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OZET

TOKAT ILINDE TOPLANAN BAZI YENILEBILiR YABANI MANTAR
TURLERINDE ESER ELEMENT TAYINI

Tugba Tatar
Yiiksek Lisans, Biyoloji Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Ibrahim Tiirkekul
Agustos 2024, x + 41 sayfa

Bu ¢alismada, 2022- 2023 yillarinda Tokat ilinde ormanlik alanlarda toplanan Lactarius
deliciosus, Laetiporus sulphureus, Armillaria mellea, Cantharellus cibarius,
Tricholoma terreum, Agaricus bitorquis, Boletus edulis, Hydnum repandum, Ramaria
flava, Coprinus comatus yabani yenilebilir mantar tiirleri yas yakma teknigi ile
¢ozdiriildi. Eser element igerikleri (Ni, Pb, Cd, Cu, Cr, Mn, Ca ve Mg) Atomik
Absorbsiyon Spektrometresi ile tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore incelenen
mantar tiirlerinin en yiiksek ve en diisiik degerleri, literatiirdeki verilerle karsilastirildi.
Mantar tiirlerinde en diisiik — en yiiksek eser element konsantrasyonlari; 1.62- 9.90 (Ni),
2.40-6.23 (Pb), -- (Cd), 4.86- 49.66 (Cu), 0.16- 2.68 (Cr), 4.41- 80.74 (Mn), 30.18-748
(Ca) ve 336- 462 (Mg) mg/kg olarak bulundu. Sonug¢ olarak elde edilen degerlerin
mantar alaninda calisan bilim insanlarina yol gdsterici olmasi amaglanmaktadir. Protein
bakimindan zengin olan mantarlarin yetistirildigi bolgeye gore igeriginde degisiklikler
olabilecegi yol kenar1 ve fabrika ¢evresinde toplanan mantarlarin agir metal igeriginin
daha fazla olacag: dikkat cekmek istenmistir. Bu ¢alisma, hem ekolojik hem de saglik
acisindan Onemli veriler sunarak, mantar tiikketiminin giivenilirligi iizerine de 11k
tutmay1 amaclamaktadir. Asir1 miktarda mantar tiikketimi, insan viicudunda agir metal

birikimine yol agabilir ve bu da kanser gibi ¢esitli hastaliklara neden olabilir.

Anahtar Kelimeler: Atomik Absorbsiyon, Eser Elementler, Mantar, Tokat-Tiirkiye
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ABSTRACK

TRACE ELEMENT DETERMINATION IN SOME EDIBLE WILD MUSHROOM
SPECIES COLLECTED IN TOKAT PROVINCE

Tugba Tatar
Master's Degree, Department of Biology
Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim Tiirkekul
August 2024, x + 41 page

In this study, wild edible mushroom species Lactarius deliciosus, Laetiporus
sulphureus, Armillaria mellea, Cantharellus cibarius, Tricholoma terreum, Agaricus
bitorquis, Boletus edulis, Hydnum repandum, Ramaria flava, Coprinus comatus
collected from forested areas in Tokat province in 2022- 2023 were thawed by wet
burning technique. Trace element contents (Ni, Pb, Cd, Cu, Cr, Mn, Ca and Mg) were
determined by Atomic Absorption Spectrometry. According to the results obtained, the
literature values of the highest and lowest valued species of the were compared with the
data in the literature. The lowest and highest trace element concentrations in mushroom
species are: 1.62 - 9.90 (Ni), 2.40 - 6.23 (Pb), -- (Cd), 4.86 - 49.66 (Cu), 0.16 - 2.68
(Cr), 4.41 - 80.74 (Mn), 30.18 - 748 (Ca) and 336 - 462 (Mg) mg/kg. The resulting
values are intended to guide scientists working in the field of mushrooms. It has been
noted that mushrooms rich in protein may vary in their content depending on the region where
they are grown, and that mushrooms collected along roadsides and around factories are likely to
have higher heavy metal content. This study aims to shed light on the safety of mushroom
consumption by providing important data in terms of both ecological and health.
Excessive consumption of mushrooms can lead to heavy metal accumulation in the

human body, which can cause various diseases such as cancer.

Key Words: Atomic Absorption, Trace Elements, Fungus, Tokat-Tiirkiye
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GIRIS

Mantarlar, az kalorileri olmalarina ragmen yiiksek miktarda protein, vitamin ve mineral
icerirler (Racz ve ark., 1996). Okaryotik hiicre yapisina sahip olan mantarlar, klorofil
icermezler, sporlar olusturan ve genellikle saprofit veya parazit olarak yasarlar. Diinya
genelinde daglardan ovalara, denizlerden sulak alanlara, ormanlardan tarim alanlarina
ve cayirlara kadar ¢ok sayida farkli habitatlarda bulunurlar. Topragin iist tabakalarinda
da sikga rastlanirlar. (Wong G. J., 2011).

Avrupa’da yer alan dogu ve orta kesimden birgok iilkede, ayrica Tiirkiye'nin bir ¢ok
yerinde yabani ortamlarda dogal olarak yetisen mantarlar, oldukca degerli bir besin
kaynagi olarak degerlendirilir. Bu mantarlarin, bolgesel mutfaklarda besin olarak yaygin
kullanim1 besinsel degerleri bakimindan oOnemli katki saglamaktadir. Manzi ve
arkadaglarinin 2001 tarihli ¢alismasinda, bu mantarlarin besin degeri ve saglik agisindan
faydalar1 iizerinde durulmustur. Ayrica, Gengcelep ve arkadaglarinin 2009 tarihli
arastirmasinda da, bu tiir mantarlarin bolgesel beslenme aligkanliklar1 ve ekonomik
Oonemini vurgulamaktadir. Bu ¢aligmalar, mantarlarin beslenme ve saglik acgisindan ne
denli 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, Cin’de tip tedavisinde mantarlar
kullanilmaktadir. Baz1 raporlar, mantarlarin hastaliklardan hipertansiyona, kolesterole
ve kanserin onlenmesinde etkili oldugunu belirtmektedir. Bu fonksiyonel 6zelliklerin
temelinde mantarin kimyasal yapisinin rol oynadig diisiiniilmektedir (Manzi ve ark.,

2001).

Besin degerlerinin yaninda mantarlar, dogadaki organik molekiillerin par¢calanmasinda
onemli bir rol oynadiklar i¢in, yetistigi ortama ve kullandig1 substratin igerigine bagl
olarak, mantarlar ve bulunduklar1 bolgedeki element oranlarinda degisikliklere neden
olabilirler. Bu nedenle, mantarlar agir metal miktarlar1 agisindan diger organizmalara
gore daha yiiksek olabilir. Ornegin, organizmalarda demir, kobalt, bakir, mangan, krom
ve ¢inko gibi iz elementler iz miktarlarda gereklidir; ancak arsenik, kadmiyum ve

kursun gibi agir metaller zararl olarak kabul edilir (Akgiil ve ark., 2016).

Bir¢ok mantar tiiriinde, eser elementleri yiiksek oranda biriktirme egilimi bulunmaktadir
(Mendil ve ark., 2004). Yesil bitkilerle kiyaslandiginda, mantarlardaki Pb, Cd, Hg gibi



baz1 agir metallerin konsantrasyonlart daha yiiksek olabilir. Ancak, bu agir metallerin
mantarlar araciligiyla insan sagligina olan etkileri, onemli bir tehlike olusturabilir (Gast
ve ark., 1988). Mantarlardaki agir metal konsantrasyonlari, topragin tiiriinden,
ekosistemin ozelliklerinden, ¢evrede olusan etkenlerden, organik madde igeriginden ve
asidik Ozellikler gibi faktorlerden etkilenir (Gast ve ark., 1988; Seeger, 1982;
Sarikurkcu ve ark., 2011). Bu nedenle, mantar tiiketimi dncesinde kaynagin ve yetistigi

ortamin dikkatli incelenmesi gereklidir.

Tiirkiye, yenilebilir mantar kaynaklar1 bakimdan zengin bir cesitlilige sahiptir. Ayrica
bu yabani mantarlarin ihracatinda da {ilkemiz ©nemli bir yer edinmistir. Bu
calismamizda, Tokat ilinde toplanan ¢esitli mantar tiirlerinde bulunan eser elementlerin
(Ni, Pb, Cd, Cu, Cr, Mn, Ca ve Mg) konsantrasyonlarini ve bunlarin insan saglhgi

tizerindeki olusturdugu potansiyel etkileri incelenmistir.



LITERATUR OZETLERI

2.1. Tokat Bélgesi ve Ozellikleri

Tokat ili, Sekil 2.1” de de goriildiigii gibi Orta Karadeniz Bolgesinin i¢ kesimlerinde yer
alan bir ildir. Genel olarak ilin iklimi karasal iklim 6zellikleri gostermektedir. Yazlar
sicak ve kurak hava hakimken, kislar1 yogun kar yagish ve soguk sekilde gecer. Tokat'in

dogal bitki ortiisii ise genellikle bozkirlar ve ormanlardan olugmaktadir.

Mantar cesitliligi bakimindan Tokat, zengin bir flora ve faunaya sahiptir. il genelinde
cesitli ormanlik alanlari, tarim arazileri ve daglik bolgeleri bulunmaktadir. Bu ¢esitlilik

sayesinde Tokat, farkli mantar tiirlerinin yagam alani olabilir.

