorganizmaların canlılığı için yüksek tuzluluk oranı ve ağır metallerin varlığı 

gibi olumsuz yaşam koşullarına sahip olmasına rağmen mikrofungusların bu şartlara uyum 

sağladığı bilinmektedir. Son yıllarda yapılan araştırmalarda üretim atıksularından izole edilen 

Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Mucor, Penicillium, Rhizopus ve Trichoderma cinsi 

mikrofungusların petrol hidrokarbonlarının parçalanmasında kullanılabileceği bildirilmiştir. 

Bu çalışmada Adıyaman ilinde bulunan farklı petrol sahalarındaki 7 adet petrol kuyusuna ait 

üretim atıksularında 5 farklı besiyeri (PDA, SDA, CDA, MEA ve DG18) ve yüzeye yayma 

ekim yöntemi kullanılarak kültüre edilebilir mikrofungusların varlığı, toplam koloni sayıları, 

çeşitliliği ve izole edilen mikrofungusların amilaz, selülaz, lipaz ve jelatinaz enzim aktivite 

indeks değerleri araştırılmıştır. Bu kapsamda örnekleme yapılan tüm petrol kuyularında 

mikrofungus varlığı saptanmıştır. Ekim yapılan besiyerleri içerisinde en fazla tür çeşitliliğinin 

sırasıyla CDA, DG18, PDA, SDA ve MEA besiyerlerinde olduğu saptanmıştır. 7 farklı üretim 

atıksuyu örneğinden toplam 53 adet mikrofungus izole edilmiş ve bu izolatların 43’ünün amilaz 

ve selülaz, 23’ünün lipaz enzimi ürettiği tespit edilmiştir. İzole edilen 53 adet mikrofungal 

izolatın 26 adedi Aspergillus versicolor, 8 adedi Penicillium chrysogenum, 7 adedi Penicillium 

solitum, 4 adedi Aspergillus flavus, 3 adedi maya, 2 adedi spor oluşturmayan fungus, 1 adedi 

PETROL REZERVUARLARINDA MİKROFUNGUSLARIN VARLIĞININ 

ARAŞTIRILMASI 
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Aspergillus sp., 1 adedi Chaetomium sp. ve 1 adedi Cladosporium cucumerinum olarak tayin 

edilmiştir. 

Elde edilen sonuçlar Adıyaman ilinde bulunan farklı petrol sahalarına ait petrol üretim 

atıksularında mikrofungal biyoçeşitliliğin mevcut olduğunu, izole edilen mikrofungusların 

endüstriyel açıdan önemli bazı hücre dışı enzimleri üretebilme yeteneklerine sahip olduklarını, 

enzimatik aktivite indeks değerlerinin suşa bağlı olarak değişkenlik gösterebildiğini ve 

metabolik açıdan farklı mikrofungusların izolasyonunda farklı besiyeri kullanımının gerekli 

olduğunu vurgulamaktadır. 

Haziran 2020, 101 sayfa. 

Anahtar kelimeler: MİKROFUNGUS, PETROL KUYUSU, ÜRETİM ATIKSUYU 
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Produced water is a mixture of oil and natural gas that has water underground and the water 

used during extraction. These produced waters, which can be several times the volume of 

petroleum extracted to the surface, contain hydrocarbon compunds, salt and various minerals 

in their structers. Although produced water has unfavourable living conditions such as high 

salinity rate and presence of heavy metals for the viability of microorganisms, microfungi are 

known to adapt these conditions. Studies made in recent years, it has been reported that 

Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Mucor, Penicillium, Rhizopus and Trichoderma 

microfungi genuses which isolated from produced water can be used for the breakdown of 

petroleum hydrocarbons. 

In this study, the presence, total colony number and diversity of the culturable microfungi that 

can be cultivated by using spread plate method in 5 different media (PDA, SDA, CDA, MEA 

and DG18) and also amylase, cellulase, lipase and gelatinase enzyme activity index values of 

isolated microfungi were investigated in 7 oil wells in different oil fields in Adıyaman province. 

In this context, the presence of microfungi was determined in all oil wells sampled. Among 

cultivated media it was determined that the highest species diversity is in CDA, DG18, PDA, 

SDA and MEA media, respectively. A total of 53 microfungi were isolated from 7 different 

produced water samples and 43 of these isolates produced amylase and cellulase and 23 of them 

produced lipase enzymes. Of the 53 isolated microfungal isolates, 26 are Aspergillus versicolor, 

THE INVESTIGATION OF THE PRESENCE OF MICROFUNGI IN 

PETROLEUM RESERVOIRS 
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8 are Penicillium chrysogenum, 7 are Penicillium solitum, 4 are Aspergillus flavus, 3 are yeast, 

2 are non-sporulating fungus, 1 is Aspergillus sp., 1 is Chaetomium sp. and 1 of them was 

identified as Cladosporium cucumerinum. 

The obtained results emphasizes that microfungal biodiversity is present in oil production 

wastewater of different oil fields in Adıyaman province, that the isolated microfungi have the 

ability to produce some industrially important extracellular enzymes, the enzymatic activity 

index values can vary depending on the strain and use of different media is necessary for the 

isolation of metabolically different microfungi. 

June 2020, 101 pages. 

Keywords: MICROFUNGUS, OIL-WELL, PRODUCED WATER      
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1. GİRİŞ 

Petrol ve doğalgazın eldesi sırasında ortaya çıkan üretim atıksuları, petrol rezervuarlarının 

jeolojik oluşumu ve coğrafi lokasyonuna bağlı olmak üzere yapılarında petrol hidrokarbonları 

ve ağır metaller gibi çevre kirleticilerini barındırır (Bader, 2007; Chikwe ve Okwa, 2016). Her 

petrol rafinerisinde bu üretim atıksularındaki kirleticilerin giderilmesi için farklı yöntemler 

uygulamasına rağmen yine de bir kısım üretim atıksuyu doğrudan toprağa veya açık denizlere 

deşarj edilmektedir (Hasan ve diğ., 2016). Bu kirleticilerin doğadan uzaklaştırılmasındaki ilk 

adım da mikroorganizmaların çevreye zararlı özellikteki petrol hidrokarbonlarını parçalaması 

veya metabolize etmesidir (Odjegba ve Atebe, 2010; Achal ve diğ., 2011). 

Mikroorganizmaların enzimleri aracılığıyla çevresel ortamlarda bulunan toksik bileşikleri 

tamamen ortadan kaldırması ya da daha zararsız hale dönüştürmesi gibi yararlarının yanında; 

petrol kuyularında meydana gelen petrolün mikrobiyolojik degredasyonu petrolün kalitesinde 

azalmaya ve ekonomik olarak zarara sebep olmaktadır (Wenger ve diğ., 2002). 

Yurt dışında petrol rezervuarları veya petrolle kirlenmiş çevrelerde bakteri ve fungus gibi 

mikroorganizmarların varlıkları, metabolizmaları ve ekolojileri üzerine çok sayıda çalışma 

bulunmaktadır (Wemedo ve diğ., 2009; Okungbowa ve diğ., 2011; Chaudhry ve diğ., 2012; Al-

Jawhari, 2014; Zafra ve diğ., 2014). Ülkemizde petrol rezervuarlarına yönelik çalışmalar kısıtlı 

olmakla birlikte sadece bakteriyolojik analizler üzerinedir (Coral ve Karagöz, 2005; Balk, 2007; 

Avcı ve Dönmez, 2008; Hoşhan ve diğ., 2008; Erdoğan ve diğ., 2012; Tüccar ve diğ., 2019). 

Fakat mikrofungusların petrol rezervuarlarındaki ve/veya petrolle ilişkili çevrelerdeki varlığını 

bildiren bir çalışmaya rastlanmamıştır. 

Bu kapsamda Adıyaman ilinde bulunan 7 adet petrol kuyusuna ait üretim atıksu örneklerinde 

klasik kültür yöntemleri ile mikrofungusların varlığının araştırılarak toplam koloni sayılarının 

ve biyoçeşitliliğinin saptanması, izole edilen mikrofungusların amilaz, selülaz, lipaz ve 

jelatinaz gibi temel hücre dışı enzimatik aktivite indeks değerlerinin belirlenmesi 

amaçlanmıştır. 

Türkiye’de ilk olma özelliği taşıyan çalışmamız, yurt içi ve yurt dışında yapılabilecek petrol ve 

petrolle ilişkili çalışmalarda araştırmacılara bilgi sağlaması açısından önem arz etmektedir. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. PETROLÜN TANIMI VE GENEL ÖZELLİKLERİ 

Latince petro (taş) ve oleum (yağ) kelimelerinden oluşan petrol kelimesi taşyağı anlamına 

gelmektedir. Petrol, yerküre altında bitki ve hayvan kalıntılarının, anaerobik koşullar, optimum 

ısı ve basınç altında meydana gelmesiyle oluşan yanıcı ve heterojen özellikteki bir sıvıdır 

(Özyürek, 2016). 

Element bileşiminde genel olarak ham petrol yaklaşık %84 oranında karbon, %14 hidrojen, 

%1-3 arasında sülfür ve %1’den daha nitrojen, oksijen, metal ve tuz olmak üzere diğer 

elementleri ihtiva eder (Freudenrich, 2001). Aynı zamanda hidrokarbon olan petrolün yapısı 

alifatik ve aromatik hidrokarbonlar olarak ikiye ayrılır. Petrol çeşitlerine göre miktarı farklı 

olmakla birlikte hidrokarbonlar, yalnızca karbon ve hidrojen atomlarından oluşur. Bununla 

birlikte hidrokarbon bileşimi moleküler ağırlık ve kimyasal yapı olarak büyük farklılıklar 

gösterebilir (Özyürek, 2016). 

Petrol katı, sıvı ve gaz hallerinde bulunabilir. Ham petrol olarak adlandırılan rafine edilmemiş 

petrol sıvı formda olup ticari açıdan en önemli olan petroldür. Gaz halindeki petrol doğal gaz, 

ağır hidrokarbon ve katrandan oluşan petrol ise katı haldeki petroldür. Katı haldeki petrol 

özelliklerine ve kullanımına göre asfalt, zift, katran gibi isimler de alır (Devlet Planlama 

Teşkilatı, 2007). 

2.2. PETROLÜN OLUŞUMU VE ÜRETİMİ 

İçerisinde petrol oluşan çökel kayalara ana kaya denir (Devlet Planlama Teşkilatı, 2007). Petrol 

ve doğalgaz yeterli miktarda organik madde içeren ana kayaların derinlere gömülmesi ile 

birlikte artan sıcaklığın sonucunda organik maddenin kimyasal değişimler geçirmesiyle oluşur. 

Derinlik arttıkça sıcaklığın 60-70 °C olduğu seviyelerde petrol, gömülmenin devam etmesiyle 

de sıcaklığın 100-120 °C’ye ulaşması sonucunda doğalgaz oluşur. Göç olarak adlandırılan 

hareketinde petrol ve doğalgaz ana kayadan hareketine başlar. Göç süresince petrol ve 

doğalgaz, gözenekli geçirgenliğe ve bu gözeneklerinde suya sahip hazne kayalar boyunca 

yukarı doğru hareket eder. Bu hareketin nedeni petrol ve doğalgazın özgül ağırlığının sudan 
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daha küçük olmasıdır. Göç hareketi, petrol ve doğalgazın birikebileceği koşullara sahip “kapan” 

adı verilen yerlere kadar devam eder. Kapan oluşumu için petrol ve doğalgazın yukarıya doğru 

hareketine izin vermeyen geçirimsiz örtü kayaya, petrol ve doğalgazın birikebileceği bir hazne 

kayaya ihtiyaç vardır. Bu şartlar sağlandığında petrol ve doğalgaz birikmeye başlar ve petrol-

doğalgaz yatakları oluşur (Yalçın, 2012). Petrol ve doğalgaz göç ettiği gözenekli kayalar 

içerisinde su ile düşey olarak yer değiştirmeye başlar. Bu olaya da petrolün ikincil göçü denir 

(Şekil 2.1) (Devlet Planlama Teşkilatı, 2007). 

 

Şekil 2.1: Petrol oluşum sisteminin unsur ve süreçleri (Yalçın, 2012). 

Üretim kuyularından çıkarılması hedeflenen petrol, yeraltında yüksek basınca sahip ise açılan 

kuyudan kendi enerjisi ile yüzeye gelir. Bulunduğu rezervuarındaki basınç yeterli değil ise 

pompalar yardımı ile çıkarılır. Üretim kuyularındaki petrolün pompaların yardımı ve doğal 

enerjisi ile çıkarılan üretime birincil üretim denir. Dünyada en sık kullanılan pompa cinsi atbaşı 

pompalarıdır. Türkiye’de de bu üretimde dünyaya paralel olarak atbaşı pompalar kullanılır. 

İkincil üretim yöntemleri ise rezervuara su, karbondioksit, çeşitli kimyevi maddeler, buhar ve 

hidrokarbonların enjekte edilmesine yöneliktir (Tüccar, 2011). Bu kuyularda petrolle birlikte 

üretilen formasyon suları da 1996 yılından bu yana Petrol İşleri Genel Müdürlüğü’nden alınan 

enjeksiyon izinleri ile yeraltına geri basılmaktadır (Devlet Planlama Teşkilatı, 2001). 
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2.3. ÜRETİM ATIKSUYUNUN TANIMI VE GENEL ÖZELLİKLERİ  

Yer altında bulunan petrolün eldesi sırasında kullanılan basınçlı su ve buhar, hidrokarbonların 

altındaki doğal su katmanıyla birleşerek yeryüzüne çıkmakta ve üretim atıksuyunu 

oluşturmaktadır. Yüzeye çıkan bu su bazı durumlarda petrolün birkaç katı miktarda 

olabilmektedir (Ahmadun ve diğ., 2009). Üretim atıksuyu organik ve inorganik maddelerin 

karışımından meydana gelmektedir. Petrolün çıkarıldığı bölgenin jeokimyasal özelliklerine ve 

petrolün eldesi sırasında kullanılan suyun kimyasal yapısına bağlı olarak oluşan üretim 

atıksuyunun yapısıda değişkenlik göstermektedir. Üretim atıksuyu yapısı itibariyle çok sayıda 

ve farklılıkta kompleks organik ve inorganik kimyasallar içerir (Yeung, 2010). Fakat genel 

olarak üretim atıksuları benzen, fenol, yüksek miktarda tuz, çözünmüş ve askıda 

hidrokarbonlar, hidrojen sülfid, radyoaktif maddeleri ve bunların yanında kalsiyum, arsenik ve 

radyum gibi elementleri de içerir (Reis, 1992; McCormack ve diğ., 2001). Petrol çıkarma 

teknolojisine, rezervuar özelliklerine ve petrol çıkarma hızına bağlı olarak oluşan üretim 

atıksuyunun miktarı değişmektedir. Petrol kuyularında, üretilen her varil petrol başına üç veya 

dört varil atıksu oluşmaktadır (Ahmadun ve diğ., 2009). Çin’de yılda 50 milyon ton üretim 

atıksuyu oluştuğu rapor edilmiştir (Qiao ve diğ., 2008). Amerika’da, üretimden kaynaklanan 

atıksuyun hacmi, üretilen petrol hacminin sekiz katıdır. Amerikan Petrol Enstitüsü, tarafından 

yılda 15 milyar varilin üzerinde üretim atıksuyu üretildiği belirtilmiştir (API, 1997). 

Doğalgaz üretimi sırasında oluşan üretim atıksuyu, deniz suyuna oranla 14 kat daha fazla klorid 

içermekte ve petrol sahalarında oluşan üretim atıksularına kıyasla daha asidik olup uçucu 

bileşen yoğunluğu da daha fazladır. (Utvik, 2003; Faksness ve diğ., 2004). 

2.4. ÜRETİM ATIKSUYUNUN ÇEVRE KİRLİLİĞİ ÜZERİNE ETKİSİ 

Karmaşık yapısı ve içinde barındırdığı potansiyel kirleticilerle üretim atıksuyu bırakıldığı 

çevrenin ekosistemi üzerinde olumsuz etkiler yaratabilir. Üretim atıksuyundaki hidrokarbon 

konsantrasyonunun sığ su deşarjlarına yakın bentik topluluklardaki tür çeşitliliğini etkilediği 

bilinmektedir (Middleditch, 1984; Neff, 1987). Neff ve diğ. (1989) kıyı sularındaki toplam 

petrol hidrokarbon konstantrasyonunun; kıyı deşarjında deşarj noktasından 300 m mesafeye 

kadar, kıyıdan uzakta yapılan deşarjlarda ise 100 m öteye kadar etkili olduğunu belirtmiştir. 

Hum ve diğ. (2006) üretim atıksularının yeraltına deşarjının uzun vadede su ortamlarındaki 

biyota, yüzeydeki flora ve fauna için olumsuz etkilerinin olabileceğini belirtmiştir. 
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Sadece hidrokarbon oranıyla bile üretim atıksuyu birçok organizma üzerinde ölümcül etkiye 

sahiptir. Paine ve diğ. (1992) balık larvalarının üretim atıksuyuna kısa süreli maruz 

kaldıklarında 1.3 mg/L hidrokarbon konsantrasyonunun ölümcül, 0.13 mg/L hidrokarbon 

konsantrasyonun ise toksik etkileri olduğunu bildirmiştir. Bazı çalışmalar üretim atıksuyundaki 

hidrokarbonun deniz canlılarında üreme ve gelişim süreçlerini olumsuz etkilediğini (Nicolas 

1999; Meier ve diğ., 2007), biyokimyasal ve hormonal değişikliklere (Schwaiger ve diğ., 2002) 

ve genetik deformasyona (Aas ve diğ., 2000) sebep olduğunu ortaya koymuştur. Üretim 

atıksuyu, içeriğindeki hidrokarbonun dışında yüksek tuz oranıyla da karides ve golyan 

balıklarında olumsuz etkileri olmaktadır (Pillard ve diğ., 1999). 

