Konferans

TIPTA ONEMLI MANTARLARIN FILOGENETIK VE SISTEMATIGI

Ahmet ASAN

Trakya Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii, Edirne, (hasan@trakya.edu.tr;
ahmetasan84@yahoo.com)

Fungal infeksiyonlar dinyada oldukca yaygindir. Bulasici 6zellik tasiyan yuzeyel infeksiyon-
lar, dermatofitler ve Candida tirleri tarafindan olusturulmaktadir. Bu tidr infeksiyonlarin
tanisi zordur ve bazen ekzama gibi diger hastaliklarla karistirilabilmektedir (1). Mantarlarin
insanlarda hastalia yol actigi, ilk defa 1839’da gosterilmistir. Schoenlein ve Gruby, daha
sonra Trichophyton schoenleinii olarak adlandirilan ve kafa derisinde infeksiyona veya
kellige (= favus) neden olan tiri kesfetmislerdir (2). Fakat yillar boyunca fungal hastaliklar
bakteriyal hastaliklarin gdlgesinde kalmistir. Mantar hastaliklarinin énemi, 6zellikle 1970l
yillardan sonra artmistir. Cunkl bu tarihden sonra, uluslararasi ulasim ve bagisikligi bastirici
ilaclarin kullanimi artmis; ilave olarak AIDS hastaligi ortaya cikmistir. Bilinmeyen veya
baslangicta patojen olmadigi dislintlen mantarlarin neden oldugu firsatgl infeksiyonlarin
gittikce arttii da bilinmektedir. Insanlarda infeksiyona neden olan bircok tiir ve bircok yeni
insan patojeni her yil kesfedilmekte, bu durum fungal taksonomiyi 6nemli hale getirmektedir
(3). Dogru tedavi icin mantarin dogru taninmasi ¢cok 6nemlidir. Gelisen diinyada badisiklk
sistemi zayif hastalarda meydana gelen o&limlerin % 5’den fazlasinin sebebi patojen
mantarlardir. Tibbi tedavide artis gorilmesine ragmen, fungal infeksiyonlarin insidansinda
da artis goérilmektedir (4).

Invaziv fungal infeksiyonlar; badisiklik sistemi baskilanmis hastalarda, kan kanseri nedeniyle
kemik iligi nakli yapilmis hastalarda ve AIDS hastalarinda, hastalik ve 6lum oranlarini
arttiran énemli nedenlerindendir. Candida tirleri, Amerika Birlesik Devletleri (ABD)'nde kan
dolasimiyla baglantili hastane infeksiyonlarinda en sik rastlanan tirler arasinda dordiinci
siradadir. Tayvan’daki bir editim hastanesinde maya infeksiyonlari, hastane infeksiyonlari
arasinda daha 6n plandadir (5). Bu durum, patojen mantarlarin tir dizeyinde daha hizli
tanisini 6nemli hale getirmektedir.

Molekller veriler 1970'li yillardan beri fungal sistematikte, tim taksonomik seviyelerde
kullanilmaktadir ve son yillarda bu yola basvurma artmistir. Molekller veriler ayni zamanda
fungal filegenide de ana evrimsel yollarin ortaya gikarilmasinda kullanilmaktadir (6). Ancak
molekdiiler verilerin yaygin kullaniminda bazi sinirlamalar vardir. Ornekler: Farkh fungal
gruplar arasinda metotlarin kiyaslanabilirligi ve yararlihdi, funguslar tarafindan benimsenmis
yasam dongulerinin genis cesitliligi ve kiyaslanabilir-tanimlanabilir evrimsel markerlerin
yetersizligi. Molekiler verilerin genis bir sekilde uygulanmasindaki en 6nemli sinirlama,
verilerin dizenli olarak elde edilebilirliginin kisitl olusu ve henliz tanimlanmamis tir
sayisinin ne oldugunun bilinmemesidir (6). Paterson (7), calismasinda bu probleme yer
vermis ve fungal taksonomideki dogal zorluklarin dikkate alinmasi gerektiginden sz
etmistir. Ancak bu sinirlamalara ragmen, molekUler veriler fungal sistematigi anlamamizda
cok 6nemli katkilar yapmistir (6). Fungal genetik ile ilgili calismalar 1940°li yillarda baslamis
ve gen yapisinin anlasilmasinda ideal modeller olduklari gérialmustir (8). Molekiler teknikler
cok gelismesine ve hatta bazi arastiricilar (9), fungal taksonominin subjektif morfoloji
temelinden filogenetik-DNA temelli tekniklere kaydidini ileri slirmesine ragmen, morfolojik
ve koloniyal 6zellikler fungal tanida dnemini korumaktadir. Ornegin Aspergillus, Penicillium,
Fusarium gibi cinsler hakkinda yazilan monograflar, genellikle morfolojik kriterleri 6n plana
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almistir. Kohn (10), cok ince yapilarin, 6zellikle yiksek taksonomik seviyelerde pek kullanil-
mamasi gerektiginden soz etmistir. Tani igin kullanilan karekterler gok gesitli olmasina rag-
men, herbirinin tek basina tanida kullanilmasi dodru sonuglar vermeyebilir; hepsinin bir
arada kullanilmasi ve morfolojik-koloniyal karakterleri destekleyici olmasi daha yararlidir.
Sonug olarak, morfolojik ve koloniyal karekterler tani icin kullanilmali, ancak yapilabilirse
molekiler tekniklerden de yararlaniimahdir.

Yaklasik 70,500 gergek fungal tar tanimlanmistir ancak bazi tahminlere gére toplam sayi 1.5
milyon kadardir. Bunlarin 32300 tanesi Ascomycota’ya ve 14100 tanesi ise mitosporik
funguslara aittir. rDNA sekansi kullanilarak yapilan analizlere gére, mitosporik funguslarin
Ascomycota icinde oldugu genel kabul gormektedir (11). www.indexfungorum.org sitesinde
18 Nisan 2007 itibariyle kayitli-rapor edilen fungal tir sayisi 413779'dur. Ancak bu sayi her
gecen gin artmaktadir. Burada kayith Aspergillus tir sayisi 802, Penicillium sayisi ise
1075dir.