SAMSUN

AMASYA

YOZGAT

ISARETLER

0 lice merkezi |[Ls) A
QO limerkezi
lige siirian
= |l sinirlan

0 10 20 0

Sekil 2. 1.Tokat ili siyasi haritas1

2.2. Mantarlar ve Mantarlarin Beslenme Acisindan Onemi

Mantarlarin, 6karyotik yani gercek bir ¢ekirdegi olan ¢ok sayida hiicresi veya tek
hiicresi olabilen, bir canli alemi grubudur. Diinyada dort bir yanda yaygin olarak
bulunmaktadirlar. Yaklasik olarak 1,5 milyon mantar tiirii diinya genelinde oldugu
tahmin edilmektedir. Ancak, yaklasik sadece 120,000 tiirleri tanimlanabilmistir (Gucin
ve Tamer, 1994).



Mantarlarda, saprofit beslenme ile diinyada madde dongiisiiniin  devamliligini
saglayarak yasamin siirdiiriilmesinde 6nemli bir rol iistlenirler. Mantar tiirlerinin
toprakta yetisenleri, bitkiler ve buna bagli birlikte yasayan hayvanlarin tiirlerinin
dagilimini belirlemistir (Liang B., 2005). Mantar ¢esitliliginde, ekosistemin verimliligi
belirleyici bir faktordiir. Kisacasi, mantarlarin bitkilerle mutualist bir iligki i¢inde
yasamalari, g¢esitli canlilarin diinya iizerinde yasamalarin1 énemli olgiide etkilemistir

(Song Y. Y., 2010).

Diinyada ¢esitli tiirleri bulunan mantarlar, yiiksek besin degerleri ile 6nemli gida
kaynagi olarak kabul edilirler. Mantarlarin, 6zellikle yiiksek proteinli ve demirli igerigi
ile dikkat ¢ekerler ve ayrica A, B, D ve K vitaminleri ile kalsiyum, potasyum, fosfor ve
bakir gibi mineraller de barindirirlar. Bu o6zellikleri mantarlari, bitkisel protein

kaynaklar1 bakimindan en 6nemlilerden biri kabul ettirmektedir (Pamir M. H., 1985).

Mantarlarin besin kaynaginin saglikli olma 6zelligi, protein kaynagi olarak iyi olmast,
kolesterol igermemesi, lifli yapilari, vitaminler ve mineraller agisindan zengin olmalari
yaninda bazi mantarlarda bulunan B-glukan gibi biyoaktif molekiilleri igermelerinden

kaynaklanmaktadir (Chang S. T. ve Miles P. G., 2004).

2.3. Makro Mantar Yapisi ve Kimyasal Icerigi

Mantarlarda %88-94'ii su, geriye kalan %6-12'lik kismu1 ise ¢esitli bilesenlerden olusur:
%42-71'i karbonhidrattan, %15-42'si proteinden, %2-6's1 ham yagdan, ve %6-13"i kiil
igeriklidir (Gucin ve Tamer, 1994). Mantarlarin besin kaynaginda, 6zellikle proteini
olduk¢a zengindir ve birgok bilim insani, mantarin bitkisel kaynakli en iyi protein
oldugunu vurgulamaktadir. Ayrica, mantarlarin diisiik yag icerigi de Onemli bir
ozelliktir. Ornegin, kirmiz1 et {iriinleri tiiketildiginde viicuda alinan doymamis yag
orani genellikle %17-20 civarindadir ve bu yaglar doymus yaglarla birlestiginde kalp ve
damarda hasarlara yol acabilir. Bu nedenle, saglik agisindan kirmizi et {riinleri veya
beyaz et iriinleri yerine protein ihtiyacin1 karsilamak i¢in mantar tiiketimi

onerilmektedir (Gucin ve Tamer, 1994).



2.4. Cahsilan Makro Mantar Tiirleri ve Ozellikleri

2.4.1. Lactarius deliciosus (L.) Gray

Sapka ¢ap1 5-12 cm olup, gencken kenarlart ige kivrik, basik merkezli ve planokonveks
bir sekildedir. Olgunlastiginda ise genisleyerek huni seklini alir ve agik veya koyu
turuncu renkte olur. Sapka yiizeyinde soluk yesilimsi lekelerle konsantrik halkalar
bulunur (Sekil 2.2). Eti beyaz renkte, ancak sapka kiitikulasinin altinda, lamellerde ve
sapin korteksinde koyu turuncu bir renk gosterir. Lameller gengken krem turuncu
renkte, sonra turuncuya doner ve az dekurrenttir. Sap, sapka kismi ayni renkte olup,
beyaz veya acik turuncu lizerinde turuncu beneklerle kaplidir; sapkanin yakindaki ug
kisimlart beyazimsidir. Silindirik yapili sapin, gencken i¢i doludur, fakat zamanla ici
bosalir. Spor baskisi krem rengindedir. Spor boyutlar1 7,2-9x5,9-7 um, eliptik
sekildedir, hiyalin olup lizerindeki diizenli damar ag yapisi olusturur. Mantarin siitii

kirmizimsi turuncu olup, 1-2 saat iginde yesilimsi bir renk alir.

Sekil 2. 2. Lactarius deliciosus’in genel gortiniimii



2.4.2. Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill

Sapka 5-25 cm capinda ve 20 cm yelpaze seklinde ila yarim daire seklinde veya
diizensiz; piiriizsiiz veya ince burusuk, gencken parlak sar1 ila parlak turuncu; Sekil 2.3’
de goriildiigii gibi parlak ila donuk sar1 kenarli, donuk sarimsi bir renge doniisiir ve
olgunluktan uzun siire sonra neredeyse beyaza doner. Et, kalin; gencken yumusak ve
sulu, daha sonra sertlesiyor ve sonunda kireclenip ufalaniyor; beyazdan soluk sariya;

dilimlendiginde degismez. Sporlar 5,57 X 3,5-5 pm; elipsoid; diiz; hiyalin; amiloid

Sekil 2. 3. Laetiporus sulphureus’un genel gériinimii
2.4.3. Armillaria mellea (Vahl) P. Kumm.

Sapka 3-12 cm ¢apinda, ¢cok degisken, konveks, sonra diizlesir. Merkezi olarak
basik veya dalgalidir. Sekil 2.4°de gorildiigi gibi sarimsi-kahverengi-koyu kahverengi
arasinda degisen renklerde, sik sik zeytinimsi lekeli, 6zellikle merkezde koyu ipliksi
pullarla kaplhidir. Sap 60—150x5—15 mm, sik sik tabana dogru sivrilir. Sarimsi, tabanda
kirmizi-kahverengi olmaya baslar. Baglangicta kalin beyaz renk ile sar1 renk arasinda
degisken renge sahip pamuksu bir annulus bulunur. Eti beyaz, lameller baslangicta
beyaz, daha sonra sarimsi olgunlastiginda pembemsi kahverengidir. Sporlar 8-10x5-7

um, eliptik, diiz, hiyalin amiloid degil. Spor baskisi soluk kremdir.



Sekil 2. 4. Armillaria mellea ‘nin genel goriiniimii

2.4.4. Cantharellus cibarius Fr.

Cap1 10 cm'ye kadar olan, genellikle huni seklindeki dalgali, diizensiz bir kenar1 vardir.
Renk agik saridan koyu yumurta sarisina kadar degisir, ancak bazen ince beyaz bir
kenarli olabilmektedir. Lameller ¢ok kalin ve diizensiz olup govdeden asagi dogru
uzanmaktadir; govdeye dogrudan yakindirlar ancak catallidirlar ve baslhigin kenarma
dogru daha kivrimlidirlar. Sap, sapka ile ayni renkte veya biraz daha soluktur; genellikle
2-4 cm, genellikle kavislidir ve bazen tabana yakin bir yerde birlesir. Sporlar elipsoidal,
plrtizsiiz ve 7-11 X 4-6 pm boyutlarinda olup; inamiloid 6zellik gostermektedir ve KOH
cozeltisinde hiyalin goriiniimiindedir. Hafif kayis1 kokusunda olup, tadi ayirt edici

degildir.

Sekil 2. 5. Cantharellus cibarius ‘un genel gériiniimii



2.4.5. Tricholoma terreum (Schaeff.) P. Kumm.

Sapka 4-7 cm ¢apinda, acik veya koyu gri, ince tiiylii, ilk 6nce ¢an, daha sonra konveks
sekilden diizlesir, kiiclik umboludur. Sik sik kalkan seklindedir. Olgunlasan mantarlarda
sapka kenarlar1 yarilir. Sekil 2.6” de goriildiigii gibi eti beyazimsi gri ve yumusaktir.
Lameller emarginat, ilk once beyaz daha sonra gri renk olur. Sap 4-7x1-2 cm, lifsi
yapida, i¢i dolu, silindirik, annulus bulunmaz. Spor baskis1 beyazdir. Sporlar 5-7x4-5

um, diiz, hiyalin, eliptik ve amiloid degildir.

