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Tek saglik perspektifi, insan, hayvan ve bitki saghginin birbirleriyle baglantili ve bagimh oldugunu
kabul eden ve her birini strdurtlebilir sekilde iyilestirmeyi amaclayan birlestirici ve buttinlesik bir yakla-
simdir. Ozellikle, koronaviriis hastaligi 2019 pandemisi sonrasinda bu perspektif nem kazanmis ve halk
saghginin bir bileseni olarak kabul edilmistir. Mantar enfeksiyonlari da ekinlerden, hayvan ve insanlara
dek uzanan ekosistemler icin 6nemli riskler olusturmaktadir. Bu riskler, kismen insan ve hayvan hareket-
liliginden kaynaklanmakta olup iklim degisikligiyle birlikte artis gostermistir. Bu nedenle gida giivenligi,
gelisen toplumlarin ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir. Diinya genelinde en ¢ok tiiketilen meyve elmadir.
Elmanin insan saghgr yoniinden bircok yarari oldugu; 6zellikle kanser, diyabet, kalp hastaliklari ve inme
gibi kronik hastaliklarin riskini azalttigi bildirilmistir. Onceki arastirmalar, diinya genelinde énemli insan
patojenleri olan ve ¢ok ilaca direncli Candidozyma auris ve Candida parapsilosis'in elma kabuklarindan izo-
le edildigini ortaya koymustur. Ayrica, ender de olsa, elmalarda insan ve hayvanlarda da patojen olabilen
Exophiala dermatitidis ve Exophiala phaeomuriformis gibi esmer mantarlara da rastlanmistir. Bu calismada
Ulkemizin farkli bolgelerinde Uretim sonrasi depolama siirecinden gecerek semt pazarlarinda satilan el-
malarda ekstremotoleran Exophiala tirlerinin varigini ve izole edildikleri elmalarda poliaromatik hidro-
karbon (PAH) diizeylerini incelemek amaclanmistir. Ayrica, bu molekdllere direncli olmalari nedeniyle,
PAH kirliliginin biyolojik gostergesi olarak elmalarda Exophiala tirlerinin kiltiire edilebilmesinin degerinin
incelenmesi ve calisma verilerinin tek saglik perspektifi dogrultusunda tartismaya acilmasi ve konu Uzerine
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dikkat cekilmesi amaclanmistir. Bu calismada, Tirkiye’de 24 farkh ilde semt pazarlarindan toplanan 549
elmada esmer mantarlarin varligi arastinlmistir. Elma kabuklarindan steril ekiivyon ile 6rnekleme yapilmig
ve Sabouraud glikoz agar, Staib agar ve Czapek besiyerlerine ekim yapilmistir. Esmer mantar ile uyumlu
olan izolatlar daha sonra rDNA ITS bdlgesi dizilenerek tanimlanmustir. CLSI mikrodiliisyon yontemiyle bes
ayri triazole karsi duyarllik arastirlmistir. Ayrica, esmer mantar Uretilen elmalarin kabuklarindan poliaro-
matik hidrokarbonlarin (PAH) miktarinin belirlenmesi icin indikator olarak benzo[a]antrasen, benzo[b]fli-
oranten, benzo[a]piren ve krizen dl¢timleri yapilmistir. Calismada, dort (%0.7) elmada E.phaeomuriformis
belirlenmistir. Bu izolatlara Ankara, Antalya (Finike ilgesi), Kayseri ve Kars (Sarikamis ilgesi) illerinde rastlan-
mustir. izolatlarin ticiinde antifungal duyarlilik test edilmis ve flukonazol disindaki tiim triazol antifungal-
lere karsi diisiik MiK degerleri bulunmustur. Dért elmanin kabuklarinda da primer cevresel kirletici olarak
kabul edilen dort ayri bilesik dl¢timleri Avrupa Birligi ve Tiirk Gida Kodeksi limitlerine gore yiiksek olarak
saptanmistir. Bu durum, PAH kirliliginin gostergesi olarak aromatik hidrokarbonlari karbon kaynagi olarak
kullanabildigi bilinen E.phaeomuriformis’in biyolojik indikator olarak kullanilabilecegini diistindiirmektedir.
Ayrica, elma kabuklarinin oligotrofik habitat olarak kabul edilebilecedi kanisina variimistir. Sonug olarak,
gida guvenligi yaninda halk saghgr hizmetlerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesine olan gereksinim aciktir.