Üretim atıksuyundaki bazı maddeler kolayca metabolize edilebilir veya yıkıma uğrayabilir. Bu 

durum sudaki kontaminantların giderilmesi, enjeksiyon öncesi veya tahliye sonrası çevreye 

zararlı etkilerini azaltabilir. Bu amaç doğrultusunda üretim atıksuyunda bulunan hidrokarbon 

ve kirliliklerin giderilmesi için çeşitli arıtma metotları geliştirilmiştir. Elektrokimyasal arıtım, 

membran filtrasyon, biyolojik arıtım, kimyasal koagülasyon bu metotlara örnek olarak 

verilebilir (Nalbur ve Karaelli, 2019). Membran filtrasyon işlemlerinden; ultrafiltrasyon, 

mikrofiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz özellikle petrol ve doğalgaz üretim atıksularının 

arıtımında tercih edilmektedir (Erdem, 2010; Kaya ve diğ., 2018). Mikrofiltrasyon ile 

ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz için atıksudaki askıda katı maddeleri ve bulanıklığı 

düşürmek için bir ön arıtma olmaktadır (Erdem, 2010). Son yıllarda gelişen çevreci bilinç ve 

sıkı deşarj standartları sonucunda üretim atıksularının arıtılması ile tekrar endüstriyel ve 

tarımsal uygulamalarda kullanılması uygun hale gelmiştir (Vlasopoulos ve diğ., 2006). Nitekim 

2009 yılında 42 milyar L’ye yakın arıtılmış üretim atıksuyu tarımsal amaçlarla kullanılmıştır 

(Tiedeman, 2006). Çalışmalar Kern Nehri petrol sahasından arıtma metotları uygulanmış 

günlük 760.000 varil (1 varil = Yaklaşık 120 L) üretim atıksuyunun Kaliforniya’da bir su 

hizmeti sağlayıcısına gönderilerek burada diğer kaynaklardan gelen sular ile karıştırılarak 

sulamalarda kullanıldığını göstermektedir (Onishi 2014). 

Ülkemizde Kaya ve diğ. (2018), yaptıkları çalışmada petrol ve doğalgaz üretimi yapan tesisten 

aldıkları atıksuyunun arıtılması için ardışık kesikli reaktör sistemini kullanmıştır. Doğalgaz 

üretim sahasındaki atıksuyun yüksek tuzluluk içeriğinden ötürü biyolojik arıtılabilirliğin düşük 

seviyelerde olduğu görülmüştür. Petrol üretim atıksuyunun arıtımında ise ortalama kimyasal 
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oksijen ihtiyacı giderim veriminin %68 seviyesine ulaştıklarını bildirmişlerdir. Nalbur ve 

Karaelli (2019), akaryakıtsu kirliliği kontrolü depolama tesisinden kaynaklanan atıksuyunun 

arıtımında kullandıkları asit kraking metodunun atıksularında kirletici olarak görülen kimyasal 

oksijen ihtiyacı giderim verimini %94, askıda katı madde giderim verimini %96 ve yağ gres 

giderim verimini %98 olarak tespit etmişlerdir. 

Her ülkede farklı olmakla birlikte Türkiye’de üretim atıksularının deşarjı “Su Kirliliği Kontrolü 

Yönetmeliği: Petrol Sanayii (Hidrokarbon Üretim Tesisleri)‘‘ yönetmeliğinde belirlenen limit 

değerleri sağlanacak şekilde yapılmaktadır (T.C. Resmi Gazete, 31 Aralık 2004, sayı: 25687).  

2.5. PETROL VE ÜRETİM ATIKSUYUNUN MİKROBİYOLOJİSİ  

Üretim atıksuyu yüksek hidrokarbon içeriğiyle bazı canlılar üzerinde olumsuz etki yaratırken, 

bazı mikroorganizmalar da bu duruma uyum sağlayabilmiştir. Hidrokarbonla kirlenmiş 

çevrelerde yaşayan bu mikroorganizmalar aromatik hidrokarbonları biyolojik olarak yıkma 

yeteneği geliştirmiştir (Atlas and Cerniglia, 1995; Van Hamme ve diğ., 2003). Petrol 

hidrokarbonlarını parçalayan mikroorganizma türlerinde başı çeken bakteri ve funguslar 

genellikle deniz, tatlı su ve toprak habitatlarında bulunmaktadır (Atlas, 1981; Dutta ve Singh, 

2016). 

Petrol ve türevleri gibi doğaya zararlı etkileri bulunan maddelerin mikroorganizmalar 

tarafından parçalanmasına mikrobiyal biyoremediasyon denmektedir. Geniş alanlarda 

uygulama açısından kolay, ucuz bir teknik olup kirleticinin kısmen veya tamamen ortadan 

kaldırılmasını sağlamaktadır (Odjegba ve Atebe, 2010; Achal ve diğ., 2011). Ancak 

hidrokarbon kirleticilerinin mikrobiyal yıkımı genellikle çok yavaş bir süreç olup pH, sıcaklık, 

besin ve uygun mikrobiyal topluluğa bağlıdır (Akpoveta ve diğ., 2011). Bazı halofilik 

bakteriler, maya ve filamentöz morfolojideki funguslar hidrokarbonları besin olarak kullanma 

yeteneğinden ötürü üretim atıksularının arıtılmasında tercih edilmiştir (Xie ve diğ., 2016). 

Bakterilere kıyasla funguslar düşük pH, düşük nem ve yüksek sıcaklık gibi olumsuz çevre 

şartlarında da üreyebilir (Cerniglia ve diğ., 1992). Mikoremediasyon olarak tanımlanan bu 

süreçte funguslar hidrokarbon bileşiklerini sitokrom P450 monooksigenaz, nitroredüktaz ve 

transferaz gibi intraselüller enzimlerinin yanında lakkaz ve mangan peroksidaz gibi hücre dışı 

enzimleri ile parçalayabilmektedir (Harms ve diğ., 2011; Vanishree, 2014a). Bunların dışında 
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funguslar selüloz ve lignin bozulmasına katılan enzimleri sentezleme yetenekleri ile aromatik 

yapılar da dahil olmak üzere birçok kompleks yapıyı parçalayabilir (Potin ve diğ., 2004). 

Hidrokarbonların mikroorganizmalar tarafından tüketilip dönüştürülmesi petrol kalitesinin 

düşmesine ve metal boru yüzeylerinde korozyon sorununa da yol açmaktadır. Mikrobiyal 

korozyon denilen bu olayda mikroorganizmaların metabolik aktiviteleri sonucu oluşan organik 

ve inorganik asitler, hidrojen sülfür ve amonyak gibi uçucu bileşikler metal yüzeylerde 

korozyona sebep olmaktadır. Nitekim yakıtların depolandığı tanklarda hidrokarbonların 

biyolojik yıkımı sonucunda lokal korozyon gerçekleşmektedir (Stowe, 1995; Hill, 2003). 

Mikroorganizmaların korozif etkileri bulundukları ortamdaki besinin elektrolit bileşimine, 

pH’sına özellikle klorid ve fosfat seviyesine bağlıdır (Bento ve diğ., 2005). 

Hidrokarbonu besin kaynağı olarak kullanan bakteriler içerisinden fermantatifler (Magot ve 

diğ., 1997; L'Haridon ve diğ., 2002), metanojenler (Nazina ve diğ., 1995; Mueller ve Nielsen, 

1996), mangan ve demir indirgeyenler (Greene ve diğ., 1997; Slobodkin ve diğ., 1999), nitrat 

ve sülfat indirgeyen (Cord-Ruwish ve diğ., 1987; Leu ve diğ., 1998) türler örnek gösterilebilir. 

Yapılan araştırmalar sonucunda Alternaria, Aureobasidium, Aspergillus, Candida, 

Cephalosporium, Cladosporium, Cunninghamella, Fusarium, Geotrichum, Gliocladium, 

Mucor, Paecilomyces, Penicillium, Pleurotus, Polyporus, Rhizopus, Rhodotolura, 

Saccharomyces, Talaromyces, Torulopsis ve Trichosporon cinslerine ait türlerin 

hidrokarbonları parçalayabildiği bildirilmiştir (Jones ve Edington, 1968; Ahearn ve diğ., 1971; 

Walker ve Colwell, 1974; Bartha ve Atlas, 1977; Vanishree, 2014a, 2014b; Dutta ve Singh, 

2016). 

Farklı ülkelerde mikrofungusların petrol ile kontamine olmuş topraklarda, üretim atıksularında, 

denizlerde ve tatlı sulardaki varlığı ve hidrokarbonları parçalayabilme yeteneği merak konusu 

olmuştur. 

El-Shafie ve diğ. (2007) Umman Körfezi’nde yaptıkları araştırmada denizlerde katılaşan petrol 

kalıntısından izole ettikleri Aspergillus niger, Aspergillus terreus ve Penicillium 

chrysogenum’un ham petrolü parçalayabilme yeteneğinin son derece iyi olduğuna dikkat 

çekmişlerdir. 
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Okora (2008) yaptığı çalışmada Penicillium sp. ve Aspergillus niger’in Nijerya’daki bir petrol 

üretim sahasına ait üretim atıksuyu örneklerinden izole etmiş ve bunların n-alkanları, aromatik 

karbonları ve poliaromatik hidrokarbonları parçalayabilme yeteneğini araştırmıştır. Bildirdiği 

sonuçlara göre, Penicillium cinsine ait izolat n-alkanların %89.3’ünü, aromatik karbonların 

%93’ünü ve poliaromatik hidrokarbonların %99.7’sini parçalayabilmiştir. Aspergillus niger ise 

n-alkanların %90.7’sini, aromatik karbonların %95.32’sini ve poliaromatik hidrokarbonların 

%90.4’ünü parçalayabilmiştir. 

Al-Nasrawi (2012) Meksika Körfezi’nde petrolle kontamine olmuş kum örneklerinden izole 

ettiği Aspergillus niger, Penicillium decumbens, Cochliobolus lunatus (Güncel: Curvularia 

lunata) ve Fusarium solani (Güncel: Neocosmospora solani)’nin ham petrolü parçalayabildiği 

saptanmıştır. 

Stanley ve Immanuel (2015) yaptıkları çalışmada bir makrofungus olan Lentinus subnudus 

(Güncel: Lentinus squarrosulus)’un petrolle kontamine olmuş toprakta bulunan toplam 

hidrokarbon içeriğini %20.46 ila %91.94 oranında parçalayabildiğini ve fosfat, nitrat, potasyum 

gibi elementlerin konsantrasyonunu azaltabildiğini bildirmiştir. 

Ameen ve diğ. (2016) yaptıkları çalışmada Suudi Arabistan’a ait bir bölgedeki sedimentten 

Aspergillus, Acremonium, Alternaria, Emericella, Eurotium, Exophiala, Candida, 

Cladosporium, Geosmithia, Paecilomyces, Penicillium, Pichia cinsi mikrofungusları izole 

etmiştir. Bu mikrofungusların her birinin mazotu parçalayabildiğini ve birlikte 

kullanıldıklarında da antogonistik etki göstermediklerini bildirmiştir. 

Mohammadian ve diğ. (2017) yaptıkları çalışmada İran’da bulunan petrol sahalarına ait petrolle 

kontamine olmuş topraklardan Acremonium, Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, 

Curvularia, Exophiala, Fusarium, Stemphylium, Trichoderma, Ulocladium cinsi 

mikrofunguslarını izole etmiştir. Bu mikrofungusların benzen, ksilen, toluen, naftalin gibi 

hidrokarbonları parçalayabildiğini raporlamışlardır. 

Ülkemizde yürütülen çalışmalarda özellikle petrol üretim sahalarına ait toprakların ve 

formasyon sularının mikrobiyolojisinin araştırıldığı dikkat çekmektedir. 

Babaarslan ve diğ. (2003) yaptıkları çalışmada Adıyaman ilindeki petrol üretim sahasına ait 

formasyon suyundan klasik kültür yöntemleri ile Psuedomanas stutzeri ve Vibrio mimicus 
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bakterilerini izole etmişlerdir. İzole edilen bu bakterilerin hem tek başına hem de birlikte benzen 

ve tolueni parçalayabilme yeteneklerini araştırmışlardır. Araştırmalarının sonucunda bakteri 

kültürlerinin benzen ve tolueni 3 ila 2 gün içinde tamamen parçalayabildikleri tespit edilmiştir. 

Coral ve Karagöz (2005) Mersin’deki petrol üretim sahalarından alınan toprak örneklerinden 

Pseudomonas cinsi bakterileri klasik kültür yöntemleri ile izole etmiş ve bir hidrokarbon türevi olan 

fenantreni parçalayabilme yeteneklerini yüksek performanslı sıvı kromatografisi kullanarak 

araştırmışlardır. 

Balk (2007) yaptığı çalışmada Adıyaman ilindeki petrol üretim sahasına ait formasyon 

suyundan klasik kültür yöntemleri ile anaerobik bakteri izole etmiş ve bu izolatı TP1 kodu ile 

isimlendirmiştir. TP1’in tiyosülfat, sülfid ve arsenatı indirgeyebilme yeteneğine sahip olduğunu 

bildirmiştir. 

Ülkemizde yapılan başka bir çalışmada petrol üretim sahasından anaerobik kültür 

yöntemleriyle izole edilen Thermoanaerobacter cinsi bakterilerin pH 10’nun üzerinde ve pH 

6’nın altında, %3’lük tuz konsantrasyonunun üstünde üremedikleri ve ayrıca bakterilerden 

bazılarının organik bileşiklerin bir kısmını parçalayabildikleri bildirilmiştir (Avcı ve Dönmez, 

2008). 

Hoşhan ve diğ. (2008) Adıyaman ilindeki petrol üretim kuyularında yaşanan korozyon sorunun 

araştırılması amacıyla yürüttükleri çalışmanın sonucunda kuyulara ait formasyon sularının 

yüksek tuzluluk, çözünmüş oksijen ve karbondioksit gibi kimyasal özelliklerin ve sülfat 

indirgeyen bakterilerin varlığının bu sorunlara sebep olduğunu tespit etmişlerdir. 

Erdoğan ve diğ. (2011) Adana, Batman ve Adıyaman illerindeki petrolle kirlenmiş topraklardan 

klasik kültür yöntemleri ile 33 bakteri suşu (Psuedomonas spp., Eschericha spp., Enterobacter spp., 

Acinetobacter spp. vb.) izole etmiş ve bu suşların petrolü parçalayabildiğini bildirilmiştir. 

Tüccar ve diğ. (2019) yaptıkları çalışmada Diyarbakır iline ait petrol üretim kuyularına ait 

formasyon sularından klasik kültür yöntemlerinin yanı sıra denatüran gradiyent jel elektroforezi 

gibi moleküler yöntemlerini de kullanarak korozyona sebep olabilen sülfat indirgeyen 

bakteriler, fermentatif bakteriler, asetojenik bakteriler, nitrat indirgeyen bakteriler, ve sülfür 

indirgeyen bakterilerin formasyon sularındaki varlığını ve dağılımını tespit etmişlerdir. 
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Ülkemizde petrol üretim sahalarında yürütülen çalışmalarda detaylı bakteriyolojik analizler 

yapılmış olmakla birlikte, yapılan literatür araştırmalarında petrol veya üretim atıksularında 

mikrofungusların varlığının, biyoçeşitliliğinin, hücre dışı enzimatik aktivitelerinin veya 

hidrokarbonları parçalayabilme yeteneklerinin araştırıldığı herhangi bir çalışmaya 

rastlanmamıştır. 

Bu tez çalışması kapsamında, Adıyaman ilinde bulunan farklı petrol sahalarında petrol üretimi 

yapılan rezervuarlardan alınan üretim atıksu örneklerinde (i) kültüre edilebilir mikrofungusların 

varlığının ve toplam koloni sayılarının tespiti, (ii) elde edilen izolatların selülaz, amilaz, 

jelatinaz, lipaz gibi temel hücre dışı enzimlerin aktivite indeks değerlerinin belirlenmesi ve (iii) 

mikrofungal izolatların morfolojik yöntemler kullanılarak cins veya tür tayinlerinin yapılması 

amaçlanmıştır. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. ÜRETİM ATIKSU ÖRNEKLERİNİN ALINMASI 

Tez çalışması kapsamında 2017 yılı Haziran ayında Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nin 

Adıyaman ilinde bulunan 7 farklı petrol kuyusundan üretim atıksu örnekleri toplanmıştır. Örnek 

alınan kuyular alfabetik olarak sırasıyla A, B, C, D, E, F ve G olarak kodlandırılmıştır. Örnekler 

steril plastik şişelere alınmış ve kontaminasyonu önlemek amacıyla kapakları sıkıca 

kapatılmıştır. Örnekleri içeren şişeler, Aeorobik Mezofilik Mikrofungus (AMM) sayımı ve 

izolasyonu için alındığı ortam koşullarını sabit tutan portatif örnek taşıma dolapları içinde 

laboratuvara getirilmiş ve örneklerin analizleri hiç bekletilmeden yapılmıştır.  

3.2. ÜRETİM ATIKSU ÖRNEKLERİNİN MİKOLOJİK ANALİZİ 

3.2.1. Aerobik Mezofilik Mikrofungus Sayımı 

AMM sayımı ve izolasyonu için 9 cm’lik Petri kutularına 15-20 mm kalınlığında dökülmüş 

Patates Dekstroz Agar (PDA), Sabouraud Dekstroz Agar (SDA), Czapek Dox agar (CDA), Malt 

Ekstrakt Agar (MEA) ve Dikloran Gliserol 18 Agar (DG18) besiyerleri kullanılmıştır. Daha 

fazla metabolik çeşitlilikte mikrofungus tespit edebilmek amacıyla 5 farklı içeriğe sahip 

besiyeri kullanımı tercih edilmiştir. Besiyerlerine bakteriyel üremeyi engellemek amacıyla 

Streptomisin antibiyotiği eklenmiştir. Üretim atık su örnekleri vorteks cihazı ile homojen hale 

getirildikten sonra içerisinden 1 ml alınarak yüzeye yayma yöntemi kullanılarak ekim 

yapılmıştır. Deneyler 7 tekrarlı yapılıp, Petri kutuları 25 °C’de 30 güne kadar bekletilmiştir. 