Mantarlarin filogenisi

Mantarlarin filogenetik tarihi gesitli yorumlara agiktir ve bilimde pek dogru olmayan bir
dayanada sahiptir. Bu, zayif fosil kayitlari nedeniyledir. Diger organizmalardan farkl olarak,
fungal yapilar cok iyi fosillesmemistir ve biz mantarlarin filegenisine temel olusturacak ¢ok
az veriye sahibiz. Bdylece mikologlar funguslarin filogenisi hakkinda teori olusturmaya
basladiklarinda, sadece glinimiize kadar ulasan funguslarin morfolojik 6zelliklerini temel
almislardir. Tahmin edilecedi gibi bu durum, mantarlarin filegenisinde bircok subjektif
goruslerin ortaya cikmasina neden olmus ve bu goruslerin cogu uzun dmurlt olmamistir. Bu
konuya en iyi yaklasim, son 40 yilda mikologlarin yeni bilgiler i1siginda goérislerini nasil
degistirdiklerini gdormektir.

Bazi fenotipik 6zellikler stabil dedildir ve gevresel sartlara dayanmaktadir. Ayrica fenotipik
yaklasimla kiltirde Gremeyen funguslarin durumu problemli olmaktadir. Ilave olarak,
fenotipik yaklasimla Ascomycetes ve Deuteromycetes’in taksonomisi arasinda tutarli bir iligki
kurulamamaktadir (3).

Yiuksek fungal taksonlar arasindaki filogenetik iliskiler acik dedildir ve tartismalidir. Her ne
kadar mikolojinin botanigin bir dah oldugu disinUliyorsa da, sayisiz enzimden elde edilen
amino-asit sekans analizlerinden gelen kanitlar, mantarlarin hayvanlara daha yakin
oldugunu gostermistir. Mantarlarin alglerden gelistigini ileri siren diger hipotez pek kabul
gérmemistir (3). Uc ana fungal filum olan Zygomycota, Ascomycota ve Basidiomycota,
yaklasik olarak 550 milyon vyil ©6nce Chytridiomycota’dan tlremistir. Ascomycota-
Basidiomycota ayrilmasi ise, bitkilerin toprak ylizeyinde varolmasindan sonra, 400 milyon yil
6nce olmustur. Bazi noktalar acik olmamakla birlikte, bu sonuglar fosil kanitlarla genis bir
sekilde desteklenmektedir (3). Barr (12)'a gbére, “Fungal atanin genellikle bir ameboid
kamciliya cok benzer bir kamciliya sahip oldudu diisinilmistir, ¢inki bircok Chytrid’in
zoosporlari ameboid ozellikler géstermektedir”.

Funguslarin monofiletik orjini, bircok mikologun 20. asrin basindan ve daha 6nceki zaman-
dan beri takip ettigi bir dogmadir. Bu teoride kabul ediliyor ki, tim funguslar fotosentez
yapma yetenedini kaybeden algal bir atadan tlremistir. Bu, kamgcili funguslarin olusumuna
neden olmustur. Bu atanin, morfolojik olarak tam benzeri olan ve arka tarafinda (posterior)
tek kamgili zoosporlar lreten Chytridiomycota’nin bir Gyesi oldugu varsayilmaktadir. Onlarin
modern tirlerinin birgoguna benzer olarak, bu atadan kalma chytrid suculdur, fakat daha
sonra karasal ortama adapte olmustur. Flagellanin kaybolusu ve zigosporun evrimiyle
Zygomycota gelismistir. Bunun nasil oldugu bilinmemektedir ve bu bir varsayima sahip
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degildir, arada bir ata 6nerilmistir. Bu filum Uyeleri hareketsizdir ve aseksiel sporangiyos-
porlar Uretmektedir. Zygomycota’nin bu kolunun en primitif Gyesinin blylk, tek ve cok
sporlu sporangiali Mucor veya Rhizopus’a morfolojik olarak benzedigine inanilmaktadir.
Sporangiyumda sporangiyosporlarin azalmasi ve kolumellanin kaybolmasiyla, tek sporlu
sporangiller (6érnek: Cunninghamella) Ureten gelismis Uyelerle sporangiyol evrimlesmistir.
Bu, tipik olarak anamorf evreleri de olan Ascomycota ve Basidiomycota tarafindan uretilen
ve aseksiel sporlar olan konidiyumun (=conidium’un) evrimlesmesine neden olmustur.
Zygomycota iginde gelisen diger bir kol ise Endogonales’i kapsamaktadir. Bu kolda Uretilen
zigosporlar uninukleattir. Bu koldan Ascomycota’nin gelistigine inanilmaktadir. Tahmin
edilecedi gibi, bu anlatilan filogeni ve diger gruplari kapsayan filogeniye ait varyasyonlar
harigtir. Sachs (1874) [Sachs J. 1874. "Lehrbuch der Botanik," 4. baski. Engelmann, Leipiz,
(Metin icinde bu sekilde verilen literatirlere ulasilamamis; “5” kaynadindan gegctigi sekliyle buraya
aktarilmistir)], Bessey (1950) (Bessey EA. 1950. Morphology and Taxonomy of Fungi. The
Blakiston Co, Philadelphia) ve Denison ve Carol (1966) (Denison WC, Carroll GC. 1966. The
Primitive Ascomycete: A New Look at an OIld Problem. Mycologia 58: 249-269)],
Ascomycota’nin kirmizi alglerden (= Rhodophyta) gelistigine inanmistir. Her ne kadar
Kohlmeyer ve Kohlmeyer (1979) (Kohlmeyer Kohlmeyer, JE. 1979. Marine Mycology, the
Higher Fungi. Academic Press, San Francisco) Ascomycota’nin direkt olarak Rhodophyta’dan
gelistigini savunmuyorsa da, her iki filumun tek bir atadan gelistigi gorliisini ortaya
atmistir. Demoulin (1974) (Demoulin V. 1974. The origin of Ascomycetes and
Basidiomycetes. The case for a red algal ancestry. Bot Rev. 40: 315-345) benzer bir gorise
sahiptir, fakat her iki Ascomycota ve Basidiomycota’nin bir kirmizi algsel atadan gelistigine
inanmistir. 1960’ yillarda fungal filogeni ile ilgili yeni kriterler dikkate alinmaya
baslanmistir: 1) Hucre ile ilgili biyolojik veriler: Mitokondriyal krista, organel dagihmi, kamgi
durumu, mitoz bdélinme. 2) Biyokimyasal veriler: Hlcre duvari bilesenleri, amino-asit
sentezi ve enzimoloji. Yapiskan kifler mantar olarak kabul ediliyorsa da bazi mikologlar
bunu tam olarak kabul etmiyorlar.