Sekil 2. 6. Tricholoma terreum ‘un genel goriniimi

2.4.6. Agaricus bitorquis (Quél.) Sacc.

Sapkanin ¢apt 3-8 cm olup, gengken kiiresel yapili, olgunlastiginda ise konveks bir
yapidadir. Sekil 2.7' de goriildiigii gibi, geng mantarlarda sapka beyaz renkli, olgunlukta
sarims1 kahverengiye doniislir. Sap uzunlugu 2-5x1-4 cm boyutlarinda, silindirik, igi
dolu ve lifli bir goriiniim sergiler. Oldukga kalindir. Hos bir tadi ve mantar benzeri bir
kokusu olup eti beyazdir. Gen¢ mantarlarin lamelleri, velum paryetal tarafindan
ortiiliidiir; sapkanin agilmasiyla lameller 6nce kirli pembe, sonra ise koyu c¢ikolata
rengini alir. Spor izi kahverengi olup, sporlar 5,7-7,4x4-5,3 pm Oolgiilerinde, ovat-

yarikiiresel sekildedir.



Sekil 2. 7. Agaricus bitorquis ‘in genel goriiniimii

2.4.7. Boletus edulis Bull.

Sapka 6-20(30) cm capinda, geng donemde yari kiiresel, daha sonra konveksten diizlesir
ve yastik seklinde, ylizeyi diiz, ince tiiyli, siiet gibi, nemli oldugunda hafif kaygan olup,
Sekil 2.8 de goriildiigii gibi geng donemde beyaz, daha sonra artarak targin kahverengi
renk alir. Eti gen¢ donemde beyaz ve siki, yaslandiginda kiitikula altinda kahverengidir.
Porlar gen¢ donemde beyaz daha sonra artarak sar1 renkten zeytinimsi yesil renge doner.
Kesildigi zaman rengi degismez veya ¢ok az mavimsi renk alir. Sap 60-150(200)x20-60
mm, i¢i dolu, genellikle gen¢ donemde ventrikoz, daha sonra silindirik veya klavat,
rengi beyaz renkten acik kahverengiye doner. Spor baskist agik zeytinimsi

kahverengidir. Sporlar 8,8-17,1x3,4-7,8 um, eliptik, diiz, agik yesil, sistid fuziformdur.



Sekil 2. 8. Boletus edulis ’in genel gériiniimii

2.4.8. Hydnum repandum L.

Sapka 3-10 cm c¢apinda, ilk olarak kenarlar1 igeriye kivrik konveks, daha sonra
diizlesmeye baslar ve sik sik biraz huni seklindedir. Sekil 2.9°da gortldigi gibi ilk
olarak kadifemsi daha sonra siiet seklinde, krem, sarimsi veya soluk ten rengindedir.
Sap 20-60x15-30 mm, silindirik, sik sik merkezden uzak, ince tiiylli, beyaz,
yaralandiginda tabanin yanlarinda sararir. Eti beyaz, yumusak ve kalindir. Sporlar 6-
9x5-6,5 um olgiilerindedir ve beyaz, genis eliptik veya yari kiiresel sekildedir; amiloid

Ozellik tagimaz ve hiyalin, diiz yiizeylidir. Bazidium dort spor tiretir ve sistid igermez.

Sekil 2. 9. Hydnum repandum ‘un genel gortiniimii
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2.4.9. Ramaria flava (Schaeff.) Quél.

Bazidiokarp, 10-20 cm yiiksekliginde ve 7-15 cm genisliginde olan, Sekil 2.10'da
gosterildigi gibi limon veya siilfiir saris1 rengindedir, zamanla sarims1 kahverengi bir
ton alir. Yogun bir sekilde dallanan bazidiokarpin sap1 50-80x40-50 mm Ol¢iilerindedir
ve beyazimsi bir tabani vardir. Ileri dénemlerde yaralandiginda sap kismi, kirmizimsi
kahverengi bir renk alir. Eti beyazimsi, soluk sarimsi, kirilgan ve i¢i doludur. Sporlar ise
11-18x4-6,5 pum boyutlarindadir, eliptik formda, yiizeyi piiriizli ve soluk sarimsi

kahverengidir.

Sekil 2. 10. Ramaria flava ‘nin genel goriinimii

2.4.10. Coprinus comatus (O. F. Miill.) Pers.

Sapka 20-50 mm c¢apinda, 50-150 (180) mm yiiksekliginde, geng evrede silindirik-
ovoiddir. Bir velum tarafindan sapka kenarlar1 sap ile birlestirilmis, Sekil 2.11°de
goriildiigli gibi kiitikulanin parcalanmasi sonucu olusan yogun beyaz renkli tiiysii-
pulludur. Cogu zaman sapkanin apeksinde soluk kahverengi bir tepe kismi bulunur.
Sapka daha sonra silindirik-kampanulat bir sekil alir. Kenar kisimlari 1sinsal olarak

parcalanir ve erir. Et kismi beyaz, yumusak ve incedir. Lameller serbest, gen¢ evrede
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beyaz, daha sonra pembe renge doner. Ilerleyen zamanda siyahlasir ve akar. Sap 100-
200(300)x10-30(40) mm, sapkaya dogru bir miktar sivrilesir, tabana dogru bir miktar
genigler. Sporlar 9,5-12x6,1-8,3 um, eliptik-ovoid, sarimsi-kahverengi, merkezi

¢imlenme porlu, spor baskisi siyahdir.

Sekil 2. 11. Coprinus comatus "un genel goriiniimii

2.5.Agir Metaller ve Eser Elementler

Eser olarak kabul edilen derisim araligi zamanla degisiklik gostermistir. Ilk analiz
donemlerinde, %10-1 ile %10-2 derisimleri, yalnizca nadiren eser olarak kabul
ediliyordu. Bu seviyeler, donemin analiz yontemleriyle sinirli oldugundan, daha diisiik
derigimler belirlenmis olarak kabul edilmiyordu. Ancak 1950'li yillardan itibaren, %10-
3 ile %10-5 derisim aralig1 eser olarak tanimlanmaya baslandi. Bu dénemde, analitik
tekniklerdeki gelismeler ve hassas Ol¢iim yoOntemleri, daha diisiik derigimlerin

belirlenmesini sagladi.

1965'i yillara gelindiginde ise, eser terimi daha da genisleyerek %10-6 ile %10-8
derisim araligin1 kapsayacak sekilde tanimlandi. Bu degisim, analitik kimyanin ve ilgili
bilim dallarinda kullanilan teknolojik aletlerin gelismesiyle dogrudan iliskilidir. Kaiser,

bu alandaki ilk sistematik yaklagimi ortaya koymus ve bdylece ppm (parts per million)
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ve ppb (parts per billion) terimlerinin tanimlanmasina Onciiliik etmistir. Bu terimler,

elementlerin ¢ozeltideki derisimlerini tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gliniimiizde, eser elementler genel olarak %10-2 ile %10-6 araligindaki derigimlere
sahip olarak tanimlanmaktadir. Bu araliktan daha diisiik derisim seviyeleri ise ultra-eser
olarak adlandirilmaktadir. Baska bir ifadeyle, eser element terimi, mg/L (miligram/litre)
veya pg/L (mikrogram/litre) diizeyindeki element derisimleri i¢in de kullanilabilir. Bu
geligsmeler, analitik kimyanin ve 6l¢iim teknolojilerinin ilerlemesini yansitarak, daha
hassas ve dogru derisim oOl¢iimlerinin yapilabilmesini saglamistir. (Minczevski vd.

1982).

Genellikle besin yoluyla alinan ve viicutta birikmesi zehirleyici etkilere neden olan
metaller agir metallerdir. Bazilari, ¢ok az miktarlarda bile zehirleyici olabilir. Ana agir
metaller arasinda Fe, Ag, Sb, Be, As, Cr, Cu, Pb, Cd, Ni, Se, Hg, U, V, Ti, Mn ve Zn
bulunmaktadir. Ozellikle Cr, Hg, Pb ve Cd gibi elementler, ¢ok diisiik

konsantrasyonlarda bile ciddi saglik sorunlarina ve hatta 6liime neden olabilir.

Cevremizde yaygin olarak bulunan bir¢cok agir metal atmosferde, baca gazlarinda,
egzozlarda, madencilik ve tarim ilaglar1 gibi kaynaklarda bulunur. Bu maddelerin
kullanimiyla agir metaller ortama salinir. Bitkiler, bu metalleri absorbe ederek sulara
karigir ve sonugta biz tiiketicilere besin ve igecek olarak gecer. Viicut, birgok agir metali

dogal olarak atamadigindan birikirler ve sagligimizi tehdit ederler.

2.5.1. Nikel

Oldukga agir ve sert bir yapida olan Nikel, kat1 halde ve glimiis renginde bulunan bir
maddedir. Paslanmaz ¢elik tretimi nikelin en yaygin kullanim alani olup diinya
genelinde nikelin bulunma oran1 % 6 civarindadir. Bu oran ile nikel 22. sirada yer alir.
Giliniimiizde siklikla tercih edildigi alanlar paslanmaz ¢elik, ugak, vagon, bazi ev
esyalari, kamyon ve lokomotif gibi ulasim araclaridir. Nikelin disiik ve yiiksek
sicakliklara kars1 dayaniklilifi, motor pargalarinda kullanilmasint da tesvik eder.
Ayrica, nikelin alagimlar halinde kullanildig1 yiiksek 1s1 gerektiren {lirlinlerde yaygin

olarak kullanildigmmi1 belirtmek gerekir. Nikel, para basiminda yaygin olarak
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kullanilmasimin yaninda, arag parcalarindaki krom kaplama boliimlerinin alt kisminda

da siklikla kullanilmaktadir.