(Al-Nasrawi, 2012; Mohsenzadeh ve Shirkhani, 2016). Bekleme süresi sonunda üreyen 

kolonilerin sayımı yapılmıştır. 

3.2.2. Aerobik Mezofilik Mikrofungusların Makroskobik, Mikroskobik Özelliklerinin 

İncelenmesi ve İzolasyonu 

Bekleme süresi sonunda oluşan mikrofungal kolonilerin öncelikle koloni dokusu vb. 

makroskobik özellikleri stereo mikroskop kullanılarak incelenmiştir. Daha sonra mikrofungal 

kolonilerin laktofenol pamuk mavisi solüsyonu kullanılarak lam-lamel arası ve selofan bant 

yöntemleri ile preparatları hazırlanmış ve ışık mikroskobu kullanılarak mikroskobik özellikleri 
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incelenerek not edilmiştir. Farklı makro ve mikromorfolojik özellikleri olduğu tespit edilen 

mikrofungal kolonilerin izolasyonu yapılmıştır. 

Her bir koloni yatık PDA besiyerine transfer edilerek saf kültürleri alınıp, temel hücre dışı 

enzimatik aktivite deneyleri ve mikrofungusların cins veya tür düzeyinde tayinini 

gerçekleştirmek amacıyla stok kültür olarak 4 °C’deki buzdolabında kısa süreli olarak 

saklanmıştır (Arvanitidou ve diğ., 2002; Florencio ve diğ., 2012). 

3.2.3. İzole Edilen Saf Mikrofungus İzolatlarının Uzun Süreli Olarak Saklanması 

Saf kültürleri alınan mikrofungal izolatlarını uzun süreli saklamak amacıyla her izolat için PDA 

içeren Petri kutularına ekim yapılmış ve Petri kutuları 25°C’de 7-14 gün bekletilmiştir. 

Bekleme süresi sonunda üreyen kolonilerin genç misellerinden ve spor yoğunluğunun olduğu 

kısımlardan bir miktar alınarak içerisinde 1 ml spor süspansiyonu tamponu bulunan krio tüplere 

transfer edilmiştir. Krio tüplere son hacim %30 olacak şekilde steril gliserol eklenmiş ve tüpler 

-86 °C’deki derin dondurucuya kaldırılmıştır (Samson ve diğ., 2014). 

3.3. MİKROFUNGUSLARIN HÜCRE DIŞI ENZİMATİK AKTİVİTELERİNİN 

DEĞERLENDİRİLMESİ 

Kültür yöntemi ile elde edilen saf mikrofungal izolatların, PDA besiyerinde 25 °C’de taze 

kültürleri hazırlanmıştır. Elde edilen taze kültürlerin amilaz, selülaz, lipaz ve jelatinaz aktivitesi 

gösterip göstermediği tespit edilmiştir. Ekimler üç tekrarlı olarak gerçekleştirilmiştir. Hücre 

dışı enzimatik aktivite gösteren izolatların koloni çapları, ve oluşturdukları açık renkli hidroliz 

zon çapları, ayrıca lipaz enzimatik aktivitesinin belirlenmesinde kolonilerin oluşturdukları 

beyaz çökeltilerin çapları mm cinsinden ölçülmüştür. Enzimatik aktivite indeks değerlerinin 

belirlenmesinde Coronada-Ruiz ve diğ. (2018) ve Ferreira ve diğ. (2019) uyguladığı esaslar 

kullanılmıştır. 

Enzim Aktivite İndeksi (%)=
Koloni Çapı (mm) + Hidroliz Zonu (mm)

Koloni Çapı (mm)
                        (3.1) 

3.3.1. Enzimatik Aktivite Deneyleri İçin Taze Kültürlerin Hazırlanması 

Taze kültür elde edebilmek amacı ile önceden hazırlanan stok fungus kültürlerinin her birinden 

PDA besiyerine üç nokta ekim yapılmış ve ekim yapılan Petri kutuları 25 °C’de 7 gün 
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bekletilmiştir. Bekleme süresi sonunda üreyen kolonilerden steril distile su içeren falkon 

tüplerin içerisine 6 mm çapında agar bloklar alınmış ve vortekslenerek homojen hale 

getirilmiştir. Oluşan fungus süspansiyonu, taze kültür olarak enzimatik aktivite deneylerinde 

kullanılmıştır (Hankin ve Anagnostakis, 1975). 

3.3.2. Selülaz Aktivitesi 

Selülolitik mikrofungusları tespit edebilmek için selülaz enziminin varlığı araştırılmıştır. Taze 

fungus kültürü içeren süspansiyondan 10 µl alınarak Karboksimetil Selülaz Agar (CMC) içeren 

Petri kutularına nokta ekim yapılmış ve 25 °C’de 7 gün bekletilmiştir (Topal ve diğ., 2000; 

Borrego ve diğ., 2010; Shahriarin ve diğ., 2011). Bekleme süresi sonunda besiyerinin yüzeyine 

Gram’s iodine solüsyonu damlatılmış ve koloni etrafında açık renkli bir hidroliz zonunun 

gözlenmesi ile selülaz üretimi doğrulanmıştır. 

3.3.3. Jelatinaz Aktivitesi  

Proteolitik mikrofungusları tespit edebilmek için jelatinaz enziminin varlığı araştırılmıştır. Taze 

fungus kültürü içeren süspansiyondan 10 µl alınarak Jelatin Agar (JA) içeren Petri kutularına 

nokta ekim yapılmış ve 25 °C’de 7 gün bekletilmiştir (Topal ve diğ., 2000; Atlas, 2010). 

Bekleme süresi sonunda jelatinaz enzimine sahip olan koloninin etrafında açık renkli bir 

hidroliz zonunun gözlenmesi ile jelatinaz üretimi doğrulanmıştır.  

3.3.4. Amilaz Aktivitesi 

Amilolitik mikrofungusları tespit edebilmek için amilaz enziminin varlığı araştırılmıştır. Taze 

fungus kültürü içeren süspansiyondan 10 µl alınarak Nişasta Agar (NA) içeren Petri kutularına 

nokta ekim yapılmış ve 25 °C’ de 7 gün bekletilmiştir (Topal ve diğ., 2000; Borrego ve diğ., 

2010). Bekleme süresi sonrasında besiyeri yüzeyine Gram’s iodine solüsyonu damlatılmış ve 

koloni etrafında açık renkli bir hidroliz zonun gözlenmesi ile amilaz üretimi doğrulanmıştır. 

3.3.5. Lipaz Aktivitesi 

Lipolitik mikrofungusların tespiti için lipaz enziminin varlığı araştırılmıştır. Taze fungus 

kültürü içeren süspansiyondan 10 µl alınarak steril Tween 20 ilaveli temel besiyeri içeren Petri 

kutularına nokta ekim yapılmış ve 25 °C’de 7 gün bekletilmiştir. Bekleme süresi sonunda lipaz 

enzimine sahip olan koloninin etrafında beyaz çökeltinin gözlenmesi ile lipaz üretimi 

doğrulanmıştır (Sierra 1957; Ferreira ve diğ., 2019). 
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3.4. MİKROFUNGUSLARIN CİNS VEYA TÜR DÜZEYİNDE TAYİNİ 

İzole edilen mikrofungusların cins düzeyinde tayini Barnett ve Hunter’ın (1999) “Illustrated 

Genera of Imperfect Fungi” adlı eserinden yararlanılarak yapılmıştır. Tür tayini için 

Cladosporium cinsi ve Chaetomium cinsi mikrofungusların yatık agardaki stok kültürlerinden 

PDA ve MEA besiyerlerine nokta ekimleri yapılmıştır. Petri kutuları 25 °C’de 14 gün 

bekletilmiştir (Ellis, 1971). Bekleme süresi sonunda Cladosporium cinsine ait mikrofungusların 

koloni rengi, koloni tersi rengi, konidiofor, konidi özellikleri incelenmiş ve tayin için 

“Dematiaceous Hypomycetes” (Ellis, 1971) eserinden yararlanılmıştır. 

İzole edilen Aspergillus cinsine ait mikrofungusların tür düzeyinde tayinleri için; Czapek Dox 

Agar (CDA), MEA, Czapek Yeast Ekstrakt Agar (CYA), %20 Sükrozlu Czapek Yeast Extract 

Agar (CY20S) içeren Petri kutularına üç nokta ekimleri yapılarak 25 °C’de 7 gün bekletilmiştir. 

CYA bulunan bir başka Petri kutusuna da ekim yapılmış ve 37 °C’de 7 gün bekletilmiştir 

(Klich, 2002). Bekleme süresi sonunda Aspergillus cinsine ait mikrofungusların Tablo 3.1’de 

belirtilen genel makromorfolojik ve mikromorfolojik özellikleri incelenmiştir (Klich, 2002; 

Samson ve diğ., 2010). Tür tayini için, “Identification of Common Aspergillus Species” (Klich, 

2002) ve “The Genus Aspergillus” (Raper ve Fennel, 1965) adlı eserlerden yararlanılmıştır. 

Tablo 3.1: Aspergillus cinsine ait türlerin tayininde kullanılan genel makromorfolojik ve 

mikromorfolojik özellikler. 

Makromorfolojik Özellikler Mikromorfolojik Özellikler 

Koloni Çapı (mm) Seriasyon (Uniseriat/Biseriat) 

Koloni rengi Konidia (Boyut, Pürüzlü/Pürüzsüz) 

Koloni tersi rengi Askospor (Var/Yok) 

Koloni Tekstürü/Dokusu/Özelliği Stipe (Boyut, Renk, Pürüzlü/Pürüzsüz) 

Eksuda (Var/Yok) Fiyalid (Bir/İki Sıra) 

Çözünür Pigmentasyon (Var/Yok) Vesikül (Eliptik/Oval) 

Sklerotia (Var/Yok) Hülle hücresi (Var/Yok) 

Kleistotesyum (Var/Yok)  

mm: Milimetre 
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İzole edilen Penicillium cinsine ait mikrofungusların tür düzeyinde tayini için; CYA, %25 

Gliserol Nitrat Agar (G25N), Yeast Extrakt Sükroz Agar (YES), MEA, Kreatin Sükroz Agar 

(KSA) besiyerleri içeren Petri kutularına üç nokta ekimleri yapılmış ve besiyerleri 7 gün 

boyunca 25 °C sıcaklıkta bekletilmiştir. Ayrıca her izolat için 2 adet CYA besiyerine ekim 

yapılmış ve 7 gün boyunca 1 adet Petri kutusu 5 °C ve diğer Petri kutusu ise 37 °C sıcaklıkta 

bekletilmiştir. (Pitt, 1979; 1986; Pitt ve Hocking, 2009). 

Bekleme süresi sonunda Penicillium cinsine ait mikrofungusların Tablo 3.2’de belirtilen genel 

makromorfolojik ve mikromorfolojik özellikleri incelenmiştir (Samson ve diğ., 2010; Visagie 

ve diğ., 2014). Tür tayini için, “Food and Indoor Fungi” (Samson ve diğ., 2010) ve “The Genus 

Penicillium and Its Teleomorphic States Eupenicillium and Talaromyces” (Pitt, 1979) adlı 

eserlerden yararlanılmıştır. 

Tablo 3.2: Penicillium cinsine ait türlerin tayininde kullanılan genel makromorfolojik ve 

mikromorfolojik özellikler. 

Makromorfolojik Özellikler Mikromorfolojik Özellikler 

Koloni çapı (mm) 
Konidiofor dallanma yapısı 

(Monoverticillate/Biverticillate/Terverticillate/Quarterverticillate) 

Koloni rengi Konidyal baş (Küresel/Sütunsal) 

Koloni tersi rengi Konidia (Boyut, Pürüzlü/Pürüzsüz) 

Pigmentasyon (Var/Yok) Stipe (Boyut, Dallanmış/Dallanmamış/Pürüzlü/Pürüzsüz) 

Eksuda (Var/Yok) Metula (Var/Yok) 

Sklerotia (Var/Yok) Aski ve Askokarp 

Koloni tekstürü/dokusu/özelliği  

Eşeyli üreme yapısı (Var/Yok)  

Asit/Baz oluşumu  

mm: Milimetre 

Tayini yapılan mikrofungusların ve yazarların isimleri “Index Fungorum Partnership” sitesine 

göre güncellenmiş ve standardize edilmiştir (9 Nisan 2020). Ayrıca cins veya tür tayinleri 

yapılan mikrofungusların mensup oldukları filum Mycobank sitesine göre güncellenmiştir (8 

Mayıs 2020). 
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3.5. İSTATİSTİKSEL ANALİZ 

Değerlerin normal dağılım gösterip göstermedikleri ve aralarındaki istatistiksel ilişkilerin 

belirlenmesi için SPSS 22 programı kullanılmıştır. Hücre dışı enzimatik aktivite indeks 

değerlerinin ortalamalar açısından farkının değerlendirilmesi, Kruskal Wallis testi kullanılarak 

yapılmıştır. Anlamlılık düzeyi p≤0.05 olarak kabul edilmiştir. 

3.6. KULLANILAN BESİYERLERİ VE KİMYASAL MADDELER 

3.6.1. Patates Dekstroz Agar Besiyeri 

Fungusların izolasyonu ve Dematiaceous Hyphomycetes sınıfına ait mikrofungusların cins 

veya tür düzeyindeki tayininde kullanılan Patates Dekstroz Agar besiyerinin bileşimi; 

Patates ekstraktı     40 g  

Glikoz (C6H1206)     20 g  

Agar         15 g  

Distile su       1000 ml  

pH: 5.6±0.2 121 °C’de 15 dk steril edilir (Bills ve Foster, 2004; Mohsenzadeh ve Shirkhani, 

2016). 

3.6.2. Malt Ekstrakt Agar Besiyeri 

Fungusların izolasyonunda, ayrıca Dematiaceous Hyphomycetes sınıfına ait mikrofungusların, 

Aspergillus ve Penicillium cinslerine ait türlerinin tayininde kullanılan Malt Ekstrakt Agar 

besiyerinin bileşimi; 

Malt ekstraktı      20 g 

Pepton        1.0 g 

Glikoz (C6H1206)     20 g 

Agar         20 g 
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Distile Su       1000 ml 

121 °C’de 15 dk steril edilir (Pitt, 2000; Klich, 2002; Bensch ve diğ., 2012). 

3.6.3. Sabouraud Dekstroz Agar Besiyeri 

Tıbbi öneme sahip fungusların izolasyonunda kullanılan Sabouraud Dekstroz Agar besiyerinin 

bileşimi; 

Mikolojik pepton     10 g  

Glikoz        40 g  

Agar         15 g  

Distile su       1000 ml  

pH 5.6±0.2 121 C’de 15 dakika steril edilir (Bills ve Foster, 2004; Silva ve diğ., 2004). 

3.6.4. Dikloran Gliserol 18 Agar  

Kserofilik mikrofungusların izolasyonunda kullanılan Dikloran Gliserol 18 Agar besiyerinin 

bileşimi; 

Glikoz (C6H1206)            10 g 

Pepton               5 g 

Potasyum dihidrojen fosfat (KH2PO4)     1.0 g 

Magnezyum sülfat heptahidrat (MgSO4 - 7H2O) 0.5 g 

Agar                15 g  

Distile su              1000 ml 

Gliserol               220 g 

pH 5.6 ± 0.2. 121 °C’de 15 dakika steril edilir (Beuchat, 1992). 
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3.6.5. Czapek Dox Agar Besiyeri 

Saprofit mikrofungusların izolasyonunda ve Aspergillus cinsine ait türlerinin tayininde 

kullanılan Czapek Dox Agar besiyerinin bileşimi;  

Dipotasyum hidrojen fosfat (K2HPO4)  1.0 g 

Sükroz (C12H22O11)        30 g 

Agar             17,5 g 

Czapek solüsyonu        10 ml 

Distile su           1000 ml 

121 °C’de 15 dk steril edilir (Thom ve Raper, 1945; Klich, 2002). 

3.6.6. Czapek Stok Solüsyonu Hazırlanışı 

Bu solüsyon Aspergillus ve Penicillium cinslerine ait türleri tayin etmek amacıyla kullanılan 

CDA, CMA, CM20S besiyerlerinin yapımında kullanılır. Bileşimi; 

Sodyum nitrat (NaNO3)          30 g  

Potasyum klorür (KCl)           5.0 g  

Magnezyum sülfat heptahidrat (MgSO4 - 7H2O)  5.0 g  

Demir (III) sülfat heptahidrat (FeSO4 - 7H2O)   0.1 g  

Bakır sülfat pentahidrat  (CuSO4 - 7H2O)     0.05 g  

Çinko sülfat heptahidrat (ZnSO4 - 7H2O)     0.1 g  

Distile su               100 ml  

Steril edilmeksiniz önerilen miktarlarda besiyerlerine eklenir (Pitt, 2000; Klich, 2002). 
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3.6.7. Czapek Yeast Extract Agar 

Aspergillus ve Penicillium cinslerine ait türlerin tayininde kullanılan Czapek Yeast Agar 

besiyerinin bileşimi; 

Dipotasyum hidrojen fosfat (K2HPO4)     1.0 g 

Maya ekstraktı            5 g 

Sükroz (C12H22O11)           30 g 

Agar                15 g 

Czapek solüsyonu           10 ml 

Distile su              1000 ml 

121 °C’de 15 dk steril edilir (Pitt, 2000; Klich, 2002). 

3.6.8. %20 Sükrozlu Czapek Yeast Agar Besiyeri 

Aspergillus cinsine ait türlerin tayininde kullanılan besiyerinin bileşimi; 

Dipotasyum hidrojen fosfat (K2HPO4)  1.0 g 

Maya ekstraktı         5 g 

Sükroz (C12H22O11)        200 g 

Agar             15 g 

Czapek solüsyonu        10 ml 

Distile su           1000 ml 

121 °C’de 15 dk steril edilir (Klich, 2002). 