Molekller tekniklerin gelismesiyle, funguslarin cesitli gruplan arasindaki filogeniyle ilgili
hipotezler oldukga degismistir. Kamgili funguslarin polifiletik oldugu ile ilgili kanitlar olsa da,
rDNA sekans analizleri gibi molekdiler teknikler, bazi gruplarin funguslarla olan ilgilerinin gok
zayIf oldugunu gostermistir. Ayrica sunu da belirtelim ki, Rhodophyta’nin Ascomycota ile bir
ilgisi yoktur.

Her ne kadar funguslarin ylksek taksonlarindaki filogeni daha ¢6zilmis goériinlyorsa da,
asadl taksonlarda durum karmasiktir. DNA sekans analizleri Zygomycota ile Ascomycota
baglantisini desteklememektedir. Ayrica, Ascomycota’nin askosporogenos mayalardan
orijinlendigi de dogru degildir.

Basidiomycota filogenisi de oldukga karmasiktir. Bu filumdaki taksonlarin baglantisi, bu filu-
mun siniflandirlmasinda ana karakter olan basidiyumun morfolojisi Gzerine temellenmistir;
ancak bu iliski DNA sekans analizleriyle uyusmamaktadir. Bunun yerine, septal gdzenek
aparatusu Basidiomycota arasindaki baglantinin en iyi indikatoéridir (13).

Paleozoik dénemde, funguslarin sucul oldugu gérilmektedir. Ik karasal funguslar muhte-
melen Silurian devrinde gérinmiustir. Funguslarin yiksek taksonomik seviyelerinde genel
olarak kabul gérmis tek bir sistem yoktur ve tlr ve yukarisindaki tim seviyelerde kararli ad
degisiklikleri vardir. Mantarlarin ana filumlari, sekslel ireme yapilar dikkate alinarak sinif-
landiriimistir (14).

18SrDNA sekans analizlerine gére, Ascomycota ve Basidiomycota, Mycobionta alemindedir-
ler (=kingdom) veya “chitinous” funguslardir. Paleontolojik ve biyojeokimyasal verilere gore,
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Okaryotlar en azindan 1700-1900 milyon yil 6ncesinden beri ekosistemde 6nemli orga-
nizmalar olmuglardir. Dort gergek veya “chitinous” fungus grubu vardir: Chytridiomycetes,
Zygomycetes, Ascomycetes ve Basidiomycetes. Bu dort fungal grup ortak baz 6zelliklere
sahiptir. Kitinli hicre duvarlan var, a-aminoadipik asit lizin biyosentetik yolu kullanirlar,
karbohidrat depo maddesi olarak glikojen kullanilir, disk gibi olmayan-plakaya benzer
mitokondriyal kristalara sahipler, heterokont kamci yok. Chytridiomycota, Mycobionta icinde
en ilkel olanidir, ¢linkli zoosporiktirler ve sekslel Gremeleri farkli metotlarla (izogami,
anizogami, oogami, gametangiogami ve somatogami) olmaktadir. 18SrRNA gen ve uzama
faktérinin amino-asit dizilerinin sekans analizlerine gdére, hayvanlar gercek funguslarin
kardes bir grubu olarak gérinmektedir. Protozoal Choanoflagellida, filogenetik olarak
hayvan ve funguslara yakindirlar. Molekiiler filogeni, Mikobionta icinde ayri bir ylksek
takson olarak Deuteromycetes (=Fungi imperfecti)’in varhidgini desteklememektedir. Ancak
Deuteromycetes’in anamorfik cins ve tirlerinin adlari tani amaciyla gelecekte gerekli olabilir.

Yiksek funguslarin filogenisi ve evrimi ile ilgili bircok hipotez vardir. Ascomycota ve
Basidiomycota’nin klasik iki parcali sistemi, molekiiler ve biyokimyasal verilerle desteklen-
memektedir; bunun vyerine molekiler filogenide ¢ parcali sistem goérinmektedir.
Hemiascomycetes icinde yer alan Saccharomycetales’de tibbi énemi olan tirler sunlardir:
Candida albicans, C. parapsilosis, C. tropicalis, C. viswanathii, Debaryomyces fabryii, Pichia
guilliermondii tarleri filogenetik olarak biribirine yakindirlar ve Debaryomycetaceae familya-
sinda yer alabilirler.