Nikel, insan viicuduna solunum yoluyla, igme suyu, gida tiiketimi ve sigara igme
yoluyla gegebilir. Iz miktarlarda alinmasi viicut icin genellikle gerekli olmakta , asiri
miktarda alindiginda saglik yoniinden tehlikeli olabilir. Nikelin yiiksek miktarda
alinmasi, akcigerlerde, burunda, prostat ve girtlak kanseri riskini artirabilir. Ayrica,
akcigerlerde tikanma, solunum yetersizligine, dogum kusurlarina, astim ve kronik
bronsit gibi saglik sorunlarina yol agabilir. Nikelin miicevherler yoluyla kaynakli alerjik
reaksiyonlar, kalp rahatsizliklar1 ve nikel gazina maruz kalindiginda halsizlik ve bas

donmesi gibi belirtiler de ortaya ¢ikabilir (Radjaei, 2006).

2.5.2. Kursun

Kursun, insan faaliyetleriyle biyosfere dnemli dl¢iide yayilan bir metaldir. Glinimiizden
yaklagik 4000-5000 yil 6nce, antik uygarliklar tarafindan giimiis iiretiminde yan {iriin
olarak kesfedilmis olan kursun, zamanla {iretim ve kullaniminda bir artis gostermistir.
Ozellikle Roma Imparatorlugu déneminde su borularinda ve su depolarinda
kullanilmistir. Bilim insanlarinin ve tarihgilerin bazilari, bu kullanimin Roma

Imparatorlugu'nun ¢ékiisiine sebep oldugunu &ne siirmektedir.

Kursun zehirlenmesinin sonuglar1 arasinda, lider smifinin diisiinme kapasitesinde
azalma, dogum oranlarinda diislis ve yasam siiresinde kisalma gibi etkiler oldugu 6ne
siiriilmektedir. Bu iddialar, kursun zehirlenmesinin Roma Imparatorlugu'nun ¢ékiisiinde
onemli bir rol oynamis olabilecegini savunmaktadir. 20. ylizyilin baslarinda, kursun
oksit, paslanmaya karsi koruyucu bir boya maddesi olarak yaygmn bir sekilde
kullanilmistir. Ancak, kursun oksidin hafif tath bir tadi olmasi, ¢ocuklarin bu
boyalardan dokiintiileri yemelerine ve 6zellikle kiigiik cocuklarda kursun hassasiyetinin
artmasina yol agmistir. Bu durum ciddi saglik sorunlarina neden olmustur. Almanya’da
ve diger gelismis tilkelerde, 1971'de boya maddelerinde kursun kullanimini ve 1979'da
yemek saklama kutularinda kursun kullanimini sinirlayan yasalar ¢ikarmistir. Kursunun
diger dnemli kullanim alanlar1 arasinda teneke kutu kapaklarinda, kursun-kalay alagiml

kaplarda, seramik sirlarinda, bocek ilaglar1 ve akiiler gibi iiriinler bulunmaktadir.

14



Insan viicudunda kursun miktar1 ortalama 125-200 mg arasinda degisir ve normal
sartlarda viicut giinde 1-2 mg kursunu atabilme kapasitesine sahiptir. Cogu kisi giinliik
olarak 300-400 mg'dan fazla kursuna maruz kalmamaktadir. Ancak, eski iskeletler
tizerinde yapilan kemik analizlerinde, giinlimiiz insanlarinin kemiklerinde atalarimiza
gore 500-1000 kat daha fazla kursun bulundugunu ortaya koymaktadir (Kartal ve ark.,
2004).

1920'lerde kursun bilesiklerinin benzine eklenmesi, ¢evre ve insan sagligi iizerinde
ekolojik etkileri olan kursun miktarinin artmasina neden olmustur. Ancak, giintimiizde
kursunlu benzin kullanimi gittikge azalmaktadir. Bu yillarda kursun ayrica yiiksek
oranda paslanmaya kars1t koruyucu olarak boyada hammadde olarak da kullanilmistir
(Toscali ve Eren, 2004).Kursun, kan dolasimi ile beyin, dalak, akciger, karaciger, kalp,
bobrekler ve kas gibi organlara ulasir. Viicuda alinan kursunun yaklasik %94 dis ve
kemiklerde birikim yapar. Asirt kursun alimi durumunda, sinir sistemi oncelikli olarak
etkilenir ve parmaklarda, el ve ayak bilek kisimlarinda gii¢siizliik, hafiza kaybina,
konsantrasyon zorluguna, anemi ve yiikksek tansiyon gibi belirtiler goriilebilir. Cok
yiiksek seviyedeki kursun alimi ise beyin ve bobreklerde ciddi hasarlara neden olabilir

(Aydemir, 2001).

2.5.3 Kadmiyum

Kadmiyum, glimiis renginde bir metaldir ve periyodik cetvelin 11 B grubunda bulunur.
Genellikle madenlerde, 6zellikle ¢inko ile birlikte bulunur; bu nedenle ¢inko metalinin

bir yan iiriinii olarak kabul edilir (Hachette, 1993).

Kadmiyum, zehirli bir agir metaldir ve fazla miktarda alinmasi akut toksisiteye yol
agabilir. Ozellikle 16 mg/L kadmiyum igeren su tiiketimi, kusma, karin agris1 ve bulant
gibi belirtilere yol acabilir (Kostekci, 2017).Giinimiizde, kadmiyum endiistriyel
uygulamalarda gesitli alanlarda kullanilmaktadir. Ornegin, nikel/kadmiyum karigimi
pillerde, 6zellikle deniz kosullarina kars1 dayanikliligi sayesinde gemi sanayisinde ¢elik
kaplamalarda, boya sanayisinde, PVC stabilizatorii olarak, alagimlarda ve elektronik
sanayinde sik¢a tercih edilmektedir. Ayrica, kadmiyum fosfath giibreler, deterjanlar ve

rafine petrol tiirevlerinde empiirit olarak bulunabilir. Bu maddelerin yaygin kullanima,
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cevrede Onemli oranda kadmiyum kirliligine yol acabilir (Kahvecioglu vd.,
2003).Kadmiyumun endiistriyel ve tarimsal kullanimi, ¢evresel ve insan sagligi

acisindan onemli endiselere neden olmaktadir.

2.5.4. Bakir

Bakir tarihte ilk olarak Misirlilar tarafindan islenmistir. Dogada 200'den fazla bakir
minerali bulunmasina ragmen, endiistriyel acidan 6nemli olan sadece 20 tanesi bakir
cevheri olarak degerlendirilir. Bakirin genis bir 6zellik yelpazesi, onu endiistride degerli
malzeme haline getirir. Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, asinma ve korozyona karsi
direng, sekillendirilebilirlik ve doviilebilirlik gibi 6zellikleri, bakir1 en tercih edilen bir
malzeme yapar. Bakir alagimlar1 otomotivden basingli sistemlere, borulardan vanalara,
elektrik santrallerden elektrik-elektronik uygulamalarina kadar birgok endiistride yaygin
olarak kullanilir. Atmosfere salinan bakirin yalnizca %1'i biyolojik olarak kullanilabilir

iyon formunda kalirken, geriye kalan kismui tortul olarak birikmektedir (Duffus, 1981).

Bakir, insanlar ve hayvanlar i¢in giinlik yasamda sikca kullanilan bir metaldir ve bu
nedenle zehirlenmelere neden olabilir. Ancak, bakir bir¢ok canlida doku hiicrelerinde iz
element olarak bulunmasi biiyiik bir 6neme sahiptir. Bakir, birgok biyolojik siirecte
kritik rol oynar ve viicut icin hayati dneme sahiptir. Ozellikle enzimlerin yapisal ve
fonksiyonel bilesenlerinde yer alarak metabolizmanin diizenlenmesine katki saglar.
Bakir, demir metabolizmasi, oksijen tasinmasi, bagisiklik sistemi fonksiyonlar1 ve sinir
iletimi gibi temel biyolojik siire¢lerde gereklidir. Bu nedenle, bakirin iz element olarak
dengeli bir sekilde alinmasi ve viicuttaki uygun diizeylerin korunmast Onemlidir

(Jenkins, 1989).

Bakir, olduk¢a yaygin bir metal olmasina karsin, viicuttan atilmadiginda Wilson
hastaligina yol acgabilir. Bu hastalik, basta karaciger, beyin ve goz olmak iizere bir¢cok
organda ve dokularda toksik seviyelerde bakir birikimi ile tanimlanir. Wilson hastaligi
genellikle karacigerde hafiften siddetliye degisen agrilarla ortaya ¢ikar. Bu belirtiler
arasinda hafif veya orta dereceli yagli degisim, akut hepatit, kronik hepatit ve siroz yer

alir (Toscal1 ve Eren, 2004).
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2.5.5. Krom

Kromun sudaki bulunusu genellikle 6 degerlikli formda olup, 3 degerlikli kroma
nadiren rastlanir. Ancak 6 degerlikli krom, kanserojen 6zelliklere sahiptir, bu nedenle
icme sularindaki krom kirliliginden korunmak onemlidir. Diisiik pH degerlerine sahip
sularin iz diizeylerde krom igerebilecegi bilinmektedir. Bununla birlikte, suyun
kirlenmesi sonucunda kromat bilesiklerinin suya karigmasi da mimkiindiir (Giiler ve

Cobanoglu, 1997).