3.6.9. Yeast Extract Sükroz Agar Besiyeri 

Aspergillus ve Penicillium cinslerine ait türlerin tayininde kullanılan Yeast Ekstrakt Sükroz 

Agar besiyeri bileşimi; 
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Yeast ekstrakt (Difco)            20 g  

Sükroz (C12H22O11)             150 g  

Magnezyum sülfat heptahidrat (MgSO4 - 7H2O)   0.5 g  

Bakır sülfat pentahidrat (CuSO4 - 7H2O)      0.005 g  

Çinko sülfat heptahidrat (ZnSO4 - 7H2O)      0.001 g  

Agar                  20 g  

Distile su                885 ml  

pH 6.5 ± 0.2 121 °C’de 15 dakika steril edilir (Frisvad 1981; Frisvad ve Filtenborg, 1989). 

3.6.10. Kreatin Sükroz Agar Besiyeri 

Penicillium cinsine ait türlerine tayininde kullanılan Kreatin Sükroz Agar besiyerinin bileşimi; 

Sükroz (C12H22O11)            30 g 

Kreatin monohidrat (C4H9N3O2)        3 g 

Potasyum fosfat tribazik heptahidrat (K3PO4 - 7H2O) 1.6 g 

Magnezyum sülfat heptahidrat (MgSO4 - 7H2O)  0.5 g 

Potasyum klorür (KCl)           0.5 g 

Demir (III) sülfat heptahidrat (FeSO4 - 7H2O)   0.01 g 

Bakır sülfat pentahidrat (CuSO4 - 7H2O)     0.005 g 

Çinko sülfat heptahidrat (ZnSO4 - 7H2O)     0.01 g 

Bromokresol moru            0.05 g 

Agar                 20 g 

Distile su               1000 ml 
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pH 8.0 ± 0.2. 121 °C’de 15 dakika steril edilir (Frisvad,1985). 

3.6.11. %25 Gliserol Nitrat Agar Besiyeri 

Penicillium cinsine ait türlerine tayininde kullanılan besiyerinin bileşimi;  

Dipotasyum hidrojen fosfat (K2HPO4)   0.75 g 

Maya ekstraktı          3.7 g 

Gliserol             250 g 

Agar              12 g 

Czapek solüsyonu         7.5 ml 

Distile su            750 ml 

121 °C’de 15 dakika steril edilir (Pitt, 1979; 2000). 

3.6.12. Karboksimetil Selüloz Agar Besiyeri 

Selülolitik mikrofungusların tespitinde kullanılan Karboksimetil Selüloz Agar besiyeri 

bileşimi; 

Sodyum nitrat (NaNO3)           6.5 g 

Dipotasyum fosfat (K2HPO4)          6.5 g 

Magnezyum sülfat heptahidrat (MgSO4 - 7H2O)   3 g 

Potasyum klorür (KCl)            6,5 g 

Sodyum karboksimetilselüloz         10 g 

Maya ekstraktı              0.3 g 

Agar                   17.5 g 

Distile Su                1000 ml 
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121 °C’de 15 dakika steril edilir (Shahriarin, 2011). 

3.6.13. Jelatin Agar Besiyeri 

Proteolitik mikrofunguslarına tespitinde kullanılan Jelatin Agar besiyeri bileşimi; 

Jelatin       40 g 

Pepton       4 g 

Maya ekstrakt     1 g 

Agar        15 g 

Distile Su      1000 ml 

121°C’de 15 dk steril edilir (Topal, 2000). 

3.6.14. Nişasta Agar Besiyeri 

Amilolitik mikrofungusların tespitinde kullanılan Nişasta Agar besiyeri bileşimi; 

Sodyum nitrat (NaNO3)          3 g  

Dipotasyum fosfat (K2HPO4)         1 g 

Magnezyum sülfat heptahidrat (MgSO4 - 7H2O)  0.50 g 

Potasyum klorür (KCl)           0.50 g  

Nişasta                5 g 

Agar                 20 g  

Distile su               1000 ml 

121°C‟de 15 dk steril edilir (Topal, 2000). 
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3.6.15. Tween 20 ilaveli Temel Besiyeri 

Lipolitik mikrofungusların tespitinde kullanılan Tween 20 ilaveli Temel Besiyeri bileşimi; 

Pepton              10 g 

Sodyum klorür (NaCl)         5 g 

Kalsiyum klorid dihidrat (CaCl2 - 2H2O)   0,1 g 

Agar               20 g 

Distile Su             1000 ml 

Tween 20 (Sigma)          10 ml 

pH. 6.0  121°C‟de 15 dk steril edilir (Sierra, 1957). 

3.6.16. Laktofenol Pamuk Mavisi Solüsyonu 

Mikrofungusların mikromorfolojik karakterlerinin incelenmesinde kullanılan laktofenol pamuk 

mavisi bileşimi; 

Fenol kristali     20 g 

Anilin mavisi     250 g 

Agar        0.05 g 

Laktik asit      20 ml 

Gliserin       40 ml 

Distile su      20 ml 
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4. BULGULAR 

4.1.ÜRETİM ATIKSUYU ÖRNEKLERİNİN AEROBİK MEZOFİLİK 

MİKROFUNGUS BAKIMINDAN DEĞERLENDİRİLMESİ 

Çalışma kapsamında incelenen 7 farklı petrol kuyusuna ait üretim atıksuyu örneklerinden daha 

fazla mikrofungus biyoçeşitliliği elde edebilmek için PDA, SDA, CDA, MEA ve DG18 

besiyerlerine eş zamanlı olarak yüzeye yayma yöntemi kullanılarak ekimler gerçekleştirilmiştir. 

Bekleme süresi sonunda Petri kutularında gözlenen üreme durumu ve koloni morfolojilerine ait 

örnek görüntüler Şekil 4.1’de verilmiştir. 7 farklı kuyuya ait üretim atık su örneklerinde üreyen 

AMM’lerin PDA, SDA, CDA, MEA ve DG18 besiyerlerinde hem üreme durumlarında hem de 

üreme yoğunluklarında farklılıklar tespit edilmiştir. 

  

Şekil 4.1: G kuyusuna ait üretim atıksu örneğinin (A) DG18 besiyerinde üreme durumu, E kuyusuna 

ait üretim atıksu örneğinin (B) DG18 besiyerinde üreme durumu. 

 

Üretim atık sularının PDA, SDA, CDA, MEA, ve DG18 besiyerlerine ekimleri yapıldıktan 

sonra 30 güne kadar olan bekleme süreleri boyunca, AMM kolonilerinin oluşumu 24 saatlik 

periyotlarda takip edilmiştir. Genel olarak koloni sayımlarının bekleme süresinin 3. gününden 

itibaren, izolasyonlarının ise 7. günden itibaren yapılabildiği saptanmıştır. Kolonilerin 

makromorfolojilerindeki farklılıkların bekleme süresinin 5. gününden itibaren ayırt edilebildiği 

tespit edilmiştir. 
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PDA besiyerinde 2. günden sonra koloni sayımı yapılabilmiş ve 5. günden itibaren koloni 

makromorfolojilerindeki farklılıklar ayırt edilebilmiştir. Bu süre bazı Petri kutularında 20. 

günde koloni sayımı yapılmasına ve 25. günde koloni makromorfolojilerindeki farklılıklarının 

ayırt edilebilmesine kadar uzamıştır. 

SDA besiyerinde 4. günden sonra koloni sayımı yapılabilmiş ve 6. günden itibaren koloni 

makromorfolojilerindeki farklılıklar ayırt edilebilmiştir. Bu süre bazı Petri kutularında 20. 

günde koloni sayımı yapılmasına ve 25. günde koloni makromorfolojilerindeki farklılıklarının 

ayırt edilebilmesine kadar uzamıştır. 

CDA besiyerinde 2. günden sonra koloni sayımı yapılabilmiş ve 5. günden itibaren koloni 

makromorfolojilerindeki farklılıklar ayırt edilebilmiştir. Bu süre bazı Petri kutularında 19. 

günde koloni sayımı yapılmasına ve 21. günde koloni makromorfolojilerindeki farklılıklarının 

ayırt edilebilmesine kadar uzamıştır. 

MEA besiyerinde 8. günden sonra koloni sayımı yapılabilmiş ve 10. günden itibaren koloni 

makromorfolojilerindeki farklılıklar ayırt edilebilmiştir. Bu süre bazı Petri kutularında 25. 

günde koloni sayımı yapılmasına ve 27. günde koloni makromorfolojilerindeki farklılıklarının 

ayırt edilebilmesine kadar uzamıştır. 

DG18 besiyerinde 10. günden sonra koloni sayımı yapılabilmiş ve 12. günden itibaren koloni 

makromorfolojilerindeki farklılıklar ayırt edilebilmiştir. Bu süre çoğu Petri kutularında 19. 

günde koloni sayımı yapılmasına ve 22. günde koloni makromorfolojilerindeki farklılıklarının 

ayırt edilebilmesine kadar uzamıştır. 

Çalışılan 7 farklı üretim atık su örneğinde yüzeye yayma yöntemi ile tespit edilen toplam AMM 

koloni sayıları sırasıyla Tablo 4.1-4.7’de verilmiştir. 

Tablo 4.1.’de A kodlu petrol kuyusuna ait üretim atıksuyunda saptanan toplam AMM koloni 

sayıları verilmiştir. Buna göre ekim yapılan 5 farklı besiyerinde toplam 3 mikrofungal koloninin 

ürediği tespit edilmiştir. Bu kolonilerin 3’ünün de sadece CDA besiyerinde ürediği 

saptanmıştır. 
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Tablo 4.1: A kuyusuna ait AMM koloni sayıları. 

Besiyerleri 1. Petri 2. Petri 3. Petri 4. Petri 5. Petri 6. Petri 7. Petri 

Toplam 

Koloni 

Sayısı 

PDA 0 0 0 0 0 0 0 0 

SDA 0 0 0 0 0 0 0 0 

CDA 1 1 1 0 0 0 0 3 

MEA 0 0 0 0 0 0 0 0 

DG18 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Tablo 4.2.’de B kodlu petrol kuyusuna ait üretim atık suyunda saptanan toplam AMM koloni 

sayıları verilmiştir. Buna göre ekim yapılan 5 farklı besiyerinde toplam 5 mikrofungal koloninin 

ürediği tespit edilmiştir. Bu kolonilerin 3’ünün CDA besiyerinde, 1’inin PDA ve 1’inin ise 

DG18 besiyerinde ürediği saptanmıştır. SDA ve MEA besiyerlerinde ise üreme saptanmamıştır 

Tablo 4.2: B kuyusuna ait AMM koloni sayıları. 

Besiyerleri 1. Petri 2. Petri 3. Petri 4. Petri 5. Petri 6. Petri 7. Petri 

Toplam 

Koloni 

Sayısı 

PDA 1 0 0 0 0 0 0 1 

SDA 0 0 0 0 0 0 0 0 

CDA 1 1 1 0 0 0 0 3 

MEA 0 0 0 0 0 0 0 0 

DG18 1 0 0 0 0 0 0 1 

 

Tablo 4.3.’de C kodlu petrol kuyusuna ait üretim atıksuyunda saptanan toplam AMM koloni 

sayıları verilmiştir. Buna göre ekim yapılan 5 farklı besiyerinde toplam 10 mikrofungal 

koloninin ürediği tespit edilmiştir. Bu kolonilerin 7’sinin PDA besiyerinde, 2’sinin DG18 
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besiyerinde ve 1’inin MEA besiyerinde ürediği saptanmıştır. SDA ve CDA besiyerlerinde ise 

üreme saptanmamıştır. 

Tablo 4.3: C kuyusuna ait AMM koloni sayıları. 

Besiyerleri 1. Petri 2. Petri 3. Petri 4. Petri 5. Petri 6. Petri 7. Petri 

Toplam 

Koloni 

Sayısı 

PDA 1 4 2 0 0 0 0 7 

SDA 0 0 0 0 0 0 0 0 

CDA 0 0 0 0 0 0 0 0 

MEA 1 0 0 0 0 0 0 1 

DG18 1 1 0 0 0 0 0 2 

 

Tablo 4.4.’de D kodlu petrol kuyusuna ait üretim atıksuyunda saptanan toplam AMM koloni 

sayıları verilmiştir. Buna göre ekim yapılan 5 farklı besiyerinde toplam 10 mikrofungal 

koloninin ürediği tespit edilmiştir. Bu kolonilerin 6’sının PDA besiyerinde, 2’sinin CDA 

besiyerinde ve 2’sinin DG18 besiyerinde ürediği saptanmıştır. SDA ve MEA besiyerlerinde ise 

üreme saptanmamıştır. 

Tablo 4.4: D kuyusuna ait AMM koloni sayıları. 

Besiyerleri 1. Petri 2. Petri 3. Petri 4. Petri 5. Petri 6. Petri 7. Petri 

Toplam 

Koloni 

Sayısı 

PDA 1 2 1 1 1 0 0 6 

SDA 0 0 0 0 0 0 0 0 

CDA 1 1 0 0 0 0 0 2 

MEA 0 0 0 0 0 0 0 0 

DG18 1 1 0 0 0 0 0 2 
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Tablo 4.5.’de E kodlu petrol kuyusuna ait üretim atıksuyunda saptanan toplam AMM koloni 

sayıları verilmiştir. Buna göre ekim yapılan 5 farklı besiyerinde toplam 13 mikrofungal 

koloninin ürediği tespit edilmiştir. Bu kolonilerin 9’unun DG18 besiyerinde, 2’sinin CDA 

besiyerinde, 1’inin PDA ve 1’inin SDA besiyerinde ürediği saptanmıştır. MEA besiyerinde ise 

üreme saptanmamıştır. 

Tablo 4.5: E kuyusuna ait AMM koloni sayıları. 

Besiyerleri 1. Petri 2. Petri 3. Petri 4. Petri 5. Petri 6. Petri 7. Petri 

Toplam 

Koloni 

Sayısı 

PDA 1 0 0 0 0 0 0 1 

SDA 1 0 0 0 0 0 0 1 

CDA 1 1 0 0 0 0 0 2 

MEA 0 0 0 0 0 0 0 0 

DG18 2 2 5 0 0 0 0 9 

 

Tablo 4.6.’de F kodlu petrol kuyusuna ait üretim atıksuyunda saptanan toplam AMM koloni  

sayıları verilmiştir. Buna göre ekim yapılan 5 farklı besiyerinde toplam 16 mikrofungal 

koloninin ürediği tespit edilmiştir. Bu kolonilerin 8’inin PDA besiyerinde, 4’ünün MEA 

besiyerinde ve 4’ünün DG18 besiyerinde ürediği saptanmıştır. SDA ve CDA besiyerinde ise 

üreme saptanmamıştır. 
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Tablo 4.6: F kuyusuna ait AMM koloni sayıları. 

Besiyerleri 1. Petri 2. Petri 3. Petri 4. Petri 5. Petri 6. Petri 7. Petri 

Toplam 

Koloni 

Sayısı 

PDA 8 0 0 0 0 0 0 8 

SDA 0 0 0 0 0 0 0 0 

CDA 0 0 0 0 0 0 0 0 

MEA 1 1 2 0 0 0 0 4 

DG18 1 2 1 0 0 0 0 4 

 

Tablo 4.7.’de G kodlu petrol kuyusuna ait üretim atık suyunda saptanan toplam AMM sayıları 

verilmiştir. Buna göre ekim yapılan 5 farklı besiyerinde toplam 32 mikrofungal koloninin 

ürediği tespit edilmiştir. Bu kolonilerin 29’unun DG18 besiyerinde, 1’inin PDA, 1’inin SDA 

ve 1’inin MEA besiyerlerinde ürediği saptanmıştır. CDA besiyerinde ise üreme saptanmamıştır. 

Tablo 4.7: G kuyusuna ait AMM koloni sayıları. 

Besiyerleri 1. Petri 2. Petri 3. Petri 4. Petri 5. Petri 6. Petri 7. Petri 

Toplam 

Koloni 

Sayısı 

PDA 1 0 0 0 0 0 0 1 

SDA 1 0 0 0 0 0 0 1 

CDA 0 0 0 0 0 0 0 0 

MEA 1 0 0 0 0 0 0 1 

DG18 13 2 7 7 0 0 0 29 

 

7 farklı petrol kuyusu içerisinde en yüksek toplam AMM koloni sayısı (32 adet) G kuyusuna 

ait üretim atık suyundan, en düşük toplam AMM koloni sayısı ise (3 adet) A kuyusuna ait üretim 

atıksuyunda saptanmıştır. 
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Üretim atıksu örneklerine ait PDA, SDA, CDA, MEA, ve DG18 besiyerlerinde bekleme süresi 

sonunda oluşan mikrofungal kolonilerin morfolojileri stereo mikroskop kullanılarak (koloni 

boyutu-mm, tipi, yapısı, koloni üst ve alt rengi, pigmentasyon vb.) makroskobik ve ışık 

mikroskobu kullanılarak mikroskobik olarak incelenmiş ve farklı morfolojide olduğu tespit 

edilen kolonilerin izolasyonu yapılmıştır. Bu izolatların seçiminde aynı cins ve türlerin farklı 

besiyerinde farklı morfolojik özellikleri gösterebilmesi durumu da bilinmesine rağmen, cins ve 

tür çeşitliliğini kaybetmemek adına bu yönüyle herhangi bir eleme işlemine gidilmemiştir. 

İzolasyonu yapılan mikrofungus kolonilerinin her birine harf ve sayıdan oluşan bir kod verilmiş 

ve izolasyon süreçlerine ait bilgiler Tablo 4.8’de belirtilmiştir. A kuyusundan 3 adet, B 

kuyusundan 5 adet, C ve D kuyularından 10’ar adet, E kuyusundan 9 adet, F ve G kuyularından 

8’er adet olmak üzere toplam 53 adet mikrofungus izolatı elde edilmiştir.  Bu izolatların 2 adedi 

SDA, 6 adedi MEA, 10 adedi CDA, 17 adedi PDA ve 18 adedi DG18 besiyerlerinden izole 

edilmiştir. 

Tablo 4.8: Mikrofungal izolatlara verilen kodlar, izolasyonlarının yapıldığı kuyu ve besiyerlerine ait 

bilgiler. 