Ascomycota icinde yer alan Onygenales ordosunda Ug¢ familya énerilmistir: Arthrodermataceae,
Gymnoascaceae ve Onygenaceae. Arthrodermataceae ve Onygenaceae familyalari, iki énemli
insan patojenik grubunu barindirirlar: Dermatofitler ve dimorfik sistemik mantarlar.
Dermatofitler, cok hiicreli makrokonidyumlara ek olarak tek hitcreli mikrokonidyumlar
olustururlar. Dermatofitlerin teleomorflari Arthroderma cinsine aittir. Ornedin, Arthroderma
simii, Trichophyton simii'nin teleomorfudur. Bunlar sekiz sporlu askosporlar igerirler.
Dermatofitler, memelilerin keratinik dokularina saldirma yetenedinde olan keratinolifik
funguslardir. Bunlar, konak tercihi ve dodgal habitatlar dikkate alinarak Uc¢ kategori icinde
gruplandirilir. Antropofilik tirler hemen hemen yalniz insanlan infekte eder, hayvanlari gok
seyrek infekte ederler; zoofilik tiirler, her ne kadar hayvanlardan gegcisleri cok seyrek olsa da,
temel olarak insan disindaki memelileri veya kuslari infekte ederler; jeofilik tlrler ise toprak
ortamini tercih eden organizmalardir ve toprak veya toprakla tasinan keratinik doéklntuler
insan ve hayvanlar icin infeksiyon kaynagidirlar. Onemli antropofilik tiirler: Epidermophyton
floccosum, Microsporum audouinii, M. ferrugineum, Trichophyton concentricum, T. gourrilii,
T. kanei, T. megninii, T. mentagrophytes, T. raubitschekii, T. rubrum, T. schoenleinii,
T. soudanense, T. tonsurans, T. violaceum ve T. yaoundei. Zoofilik tlrler: Microsporum canis,
M. equinum, M. gallinae, T. equinum, T. simii ve T. verrucosum. Jeofilik tarler: Microsporum
nanum, M. persicolor, M. praecox, M. vanbreuseghemii ve T. terrestre.

Dimorfik sistemik mantarlar, filogenetik olarak dermatofitlere yakindirlar ve Onygenaceae
familyasinda yer alirlar. Ancak bes cins acik bir bigimde farkhlik gdsterir: Blastomyces,
Coccidioides, Emmonsia, Histoplasma ve Paracoccidioides. Bu cinslerin her biri gok az tir
icerir ve timud patojeniktir. Blastomyces ve Histoplasma'nin teleomorfu Ajellomyces’dir;
digerlerinin bilinen bir teleomorflari yoktur. Hypocreales'de ise, bazi tibbi 6nemi olan tirler
iceren, Fusarium, Cladosporium, Cylindrocarpon, Trichoderma, Acremonium, Stachybotrys,
Beauveria, Metarhizium, Verticillium gibi bazi cinsler vardir. Nectria tarleri filogenetik olarak
Fusarium’a yakindir. Dothideales'de, tek veya her iki elde sadece tinea nigra palmaris’e
neden olan ve tuzlu cevrelerdeki dogal habitatlari seven Hortaea werneckii vardir. Ayrica,
tibbi 6nemi olan Aureobasidium pullulans (allerjen), Hormonema dematioides (insanlarda
patojen), Madurella grisea (insanda siyah parca eumycetoma nedeni), Nattrassia
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mangiferae (tropik ve subtropiklerde insan yuzeysel infeksiyon nedeni), Lasiodiplodia
theobromae (seyrek olarak firsatci patojen) (11).

Mantarlarin evrimi

Mantarlar bitkilerden ¢ok hayvanlara daha yakindirlar. Funguslarin evrimsel orjini; funguslar,
hayvanlar ve bitkiler arasindaki filogenetik baglantilari saptamada o6nemlidir. Funguslarla
hayvanlar arasindaki badlantilari destekleyen anahtar kanitlar, protein sekans analizleri,
biyosentetik yollar, sitokrom sistemleri, mitokondriyal genetik materyal, biyokimyasal ve
yapisal hlicresel 6zellikler (hiicre duvarlarinin yapisi ve sitoplazmik organeller), glikoproteinler,
beslenme sekli ve besleyici materyallerin depolanmasi; ayrica hif duvarlarinin kimyasal yapisi,
ribozomal RNA. Funguslarin coklu protein veri dizilerindeki proteinler, hayvanlardakiyle
homoloji gdstermektedir. Hicresel yapiskan kiflerden olan Dictyostelium, bitkilere uzak
olmasina ragmen hayvanlara daha yakindir. Fungal ribozomlarda bulunan uzama faktérleri
(6rnedgin EF-3) bu tez igin kanit sunmaktadir. Ayrica fungal EF-1 alfa, insan EF-1 alfa
proteinine % 81 oraninda benzemektedir. Beta-tubulin ve kalmodulin proteinleri tamamen esit
olarak muhafaza edilmistir. Funguslar ayrica coklu doymamis yag asitlerinin sentezinde
hayvanlara benzerlik gbéstermektedir. Funguslar ayrica sitokrom sistemleriyle de hayvanlara
benzemektedir. Funguslar, bitkilerde olmayan b ve c tip sitokramlara sahiptirler, bu
sitokromlar metazoada da vardir. Mantarlar ortak morfolojik ve yapisal hlicresel o6zellikleri
hayvanlarla paylasirlar. Mantar hiicre duvari gogunlukla polisakkaritlerden olusmustur ve kitin
en fazla polisakkaritlerin karakteristigidir. Fungal kitin, yiksek bitkilerde farkh olan ve dort
bagh N-asetilglukozamin Unitleri olan B-14’'Gn dallanmamis bir polimerinden yapilmistir. Kitin,
Protozoa ve ylksek hayvanlarda vardir. Ayrica fungal kitin sadece alfa formundadir, beta
formunda degil; alfa kitin ise hayvanlarda bol olan bir formdur. Mantar selllozu, yesil bitkilerin
hicre duvarlarinda bulunanlardan az da olsa farklidir; fungal seliloz daha az kristallidir.
Mantarlar, hayvanlarda oldugu gibi, klorofile sahip degildirler. Enzim Uretimi hayvanlara
benzer olarak karekteristiktir ve bitkilerden farkhdir. Myxomycetes'ler, yasam sikluslarinda
ameboid bir faza sahiptirler. Blastocladiales ordosu yasam siklusunda bir zoospora sahiptir ve
zoosporlar, bir posterior kamgi yardimiyla yulzebilirler; 6karyotlarin sadece iki tipi posterior
kamgl ve mitokondriyal kristaya sahiptir, metazoan hayvanlar ve “choanoflagellate” protozoa.
Funguslar depoladiklari besin materyalleri bakimindan da hayvanlara benzerler ve birgok
okaryotik organizmaya benzer olarak, karbon rezervi olarak lipitleri biriktirebilirler. Diger ortak
depo maddesi ise, bakteri, protozoa ve yilksek hayvanlarda oldudgu gibi polisakkarit
glikojendir. Bitkilerde ise karbon rezervi olarak nisasta kullanilir. Hiicre duvar selllozdan
olusan funguslarin duvarlarinda, hayvanlardakine benzer olarak kolesterol tlirevleri vardir.
Cavalier-Smith (15)’e gore, Chytridiomycetes su Ozelliklere sahiptir: Dliz, discoidal olmayan
kristasi ve hareketli hiicrelerde tek posteriyor siliyum (=cilium) olmasi. Sadece iki diger
Okaryotik grup bu her iki karektere de sahiptir: Metazoan hayvanlar ve “choanoflagellate”
protozoa (= Choanociliate). Cavalier-Smith (15)’'e gére mantarlar dort 6zellikten dolayi
bitkilerden gok hayvanlara daha fazla benzemektedir: 1) Cogunlukla her ikisi de kitinli dis
iskelete sahiptir, 2) Her ikisi de nisasta dedil, glikojen depo eder, 3) Her ikisinde de kloroplast
yoktur ve 4) Bitkilerden farkh olarak, onlarin mitokondriyal kodunda, triptofan icin UGA kodlari
vardir, zincir terminasyonu dedil. Cavalier-Smith (15), fungus ve hayvanlarin ortak ataya
sahip olmasi gerektigini énermistir.