Anahtar kelimeler: Exophiala; elma; tek saglik.

ABSTRACT

The one health perspective is an integrative and holistic approach that recognizes the interconnection
and interdependence of human, animal and plant health and aims to improve each sustainably. This
perspective has gained particular importance following the coronavirus disease-2019 pandemic and
has been acknowledged as a component of public health. Fungal infections also pose significant risks
to ecosystems, ranging from crops to animals and humans. These risks partly arise from human and
animal mobility and have increased alongside climate change. Therefore, food safety has become an
integral part of developing societies. Apples are the most widely consumed fruit worldwide. They are
known to have multiple health benefits and have been reported to reduce the risk of chronic diseases
such as cancer, diabetes, heart disease and stroke. Previous studies have shown that important human
pathogens, including multidrug-resistant Candidozyma auris and Candida parapsilosis were isolated from
apple peels. Moreover, although rarely, dematiaceous fungi such as Exophiala dermatitidis and Exophiala
phaeomuriformis, which can also be pathogenic for humans and animals, have been identified in apples.
The aims of the study were to investigate, the presence of extremotolerant Exophiala species in apples
that undergo post-harvest storage processes and are sold in local markets across different regions of
Turkiye, as well as the polyaromatic hydrocarbon (PAH) levels in the apples from which these isolates were
obtained. Additionally, given their resistance to these molecules, the value of culturing Exophiala species
on apples as a biological indicator of PAH pollution and to discuss the findings within the framework of
the One Health perspective and to draw attention to this issue were aimed in the study. In the present
study, the presence of dematiaceous fungi was investigated in 549 apples collected from local markets
in 24 different provinces of Tirkiye. Sampling was performed from apple skins using sterile swabs
and inoculation was carried out on Sabouraud dextrose agar, Staib agar and Czapek media. Isolates
compatible with dematiaceous fungi were subsequently identified by sequencing the rDNA internal
transcribed spacer region. Antifungal susceptibility testing against five different triazoles was performed
using the CLSI microdilution method. Furthermore, benzo[a]anthracene, benzo[b]fluoranthene, benzo[a]
pyrene, and chrysene were measured as indicators to determine the amount of polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs) in the skins of apples from which dematiaceous fungi were recovered. In this study,
E.phaeomuriformis was identified in four apples (0.7%). These isolates were detected in the provinces of
Ankara, Antalya (Finike district), Kayseri, and Kars (Sarikamig district). Antifungal susceptibility testing
was performed for three isolates, and low MIC values were found for all triazole antifungals except
fluconazole.. The levels of the four compounds, considered primary environmental pollutants were
determined to be high in the skins of all four apples according to the European Union and Turkish Food
Codex limits. This suggests that E.phaeomuriformis, which is known to utilize aromatic hydrocarbons as
a carbon source, could be used as a biological indicator of PAH pollution. Additionally, apple skins were
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considered to represent an oligotrophic habitat. In conclusion, beyond food safety, the need to improve
and strengthen public health services is evident.

Keywords: Exophiala; apple; one health.

GIRi$

Exophiala cinsi, Herpotrichiellaceae ailesine ait anamorfik bir esmer mantar olup hem
bagisikligr baskilanmis bireylerde, hem de saglikli kisilerde enfeksiyon olusturabilme 6zel-
ligine sahiptir. Enfeksiyonlari yiizeysel, subkutan6z veya invaziv olabilir. Onceleri bitkisel
saprofit olarak adlandirilsalar da pH, sicaklik ve tuz toleransi gibi ¢evresel faktorlerin ug
degerlerinde kolaylikla kolonize olur ve hizlica cogalmaya baslarlar. Bu durum, ekstremo-
tolerans olarak tanimlanir'-3. Bu 6zellikleri sebebiyle, kutup bélgelerinden céllerde kayac
yuzeylerine kadar farkl fiziksel ortamlardan izole edilebilmistir. Ek olarak, sogutulmus,
dondurulmus, su aktivitesi kontrolli gidalar ve raf 6mri uzun Urtinlerde de varliklarina
rastlanmaktadir®.