İzolat Kodu İzolasyon Yapılan Kuyu İzolasyon Yapılan Besiyeri 

S1 A Kuyusu CDA 

S2 A Kuyusu CDA 

S3 A Kuyusu CDA 

S4 B Kuyusu CDA 

S5 B Kuyusu CDA 

S6 B Kuyusu CDA 

S7 B Kuyusu DG18 

S8 B Kuyusu PDA 
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Tablo 4.8 (devam): Mikrofungal izolatlara verilen kodlar, izolasyonlarının yapıldığı kuyu ve 

besiyerlerine ait bilgiler. 

İzolat Kodu İzolasyon Yapılan Kuyu İzolasyon Yapılan Besiyeri 

S9 C Kuyusu CDA 

S10 C Kuyusu CDA 

S11 C Kuyusu DG18 

S12 C Kuyusu DG18 

S13 C Kuyusu PDA 

S14 C Kuyusu PDA 

S15 C Kuyusu PDA 

S16 C Kuyusu PDA 

S17 C Kuyusu PDA 

S18 C Kuyusu PDA 

S19 D Kuyusu DG18 

S20 D Kuyusu DG18 

S21 D Kuyusu PDA 

S22 D Kuyusu PDA 

S23 D Kuyusu PDA 

S24 D Kuyusu MEA 
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Tablo 4.8 (devam): Mikrofungal izolatlara verilen kodlar, izolasyonlarının yapıldığı kuyu ve 

besiyerlerine ait bilgiler. 

İzolat Kodu İzolasyon Yapılan Kuyu İzolasyon Yapılan Besiyeri 

S25 D Kuyusu PDA 

S26 D Kuyusu PDA 

S27 D Kuyusu PDA 

S28 D Kuyusu PDA 

S29 E Kuyusu PDA 

S30 E Kuyusu DG18 

S31 E Kuyusu DG18 

S32 E Kuyusu CDA 

S33 E Kuyusu CDA 

S34 E Kuyusu DG18 

S35 E Kuyusu DG18 

S36 E Kuyusu DG18 

S37 E Kuyusu SDA 

S38 F Kuyusu DG18 

S39 F Kuyusu MEA 

S40 F Kuyusu MEA 
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Tablo 4.8 (devam): Mikrofungal izolatlara verilen kodlar, izolasyonlarının yapıldığı kuyu ve 

besiyerlerine ait bilgiler. 

İzolat Kodu İzolasyon Yapılan Kuyu İzolasyon Yapılan Besiyeri 

S41 F Kuyusu MEA 

S42 F Kuyusu MEA 

S43 F Kuyusu DG18 

S44 F Kuyusu DG18 

S45 F Kuyusu PDA 

S46 G Kuyusu MEA 

S47 G Kuyusu PDA 

S48 G Kuyusu SDA 

S49 G Kuyusu DG18 

S50 G Kuyusu DG18 

S51 G Kuyusu DG18 

S52 G Kuyusu DG18 

S53 G Kuyusu DG18 

CDA: Czapek Dox Agar, DG18: Dikloran Gliserol 18 Agar, MEA: Malt Ekstrakt Agar, PDA: Patates Dekstroz Agar, SDA: Sabouraud 

Dekstroz Agar 
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4.2. ÜRETİM ATIKSU ÖRNEKLERİNDEN İZOLE EDİLEN 

MİKROFUNGUSLARIN HÜCRE DIŞI ENZİMATİK AKTİVİTELERİ 

BAKIMINDAN DEĞERLENDİRİLMESİ 

İzolasyonu yapılan 53 izolatın her birinin amilaz, selülaz, lipaz ve jelatinaz enzimlerini 

üretebilme yeteneklerinin tespiti için koloni çapları, hidroliz ve ayrıca lipaz için çökelti zon 

çapları milimetrik cetvel ile ölçülmüş, ortalama değerleri ve enzimatik aktivite indeksleri (%) 

hesaplanmıştır. 

Yapılan deneyler sonucunda mikrofungal izolatların %81‘inin (43 adet izolat) nişastayı, 

%81’inin (43 adet izolat) selülozu ve %43’ünün (23 adet izolat) lipazı parçalama yeteneğinde 

olduğu tespit edilmiştir. Buna göre enzim aktivitelerinin 3’ünü de gösteren izolat sayısı 19 adet, 

amilaz ve selülaz aktivitelerini gösteren izolat sayısı 43 adet, amilaz ve lipaz aktivitelerini 

gösteren izolat sayısı 19 adet, selülaz ve lipaz aktivitelerini gösteren izolat sayısı 19 adet, sadece 

lipaz enzim aktivitesi gösteren izolat sayısı ise 23 adet olarak tespit edilmiştir (Şekil 4.2). 

Yapılan deneyler sonucunda 53 izolatın tamamının jelatinaz enzimi üretebilme yeteneğine 

sahip olmadığı tespit edilmiştir. 

 

Şekil 4.2: Mikrofungal izolatların tek bir enzimi ya da birden fazla sayıda enzimi üretebilme 

yeteneklerinin gösterimi. 

A: Amilaz, S: Selülaz, L: Lipaz 
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53 adet mikrofungal izolatın amilaz ve selülaz enzimatik aktivitelerinin gözlemlendiği 

besiyerlerinde ölçülen ortalama koloni çapı, zon çapı ve hesaplanan enzimatik aktivite indeks 

değerleri Tablo 4.9’da verilmiştir. 

Amilaz enzimi üretebilme yeteneğine sahip olan izolatların S1, S2, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, 

S11, S12, S13, S14, S15, S16, S17, S18, S19, S20, S25, S26, S27, S28, S29, S32, S33, S35, 

S36, S37, S38, S39, S40, S41, S42, S43, S45, S46, S47, S48, S49, S51, S52, S53 kodlu 

mikrofunguslar olduğu tespit edilmiştir. Amilaz aktivitesi gözlemlenen izolatlara ait örnek 

fotoğraflar Şekil 4.3’te gösterilmiştir. En yüksek amilaz aktivite indeks değeri %2.33 ile S33 

izolatına, en düşük amilaz aktivite indeks değeri ise %1.15 olup S36 izolatına ait olduğu 

saptanmıştır. 

Selülaz enzimi üretebilme yeteneğine sahip olan izolatların S1, S2, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, 

S11, S12, S13, S14, S15, S16, S17, S18, S19, S20, S25, S26, S27, S28, S29, S32, S33, S35, 

S36, S37, S38, S39, S40, S41, S42, S43, S45, S46, S47, S48, S49, S51, S52, S53 kodlu 

mikrofunguslar olduğu tespit edilmiştir. Selülaz aktivitesi gözlemlenen izolatlara ait örnek 

fotoğraflar Şekil 4.4’te gösterilmiştir. En yüksek selülaz aktivite indeks değeri %3.42 ile S2 

izolatına, en düşük selülaz aktivite indeksi değeri ise %1.30 olup S33 izolatına ait olduğu 

saptanmıştır. 

Tablo 4.9: 53 adet mikrofungal izolatın amilaz ve selülaz enzimatik aktivitelerine ait besiyerlerinde 

ölçülen ortalama koloni çapı, çökelti çapı, zon çapı ve hesaplanan enzimatik aktivite indeks 

değerleri. 

İzolat 

Kodu 

Amilaz Selülaz 

Koloni Çapı 

(mm) 

Zon Çapı 

(mm) 

Enzim 

Aktivite 

İndeksi (%) 

Koloni Çapı 

(mm) 

Zon Çapı 

(mm) 

Enzim 

Aktivite 

İndeksi (%) 

S1 15.00± 1.00 15.00± 1.00 2.00 15.00± 1.10 9.00± 1.20 1.60 

S2 12.00± 2.00 4.00± 1.00 1.33 7.00± 1.80 17.00± 1.30 3.42 

S3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

S4 14.00± 1.00 15.00± 2.00 2.07 11.00± 1.20 11.00± 1.10 2.00 

S5 15.00± 1.00 17.00± 1.00 2.13 12.00± 1.30 7.00± 1.10 1.58 

S6 24.00± 3.00 8.00± 2.00 1.33 7.00± 1.10 12.00± 0.90 2.71 

S7 17.00± 2.00 18.00± 2.00 2.05 11.00± 1.20 18.00± 1.00 2.63 
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Tablo 4.9 (devam): 53 adet mikrofungal izolatın amilaz ve selülaz enzimatik aktivitelerine ait 

besiyerlerinde ölçülen ortalama koloni çapı, çökelti çapı, zon çapı ve hesaplanan enzimatik 

aktivite indeks değerleri. 

İzolat 

Kodu 

Amilaz Selülaz 

Koloni Çapı 

(mm) 

Zon Çapı 

(mm) 

Enzim 

Aktivite 

İndeksi (%) 

Koloni Çapı 

(mm) 

Zon Çapı 

(mm) 

Enzim 

Aktivite 

İndeksi (%) 

S8 20.00± 1.00 10.00± 1.00 1.50 9.00± 1.30 16.00± 0.80 2.77 

S9 19.00± 1.00 16.00± 1.50 1.84 12.00± 1.50 10.00± 1.20 1.83 

S10 18.00± 2.00 7.00± 2.50 1.38 8.00± 1.10 4.00± 0.60 1.50 

S11 24.00± 4.00 9.00± 2.00 1.37 19.00± 1.00 10.00± 1.00 1.52 

S12 26.00± 1.00 10.00± 1.50 1.38 20.00± 2.00 10.00± 1.60 1.50 

S13 19.00± 2.00 13.00± 1.00 1.68 14.00± 1.60 14.00± 1.40 2.00 

S14 16.00± 1.00 8.00± 2.00 1.50 15.00± 1.40 15.00± 1.80 2.00 

S15 18.00± 1.50 14.00± 1.50 1.77 18.00± 1.10 19.00± 1.00 2.05 

S16 24.00± 1.00 9.00± 2.00 1.37 9.00± 1.30 14.00± 1.00 2.55 

S17 32.00± 1.00 6.00± 1.40 1.18 34.00± 1.80 16.00± 1.60 1.47 

S18 17.00± 1.00 17.00± 2.00 2.00 17.00± 1.90 30.00± 2.00 2.76 

S19 16.00± 1.00 19.00± 1.60 2.18 12.00± 1.20 18.00± 1.60 2.50 

S20 15.00± 2.00 9.00± 2.10 1.60 12.00± 1.20 19.00± 1.40 2.58 

S21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

S22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

S23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

S24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

S25 22.00± 3.00 14.00± 1.70 1.63 21.00± 1.10 16.00± 1.00 1.76 

S26 21.00± 1.00 11.00± 1.60 1.52 16.00± 2.10 16.00± 2.20 2.00 

S27 14.00± 1.00 17.00± 1.50 2.21 15.00± 1.20 17.00± 1.10 2.13 

S28 20.00± 2.00 14.00± 2.30 1.70 14.00± 1.00 12.00± 0.70 1.85 

S29 30.00± 1.00 10.00± 2.10 1.33 16.00± 1.20 6.00± 1.10 1.37 

S30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Tablo 4.9 (devam): 53 adet mikrofungal izolatın amilaz ve selülaz enzimatik aktivitelerine ait 

besiyerlerinde ölçülen ortalama koloni çapı, çökelti çapı, zon çapı ve hesaplanan enzimatik 

aktivite indeks değerleri. 

İzolat 

Kodu 

Amilaz Selülaz 

Koloni Çapı 

(mm) 

Zon Çapı 

(mm) 

Enzim 

Aktivite 

İndeksi (%) 

Koloni Çapı 

(mm) 

Zon Çapı 

(mm) 

Enzim 

Aktivite 

İndeksi (%) 

S31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

S32 25.00± 1.00 9.00± 1.20 1.36 16.00± 1.00 10.00± 1.00 1.62 

S33 12.00± 2.00 16.00± 1.30 2.33 10.00± 1.00 3.00± 0.80 1.30 

S34 6.00± 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

S35 22.00± 2.00 13.00± 1.80 1.59 18.00± 1.50 7.00± 1.20 1.38 

S36 19.00± 1.00 3.00± 1.10 1.15 20.00± 1.10 8.00± 1.40 1.40 

S37 24.00± 3.00 11.00± 1.00 1.45 18.00± 1.20 9.00± 1.30 1.50 

S38 20.00± 1.00 8.00± 0.90 1.40 19.00± 1.20 10.00± 1.00 1.52 

S39 22.00± 2.00 14.00± 0.50 1.63 20.00± 1.30 20.00± 1.40 2.00 

S40 22.00± 2.00 12.00± 0.60 1.54 17.00± 1.20 11.00± 1.00 1.64 

S41 19.00± 1.00 15.00± 1.20 1.78 16.00± 1.10 10.00± 1.00 1.62 

S42 24.00± 2.00 9.00± 0.20 1.37 16.00± 1.00 10.00± 1.10 1.62 

S43 12.00± 1.50 5.00± 0.10 1.41 8.00± 0.20 11.00± 0.30 2.37 

S44 5.00± 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

S45 13.00± 2.50 9.00± 1.20 1.69 8.00± 0.10 5.00± 0.10 1.62 

S46 22.00± 2.00 13.00± 1.10 1.59 17.00± 1.00 8.00± 0.80 1.47 

S47 21.00± 1.50 14.00± 0.60 1.66 15.00± 1.00 7.00± 1.10 1.46 

S48 18.00± 1.50 14.00± 0.20 1.77 16.00± 1.10 16.00± 1.20 2.00 

S49 11.00± 2.00 8.00± 2.00 1.72 7.00± 0.30 9.00± 0.40 2.28 

S50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

S51 17.00± 3.00 8.00± 2.40 1.47 13.00± 0.30 9.00± 0.30 1.69 

S52 20.00± 2.50 10.00± 1.60 1.50 14.00± 0.20 12.00± 0.20 1.85 

S53 19.00± 1.00 11.00± 1.50 1.57 12.00± 0.10 10.00± 0.10 1.83 

mm: Milimetre, ±: Standart Sapma 
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Şekil 4.3: S15 (A), S19 (B), S41 (C) ve S47 (D) kodlu mikrofungal izolatların amilaz aktivitesi. 
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Şekil 4.4: S27 (A), S39 (B), S41 (C) ve S42 (D) kodlu mikrofungal izolatların selülaz aktivitesi. 

 

53 adet mikrofungal izolatın lipaz ve jelatinaz enzimatik aktivitelerine ait besiyerlerinde ölçülen 

ortalama koloni çapı, çökelti çapı, zon çapı ve hesaplanan enzimatik aktivite indeks değerleri 

Tablo 4.10’da verilmiştir. 

Lipaz enzimi üretebilme yeteneğine sahip olan izolatların S2, S4, S5, S11, S13, S14, S15, S20, 

S22, S23, S25, S27, S29, S34, S36, S37, S39, S41, S42, S44, S45, S46, S49 kodlu 

mikrofunguslar olduğu tespit edilmiştir. Lipaz aktivitesi gözlemlenen izolatlara ait örnek 
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fotoğraflar Şekil 4.5’te gösterilmiştir. En yüksek lipaz aktivite indeks değeri %4.33 ile S2 

izolatına, en düşük lipaz aktivite indeks değeri ise %1.45 olup S46 izolatına ait olduğu 

saptanmıştır. 

Tablo 4.10: 53 adet mikrofungal izolatın lipaz ve jelatinaz enzimatik aktivitelerine ait besiyerlerinde 

ölçülen ortalama koloni çapı, çökelti çapı, zon çapı ve hesaplanan enzimatik aktivite indeks 

değerleri. 

İzolat 

Kodu 

Lipaz Jelatinaz 

Koloni Çapı 

(mm) 

Çökelti Çapı 

(mm) 

Enzim 

Aktivite 

İndeksi (%) 

Koloni Çapı 

(mm) 

Zon Çapı 

(mm) 

Enzim 

Aktivite 

İndeksi (%) 

S1 0.00 0.00 0.00 13.00± 1.20 0.00 0.00 

S2 15.00± 1.20 50.00± 1.20 4.33 9.50± 1.00 0.00 0.00 

S3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

S4 21.00± 1.40 14.00± 1.50 1.66 12.00± 1.50 0.00 0.00 

S5 24.00± 1.30 50.00± 1.60 3.08 14.00± 1.00 0.00 0.00 

S6 0.00 0.00 0.00 16.00± 1.30 0.00 0.00 

S7 0.00 0.00 0.00 13.00± 1.40 0.00 0.00 

S8 0.00 0.00 0.00 8.00± 1.00 0.00 0.00 

S9 0.00 0.00 0.00 16.00± 1.00 0.00 0.00 

S10 0.00 0.00 0.00 14.00± 2.00 0.00 0.00 

S11 35.00± 1.30 60.00± 1.50 2.71 20.00± 1.20 0.00 0.00 

S12 0.00 0.00 0.00 12.00± 1.30 0.00 0.00 

S13 23.00± 1.50 19.00± 1.80 1.82 11.00± 1.80 0.00 0.00 

S14 26.00± 1.70 52.00± 1.60 3.00 12.00± 1.00 0.00 0.00 

S15 30.00± 1.20 60.00± 1.70 3.00 17.00± 1.20 0.00 0.00 

S16 0.00 0.00 0.00 20.00± 1.50 0.00 0.00 

S17 0.00 0.00 0.00 26.00± 1.10 0.00 0.00 

S18 0.00 0.00 0.00 15.00± 1.00 0.00 0.00 

S19 0.00 0.00 0.00 16.00± 1.20 0.00 0.00 
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Tablo 4.10 (devam): 53 adet mikrofungal izolatın lipaz ve jelatinaz enzimatik aktivitelerine ait 

besiyerlerinde ölçülen ortalama koloni çapı, çökelti çapı, zon çapı ve hesaplanan enzimatik 

aktivite indeks değerleri. 