Mantarlarin alglerden gelistigine dair hipotez, fotosentetik bitkilerin atasini iyi desteklememek-
tedir, ayrica funguslarin bitki ve hayvanlardan badimsiz evrimlestigi de destek gérmemek-
tedir. Ana soru sudur: Funguslar hayvanlara organizmal, hlicresel ve biyokimyasal seviyelerde
nasil benzemektedir? Bu benzerlikler, funguslar, hayvanlar ve bitkiler arasindaki filogenetik
iliskiler hakkinda ne dnermektedir? Funguslarin orijini, yasamin orijini icin bir anlama sahiptir
(16).
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Fungal evrim hakkindaki calismalar, su konular Gzerinde temellenmistir: Karsilastirmali
morfoloji, hiicre duvar igerigi, sitolojik testler, ince yapi, hicresel metabolizma ve fosil
kayitlar (3). Kohn (10)'a gore, sitolojik karyotipler iki nedenle birgok fungusta kullanilmaz:
a) Incelenmis birgok mantarda kromozomlar gok kiigiiktiir ve farkina variimasi zordur, b)
Metafaz kromozomlari mitoz esnasinda genellikle gbézlenmez. Ancak pakiten kromozom-
larinin elektron mikroskop ile incelenmesi, karyotip bilgisine katki yapmistir.

Deuteromycetes (= Fungi imperfecti)’de durum

Ascomycetes ve Basidiomycetes ile badlantisi olmayan tim funguslar, yapay bir grup olan
Deuteromycetes’de toplanmistir. Deuteromycetes’de yer alan funguslarin siniflandirilmasi,
Saccardo tarafindan Sylloge Fungorum (1882-1931) adli 25 ciltlik eserde kurulmus
prensiplere goére yapilmistir. Bu sistemin alternatifi, 1953, 1963 ve 1968 vyillarinda
yayinlanmis Hughes-Tubako-Barron sistemidir. Bu yeni sistem 6zellikle konidianin gelisimi
Uzerinde temellenmistir ve konidioforun gelisimi Gzerinde daha az durmaktadir. Konidianin
sekil, pigmentasyon ve septasyonu Saccardo sisteminde énemli karakterlerken, Hughes-
Tubako-Barron sisteminde sekonder karekterler olmustur. Hughes-Tubako-Barron sistemi
Deuteromycetes’in tim cinslerini kapsamamakta ve 6zellikle Moniliales’e uygulanmaktadir.
Sistem, konidiyal olusumu acik olmayan veya tanimlanmamis cinslere uygulanamamaktadir.
Bu nedenle Saccardo’nun sistemi Onerilmektedir. Deutermycetes’in tanisi icin konidia ve
konidioforun kullanimi, mikolojide deneyimli arastiricilar tarafindan yapilabilir. Saccardo
sisteminde, yaygin ve ekonomik olarak édnemli imperfekt funguslar iceren dort ordo vardir:
Moniliales, Sphaeropsidales, Melanconiales ve Mycelia sterilia. En az 1400 imperfekt cins ve
birka¢ bin tir vardir. Bazi 6rnek cinsler: Aspergillus, Penicillium, Alternaria, Verticillium,
Candida, Gliocladium, Cladosporium, Fusarium, Phoma, Rhizoctonia, Trichoderma,
Trichophyton, Microsporum (17). Bazi kaynaklara (3) gore ise, 2600 anamorf cins iginde
15,000 Deuteromycetes tirl yer almaktadir.

Tibbi 6nemi olan bazi fungal taksonlar

Zygomycetes: Septasiz hif var. Sporangiyal morfoloji: Sporangiyosporlarin dizenlenisi ve
sayisi, sporangiyal sekil ve renk, kolumella ve apofizlerin varligi veya yoklugu, rizoidlerin
varligi veya yoklugu, treme isilari (359 C, 40° C ve 45° C).