Krom, dogada yaygin olarak bulunan bir metal olup, viicutta insiilin hormonun
diizenlenmesine yardimci olarak karbonhidrat, su ve protein metabolizmasini etkiler.
Havada genellikle 0.1 pg/m® ve temiz suyun iginde ortalama 1 pg/L kadar bulunur.
Topraklarda ise kromun miktar1 degiskenlik gosterir; bazi toprak tiirlerinde 2-60 mg/
kgarasinda, kirlenmemis topraklarda ise 4 g/kg'a kadar ¢ikabilir. Renkli yapisi nedeniyle
Yunanca'da "renk" anlamina gelen "krom" ad1 verilmistir. Krom, alasim elementi olarak
kullanilir ve metal isleri, dokiimhaneler, kagit endiistrisi, kimya sanayi ve deri
tabaklama gibi alanlarda yaygin olarak kullanilir. Tarim topraklarinda izin verilen krom
seviyesi genellikle 100 mg/kg'dir ve ekstrakte edilebilir krom seviyesi 1 mg/kg'dir.
Krom bakimindan zengin topraklar genellikle serpantin ana maddesinden olusur ve
bitkilerde krom birikimi nadirdir. Cogu durumda, krom tuzlarinin kullanilmasi bile
topraktaki kromun hareketsiz duruma ge¢mesi nedeniyle genellikle zararli etkilere
neden olmaz. Ancak, krom miktarinin ¢ok yiiksek seviyelerde uygulanmasi bitkilerde

zehirli etkilere yol agabilir (Seven ve ark., 2018).

Krom (III), bir¢cok sebzede, meyvede, et, maya ve tahilda dogal olarak bulunur. Ancak,
gidalarin hazirlanmasi ve saklanmasi gibi etmenler krom igerigini etkileyebilir. Ornegin,
gidalarin saklanmasinda ¢elik tank veya kutularin kullanilmasi, krom konsantrasyonunu

artirabilir (Anonim, 2016d).

Krom bilesiklerinin asir1 miktarda alinmasi toksik olabilir. Krom (III) eksikligi, kalp
sorunlari, metabolizma bozukluklar1 ve diyabete neden olabilecek etkilere sahip oldugu
icin insanlar icin dnemli bir besin 6gesidir. Ancak Krom (VI) fazla alindiginda cesitli
saglik sorunlarina yol agabilir. Bu etkiler arasinda deri dokiilmeleri, burun tahrisleri,

burun kanamalari, mide rahatsizliklari, {lser, solunum problemleri, zayiflamis
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bagisiklik sistemi, bobrek ve karacigerde hasarlar, genetik materyalde degisiklikler,

akciger kanseri ve 0liim yer almaktadir (Anonim, 2016d).

2.5.6. Manganez

Manganez, diinya genelinde yaygin olarak bulunur ve viicutta hem eksikligi hem de
fazlalig1 ciddi saglik sorunlarina yol agabilir. Manganezin yiiksek konsantrasyonlarda
bulundugu besinler; 1spanak, cay, baharatlar, tahillar, piring, soya fasulyesi, yumurta,
findik, zeytinyagi, yesil fasulye ve istiridye yer alir. Insan viicuduna alindiginda

manganez, kan ile pankreas, karaciger, bobrekler ve endokrin bezlere taginir.

Manganez fazlaliginda insan sagligina cesitli olumsuz etkileri arasinda bas agrisi, kas
zayifligi, uyku bozukluklari, sizofreni, solunum sorunlari, beyin ve sinir hastaliklari,
unutkanlik, Parkinson hastaligi, akciger problemleri, bronsit ve erkeklerde iktidarsizlik
yer alir. Ayrica, manganez asir1 fazla olmasinin yol agtig1 diger saglik sorunlar1 arasinda
obezite, glukoz intoleransi, kan pihtilagma bozukluklari, cilt problemleri, diisiik
kolesterol seviyeleri, iskelet bozukluklari, dogum kusurlari, sa¢ rengindeki degisiklikler

ve norolojik belirtiler de bulunmaktadir (Anonim, 2016b).

Atmosferik olaylarin etkisiyle toprak veya tortul kiitlerdeki manganez, ¢oziinerek suya
gecer. Demir bakimindan zengin sularin sik sik mangan igerdigi goriiliir, ancak bu
miktar ¢ok azdir ve genellikle litrede 0.3 mg' gegmez. Yer alti sularinda manganez,
oksijen eksikliginden dolay1 iki degerlikli formda bulunur. Bu durum, 6zellikle goller ve
baraj rezervuarlarimin dip ¢okeltisi camurlarinda ve yiizey sularinda gdzlemlenir ve
indirgeyici kosullar altinda ¢amurdan suya ge¢is yapar. Suyun i¢inde bulunan
manganez, endiistriyel sular i¢in demirle benzer sekilde zararli etkiler yaratabilir; bu da
bazi bakterilerin gogalmasina ve borularin tikanmasina yol agabilir. Suda 0.5 mg/l'den
fazla manganezin bulunmasi, suda kotii bir tat verebilir ve ¢amasir yikama, ¢ay ve
kahve hazirlama gibi islemler i¢in uygun olmayabilir. Bu yiizden, endiistriyel siireclerde
mangan igeren suyun aritilmasi onem arz eder (Dumlu, 1975). Manganez miktarlari
yiyecekler arasinda Onemli Olclide farklilhik gosterir. Siit iriinlerinde diigiik
konsantrasyonlarda bulunurken, etlerde O ile 0.8 mg/ kg arasinda, balikta ise 0 ile 0.1

mg/ kg arasinda degisen miktarlarda bulunabilir (Parada, 1987).
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2.5.7. Kalsiyum

1920'lerde insanlar ve hayvanlar i¢in kalsiyumun 6nemi fark edilmistir (Akgiin, 1987).
Bu donemde yapilan caligmalar, kalsiyumun viicut sagligi icin kritik bir mineral

oldugunu ortaya koymustur.

Kalsiyum, insan viicudunda en fazla bulunan mineral olup, toplam viicut agirliginda
yaklagik olarak %1.5-2'sini olusturmaktadir. Yeni dogan bir bebekte yaklasik 30 gram
kalsiyum bulunurken, yetiskin bir bireyde viicudunda bu miktar yaklasik 1200 gramdir.
Bu kalsiyumun %99'u, yani yaklasik 1135 gramu iskeletlerde depolanirken, geri kalan
kalsiyum su sekilde dagilmistir: %0.6’s1 (7 gram) dislerde, %0.6's1 (7 gram) yumusak
dokularda, %0.03'% (0.35 gram) plazmada ve %0.06's1 (0.7 gram) ekstraselliiler
stvilarda bulunur. Bu dagilima bakarak, kalsiyumun wviicutta cesitli dokularda ve
sistemlerde onemli islevler tstlendigini goriilmektedir (Washington, 1989). Kalsiyum,
kanin pihtilasmasinda, kas tonusunda ve sinirsel iletimde Onemli bir mineraldir.
Ozellikle kalp kaslarinin normal kasilip ve gevsemesi icin kalsiyum iyonunun yami sira
sodyum, magnezyum ve potasyum iyonlar1 arasinda bir denge saglanmasi
gerekmektedir (Aksoy, 2000). Bu denge, kalp fonksiyonlarinin saglikli bir sekilde

devam etmesi i¢in hayati 6neme sahiptir.

2.5.8. Magnezyum

Magnezyum (Mg), genellikle diger metallerle alasim seklinde kullanilan giimiis
beyazinda bir metaldir. Ingiltere'de 1755 yilinda Joseph Black tarafindan kesfedilen
magnezyum, 1808 yilinda Humphrey Davy tarafindan saf halde magnezya ve civa-Il-
oksit (HgO) karisimindan ayristirilmistir. Atom numarasi 12 ve atom agirligi 24 olan
magnezyum, en hafif metallerden biridir. Magnezyum toz halinde kolayca yanar ve
parlak bir alev olusturur; bu 6zelligi nedeniyle, elektrikli fotograf makinelerinin flaslari
gelistirilmeden once flash fotograflar ¢ekmek i¢in magnezyum yakilmistir (Mordike ve
ark., 2001).

Magnezyum minerali, fotograf makinelerinin govde ve flas kaplamalarindan isaret

fisekleri ve yangin bombalarina kadar genis bir kullanim alanina sahip olup piroteknik
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sektorde sikca tercih edilir. Aliiminyuma gore ligte bir oraninda daha hafif oldugu i¢in
ucak ve fiize iiretiminde alasimlarinda kullanilmaktadir. Eczacilikta da 6nemli bir rol
oynar ve dokiim demiri tretimi ile uranyum gibi c¢esitli metallerin tuzlarinin
saflagtirilmasinda kullanilir. Ayrica, somine tuglalari, aydinlatma ampulleri, renk
maddeleri ve filtrelerin iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir malzemedir.
Magnezyum, yesil bitkilerde bulunan klorofilin yapisinda da bulunur ve havai fiseklerin
patlamalarinda renk olusturmak i¢in ¢esitli bilesiklerle birlikte kullanilir (Murff ve ark.,
2013).