İzolat 

Kodu 

Lipaz Jelatinaz 

Koloni Çapı 

(mm) 

Çökelti Çapı 

(mm) 

Enzim 

Aktivite 

İndeksi (%) 

Koloni Çapı 

(mm) 

Zon Çapı 

(mm) 

Enzim 

Aktivite 

İndeksi (%) 

S20 26.00± 1.40 58.00± 1.20 3.23 14.00± 1.30 0.00 0.00 

S21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

S22 32.00± 1.90 19.00± 2.00 1.62 0.00 0.00 0.00 

S23 39.00± 1.60 60.00± 1.20 2.53 0.00 0.00 0.00 

S24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

S25 28.00± 1.40 50.00± 1.60 2.78 18.00± 1.40 0.00 0.00 

S26 0.00 0.00 0.00 17.00± 2.00 0.00 0.00 

S27 20.00± 1.10 18.00± 1.20 1.90 14.00± 1.60 0.00 0.00 

S28 0.00 0.00 0.00 16.00± 1.70 0.00 0.00 

S29 30.00± 1.00 50.00± 1.10 2.66 18.00± 1.00 0.00 0.00 

S30 0.00 0.00 0.00 22.00± 1.30 0.00 0.00 

S31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

S32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

S33 0.00 0.00 0.00 22.00± 1.00 0.00 0.00 

S34 21.00± 1.20 26.00± 1.20 2.23 12.00± 1.20 0.00 0.00 

S35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

S36 20.00± 1.00 18.00± 1.10 1.90 21.00± 1.50 0.00 0.00 

S37 32.00± 1.00 26.00± 1.20 1.81 17.00± 1.50 0.00 0.00 

S38 0.00 0.00 0.00 18.00± 2.10 0.00 0.00 

S39 32.00± 1.20 18.00± 1.30 1.56 20.00± 2.30 0.00 0.00 
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Tablo 4.10 (devam): 53 adet mikrofungal izolatın lipaz ve jelatinaz enzimatik aktivitelerine ait 

besiyerlerinde ölçülen ortalama koloni çapı, çökelti çapı, zon çapı ve hesaplanan enzimatik 

aktivite indeks değerleri. 

İzolat 

Kodu 

Lipaz Jelatinaz 

Koloni Çapı 

(mm) 

Çökelti Çapı 

(mm) 

Enzim 

Aktivite 

İndeksi (%) 

Koloni Çapı 

(mm) 

Zon Çapı 

(mm) 

Enzim 

Aktivite 

İndeksi (%) 

S40 0.00 0.00 0.00 23.00± 1.70 0.00 0.00 

S41 32.00± 1.20 70.00± 1.40 3.18 21.00± 1.60 0.00 0.00 

S42 26.00± 1.50 50.00± 1.50 2.92 24.00± 1.50 0.00 0.00 

S43 0.00 0.00 0.00 20.00± 1.00 0.00 0.00 

S44 24.00± 1.60 40.00± 1.50 2.66 19.00± 1.50 0.00 0.00 

S45 25.00± 1.50 50.00± 1.50 3.00 12.00± 1.00 0.00 0.00 

S46 33.00± 1.00 16.00± 1.50 1.45 0.00 0.00 0.00 

S47 0.00 0.00 0.00 10.00± 0.50 0.00 0.00 

S48 0.00 0.00 0.00 22.00± 1.00 0.00 0.00 

S49 25.00± 2.00 24.00± 1.50 1.96 18.00± 0.60 0.00 0.00 

S50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

S51 0.00 0.00 0.00 16.00± 1.20 0.00 0.00 

S52 0.00 0.00 0.00 18.00± 1.00 0.00 0.00 

S53 0.00 0.00 0.00 20.00± 1.30 0.00 0.00 

mm: Milimetre, ±: Standart Sapma 
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Şekil 4.5: S2 (A), S5 (B), S14 (C) ve S46 (D) kodlu mikrofungal izolatların lipaz aktivitesi. 

 

Yapılan istatistiksel analiz sonucunda selülaz, amilaz ve lipaz aktivite indeks değerleri arasında 

anlamlı bir farkın olmadığı saptanmıştır. 
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4.3. ÜRETİM ATIKSU ÖRNEKLERİNDEN İZOLE EDİLEN 

MİKROFUNGUSLARIN CİNS VEYA TÜR DÜZEYİNDE TAYİNİ 

İncelenen 7 petrol kuyusuna ait üretim atıksu örneklerinden izole edilen mikrofungusların cins 

veya tür düzeyinde tayinleri, tespit edildikleri kuyular ve izolat sayıları Tablo 4.11’de 

gösterilmiştir. 

Tablo 4.11: İzole edilen mikrofungusların cins veya tür adı, izolat kodları ve sayıları. 

Cins veya Tür Adı İzolat Kodu 
İzolasyonun Yapıldığı Kuyu 

ve İzolat Sayısı 

Aspergillus sp. 

P. Micheli 1729 
S23 D (1) 

Aspergillus flavus  

Link 1809 
S33, S34, S36, S44 E (3), F (1) 

Aspergillus versicolor 

(Vuill.) Tirab. 1908 

S4, S5, S9, S10, S11, S12, S13, 

S14, S15, S19, S20, S22, S25, S26, 

S27, S28, S29, S37, S39, S40, S41, 

S42, S45, S46, S47, S48 

  B (2), C (7), D (7), E (2), F (5), G 

(3) 

Chaetomium sp.  

Kunze 1817 
S21 D (1) 

Cladosporium cucumerinum  

Ellis & Arthur 1889 
S2 A (1) 

Penicillium chrysogenum 

Thom 1910 

S1, S6, S17, S35, S49, S50, S51, 

S52 
A (1), B (1), C (1), E (1), G (4) 

Penicillium solitum 

Westling 1911 
S7, S8, S16, S18, S32, S43, S53 B (2), C (2), E (1), F (1), G (1) 

Spor oluşturmayan fungus S3, S38 A (1), F (1) 

Maya S24, S30, S31 D (1), E (2) 

 

7 farklı petrol kuyusuna ait üretim atık suyu örneklerinden izole edilen 53 mikrofungusun, 1 

adedi (%2) Aspergillus sp., 4 adedi (%8) Aspergillus flavus, 26 adedi (%49) Aspergillus 

versicolor, 1 adedi (%2) Chaetomium sp., 1 adedi (%2) Cladosporium cucumerinum, 8 adedi 

(%15) Penicillium chrysogenum, 7 adedi (%13) Penicillium solitum, 2 adedi (%4) spor 

oluşturmayan fungus ve 3 adedi (%6) maya olarak tayin edilmiştir. Cins veya tür düzeyinde 
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tayini yapılan mikrofunguslara ait örnek makroskobik ve mikroskobik görüntüler Şekil 4.6-

4.12’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.6: Aspergillus sp. (A) CDA besiyerinde, (B) MEA, (C) CY20S besiyerinde 7 günlük 

görünümü, (D) Mikroskobik görünümü x 1000. 
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Şekil 4.7: Aspergillus flavus (A) CDA besiyerinde, (B) MEA besiyerinde, (C) CY20S besiyerinde 7 

günlük koloni görünümü, (D) Mikroskobik görünümü x 1000. 
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Şekil 4.8: Aspergillus versicolor (A) CDA besiyerinde, (B) MEA besiyerinde, (C) CY20S besiyerinde 

7 günlük koloni görünümü, (D) Mikroskobik spor görünümü x 1000. 
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Şekil 4.9: Cladosporium cucumerinum (A) PDA besiyerinde 14 günlük koloni görünümü, (B) 

Mikroskobik görünümü x 1000. 

 

 

 

Şekil 4.10: Chaetomium sp. (A) MEA besiyerinde 14 günlük koloni görünümü, (B) Mikroskobik 

görünümü x 1000. 
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Şekil 4.11: Penicillium chrysogenum (A) CYA besiyerinde, (B) MEA, (C) KSA besiyerinde 7 günlük 

koloni görünümü, (D) Mikroskobik görünümü x 1000. 
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Şekil 4.12: Penicillium solitum (A) CYA besiyerinde, (B) MEA, (C) KSA besiyerinde 7 günlük koloni 

görünümü, (D) Mikroskobik görünümü x 1000. 

 

Tablo 4.11’e göre A kuyusuna ait üretim atıksu örneğinden izole edilen toplam 3 adet 

mikrofungusun Penicillium chrysogenum, Cladosporium cucumerinum ve spor oluşturmayan 

fungus olduğu tayin edilmiştir. 

B kuyusuna ait üretim atıksu örneğinden izole edilen toplamda 5 adet mikrofungusun 2’si 

(%40) Aspergillus versicolor, 2’si (%40) Penicillium solitum ve 1’i (%20) ise Penicillium 

chrysogenum’dur. 
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C kuyusuna ait üretim atıksu örneğinden izole edilen toplamda 10 adet mikrofungusun 7’si 

(%70) Aspergillus versicolor, 2’si (%20) Penicillium solitum ve 1’i (%10) ise Penicillium 

chrysogenum’dur. 

D kuyusuna ait üretim atıksu örneğinden izole edilen 10 adet mikrofungusun 1’i (%10) 

Aspergillus sp., 7’si (%70) Aspergillus versicolor, 1’i (%10) Chaetomium sp. ve 1’i (%10) 

mayadır. 

E kuyusuna ait üretim atıksu örneğinden izole edilen 9 adet mikrofungusun 3’ü (%33.3) 

Aspergillus flavus, 2’si (%22.2) Aspergillus versicolor, 1’i (%22.2) Penicillium solitum, 1’i 

(%22.2) Penicillium chrysogenum ve 2’si (%22.2) mayadır.  

F kuyusuna ait üretim atıksu örneğinden izole edilen 8 adet mikrofungusun 1’i (%12.5) 

Aspergillus flavus, 5’i (%62.5) Aspergillus versicolor, 1’i (%12.5) Penicillium solitum ve 1’i 

(%12.5) spor oluşturmayan mikrofungustur. 

G kuyusuna ait üretim atıksu örneğinden izole edilen 8 adet mikrofungusun 3’ü (%37.5) 

Aspergillus versicolor, 1’i (%12.5) Penicillium solitum, 4’ü (%50) Penicillium 

chrysogenum’dur. 

Maya ve spor oluşturmayan mikrofungal izolatlar dışındaki cins veya tür tayinleri yapılan tüm 

mikrofungal izolatların Ascomycota filumuna mensup olduğu saptanmıştır. 

Tüm kuyular değerlendirildiğinde en fazla cins ve tür çeşitliliği 3 farklı cins ve 4 farklı türe 

sahip olmasıyla E kuyusunda tespit edilmiştir. 

7 farklı petrol kuyusuna ait üretim atıksu örneklerinden izole edilen mikrofunguslar içerisinde 

en çok bulunan türlerin sırasıyla Aspergillus versicolor, Penicillium chrysogenum ve 

Penicillium solitum olduğu saptanmıştır. 

7 farklı petrol kuyusuna ait üretim atıksu örneklerinde AMM varlığını tespit edebilmek ve daha 

fazla çeşit fungus saptayabilmek için 5 farklı içeriğe sahip besiyerine ekim yapılmış olup, tür 

çeşitliliği açısından bakıldığında sırasıyla 5 farklı türün izolasyonu ile CDA besiyerinin, 4 farklı 

türün izolasyonu ile DG18 besiyerinin, 3 farklı tür ve 3 farklı cinsin izolasyonu ile PDA 
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besiyerlerinin kullanımının SDA ve MEA besiyerlerinin kullanımına göre daha başarılı olduğu 

saptanmıştır (Tablo 4.8 ve 4.11). 

Tür düzeyinde tayini yapılan mikrofungusların içerisinde 26 adet Aspergillus versicolor 

izolatının 25’inin (S4, S5, S9, S10, S11, S12, S13, S14, S15, S19, S20, S25, S26, S27, S28, 

S29, S37, S39, S40, S41, S42, S45, S46, S47, S48) amilaz ve selülaz enzimlerini, ayrıca bu 

izolatlardan 17’sinin (S4, S5, S11, S13, S14, S15, S20, S22, S25, S27, S29, S37, S39, S41, S42, 

S45, S46) lipaz enzimini de üretebilme yeteneğine sahip olduğu tespit edilmiştir (Tablo 4.9, 

4.10 ve 4.11). 

8 adet Penicillium chrysogenum izolatının (S1, S6, S17, S35, S49, S51, S52) 7’sinin amilaz ve 

selülaz enzimlerini ayrıca, S49 izolatının lipaz enzimini üretebilme yeteneğine sahip olduğu 

tespit edilmiştir. 

7 adet Penicillium solitum izolatının (S7, S8, S16, S18, S32, S43, S53) amilaz ve selülaz 

enzimlerini üretebilme yeteneği olduğu tespit edilmiştir. 

4 adet Aspergillus flavus izolatının (S33, S36) 2’sinin amilaz ve selülaz enzimlerini ayrıca, 

3’ünün (S34, S36, S44) lipaz enzimini üretebilme yeteneğine sahip olduğu tespit edilmiştir. 

1 adet Cladosporium cucumerinum izolatının (S2) amilaz, selülaz ve lipaz enzimlerini 

üretebilme yeteneğine sahip olduğu tespit edilmiştir. 

Cins düzeyinde tayini yapılan mikrofunguslar içerisinde 1 adet Aspergillus sp. izolatının (S23) 

sadece lipaz enzimini üretebilme yeteneğine sahip olduğu tespit edilmiştir. 1 adet Chaetomium 

sp. izolatının (S21) amilaz, selülaz, lipaz ve jelatinaz enzimlerini üretebilme yeteneğine sahip 

olmadığı tespit edilmiştir (Tablo 4.9, 4.10 ve 4.11). 

Ayrıca 2 adet spor oluşturmayan fungus izolatından (S3, S38) 1’inin (S38) amilaz ve selülaz 

enzimlerini üretebilme yeteneğine sahip olduğu tespit edilmiştir (Tablo 4.9, 4.10 ve 4.11).  
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3 adet maya izolatının (S24, S30, S31) amilaz, selülaz, lipaz ve jelatinaz enzimlerini üretebilme 

yeteneklerine sahip olmadıkları tespit edilmiştir (Tablo 4.9, 4.10 ve 4.11). 

53 mikrofungal izolatın tamamı değerlendirildiğinde en yüksek amilaz aktivite indeks değerine 

sahip (%2.33) S33 izolatı ve en düşük amilaz aktivite indeks değerine sahip (%1.15) S36 

izolatının Aspergillus flavus olduğu saptanmıştır. 

En yüksek selülaz aktivite indeks değerine sahip (%3.42) S2 izolatının Cladosporium 

cucumerinum, en düşük selülaz aktivite indeks değerine sahip (%1.30) S33 izolatının ise 

Aspergillus flavus olduğu saptanmıştır. 

En yüksek lipaz aktivite indeks değerine sahip (%4.33) S2 izolatının Cladosporium 

cucumerinum iken en düşük lipaz aktivite indeks değerine sahip (%1.45) S46 izolatının ise 

Aspergillus versicolor olduğu saptanmıştır. 



54 

 

 

 

5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Funguslar canlılıklarını sürdürmek için doğadaki birçok zorlu koşula adapte olmuştur. 

Aspergillus, Penicillium, Cladosporium, Fusarium ve Trichoderma gibi fungus cinsleri ve bu 

cinslere ait bazı fungus türleri petrol ve doğalgaz rezervleri gibi ekstrem koşullara sahip 

ortamlarda canlılıklarını sürdürüp, bu rezervlerin yer altından çıkarılması sırasında kullanılan 

üretim atıksuyu ile diğer çevrelere taşınırlar. 

Yurt dışında, petrol rezervuarları ve bunlarla ilişkili ortamlarda bulunan bakteri, fungus gibi 

farklı mikroorganizmaların çeşitliliği ve ekolojileri üzerine çok sayıda çalışma bulunmaktadır 

(Wemedo ve diğ., 2009; Okungbowa ve diğ., 2011; Chaudhry ve diğ., 2012; Al-Jawhari, 2014; 

Zafra ve diğ., 2014). Ülkemizde petrolle kontamine olmuş topraklarda, formasyon ve  üretim 

atıksularında yapılan ayrıntılı çalışmalar sadece bakteriyolojik analizler üzerinedir (Coral ve 

Karagöz, 2005; Balk, 2007; Avcı ve Dönmez, 2008; Hoşhan ve diğ., 2008; Erdoğan ve diğ., 

2012; Tüccar ve diğ., 2019). Yurt içinde petrol çevreleriyle ilgili yapılan çalışmalarda, çok 

farklı ortamlarda mevcudiyetini sürdürebilen ve bu ortamlardaki organik maddelerin biyolojik 

yıkımında önemli rolleri olan kültüre edilebilir mikrofungusların varlığının ve çeşitliliğinin 

değerlendirildiği, izolasyonlarında farklı besiyerlerinin kullanıldığı ve hücre dışı enzimatik 

aktivite özelliklerinin incelendiği kapsamlı bir çalışma bulunmamaktadır. 

Bu nedenle tez çalışması sonucunda elde edilen veriler, özellikle ülkemizde petrol ile ilişkili 

çevrelerde yapılması planlanan petrol hidrokarbonlarının biyodegredasyonu veya 

biyoremediasyonu çalışmalarına kaynak sağlayacak olması bakımından önem arz etmektedir. 

Ayrıca mikrofungusların varlığının ve metabolik çeşitliliğinin saptanması, petrol kalitesinde 

bozulmalara ve boru materyallerinde korozyona yol açabilen başta sülfat indirgeyen bakteriler 

olmak üzere petrol kuyularındaki mikrobiyal yükün azaltılmasına veya önlenmesine karşı 

alınacak önlemlerin belirlenmesine yönelik çalışmalara da katkı sağlayabilecektir. 

Çalışmamız kapsamında Adıyaman ili petrol sahalarından alınan üretim atıksularındaki 

mikrofungus varlığını ortaya koymak için yüzeye yayma ekim yöntemi tercih edilmiştir. Bu 

yöntem Amerikan Halk Sağlığı Birliği tarafından atıksularda fungus izolasyonu için önerilen 

(yüzeye yayma, dökme plak ve membran filtrasyon) ekim yöntemlerinden biri olup (APHA, 

2005), aerobik mikroorganizmaların izolasyonu için özellikle örnek miktarının az olduğu 

çalışmalarda kullanılmaktadır. Çalışmamıza benzer olarak Wemedo ve diğ. (2009) Nijerya’daki 
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petrol sahalarına ait üretim atıksuyu örneklerinden, Christian ve diğ. (2014) Nijer Delta’sına ait 

petrolle kontamine olmuş topraklardan, Kottb ve diğ. (2019) Süveyş Körfez’indeki petrolle 

kontamine olmuş deniz sularından mikrofungus izolasyonu gerçekleştirmek amacıyla yüzeye 

yayma ekim yöntemini kullanmış ve mikrofungus izolasyonunu gerçekleştirmişlerdir. 