Hyphomycetes: Mikroskobik morfoloji ve kiltlr karakteristikleri 6nemlidir.

Fusarium Link, Magazin Ges. naturf. Freunde, Berlin 3: 10 (1809); Siniflandirmadaki
pozisyonu: Nectriaceae, Hypocreales, Sordariomycetidae, Ascomycetes, Ascomycota, Fungi;
Tip Tiir: Fusarium roseum Link (1832).

Orak sekilli ve gok septali makrokonidyumlar ve dallanmis veya dallanmamis konidiyoforlar
Uzerindeki fiyalitlerden gelismis klglik ve 1-2 hicreli mikrokonidyumlar tipiktir. Bazi tlrlerde
kalin duvarh klamidosporlar olusabilir. Fusarium tirleri tibbi bakimindan da énemlidirler ve
ayrica bitkilerde hastalik yapabilirler. Bazi tirleri fumonisin, zearelenon ve deoksnivalenol gibi
mikotoksinler Uretebilir (18). Sistemik Fusarium infeksiyonlari nedeniyle hastalanan insanlar-
dadaki 6lim orani % 70'den fazladir ve AIDS hastalari Fusarium infeksiyonlarina duyarhdirlar.
Fusarium’daki ana karekter, makrosporlarinin kano veya muz seklinde oluslaridir. Ancak bazi
arastirmacilar bunun yegane karakter olmamasi gerektigini ileri strmuslerdir. Fusarium
sistematigi tartismalidir; cesitli taksonomik sistemler kullanilarak taninmis tirlerin birgogu,
zayIf tanimlanmistir ve bircok durumlarda tip tidrler uzun sure var olmazlar. Gegmis 100 yil
boyunca Fusarium sistematiginde onemli dedismeler olmustur. Tar sayisi bazi arastiricilar
tarafindan oldukca az gdsterilirken, bazilar tarafindan ise daha fazla goésterilmistir. Fusarium
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cinsi igin tim modern taksonomik sistemlerin temeli, 1935 yilinda yayinlanan Wollenweber ve
Reinking’in ¢calismasidir. Bu calismada 6zellikle morfolojik karakterler dikkate alinmistir. 1940
ve 1950'li yillarda Snyder ve Hansen, tlr sayisini iyice azaltarak dokuza disltrmuslerdir
(F. oxysporum, F. solani, F. moniliforme, F. roseum, F. lateritium, F. tricinctum, F. nivale,
F. rigidiuscula ve F. episphaeria). 1930°lu yillardan 1960l yillara kadar Fusarium’la ilgili
yayinlar yapan Kanada’ll arastirici Gordon ise, Wollenweber ve Reinking’in felsefesini takip
etmekle beraber, Snyder ve Hansen sisteminden izler de tasimaktadir. Fransiz arastiricilar
Messiaen ve Cassini, 1960'In sonlarinda gelistirdikleri sistemde, Snyder ve Hansen sistemini
model almiglardir. Japon arastiricilar da Snyder ve Hansen'i takip etmisler, fakat ilave olarak
bir tir (F. splendens) eklemislerdir. Sistemini 1930'lu yillarin ortalarinda yayinlayan Rus
arastirici Raillo, ozellikle “tek spor kiltir metodu”nun onciligini yapmistir. Yine bir Rus
arastirici olan ve Wollenweber ve Reinking’deki seksiyonlari kullanan Bilai, 6zellikle kiltlrel ve
fizyolojik karakterler Uzerinde durmustur. "The Genus Fusarium” adli eserini 1971'de
yayinlayan Ingiliz arastiricr Colin Both, oldukga fazla bir sekilde Wollenweber ve Reinking’in
yaklasimini takip etmis, 6zellikle konidyum (reten hicrelerin morfolojisi Gizerinde durmustur.
1982'de Fusarium monografini yayinlayan Gerlach ve Nirenberg, Wollenweber ve Reinking’in
calismalarini devam ettirmisler ve monograflarinda ¢ok sayida tiir yer almistir. Israil’li bir
arastirici olan Abraham Z. Joffe, calismalarini 1947’de Rusya’da baslatmis, ancak daha sonra
Israil'e dénmiis ve Rusya ve Israil’den topladigi Fusarium 6érnekleri lizerinde taksonomik ve
mikotoksikolojik galismalar yapmistir. Wollenweber-Reinking ve Gerlach-Nirenberg’in sistemini
takip eden Joffe, konidi sekli ve kiltir karakterlerini temel kriterler olarak almistir. 1983
yiinda Fusarim cinsi ile ilgili é6nemli bir monograf yazan Nelson, Toussoun ve Marasas,
izolasyon ve kiltir teknikleri, tir teshisi ve pigment varyasyonlari lizerinde durmuslardir. Bu
calisma oldukga fazla atif almistir (15.4.2007 itibariyle, SCI-Expanded kapsamindaki
dergilerde 1112 atif). Gerlach ve Nirenberg’in monografinda taninan bircok tiir, Nelson ve
arkadaslarinin eserinde taninmamistir. Bu eserde, Fusarium’daki tur farkliliklarini yapmada
Snyder ve Hansen sisteminin yetersiz oldugunu belirtilmistir. Gerlach ve Nirenberg ve Nelson
ve arkadaslarinin 6nerileri bugiin molektiler galismalarla test edilmektedir (19). Nelson ve
arkadaslan ayrica Fusarium toksinleri hakkinda da kitap yazmis ve 1980 ve 1990'l yillarda
6nemli makaleler yayinlamislardir; bu ¢alismalarda yeni tirler de tanitilmistir. Her ne kadar
bazi arastiricilar farkli sayida tur kabul etmislerse de, Leslie ve Summerell, 2006'da
vayinladiklar calismada (19), Fusarium cinsini 70 tir altinda toplamislardir. Bazi tlrler:
Fusarium acuminatum, F. culmorum, F. equiseti, F. napiforme, F. nelsonii, F. scirpi. Kitapta,
sekstel evreler, yaygin sinonimler, codgrafik ve konak dadilmi, besiyerleri ve 6nemli
karekterler, taksonomi-patoloji-ekoloji ve yeni tirlerin tanimlamalari verilmistir. Ayrica iki
tlrtn de genetik haritalar gosterilmistir. Bu kitabi digerlerinden ayiran en 6nemli 6zellik, ilave
olarak melekiiler genetik teknikler tGizerinde durmasidir.