Magnezyum (Mg?), viicutta bulunan en yaygin dordiincii, omurlardaki en yaygin ikinci
katyon ve hiicre icinde en baskin divalan katyondur. Bu mineral, bir¢ok biyolojik
olayda rol oynar ve yasamin siirdiiriilebilirligi icin kritik 6neme sahiptir. Ayrica,
magnezyum viicutta 300'den fazla enzimatik reaksiyonun kofaktorii olarak gorev yapan
bir eser elementtir. Bu siiregler arasinda DNA ve RNA sentezi, enerji tiretimi, protein
sentezi, hiicre sinyalizasyonu, kas ve sinir fonksiyonlari, kemik saglig1 gibi bir¢cok temel
biyolojik islev bulunmaktadir. Ayrica, magnezyumun sinir sistemi lizerindeki etkileri,
ruh halini diizenlemek ve stresle basa ¢ikmak gibi psikolojik faktorlerin kontroliinde de
onemli rol oynar. Magnezyum eksikligi, kas kramplari, halsizlik, yorgunluk, uyku
sorunlari, bag agris1 gibi bir dizi saglik sorununa yol agabilir. Bu nedenle, yeterli
magnezyum alimi saglamak viicudun saglikli isleyisi i¢in kritik neme sahiptir (Raman
ve ark., 2012).
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MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kullanilan Cihazlar

Tez galismasinda kullanilan cihazlar ve kullanim amaglar1 Tablo 3.1’de belirtilmistir.

Tablo 3. 1. Kullanilan cihazlar ve kullanim amaglari

Adi1/ Modeli

Perkin Elmer Analyst 700
Atomik Absorbsiyon
Spektrometresi

Prestica XB 22 A Analitik
Terazi

Deiyonize Ultra-Saf Su
cihazi /

Agqua Max- ultra Younglin

Inst

Etiv

Mikropipet / Isolab

Elektrikli 1sitic1

Yiiksek Yogunluklu
Polietilen Numune Kap

12.5 cm - 101 Qualitative
Filter Paper

Kullanim Amaci

Metallerin tespit edilmesi amaciyla

kullanilmistir

Mantar Orneklerinin tartiminda
kullanilmustir.

Saf su i¢in kullanilmistir

Mantar numunelerinin kurutulmasini
saglamak

100-1000 pL ve 10-100 pL
ayarlanabilir mikropipetler, ¢ozelti
hazirlama ve aktarma islemlerinde
kullanilmistir.

Mantar 6rneklerindeki organik
bilesikleri uzaklastirmak

Mantar 6rneklerinin muhafaza

edilmesinde kullanilmistir.

(Cozelti icerisindeki kati parcalar

uzaklastirmak i¢in kullanilmistir.
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3.2. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Mantarlarin ¢ézme islemi ve metal igeriklerinin tespiti i¢in kullanilan kimyasal
maddeler detayli bir sekilde aciklanmistir. Bu kimyasal maddeler, Tablo 3.2’de

listelenmis ve derisimleri belirtilmistir.

Tablo 3. 2. Kullanilan kimyasal maddeler

Kullanilan Kimyasal Temin Edilen %
Maddeler Firma Derisim
Hidrojen Kloriir (HCI) Merck %36,5
Nitrik asit (HNO3) Merck %65
Hidrojen Peroksit(H20:) Merck %35
Nikel Standart Cozeltisi Merck --

Kursun Standart Cozeltisi Merck --

Kadmiyum Standart Merck --
Cozeltisi

Bakir Standart Cozeltisi Merck --
Krom Standart Cozeltisi Merck --

Mangan Standart Cozeltisi | Merck --

Kalsiyum Standart Cozeltisi | Merck --

Magnezyum Standart Merck
Cozeltisi

3.3. Cahisilan Mantar Orneklerinin Toplanmasi, Teshisi ve Kurutulmasi

Numunenin toplanmasi, analiz teknigi kadar hayati 6neme sahip bir adimdir, ¢iinkii
alinan numunede yapilan bir hata doniisii olmayan sonuglara yol agabilir. Olgiim
stirecinde olusan hatalar tekrarlanabilir olsa da, ayni numunenin tekrar alinarak ayni

sonuclarin elde edilmesi neredeyse imkansizdir. Tablo 3.3' de, toplanilan mantar

22



tirlerinin yasadigi dogal ortamlar ve insanlar tarafindan yenilebilirlik durumlar

verilmistir.

Mantarin tiiri Habitat Yenilebilirlik
Lactarius deliciosus (L.)  Igne yaprakl agaclar altinda bulunur. Yenilebilir
Gray
Laetiporus sulphureus Yapragini1 doken canli agaglar ve Yenilebilir
(Bull.) Murrill kiitiikleri tizerinde bulunur.

Armillaria mellea (Vahl) Mese ve giirgen gibi yapragini1 doken Yenilebilir

P. Kumm. karigik ormanda bulunur.

Cantharellus cibarius Fr.  Mese kayin ve giirgen agaglari altinda Yenilebilir
gelisir.

Tricholoma terreum Gruplar halinde Camlik ve meselik Yenilebilir

(Schaeff.) P. Kumm. alanlarda gelisir.

Agaricus bitorquis Gruplar halinde ¢ayirlik ve ¢gimenlik Yenilebilir

(Quél.) Sacc. alanlarda gelisir.

Boletus edulis Bull. Mese ve giirgen gibi yapragini doken Yenilebilir
karisik ormanda bulunur.

Hydnum repandum L. Gruplar halinde Kayin ve giirgen Yenilebilir
agaclar1 alanlarda gelisir.

Ramaria flava (Schaeff.)  Gruplar halinde kayin ve giirgen Yenilebilir

Quél. agaclari altinda gelisir.

Coprinus comatus (O.F.  Gruplar halinde ¢ayirlik ve ¢imenlik Yenilebilir

Miill.) Pers.

alanlarda gelisir.

Tablo 3.3. Mantarlarin tiir, habitat ve yenilebilirlik bilgileri

Dolayisiyla, numunenin toplanmast ve analize hazirlanmasi, sonuglarin dogrulugunu
belirleyen kritik ve Onemli asamalardan biridir. Mantar Orneklerinin alinmasi ve
saklanmasinda kullanilan tiim kaplar, ilk olarak detayli bir sekilde yikanmis, ardindan
%10’luk nitrik asit (HNOs) cozeltisi iginde 24 saat silireyle bekletilmistir. Ardindan

kaplar, deiyonize saf su ile iyice durulanmistir. Bu temizlik ve hazirlik siireci, kaplarin
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tizerinde herhangi bir kontamine veya kalinti bulunmamasini saglamak amaciyla
dikkatle gergeklestirilmistir. Boylece, analizlerin dogrulugu ve giivenilirligi i¢in gerekli

kosullar saglanmistir.

Mantar numuneleri teshisi ve adlandirma islemlerinden sonra etiivde 105°C'de 48 saat
kurutulup havanda doviilerek toz haline getirilmis ve ardindan polietilen kaplarda

vakumlu desikatorde saklanmistir.

3.4. Numunelerin ¢oziilmesi

Mantar Orneklerini yas yakma yontemi kullanilarak ¢6zdiirme islemi
gergeklestirildi. Mantar 6rneklerinden 3 tekrar olacak sekilde 1.0 g erlenlere tartildi. 25
mL %65 nitrik asit (HNO3) (Merck) erlenlere ilave edildi. Nitrik asit kullanilmasindaki
ama¢ matriksteki organik bilesiklerin bozunarak buhar halinde ortamdan
uzaklastirllmasidir. Mantar Ornekleri 1sitictya konuldu. Kati pargalarin patlama
riskinden dolay1 kat1 pargacik kalmayincaya kadar 100 °C ’de 1s1l islem uygulandi. Bu
asamada kahverengi buhar ¢ikis1 gozlemlendi. Cozelti rengi berraklastiginda 1s1 150
°C’ye ayarland1. Cozelti miktar1 azaldiginda drneklerin {izerine 5 ml %35’ lik H.O- *den
ilave edildi. H:0. kullanmilmasindaki amag¢ ¢6zeltide bulunan metallerin
yiikseltgenmesini saglamaktir. Ayrica ayrt bir tipte H20:. ve HNOs c¢ozeltilerinden
olusan blank hazirlandi. Blank hazirlanmasindaki amac¢ kullanilan ¢ozeltilerdeki (H20:2
ve HNOs) matriks bilesenlerden gelebilecek sinyal girisimini engellemektir. Cozeltiler
mavi bant filtre kagitlarindan siiziilerek 50 mL ’lik plastik satrifiij tliplerine ayr1 ayri
aktarildi. Saf su ile ¢oziinmiis 6rnek hacimleri 40 mL ’ye tamamlandi (Yilmaz ve ark.,

2023, Yilmaz ve ark., 2024).