Bu tez çalışması kapsamında yapılan deneysel çalışmalar sonucunda,  üretim atıksuyu örnekleri 

incelenen Adıyaman petrol sahalarına ait 7 farklı petrol kuyusunda toplam 89 adet kültüre 

edilebilir mikrofungus kolonisi saptanmıştır. Dawoodi ve diğ. (2015) yaptıkları çalışma 

sonucunda fungusların birbirine yakın alanlardan izole edildiklerinde dahi sayısal olarak çok az 

benzerlik gösterdiklerini bildirmiştir. Nitekim çalışmamızda incelenen 7 petrol kuyusuna ait 

üretim atıksuyu örneklerinden; A kuyusundan toplam 3 adet, B kuyusundan 5 adet, C ve D 

kuyularından 10’ar adet, E kuyusundan 13 adet, F kuyusundan 16 adet ve G kuyusundan 32 

adet olmak üzere farklı sayılarda mikrofungus kolonisi tespit edilmiştir. Çalışmamıza benzer 

olarak Wemedo ve diğ. (2009) Nijeryada’ki petrol sahalarındaki 5 farklı lokasyona ait üretim 

atıksuyu örneklerinden ve Kottb ve diğ. (2019) Süveyş Körfezi’ndeki petrolle kontamine olmuş 

3 farklı lokasyona ait deniz suyu örneğinin her birinde farklı sayıda mikrofungus kolonisi 

saptamışlardır.  

Mikrofungus koloni sayıları arasında saptanan bu farklılıklar, daha önce yapılan araştırma 

sonuçları ile açıklanabilmektedir. (İ) Obire ve Anyanwu (2009), yaptıkları çalışma sonucunda 

toprak örneklerinde bulunan petrolün oranının artmasına bağlı olarak mikrofungusların 

sayısında azalma meydana geldiğini bildirmişleridir. Bu durumun sebebinin bazı funguslarn 

petroldeki toksik maddeleri parçalayarak hayatta kalabilirken bazı fungusların ise bu duruma 

adapte olamayıp, canlılıklarını sürdürememeleri olduğunu öne sürmüşlerdir. (İİ) Rousk ve 

Baath (2011), toprak ve sucul ortamlarda bulunan bakteriler ile mikrofunguslar arasındaki 

rekabetin de izole edilebilecek mikrofungusların sayılarını etkileyebileceğini bildirmişlerdir. 

Çalışmamız kapsamında üretim atıksularında sadece mikrofungus varlığı ve sayısı tespit 

edilmiş olup, bundan sonra yapılması planlanan çalışmalarda bakteriyolojik analizlerin de 

gerekliliği ortaya çıkmıştır. (İİİ) Petrolle kontamine olmuş toprak ve sucul çevrelerde 

kadmiyum, bakır ve çinko gibi ağır metallerin varlığı fungusların üremesini veya büyümesini 

kısıtlayabilir (Moreirinha ve diğ., 2010). Nitekim, Adesina ve Adelasoye (2014) Nijerya’da 

petrolle kontamine olmuş 5 toprak örneğinde kadmiyum, çinko, demir, nikel ve bakır 

metallerinin konsantrasyonu arttıkça fungus populasyonunda azalma meydana geldiği 
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gösterilmiştir. Ayrıca, Azavedo ve Cássio (2010) sucul çevrelerdeki mikrofungusların katı ve 

sıvı besiyerinde nikel, çinko, kadmiyum ve bakır konsantrasyonu arttıkça büyümelerinin 

olumsuz yönde etkilendiğini bildirmişlerdir. Ek olarak petrolle kontamine olmuş çevrelerde 

tuzluluk oranı arttıkça, mikroorganizmaların hidrokarbonları parçalayabilme yetenekleri ile 

birlikte parçalayabilecekleri bileşik (substrat) sayısı ve çeşidi de azalmaktadır (Obuekwe ve 

diğ., 2005). Ancak bazı funguslar bulundukları çevrelerdeki bu yüksek tuzluluk oranlarına 

dayanıklıdır (Dhar ve diğ., 2014). Bu gibi parametreler petrol rezervuarlarındaki mikrofungus 

varlığını ve sayısını etkileyebilmektedir. Çalışmamız kapsamında üretim atıksu örneklerinin 

kimyasal parametreleri ölçülmemiş olup, ileride petrolle ilişkili örnekleme yapılması planlanan 

çevrelere ait tuz, pH ve ağır metal varlığı ve petrol hidrokarbonlarının içeriği gibi kimyasal 

parametrelerin ölçülmesi önerilmektedir. Ayrıca (İV) petrol kuyularının toprak içerisindeki 

derinliklerinin farklı olabilmesinden kaynaklanabilecek sıcaklık ve oksijen farklılıklarının 

(Ollivier ve diğ., 2007) mikroorganizmaların üreme kapasitelerinde değişkenlik gösterebileceği 

de düşünülmektedir. 

Funguslar metabolizmaları için gerekli olan enerjiyi bulundukları çevrelerdeki farklı besinler 

üzerinden sağlar. Laboratuvar ortamında fungusları kültüre edebilmek için magnezyum sülfat, 

sodyum nitrat gibi bileşikler ile glikoz, sükroz ve pepton gibi karbon ve azot kaynağı olan 

besinleri sağlamak gerekir (Townsend, 1957; Hubballi ve diğ., 2010). Bu sebeple fungus 

izolasyonun yapılacağı ortam şartlarının da göz önüne alınarak besiyeri seçiminin yapılması, 

bekleme süresinin ve sıcaklığının belirlenmesi de kritik öneme sahiptir. Çalışmamızda tercih 

edilen besiyerlerinden; PDA besiyeri, zengin içeriği itibariyle birçok küf ve mayanın üremesini 

desteklerken, düşük pH oranıyla bakteri gelişimini baskılayan bir besiyeri olma özelliğindedir 

(APHA, 2005; Sharma ve Pandey, 2010). SDA besiyeri, genellikle insan sağlığına zararlı 

fungusların izolasyonu için kullanılır ve fungusların gelişimlerini desteklemek için karbon 

kaynağı olarak dekstroz, azot kaynağı olarak da pepton içermektedir (Odds, 1991; Silva ve diğ., 

2004). CDA besiyeri, düşük karbon kaynağı, nötr pH oranı ve inorganik azot kaynağına sahip 

olup, özellikle Aspergillus, Penicillium, Paecilomyces cinsi mikrofungusların izolasyonu için 

kullanılan bir besiyeridir (Nagy ve Olson, 1982; APHA, 2005). MEA besiyeri, zengin karbon 

kaynağı ile fungusların gelişimi için optimum şartları sağlayan bir besiyeri olup, farklı cins ve 

türlere ait küflerin morfolojik olarak birbirinden ayrılmasında da tercih edilmektedir (Sunesson 

ve diğ., 1995; APHA, 2005; Abdullah ve Saadullah, 2018). DG18 besiyeri, içeriğindeki pepton, 



57 

 

 

 

glikoz ve gliserol sayesinde özellikle kserofilik fungusların izolasyonu için kullanılan bir 

besiyeridir (Sunesson ve diğ. 1995). 

Çalışmamızda üretim atıksuyu örneklerinden farklı metabolik özelliklere sahip, daha fazla 

çeşitte mikrofungus izolasyonu yapabilmek amacıyla PDA, SDA, CDA, MEA ve DG18 

besiyerleri kullanımı tercih edilmiştir. Besiyerleri içinde en fazla sayıda mikrofungus 

izolasyonu sırasıyla DG18, PDA, CDA, MEA ve SDA besiyerinden yapılmıştır (Tablo 4.8). 

Ayrıca en fazla tür çeşitliliği SDA ve MEA besiyerlerine kıyasla sırasıyla CDA, DG18 ve PDA 

besiyerinde saptanmıştır (Tablo 4.11). Çalışmamıza benzer olarak petrolle kontamine olmuş 

toprak ve su örneklerinden mikrofungus izolasyonu için PDA, SDA, CDA ve MEA 

besiyerlerinin kullanıldığı araştırmalar bulunmaktadır (April ve diğ., 1999; Okerentugba ve 

Ezeronye, 2003; Bello ve Abdullahi, 2016; Chukwura ve diğ., 2016). Ancak yapılan literatür 

araştırmalarında DG18 besiyerinin, üretim atıksuyu örneklerinden mikrofungus izole etmek 

için kullanıldığına dair herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bununla birlikte genel olarak 

üretim atıksuyunun tuzluluk oranı itibariyle halofilik mikroorganizmaların canlılığı için uygun 

bir çevre olduğu bilinmektedir (Tellez ve diğ., 2002). Buna uygun olarak Moubasher ve diğ. 

(2018) yaptıkları çalışmada DG18 besiyerinin tuzluluk oranı yüksek ortamlardaki 

mikrofungusların izolasyonu için kullanılabileceğini bildirmiştir. Nitekim çalışmamız 

sonucunda en fazla sayıda mikrofungus izolasyonu DG18 besiyerinden yapılmış olup, tür 

çeşitliliği açısındanda avantajlı bir besiyeri olduğu saptanmıştır. Çalışma sonucunda, üretim 

atıksuyu örneklerinde mikrofungus varlığını ve tür çeşitliliğini ortaya koyabilmek için 

izolasyon deneylerinde DG18, CDA ve PDA besiyerlerinin birlikte kullanılması 

önerilmektedir. 

Fungus izolasyonunda kullanılan besiyerine ve izolasyonun yapılacağı ortam şartlarına bağlı 

olarak bekleme süreleri de değişebilmektedir. Literatürde her besiyeri için saptanan optimum 

sıcaklık ve bekleme süreleri bulunmaktadır (Corry ve diğ., 2011). Amerika Halk Sağlığı Birliği, 

atıksularından mikrofungus izolasyonunda CDA ve MEA besiyerlerinde 7 günlük bekleme 

süresinin uygun olduğunu açıklamıştır (APHA, 2005). Çalışmamızda üretim atıksu 

örneklerinden fazla sayıda mikrofungal tür çeşitliliği elde edebilmek ve üremeleri geç 

gerçekleşebilen mikrofungusları da izole edebilmek için ekim yapılan Petri kutuları 30 güne 

kadar bekletilmiştir. Çalışmamızdan farklı olarak Bello ve Abdullahi (2016), atıksu 

örneklerinden yaptıkları ekimler sonucunda PDA besiyerlerini içeren Petri kutularını 5 gün; 
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Wemedo ve diğ. (2009), üretim atıksu örneklerinden yaptıkları ekimler sonucunda PDA ve Oil 

Agar besiyerlerini içeren Petri kutularını ise 2-7 gün bekletmişlerdir. Bunlara karşılık 

çalışmamızda ekim yapılmış CDA ve DG18 besiyerlerini içeren Petri kutularında 19. günden, 

PDA ve SDA besiyerlerini içeren petri kutularında 20. günden, MEA besiyerini içeren Petri 

kutularında ise 25. günden sonra bile mikrofungus üremesi tespit edilmiştir. Elde edilen veriler 

sonucunda, üretim atıksularından mikrofungus izolasyonu yapılabilmesi için bekleme süresinin 

en az 30 gün olması önerilmektedir. İlaveten, çalışmamızda mikrofungus izolasyonu için 

kullanılan sıcaklık 25 °C olup, bu sıcaklığın petrolle ilişkili çevrelerde yapılan izolasyon 

çalışmalarında da kullanıldığını ve mikrofungus izolasyonu için uygun olduğunu gösteren 

çalışmalar bulunmaktadır (Rad ve diğ., 2014; Al-Dossary ve diğ., 2019). Ancak çalışmamızdan 

farklı olarak petrolle kontamine olmuş toprak örneklerinde mikrofungus izolasyonu için 37 °C 

sıcaklığın tercih edildiği çalışmalar da bulunmaktadır (Vanishree ve diğ., 2014a; 2014b; 

Okerentugba ve Ezeronye, 2003). Ollivier ve diğ. (2007) petrol rezervuarlarındaki sıcaklığın, 

derinliğe bağlı olarak her 100 metrede yaklaşık 3 °C artabildiğini ve rezervuarlardaki sıcaklığın 

180 °C’ye kadar ulaşabileceğini bildirmiştir. Bu sebeple mikrofungus izolasyonu ve 

biyoçeşitliliğinin araştırılacağı çalışmalarda 25 °C sıcaklığın uygulanması, ayrıca örnek 

alınacak kuyunun derinliğine de bağlı olarak ek sıcaklık seçimlerinin yapılması önerilmektedir. 

Funguslar olumsuz çevre koşullarında etkili olabilen enzim aktiviteleri sonucunda hayatta 

kalabilir. Funguslar ürettikleri hücre dışı enzimleri ile petrol kalıntıları, endüstriyel atıklar ve 

deterjanlar gibi çevreye zararlı ya da toksik ürünleri parçalayabilir ve üremeleri için gerekli 

olan enerjiyi bu ürünlerden sağlayabilir (Gopinath ve diğ., 2005). Petrolle kontamine olmuş 

çevrelerde yaşayan mikrofungusların hücre dışı enzimatik aktivitelerinin tespit edilmesi ileride 

yapılabilecek biyodegredasyon, biyoremediasyon veya endüstriyel çalışmalar (gıda, eczacılık, 

kozmetik, tekstil, deterjan kimyası gibi) için önem taşıyabilmektedir. Çalışmamızda üretim atık 

sularından izole edilen 53 mikrofungus izolatının hücre dışına salınan amilaz, selülaz, jelatinaz 

ve lipaz enzimlerini üretme yetenekleri ve bu enzimlerin aktivite indeks değerleri araştırılmıştır. 

Amilaz enzimi nişasta üzerinde etkili bir hücre dışı enzim olup funguslar tarafından 

üretilmektedir (Singh ve diğ., 2011). Amilaz enzimi endüstriyel kullanımda kağıt endüstrisinde, 

ekmek yapımında ve nişastadan bir biyoyakıt olan etanolün üretiminde kullanılır (Chi ve diğ., 

2009; Gupta ve diğ., 2003). Çalışmamız kapsamında endüstriyel ve ticari öneme sahip amilaz 

enziminin, üretim atıksuyundan izole edilen 53 mikrofungal izolatın 43’ü tarafından 
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üretilebildiği saptanmıştır (Tablo 4.9). Cins düzeyinde tayinleri yapılan bu izolatlardan 27’sinin 

Aspergillus cinsine, 14’ünün Penicillium cinsine, 1’inin Cladosporium cinsine ait olduğu, 

1’inin ise spor oluşturmayan mikrofungus tarafından sentezlendiği tespit edilmiştir. Aspergillus 

ve Penicillium cinslerine ait mikrofungusların amilaz enzimi üretme kapasitesinin yüksek 

olduğu saptanmış olup, çalışma sonucumuz birçok literatürle de desteklenmektedir (Ertan ve 

diğ., 2006; Souza ve Magalhaes, 2010; Ayansina ve diğ., 2017). En yüksek amilaz aktivite 

indeks değerine sahip (%2.33)  S33 izolatı ve en düşük amilaz aktivite indeks değerine sahip 

(%1.15)  S36 izolatının Aspergillus flavus olduğu saptanmış olup, aynı türün enzimatik aktivite 

indeks değerleri arasındaki bu farkın, suş farklılığından kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

Selülaz enzimi, selüloz üzerine etkili bir hücre dışı enzimdir (Dashtban ve diğ., 2010). Selülaz 

enzimi de amilaz enzimi gibi endüstriyel alanlarda kağıt endüstrisinde, ekmek yapımında, 

alkollü içecek ve biyoyakıt olan etanolün üretiminde kullanılır (Behera ve diğ., 2017). 

Çalışmamız kapsamında selülaz enziminin üretim atıksuyundan izole edilen 53 mikrofungus 

izolatının 43’ü tarafından üretilebildiği saptanmıştır (Tablo 4.9). Bu izolatlardan 27’sinin 

Aspergillus cinsine, 14’ünün ise Penicillium cinsine ait mikrofunguslar tarafından sentezlendiği 

tespit edilmiş olup, El-Morsy (1999), Luo ve diğ. (2005) tarafından yapılan çalışmaların 

sonuçları da bulgumuzu desteklemektedir. Bununla birlikte, en yüksek selülaz aktivite indeks 

değerine sahip (%3.42) S2 izolatının Cladosporium cucumerinum, en düşük selülaz aktivite 

indeks değerine sahip (%1.30) S33 izolatının ise Aspergillus flavus olduğu saptanmıştır. 

Cladosporium cucumerinum, ölü bitkilerin kök ve yapraklarında saprofit olarak yaşayan bir 

mikrofungus olup metabolizması ve ekolojisi sebebiyle selülaz enzim aktivitesinin yüksek 

olması beklenen bir sonuçtur (Skare ve diğ., 1975; Bensch ve diğ., 2012). 

Lipaz enzimi, triaçilgliserolü gliserol ve yağ asitlerine hidrolizini katalize eden bir enzimdir 

(Gupta ve diğ., 2004). Endüstride deterjan, yemek, ilaç, deri ve kozmetik alanlarında 

kullanılmaktadır (Thomson ve diğ., 1999; Ray, 2012). Lipaz enzimi üreten mikroorganizmalar 

tarımsal atıklarda, bitkisel yağ işletim fabrikalarda ve petrolle kontamine olmuş topraklarda 

bulunabilmektedir. Bulundukları çevrelerde yağ ve petrol konsantrasyonu arttıkça lipaz enzimi 

üretimleri de artmaktadır (Bharathi ve diğ., 2018). Çalışmamızda, lipaz enziminin üretim 

atıksuyundan izole edilen 53 mikrofungus izolatının 23’ü tarafından üretilebildiği saptanmıştır 

(Tablo 4.10). Bu izolatlardan 21’inin Aspergillus, 1’inin Cladosporium, 1’inin Penicillium 

cinsine ait mikrofunguslar tarafından sentezlendiği tespit edilmiştir. Aspergillus cinsine ait 
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fungusların lipaz enzimini üretme kapasitesi yüksek iken Penicillium cinsine ait fungusların 

lipaz enzimini üretme kapasitesinin az olduğu bilinmektedir (Garcia‐Lepe ve diğ., 1997). 