Sporothrix schenckii: Toprak ve clrimekte olan bitkilerde bulunabilir. Konidyumlar,
konidiyoforun simpodiyal cogalmasiyla zincirler halinde olusur, bu diizenlenme siklikla bir
gicedi hatirlatmaktadir (20).

Epidermophyton Sabour., Arch. Méd. exp. Anat. path. 19: 754 (1907); Siniflandirmada-
ki pozisyonu: Incertae sedis, Incertae sedis, Incertae sedis, Ascomycetes, Ascomycota,
Fungi; Tip Tiir: Epidermophyton inguinale Sabour. (1907).

Epidermophyton floccosum: Insanlarda gériilir, sacta infeksiyon yapmaz, ¢ok septali mak-
rokonidyumlar lobut seklindedir, mikrokonidyum yoktur.

Trichophyton Malmsten, Arch. Anat. Physiol. Wiss. Med., 1848 1848: 14 (1848); Siniflan-

dirmadaki pozisyonu: Arthrodermataceae, Onygenales, Eurotiomycetidae, Ascomycetes,
Ascomycota, Fungi; Mikrokonidyum hyalin, klglUk, tek hicreli, hif kenarlarinda yer alir,
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makrokonidyumlar (aleuriosporlar) blylik, cok hicreli, ince duvarh, klavat. Tip Tir:
Trichophyton tonsurans Malmsten (1848).

Trichophyton verrucosum: Cok hcreli, diiz, ince duvarli, makrokonidyumlari gok seyrek.

Trichophyton eboreum: Yeni bir tiirdir, 2005'de yayinlandi. insan derisinden izole edildi.
Mikolojik besiyerlerinde gok hizli Urer, diiz-tozumsu beyaz renkli koloniler olusturur, klavat
mikrokonidyumlari var, diz ve ince duvarh silindirik veya sopa seklinde 2-9 hicreli
makrokonidyumlari var, kanca seklinde hiflere sahip, kleistotesyum benzeri yapilarin tretimi
s6zkonusu, yash kiltirlerde spiral hifler var, saci delme deneyi pozitif, patates-glukoz-
agar'da pigmentasyon yapmiyor, lireaz reaksiyonu zayif pozitif, 379 C'de Greme yok, % 5’lik
NaCl’e ve flukonazole direngli, insan epidermal keratini Gzerinde iyi godaliyor (21).

Microsporum Gruby, Compte rendu hebdomadaire des Sciences de [|'Academie des
sciences, Paris 17: 301 (1843). Konidiyoforlar ince, belirgin; makrokonidyumlar bulyuk,
flizemsi, cok hucreli, hyalin; mikrokondyumlar hif kenarlarinda olusur. Siniflandirmadaki
pozisyonu: Arthrodermataceae, Onygenales, Eurotiomycetidae, Ascomycetes, Ascomycota,
Fungi; Tip Tur: Microsporum audouinii Gruby (1843).

Microsporum canis: Insanlarda, dzellikle kedi ve képeklerde gérilir. Kiltiirde yavas urer,
sari-kahverengi pigment gelistirir, makrokonidyumlar yedi veya daha fazla parcalidir.

Microsporum nanum: 1-3 hiicreli makrokonidiler ptrazla duvarhdir.

Alternaria Nees, Syst. Pilze: 72 (1816); Siniflandirmadaki pozisyonu: Pleosporaceae,
Pleosporales, Dothideomycetidae, Ascomycetes, Ascomycota, Fungi; Tip Tur: Alternaria
tenuis Nees (1817).

Koyu pigmentli zincirler olusturur, konidyumlar kisa konikal veya silindirik gaga seklindedir.

Aspergillus Fr.: Fr. Observ. mycol. (Lipsiae) 1: 16 (1809); Siniflandirmadaki
pozisyonu: Trichocomaceae, Eurotiales, Eurotiomycetidae, Ascomycetes, Ascomycota,
Fungi; Tip Tiir: Aspergillus glaucus (L.) Link (1809). Tani icin molekuler biyoloji ve genetik
yaklasimlar daha guvenilir ise de, kiltir ve morfoloji 6n plandadir (22).

Aspergillus ve Penicillium ile ilgili identifikasyon kitaplar, taksonomik semalar, Turkiye'deki
izolasyon ortamlari/habitatlari ve diger bilgiler igin Asan (23)’a bakilabilir. Bu veritabani
belirli araliklarla guncellenmektedir; tam metin icin adres:
http://www.mycotaxon.com/resources/checklists/asan-v89-checklist. pdf

Degisen bazi adlar (24, 25)

Eski Yeni
Aspergillus fruticulosus = Emericella fruticulosa
A. heterothallicus = Emericella heterothallica
A. manginii ve A. minor = Eurotium herbariorum
A. montevidense = Eurotium amstelodami

Penicillium Link: Fr., Magazin Ges. naturf. Freunde, Berlin 3: 16 (1809); Siniflandirma-
daki pozisyonu: Trichocomaceae, Eurotiales, Eurotiomycetidae, Ascomycetes, Ascomycota,
Fungi; Tip Tur: Penicillium expansum Link.
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Degisen bazi adlar (24, 25)