3.5.Numunelerin Analizi

Perkin Elmer Analyst 700-AAS alevli atomik absorpsiyon spektrometresi ile (Ni, Pb,
Cd, Cu, Cr, Mn, Ca, Mg) agir metal konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bunun i¢in
kalibrasyon grafigi yontemi kullanildu.
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3.6.Yontemin Analitik Performans Tespiti

Analit iyonlarinin kalibrasyon egrileri Alevli AAS yontemi ile ¢izilmistir. Kalibrasyon
grafigi, 1000 mg/L'lik standart metal ¢ozeltilerinden (Merck marka) hazirlanan seyreltik
standart c¢ozeltiler kullanilarak yapilmis ve bu c¢ozeltilerle yapilan okumalar
dogrultusunda cizilmistir. Istatistiksel hesaplamalar, analit iyonlarmni igeren standart
¢oOzeltilerin li¢ kez tekrar edilerek oOlgiilmesi ve elde edilen Olgiimlerin ortalamasinin

alinmasiyla gerceklestirilmistir.
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BULGULAR

Bu ¢aligmada, 2022- 2023 yillarinda Tokat ilinde ormanlik alanlarda toplanan Lactarius
deliciosus, Laetiporus sulphureus, Armillaria mellea, Cantharellus cibarius,
Tricholoma terreum, Agaricus bitorquis, Boletus edulis, Hydnum repandum, Ramaria
flava ve Coprinus comatus yabani, yenilebilir mantar tiirleri yas yakma teknigi ile
¢Ozdiriildi. Eser element igerikleri (Ni, Pb, Cd, Cu, Cr, Mn, Ca ve Mg) Atomik
Absorbsiyon Spektrometresi ile tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, incelenen 10
mantar tiirliniin en yliksek ve en diisiik degerleri ile literatiirdeki veriler arasinda
karsilastirma yapildi. Elde edilen sonuglara gore incelenen mantar tiirlerinin en yiiksek
ve en diisiik degerleri, literatlirdeki verilerle karsilastirildi. Mantar tiirlerinde en diistik —
en yiiksek eser element konsantrasyonlari;1.62- 9.90 (Ni), 2.40-6.23 (Pb), -- (Cd), 4.86-
49.66 (Cu), 0.16- 2.68 (Cr), 4.41- 80.74 (Mn), 30.18-748 (Ca) ve 336- 462 (Mg) mg/kg
olarak bulundu. Yontemin dogrulugu, elma yaprag standart referans maddesi (NIST-
SRM 1515 Apple Leaves) ile test edilmistir. Standart referans maddenin sertifika

degerleriyle elde edilen degerler arasindaki iliski Cizelge 4.1'de sunulmustur.
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Tablo 4. 1. Mantar tiirlerinin eser element konsantrasyonlari (mg/kg)

Mantar Ni Pb Cd Cu Cr Mn Ca Mg
Ornekleri
Lactarius 1.62 + 527+ T.E. 486+ | 0.16+ | 923+ 748 £+ 360 +
deliciosus 0.16" 0.08 0.05 0.001 0.2 102.58 395
9

Laetiporus T.E. 4.80 + T.E. T.E. T.E. 441+ T.E. 349+
sulphureus 0.07 0.09 38.3
Armillaria mellea T.E. 2.88 £ T.E. 109+ | 0.79+ | 18.10+ T.E. 337+
0.04 0.12 0.007 0.39 37.0
Cantharellus 1.65+ | 575+ T.E. 36.53+ | 1.10+ | 28.18+ | 186+ 401 +
cibarius 0.06 0.09 0.40 0.010 0.60 25.62 44.0
Tricholoma 330+ 6.23 + T.E. 4441+ | 157+ | 11.76 £ | 681+ 367 +
terreum 0.06 0.1 0.48 0.02 0.26 93.4 40.3
Agaricus T.E. 6.09 + T.E. 49.66+ | 1.15+ | 11.33+ T.E. 361+
bitorquis 0.27 0.53 0.01 0.24 39.6
Boletus edulis T.E. 2.40 + T.E. 1480+ | 032+ | 11.96+ T.E. 336
0.04 0.16 0.003 0.26 36.9
Hydnum 248 £+ T.E. T.E. 19.58 £ T.E. 24.40 £ T.E. 379 +
repandum 0.07 0.21 0.52 41.6
Ramaria flava 9.90 + T.E. T.E. 4537+ | 2.68+ | 80.74+ | 30.18+ | 404 =+
0.18 0.49 0.02 1.72 4.14 44.29
Coprinus comatus T.E. T.E. T.E 3343+ T.E. 776+ | 91.15+ | 462+
0.36 0.17 12.50 50.62

N:3, T.E.: Tespit Edilemedi, *: Standart deger
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Sekil 4. 8. Mantar 6rneklerindeki kalsiyum konsantrasyonlart (mg/kg)
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SONUC ve TARTISMA

Bu tez caligmasinda, 2022-2023 yillart arasinda Tokat ilinde ormanlik alanlarda
toplanan bazi yenilebilir mantarlardaki agir metal konsantrasyonlari, Perkin Elmer
Analyst 700 alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometresi ile olgiilmiistiir. Arastirmada,
10 farkli mantar tiirtinden toplam 8 elementin konsantrasyonlar1 analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglar, mantar 6rneklerindeki agir metal konsantrasyonlar1 (mg/kg cinsinden)

daha onceki ¢aligmalarla karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Nikel konsantrasyonunda, en diisiik olarak deger 1.62 + 0.16 mg/kg ile Lactarius
deliciosus mantar tiiriinde ve en yiiksek olarak ortalama 9.90 + 0.18 mg/kg ile Ramaria
flava mantar tiirlinde Ol¢iilmiistir. Uzun ve arkadaslarinin 2023 yilinda yaptigi
caligmada Lactarius deliciosus mantarinin nikel konsantrasyonu 312.9 mg/ kg
degerindedir (Uzun ve ark., 2023). Bu literatiirdeki deger bizim ¢alismamizdaki
degerlerden oldukga yiiksektir. Literatiirde 2020 yilinda Keles ve arkadaslarinin yaptigi
caligmada Lactarius deliciosus mantarinin  nikel konsantrasyonu 1.61 mg/ kg
degerinedir (Keles ve ark.,2020). Bu literatiirdeki deger bizim c¢aligmamiza gore esit
degerdedir. Tablo 5.1.’de Lactarius deliciosus mantar tiiriiniin literatiir karsilastirmasi

verilmistir.

Nikel Mantar tiirii Elde edilen deger | Karsilastirma
Elementi

Cahisma Lactarius deliciosus | 1.62 +0.16 mg/ kg
Degerimiz

Uzun ve ark., Lactarius deliciosus | 312.9 mg/ kg Yiiksek deger
2023

Keles ve Lactarius deliciosus | 1.61 mg/ kg Esit deger
ark.,2020

Tablo 5. 1. Lactarius deliciosus mantar tiiriiniin literatiir karsilastirmasi tablosu

Kursun konsantrasyonlari, en diisiik Boletus edulis mantarinda 2.40 + 0.04 mg/kg ve en

yiiksek Tricholoma terreum mantarinda 6.23 + 0.1 mg/kg olarak Sl¢lilmiistiir. Tiizen ve
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arkadaglarinin 1998 yilinda gergeklestirdigi calismada, Boletus sp. mantarlarindaki
kursun konsantrasyonu 0.965 mg/kg ve Tricholoma terreum mantarindaki kursun
konsantrasyonu ise 0.697 mg/kg olarak belirlenmistir (Tiizen ve ark., 1998). Bu
degerler, bizim ¢alismamizda elde ettigimiz sonuglardan oldukga diisiiktiir. Fakat yine
2003 yilinda Tiizen ve arkadaslarmin yaptigi ¢alismada Boletus sp. mantarlarindaki
kursun konsantrasyonu 4.27- 1.53 mg/kg olarak belirlenmistir (Tiizen ve ark., 2003).
2011 yilinda Ayaz ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada Boletus edulis mantarinda kursun
konsantrasyonu tespit edilmemistir (Ayaz ve ark., 2011). Tiirk Gida Kodeksi tarafindan
yabani mantarlar i¢in belirlenen kursun elementi en yiiksek deger 0.80 mg/ kg
calistigimiz bir¢ok mantar tiirii bu degeri ge¢mis bulunmaktadir (Tirk Gida Kodeksi
Bulasanlar Tebligi, 2023). Tablo 5.2. Boletus edulis ve Tricholoma terreum

mantarlarinin literatiir karsilastirmasi verilmistir.

Kursun Elementi | Mantar tiirii Elde edilen deger | Karsilastirma
Calhisma Boletus edulis 2.40 £ 0.04 mg/kg

Degerimiz

Calisma Tricholoma terreum | 6.23 £ 0.1 mg/kg

Degerimiz

Tiizen ve ark., Boletus sp. 0.965 mg/kg Diisiik deger
1998

Tiizen ve ark., Tricholoma terreum | 0.697 mg/kg Diisiik deger
1998

Tiizen ve ark., Boletus sp. 4.27- 1.53 mg/kg

2003

Ayaz ve ark., 2011 | Boletus edulis Tespit edilmedi

Tiirk Gida Yabani mantarlar 0.80 mg/kg Diistik deger
Kodeksi, 2023

Tablo 5. 2. Boletus edulis ve Tricholoma terreum mantarlarinin literatiir karsilastirmasi
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Tiirk Gida Kodeksi tarafindan kadmiyum i¢in belirlenen en yiiksek deger 0.50 mg/kg’
dir (Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Tebligi, 2023). Kadmiyum konsantrasyonu, incele
yapmis oldugumuz mantar tiirlerinde en diisiik ve en yiiksek ortalama degerler arasinda
tespit edilememistir.