Çalışma sonucumuz literatürdeki bu bilgiyi desteklemektedir. Bununla birlikte, en yüksek lipaz 

aktivite indeks değerine sahip (%4.33) S2 izolatının Cladosporium cucumerinum, iken en düşük 

lipaz aktivite indeks değerine sahip (%1.45) S46 izolatının ise Aspergillus versicolor olduğu 

saptanmıştır. Cladosporium cucumerinum’un lipaz enzimi üretimiyle ilgili bir çalışma 

bulunmamasına rağmen, yüksek tuz içeren çevrelerde dahil olmak üzere farklı ortamlarda 

yaygın olarak bulunabilen Cladosporium cinsine ait fungusların iyi birer lipaz üreticisi 

oldukları bilinmektedir (Chinaglia ve diğ., 2014; Jaouani ve diğ., 2014). 

Jelatinaz enzimi, hayvansal kollajen türevi olan jelatini, elastin ve fibronektin gibi bileşikleri 

hidrolize eden bir enzimdir (Seçkin ve Dostbil, 2018; Yuivar ve diğ., 2019). Mikroorganizmalar 

bu bileşikleri peptid ve aminoasitlere parçalayarak metabolizmasında kullanır. Endüstride 

jelatinaz enzimi kimya, gıda ve alkollü içecek alanlarında kullanılmaktadır (Gopinath ve diğ., 

2005; Balan ve diğ., 2012). Çalışmamızda, jelatinaz enziminin üretim atıksuyundan izole edilen 

mikrofunguslar tarafından üretilmediği saptanmıştır (Tablo 4.10). Buna karşılık literatürde az 

da olsa jelatinaz aktivitesi gösteren Aspergillus, Cunninghamella, Fusarium ve Penicillium 

türlerinin bulunduğu çalışmalar mevcuttur (Gopinath ve diğ., 2005). 

Çalışma kapsamındaki 7 petrol kuyusu biyoçeşitlilik bakımından karşılaştırıldığında, kuyular 

arasında farklar saptanmış olmakla beraber en fazla tür ve cins çeşitliliği E kuyusunda tespit 

edilmiştir. Saptanan bu farklılıkların kuyulardaki (İ) petrol hidrokarbon yapılarının farklı 

olmasına bağlı olarak fungusların bu yapılara adapte olma yeteneklerinin değişkenlik 

göstermesinden ve hidrokarbon bileşiklerini besin kaynağı olarak kullanıp 

kullanamamalarından kaynaklanabileceği (Borowik ve diğ., 2017), (İİ) ağır metallerin oranının 

değişiklik göstermiş olmasından kaynaklı funguslar üzerine toksik etkinin meydana 

gelebilmesinden veya bu metallere karşı direnç göstermelerinden kaynaklanabileceği (Baldrian, 

2003), (İİİ) farklı pH oranlarında farklı fungal cins ve türlerin  yaşamlarını sürdürebilmesinden 

(Grzadziel ve Galazka, 2019), (İV) farklı tuzluluk oranlarının, karasal ve sucul ortamlardaki 

funguslar tarafından toleransının değişkenlik gösterebilmesinden (Jones, 2000; Ghizelini ve 

diğ., 2019), (V) derinliklere bağlı olarak ortaya çıkan farklı sıcaklıklara karşı mezofilik, 

termofilik veya termotolerant fungusların adaptasyonlarının değişkenlik gösterebilmesinden ve 
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(Vİ) fungus/fungus ve/veya bakteri arasındaki sinerjistik veya antagonistik etkiler gibi farklı 

ekolojik ilişkilerden (Mille-Lindblom ve diğ., 2006) kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

İncelenen 7 petrol kuyusundan Aspergillus cinsine ait 31 adet, Penicillium cinsine ait 15 adet, 

Chaetomium ve Cladosporium cinsine ait 1’er adet, spor oluşturmayan funguslardan 2 adet ve 

maya morfolojisinde 3 adet mikrofungus izole edilmiştir. Aspergillus ve Penicillium cinsleri 

toprak ve su ile ilişkili çevreler haricinde petrolle kontamine olmuş çevrelerden de çoğunlukla 

izole edilen mikrofunguslardır (April ve diğ., 1999; Asan, 2004; D'Annibale ve diğ., 2006; Das 

ve Chandran, 2011). Petrolle kontamine olmuş toprak örneklerinden izole edilmiş Aspergillus 

ve Penicillium türlerinin hücre dışı enzimleri ile petrolü parçalayabildiği bilinmektedir 

(Vanishree ve diğ., 2014a, 2014b; Zhang ve diğ., 2016). Ayrıca Penicillium cinsi 

mikrofunguslar tuzluluğun fazla veya az olduğu çevrelerde de gelişebilmektedir (Vanishree ve 

diğ., 2014b). Cladosporium cinsi mikrofunguslar sıklıkla toprak ve hava ilişkili çevrelerde 

bulunmaktadır (Asan ve diğ., 2003; Bensch ve diğ., 2012). Petrolle kontamine olmuş 

topraklardan izole edilmiş türleri de bulunmakta olup petrolün parçalanmasında rol aldıkları 

bilinmektedir (Vanishree ve diğ., 2014a, 2014b) Chaetomium cinsi genellikle toprak ve 

havadan izole edilen mikrofungus olsalar da petrolle kontamine olmuş topraklardan izole 

edilmiş türleri de bulunmaktadır (Larone, 1995; Bello ve Abdullahi, 2016). 

Çalışmamızda izole edilen mikrofungusların makromorfolojik ve mikromorfolojik özellikleri 

incelenmiş ve 46 adedinin tür düzeyinde tayinleri yapılmıştır. Tayini yapılan 

mikrofunguslardan 26’sının Aspergillus versicolor, 4’ünün Aspergillus flavus, 8’inin 

Penicillium chrysogenum, 7’sinin Penicillium solitum, ve 1’inin Cladosporium cucumerinum’a 

ait olduğu tespit edilmiştir. İlaveten cins düzeyinde tayini yapılmış 1’er adet Aspergillus sp. ve 

Chaetomium sp. bulunmaktadır. Ayrıca 2 adet spor oluşturmayan mikrofungus ve 3 adet maya 

izolatı bulunmaktadır. Çalışma sonucunda cins veya tür tayini yapılan mikrofungusların 

tamamının Ascomycota filumuna mensup oldukları belirlenmiştir. Nitekim petrolle ilişkili 

çevrelerde yapılan araştırmalar sonucunda da Ascomycota ve Basidiomycota filumlarına 

mensup birçok fungusun bu çevrelerde baskın mikroorganizmalar oldukları bilinmektedir 

(Lemos ve diğ., 2002; Bello ve Abdullahi, 2016; Chukwura ve diğ., 2016; Siles ve Margesin, 

2018). 

Çalışmamız sonucunda petrol kuyularına ait üretim atık sularında en fazla bulunan mikrofungus 

Aspergillus versicolor’dır. Aspergillus versicolor aerobik bir mikrofungus olup, 9 °C ile 37 °C 
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sıcaklık arasında üreyebilme özelliği ile mezofilik; düşük su aktivitesine sahip ortamlarda 

üreyebilme özelliği ile kserofilik ve tuza dayanıklılığı ile halotolerant bir mikrofungustur 

(Gunde-Cimerman ve diğ., 2005; Pitt ve Hocking, 2009). Çalışma sonucumuza benzer olarak 

Al-Jawhari (2014) Irak’ta, Lemos ve diğ. (2002) Brezilya’da petrolle kontamine olmuş 

topraklardan Aspergillus versicolor’ı izole etmiştir. 

Penicillium chrysogenum, aerobik bir mikrofungus türü olup, 4 °C ile 37 °C arasındaki 

sıcaklıklarda üreyebilme özelliği ile mezofilik; düşük su aktivitesinde gelişebilmesi ile 

kserofilik ve tuza dayanıklılığı ile halotolerant bir mikrofungustur (Gunde-Cimerman ve diğ., 

2005; Pitt ve Hocking, 2009). Çalışma sonucumuza benzer olarak Balaji ve diğ. (2014), 

Hindistan’da hidrokarbonlarla kontamine olmuş toprak örneklerinden ve Farid (2012), Irak’ta 

petrolle kontamine olmuş toprak örneklerinden Penicillium chrysogenum’u izole etmişlerdir. 

Penicillium solitum, aerobik mezofilik bir mikrofungus türü olup, tuza dayanıklılığı ile 

halotolerant bir Penicillium türüdür (Gunde-Cimerman ve diğ., 2005; Gonçalves ve diğ., 2013). 

Penicillium solitum ile ilgili yapılan literatür araştırmalarında petrolle ilişki çevrelerden izole 

edildiğine dair çalışmaya rastlanmamıştır. Bu yönüyle çalışmamız Penicillium solitum’un 

petrol üretim atıksu örneklerinden izole edildiği ilk araştırma olma özelliği taşımaktadır. 

Aspergillus flavus, aerobik ve 10 °C ile 55 °C arasında üreyebilme özelliği ile termotolerant; 

düşük su aktivitesinde gelişebilmesi ile kserofilik ve tuza dayanınıklılığı ile halotolerant bir 

mikrofungustur (Jackson ve Dobson, 2016). Çalışma sonucumuza benzer olarak Balaji ve diğ. 

(2014) Hindistan’da hidrokarbonlarla kontamine olmuş toprak örneklerinden, Bello ve 

Abdullahi (2016), Nijerya’da bulunan petrol üretim atıksularından Aspergillus flavus’u izole 

etmişlerdir. 

Mayalar, filamentöz funguslara kıyasla bulundukları çevrede sıcaklık, pH ve besin 

oranlarındaki değişimlere daha duyarlıdır (Vanishree ve diğ., 2014b). Ancak bu durum onları 

petrolle kontamine olmuş çevrelerde bulunmasına ve petrol hidrokarbonlarını biyolojik olarak 

parçalama yeteneklerine engel olmaz. Çalışma sonucumuza benzer olarak Bokhary ve Pervez 

(1993), petrolle kontamine olmuş toprak örneklerinden; Chukwura ve diğ. (2016), Nijerya’daki 

petrolle kontamine olmuş toprak örneklerinden maya izolasyonu yapmışlardır. 

Spor oluşturmayan mikrofunguslar, cins veya tür tayinleri için ayırt ettirici özellikte hif veya 

spor oluşturmayan funguslardır. Bu durum onların, klasik kültür yöntemleri kullanılarak 
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tayinlerinin yapılabilmesini zorlaştırmaktadır. Ancak Pounder ve diğ. (2006) saf fungus 

kültürleri ile gerçekleştirdikleri ITS-PCR sonucunda yapılan sekans analizlerinde bazı spor 

oluşturmayan mikrofungusların Ascomycota ve Basidiomycota’ya mensup olduklarını 

bildirmişlerdir. Tez çalışmamız sonucunda spor oluşturmayan mikrofungusların cins veya tür 

düzeyinde tayinlerinin yapılabilmesi için, kültürel yöntemlere ek olarak moleküler 

yöntemlerinde kullanılması önerilmektedir. Yapılan literatür araştırmaları sonucunda spor 

oluşturmayan fungusların, petrolle ilişkili çevrelerden kültür yöntemi ile izole edildiklerine dair 

bir çalışma bulunmamıştır. Çalışmamız üretim atıksuyu örneklerinden spor oluşturmayan 

mikrofungusların izole edildiği ilk çalışma olma özelliği taşımaktadır. 

Cladosporium cucumerinum, aerobik ve mezofilik özelliklere sahip bir mikrofungustur (Wang 

ve diğ., 2008). Çalışmamızda izole edilen Cladosporium cucumerinum ile ilgili yapılan literatür 

araştırmalarında petrolle ilişki çevrelerden izole edildiğine dair bir çalışmaya rastlanmamıştır. 

Çalışmamız petrol kuyularına ait üretim atıksuyu örneklerinden Cladosporium 

cucumerinum’un izole edildiği ilk çalışma olma özelliği taşımaktadır. 

Chaetomium sp., aerobik, mezofilik özellikte bir mikrofungus olup tuzluluk oranı yüksek 

toprak ve sulardan izole edilmiş türleri bulunmaktadır (Zucconi ve diğ., 1996; Andersen ve diğ., 

2011). Çalışmamız sonucuna benzer olarak Bello ve Abdullahi (2016) Nijerya’da petrolle 

kontamine olmuş su örneklerinden Chaetomium sp. izole etmiştir. 

Fungusların ekstrem koşullara sahip yaşam alanlarında bulunmaları, biyoçeşitliliği ve 

metabolizmaları ile ilgili yapılan çalışmalar günden güne artmaktadır. Petrol rezervuarları 

inorganik madde yükünün fazla olması, yüksek sıcaklık ve yüksek tuzluluk oranına sahip 

olması itibariyle canlılık için en zorlu çevrelerden biri sayılabilir. Ancak funguslar, gerek 

enzimatik aktiviteleri ile polimerleri parçalayarak enerji elde edebilmeleri gerekse zorlu 

koşullara dayanıklı sklerotia, eşeyli üreme yapılarıyla bu şartların üstesinden gelebilmektedir. 

Ayrıca yeryüzünde ekolojik dengenin sağlanabilmesi, endüstriyel alanların çevreye olan zararlı 

etkilerinin önlenmesi ve giderilmesinde önemli bir etkiye sahiptirler. Temel mikrobiyolojik 

çalışmalar, hangi fungusun hangi çevre koşullarında bulunabileceğinin bilgisini vermenin yanı 

sıra ekolojik dengenin sağlanabilmesi için hangi fungusların araç olarak kullanabileceği 

konusunda uygulamalı mikrobiyoloji çalışmalarına da önemli katkı sağlamaktadır. Bu konuda 

Türkiye’de ilk olma özelliği taşıyan çalışmamız, yurt içi ve yurt dışında yapılabilecek 

çalışmalarda araştırmacılara bilgi sağlaması açısından önem arz etmektedir. 
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Bu çalışmadan elde edilen bulgular neticesinde varılan sonuçlar ve önerilerimiz aşağıda kısaca 

özetlenmiştir: 

• Üretim atıksu örneklerinden yüzeye yayma ekim yöntemi kullanılarak mikrofungus 

izolasyonun gerçekleşebileceği ve fungal biyoçeşitliliğin ortaya konulabileceği 

saptanmış olmakla beraber, yüksek miktarda örnek alımının gerçekleşebileceği 

çalışmalar için membran filtrasyon yönteminin kullanılması önerilmektedir. 

• Fungal biyoçeşitliliğin en çok tespit edildiği besiyerleri olan DG18, PDA ve CDA’nın 

petrolle ilişkili çevrelerdeki mikrofungus varlığını ve çeşitliliğini ortaya koyabilmek 

için izolasyon deneylerinde birlikte kullanılması, 25 °C sıcaklığın uygun olmasının 

yanında kuyu derinliğine bağlı olarak ek sıcaklık seçimlerinin yapılması ve bekleme 

süresinin 30 gün olması önerilmektedir. 

• Mikrofungus izolasyonu yapılan Adıyaman iline ait petrol kuyuları arasında fungus 

sayıları ve fungus biyoçeşitliliği açısından farklar saptanmıştır. Bu farkların 

sebeplerinin belirlenmesi amacıyla yapılacak çalışmalarda; atıksu örneklerinde, petrol 

hidrokarbonlarının kimyasal çeşitliliği, tuzluluk, pH ve bakteri populasyonu gibi 

parametrelerin de araştırılması gerekliliği ortaya çıkmıştır. 

• Çalışmamızda en yüksek amilaz aktivite indeks değeri gösteren mikrofungusun 

Aspergillus flavus, en yüksek selülaz ve lipaz aktivite indeks değerleri gösteren 

mikrofungusun Cladosporium cucumerinum olduğu tespit edilmiştir. 

• Petrol ile ilgili çevrelerden izole edilen mikrofungusların petrol hidrokarbonlarını 

parçalayabilme yeteneklerinin analiz edilebilmesi amacıyla lakkaz ve mangan 

peroksidaz gibi hücre dışı enzimleri de üretebilme yeteneklerinin ve enzim aktivite 

indeks değerlerinin araştırılmasını öneriyoruz. 

• Aspergillus versicolor, Penicillium solitum ve Penicillium chrysogenum Adıyaman iline 

ait petrol kuyularında en sık bulunan mikrofunguslardır. Cins veya tür tayini yapılan 48 

adet mikrofungusun Ascomycota filumuna mensup olduğu belirlenmiştir. 

• Çalışmamız, Cladosporium cucumerinum ve Penicillium solitum’un petrol üretim 

atıksu örneklerinden izole edildiği ilk araştırma olma özelliği taşımaktadır. Bu sonuca 

bağlı olarak sonraki çalışmalarımızda her iki mikrofungusun petrol hidrokarbonlarını 

parçalayabilme özelliğinin araştırılması gerekliliği ortaya çıkmıştır. 
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• Çalışmamızda izole edilen spor oluşturmayan mikrofungusların cins veya tür 

tayinlerinin yapılabilmesi için klasik kültür yöntemleri ile birlikte farklı gen bölgelerini 

hedef alan moleküler yöntemlerin de kullanılmasının gerekliliği ortaya çıkmıştır. 

• Çalışmamızda petrol rezervuarlarından mayalar da izole edilmiş olup, petrol 

biyoremediasyonun da potansiyeli yüksek olan mayaların cins ve/veya tür tayinlerinin 

yapılabilmesi için morfolojik özelliklerinin incelenmesinin yanı sıra asimilasyon-

fermentasyon özelliklerinin ön planda olduğu biyokimyasal yöntemlerin ve DNA bazlı 

moleküler yöntemlerin kullanılmasına da ihtiyaç duyulduğu sonucuna varılmıştır. 
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