Eski Yeni
Eupenicillium arvense = Eupenicillium retuculisporum
E. vermiculatum = Talaromyces flavus
Paecilomyces lineatus = Penicillium lineatum
Penicillium aeruginosum = Penicillium expansum
P. album = P. camembertii
P. alicantinum = P. citreonigrum
P. arabicum = P. decumbens
P. atrosanguineum = P. miczynskii
P. atrovirens = P. fellutanum
P. caseicola = P. camembertii
p. fagi = P. raciborskii
P. frequentans = P. glabrum
P. humuli = P. corylophilum
P. notatum = P. chrysogenum

(Degisen diger adlar icin www.indexfungorum.org sitesine bakilabilir)

Penicillium blyuk bir cinstir, tanisi kolay degildir ve tirleri arasinda bliylk bir varyasyon var-
dir. Modern Penicillium taksonomisi, morfoloji, fizyoloji (6zellikle koloni c¢api), metabolit
uretimi ve molekiler calismalan kapsamaktadir. Ancak belirleyici taksonomi halen Petri kabi
kaltliirG ve mikroskobi gibi geleneksel tekniklerle yapilmaktadir. Ayrica birgok tirler igin
mikotoksin Gretimi de dnemlidir. Penicillium tir sayisi literatirde oldukca degisken verilmek-
tedir. Raper ve Thom (26) 1949'da tir sayisini 137, Pitt (27) 1979'da 150, Ramirez (28)
1982'de 227 olarak vermistir (29). Pitt ve ark. (24) 2000 yilinda yayinladiklari galismalarinda
tlr sayisini 225 olarak vermislerdir. Bugln itibariyle yeni tirlerin yayinlanmasiyla tir sayisinin
225 civarinda oldugu kabul edilebilir. Ancak Pitt (29)’e gore, bunlarin sadece 70 tanesi genis
ilgi géormekte ve sadece 30-40 tanesi dodgada yaygin durumdadir. Tim diinyada yaklasik 30
yil boyunca yaygin olarak kullanilan Raper ve Thom (26)'un 1949'da yayinladigi kitaptan sonra
Penicillium galismalan bir ivme kazandiysa da, asil hizlanma 1980’den sonra olmustur (29).

Geotrichum Link. Magazin Ges. naturf. Freunde, Berlin 3: 17 (1809).
Onaylayan otor: Fr.

Siniflandirmadaki pozisyonu: Incertae sedis, Saccharomycetales, Saccharomycetidae,
Saccharomycetes, Ascomycota, Fungi

Tip tiir: Geotrichum candidum Link (1809)

Miselyum beyaz, septali; konidiyofor yok, konidyumlar hyalin, bir hicreli, kisa silindirik
sekilli, hif segmentasyonuyla olusurlar; cogunlukla saprofitik ve toprakta yaygindirlar (17,
25, 30).

Candida Berkhout, Schimmelgesl. Monilia: 41 (1923).

Siniflandirmadaki pozisyonu: Incertae sedis, Saccharomycetales, Saccharomycetidae,
Saccharomycetes, Ascomycota, Fungi.

Tip tiir: Candida vulgaris Berkhout (1923) (25)
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=v.

Ulasilabildigi kadariyla, 2000-2007 arasinda yayinlanmis 47 yeni tiir (Kaynaklar:
Thomson-ISI Web of Science, Cab Abstracts, 12)

Aspergillus bombycis, A. coreanus, A. cretensis, A. flocculosus, A. fumigatiaffinis, A. ibericus,
A. karnatakaensis, A. lentulus, A. neobridgeri, A. novofumigatus, A. persii, A. pseudoelegans,
A. rambellii, A. roseoglobulosus, A. steynii, A. vadensis, A. westerdijkiae, Emericella
venezuelensis, Eupenicillium bovifimosum, E. Tropicum, Neosartorya takakii, Paecilomyces
stipitatus, P. vinaceus, Penicillium albocoremium, P. angulare, P. aureocephalum, P. boreae,
P. brevistipitatum, P. brocae, P. calidicanium, P. canariense, P. cecidicola, P. decaturense,
P. dravuni, P. ellipsoideosporium, P. jamesonlandense, P. Jiangxiense, P. persicinum,
P. pullum, P. radicicola, P. ribium, P. subarcticum, P. Syriacum, P. thiersii, P. tulipae,
P. virgatum, Talaromyces ocotl, Trichophyton eboreum.

SCI-Expanded ve SSCI kapsamindaki dergilerde en fazla hangi cins adi geciyor?

Thomson-ISI tarafindan gelistirilen Web of Science veritabaninda bulunan SCI-Expanded ve
SSCI indeksleri kapsamindaki dergilerde, 1.1.1970-18.3.2006 tarihleri arasinda, Aspergillus,
Penicillium ve ilgili diger kelimelerin gectigi yayin sayilari verilmistir (Tablo 1). Cins
isimlerine bakildiinda, Aspergillus isminin gectigi yayin sayisinin hem dinyada hem de
Tarkiye'de en fazla oldugu oldugu goérulmektedir. Bu veriler, Aspergillus ve Fusarium turleri
hakkinda, belirtilen dénem itibariyle digerlerine gore daha fazla arastirma yapildigi anlamina
gelmektedir.

Tablo 1. SCI-Expanded ve SSCI kapsamindaki dergilerde, 1.1.1970-15.4.2007 tarihleri arasinda asadida verilen
kelimelerin gectigi yayin sayilari (Kaynak: Thomson-ISI Web of Science Veritabani) (Not: Sadece tam
metinler degdil, her tirli yayin dikkate alinmistir).

Tum Turkiye adresli

dinyada yayinlarda
Aspergillus 30045 266
Fusarium 15211 85
Penicillium 9701 97
Trichophyton 2375 48
Microsporum 1271 21
Epidermophyton 276 7
Fungi 52420 443
Fungus 34448 232
Toplam yayin sayisi 30707065 130486
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