Bakir konsantrasyonunun en diisiik 4.86 mg/kg ile Lactarius deliciosus mantar tiiriinde
ve en yiiksek 49.66 mg/kg ile Agaricus bitorquis mantar tiirlerinde olgilmiistiir.
Literatiirde Agaricus bitorquis mantarinin bakir igerikleri sirasiyla 38.9 mg/kg (Tiizen
ve ark., 1998), 9.049 mg/kg (Akin ve ark., 2019) ve 17.2 mg/kg (Mendil ve ark., 2015)
olarak bildirilmistir; bu degerler bizim bulgularimizdan daha disiiktiir. Lactarius
deliciosus mantarinin bakir degeri ise literatiirde 26.4 mg/kg olarak rapor edilmistir
(Uzun ve ark., 2023). Ayrica, Keles ve arkadaslarinin 2020 yilinda yaptig1 ¢alismada
Lactarius deliciosus mantarinin bakir konsantrasyonu 8.85 mg/kg olarak belirlenmistir
(Keles ve ark., 2020).

Bakar Elementi | Mantar tiirii | Elde edilen | Karsilastirma
deger

Calisma Lactarius 4.86 mg/kg

Degerimiz deliciosus

Calisma Agaricus 49.66

Degerimiz bitorquis mg/kg

Tiizen ve ark., | Agaricus 38.9 mg/kg | Diisiik deger

1998 bitorquis

Ak ve ark., Agaricus 9.049 Yiiksek deger

2019 bitorquis mg/kg

Mendil ve ark., | Agaricus 17.2 mg/kg | Diisiik deger

2015 bitorquis

Uzun ve ark., Lactarius 26.4 mg/kg | Yiksek deger

2023 deliciosus

Keles ve ark., Lactarius 8.85 mg/kg | Yiiksek deger

2020 deliciosus

Tiizen ve ark., | Lactarius sp. 13.3 mg/kg | Yiiksek deger

1998

Tablo 5. 3. Lactarius deliciosus ve Agaricus bitorquis mantarlarinin literatiir

karsilastirmasi
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Literatiirde Tiizen ve arkadaglarinin yaptigi calismada Lactarius sp. mantarinin bakir
icerigi 13.3 mg/kg rapor edilmistir. (Tiizen ve ark., 1998). Bu literatiir degerleri, bizim
calismamizdaki sonuglardan daha yiiksek degerlere sahiptir. Tablo 5.3.’de Lactarius
deliciosus ve Agaricus bitorquis mantarlarinin literatiir degerleri karsilagtirmasi

verilmigtir.

Uzun ve arkadaslariin 2023 yilinda yaptig1 ¢alismada Lactarius deliciosus mantarinin
krom konsantrasyonu tespit edilmemisken; bizim ¢alismamizdaki 0.16 mg/kg degeri ile
en disiik ortalama elde edilmistir (Uzun ve ark., 2023). En yiiksek 2.68 + 0.02 mg/ kg
ile Ramaria flava mantar tiirlerinde Ol¢iilmiistir. 2003 yilinda Tiizen’in yaptigi
calismada Lactarius deliciosus mantarinin krom konsantrasyonu 0.87 mg/kg olarak
bulunmustur. Bu deger bizim calismamizdan yiiksektir. Tablo 5.4. de Lactarius

deliciosus mantar tiiriiniin literatiir karsilagtirmasi degerleri verilmistir

Krom Elementi Mantar tiirii | Elde edilen Karsilastirma
deger

Calisma Lactarius 0.16 mg/kg

Degerimiz deliciosus

Uzun ve ark., Lactarius Tespit edilemedi

2023 deliciosus

Tiizen ve ark., Lactarius 0.87 mg/kg Yiiksek deger

2003 deliciosus

Tablo 5. 4. Lactarius deliciosus mantar tiirliniin literatiir karsilastirmasi

Manganez konsantrasyonunun en disik 4.41 £+ 0.09 mg/kg ortalamasi
Laetiporus sulphureus mantar tiirinde ve en yiiksek 80.74 + 1.72 mg/kg ortalama
Ramaria flava mantar tiirinde Ol¢tilmistiir. Literatiirde, 2022 yilinda Bulam ve
arkadaglarmin yaptigi ¢alismada Laetiporus sulphureus mantarinin manganez
konsantrasyonu 0.03 mg/kg olarak bulunmustur (Bulam ve ark., 2022). Bizim
calismamizda elde ettigimiz deger literatiirdeki bu degerden yiiksektir. Ote yandan,
Ayaz ve arkadaslarmin 2011 yilinda yaptigi c¢alismada Laetiporus sulphureus
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mantarinin manganez konsantrasyonu 5.0 mg/kg olarak tespit edilmistir. Bu deger,
bizim c¢alismamizdaki bulgulara yakindir (Ayaz ve ark., 2011). Tablo 5.5.°de

Laetiporus sulphureus mantarmin literatiir karsilagtirmasi verilmistir.

Manganez Mantar tiirii | Elde edilen Karsilastirma

Elementi deger

Calisma Laetiporus 4.41 £0.09 mg/kg

Degerimiz sulphureus

Bulam ve ark., Laetiporus 0.03 mg/kg Diisiik deger

2022 sulphureus

Ayaz ve ark., 2011 | Laetiporus 5.0 mg/kg Yiiksek deger
sulphureus

Tablo 5. 5. Laetiporus sulphureus mantarinin literatiir karsilastirmasi

Kalsiyum konsantrasyonunun en diisikk 30.18 + 4.14 mg/kg ile Ramaria flava mantar
tirtinde ve en yiiksek 748 + 102.589 mg/kg ile Lactarius deliciosus mantar tiirlerinde
Olclilmiistiir. Literatiirde 2020 yilinda Keles ve arkadaslarinin yaptigi calismada
Lactarius deliciosus mantarinin  kalsiyum konsantrasyonu 222 mg/kg degerinedir

(Keles ve ark., 2020). Bu literatiirdeki deger bizim ¢aligmamiza gore diisiik degerdedir.

Kalsiyum Mantar tiiriic | Elde edilen Karsilastirma
Elementi deger

Calisma Lactarius 748 +102.589

Degerimiz deliciosus mg/kg

Keles ve ark., Lactarius 222 mg/kg Diisiik deger
2020 deliciosus

Uzun ve ark., Lactarius 851 mg/kg Yiksek deger
2023 deliciosus

Tablo 5. 6. Lactarius deliciosus mantar tiiriiniin literatiir karsilastirmasi
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Uzun ve arkadasglarmin 2023 yilinda yaptigi c¢alismada da Lactarius deliciosus
mantarinin kalsiyum konsantrasyonu 851 mg/kg degerindedir (Uzun ve ark., 2023). Bu
literatiirdeki deger bizim ¢alismamiza gore yiiksek degerdedir. Tablo 5.6.’da Lactarius

deliciosus mantar tiiriiniin literatiir karsilagtirmas1 verilmistir.

Calismamizda, Boletus edulis mantarinda magnezyum igerigi 336 + 36.9 mg/kg ve
Coprinus comatus mantarinda ise 462 + 50.62 mg/kg olarak belirlenmistir. Ancak,
yapilan literatiir arastirmasinda 2020 yilinda Keles ve arkadaslarinin gerceklestirdigi
aragtirmada Coprinus comatus mantarinin magnezyum konsantrasyonu 1553 mg/kg,
Uzun ve arkadaglarmin 2023 yilinda yaptig1 calismada ise 5056 mg/kg olarak rapor
edilmistir. Bu degerler, bizim c¢alismamizda elde ettigimiz sonuglara gore belirgin
sekilde yiiksektir. Ote yandan, Ayaz ve arkadaslarmin 2011 yilinda yaptigi ¢aligmada
Boletus edulis mantarinin magnezyum konsantrasyonu 680 mg/kg olarak tespit
edilmistir. Bu deger, bizim ¢alismamizdaki bulgulara gore oldukca yiiksek degerdedir
(Ayaz ve ark., 2011). Tablo 5.7.’de Boletus edulis ve Coprinus comatus mantarlarinin

literatiir karsilastirmasi verilmistir.

Magnezyum Mantar tiirii Elde edilen Karsilastirma
Elementi deger

Calisma Boletus edulis 336 +36.9

Degerimiz mg/kg

Calisma Coprinus comatus | 462 + 50.62

Degerimiz mg/kg

Keles ve ark., Coprinus comatus | 1553 mg/kg, Yiiksek deger
2020

Uzun ve ark., 2023 | Coprinus comatus | 5056 mg/kg Yiiksek deger
Ayaz ve ark., 2011 | Boletus edulis 680 mg/kg Yiiksek deger

Tablo 5. 7. Boletus edulis ve Coprinus comatus mantarlarinin literatiir karsilastirmasi
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