Exophiala izolatlar yliksek diizeyde hidrokarbon kirliligi bulunan ortamlarda kolaylikla
kolonize olabilirler. Ulkemizde de krezot bulasikhiginin yiiksek oldugu demiryollarindan
ve hidrokarbon yapili molekiillerin sik kullanimi sonucu atik biraktigi bulasik makinelerin-
den izole edilmistir’”’. Candidozyma auris'in cevresel varigina yonelik yapilan bir arastir-
mada ise beklenmedik bir sekilde elmalarin ylizeylerinde Exophiala kolonizasyonu tespit
edilmistir®. Bircok gidanin {iretim ve depolama ortamlari, gidalarin kendi yapisinin yani
sira, ekstremotoleran veya ekstremofilik mikrobiyotanin secilimini kolaylastirarak bu mik-
roorganizmalarin ortamda yogun bir sekilde bulunmasini saglayabilir®. Ekstremotoleran
Exophiala dermatitidis ve Exophiala phaeomuriformis’in, dislik besin ortamina, hafif ozmo-
tik ve oligotrofik (yavas bliylime, diisiik metabolizma hizi ve genellikle diistik poptlasyon
yogunlugu gosterebilen) ortamlara uyumu cok iyidir. Ancak bu mantarlarin kolonizasyon
siirecinde izledikleri yol heniiz aydinlatilamamistir® ",

Poliaromatik hidrokarbonlar (PAH) iki veya daha ¢ok aromatik (benzen) halkasinin
kaynasmasi ile ortaya cikar. Odun, komdir, petrol, gaz veya kati yag gibi organik mad-
delerin eksik yanmasi sirasinda olusan biyuk bir kimyasal bilesik grubudur. Endustriyel
urtinler ile cevreye yayilan PAH bilesiklerin bircogu Diinya Saglik Orgiitii tarafindan pri-
mer kanserojen olarak kabul edilmistir. Cevresel maruziyet; kirlenmis hava, toprak ve su-
yun yani sira toprak urinlerinde, sebzelerde ve kabuklu deniz Griinlerinde PAH birikimine
yol acabilir. Gida ile alinan ve genellikle bu formda toksik olmayan PAH bilesikler, karaci-
ger ve diger dokulardaki enzimler ile diol epoksitler gibi reaktif ara Grlinlere donustirulur.
Bu reaktif metabolitler, hiicresel DNA'ya kovalent olarak baglanarak DNA-bagli bilesikleri
olusturur. Bu hasar, DNA replikasyonunu ve onarimini engeller. Dort 6zgtil PAH bilesigi
[Benzo(a)antrasen (BaA), Krizen (Chr), Benzo(b)fluoranten (BbF) ve Benzo(a)piren (BaP)]
topluca PAH4 olarak adlandirilir. Bu bilesikler, diinya genelinde ve 6zellikle Avrupa Birligi
ulkelerinde diizenleyici amaglarla en yaygin olarak kullanilan ve en 6nemli bilesikler ara-
sinda yer almaktadir. Kontaminasyonun degerlendirilmesinde gosterge belirtecleri olarak
kullanilirlar. Popller olmalarinin sebebi, toplam riski degerlendirmedeki etkinlikleridir.
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Bunlar ylksek molekdl agirlikli PAH’lardir (4 ile 5 halka) ve metabolik Griinleri en gicli
kanserojenler arasinda yer alir'?13,

Bu calismada, tlkemizin farkl bolgelerinde Uretim sonrasi depolama siirecinden ge-
cerek semt pazarlarinda satilan elmalarda ekstremotoleran Exophiala tirlerinin varhgini
ve izole edildikleri elmalarda PAH diizeylerini incelemek ve calisma verilerinin tek saghk
perspektifi dogrultusunda tartismaya acilmasi ve konu tzerine dikkat ¢ekilmesi amaclan-
mustir.

GEREC ve YONTEM
Elmalarin Temini ve Orneklemesi

Calismada, Nisan—-Haziran 2024 aylar arasinda 24 farkli ilde bulunan semt pazarlarin-
dan 549 elma toplandi. Her pazardan, her saticidan en ¢ok bes adet olmak tizere toplam
10-20 elma temin edildi. Bu ornekler, hasat sonrasi soguk hava depolarinda bekletilen
drtinlerden secildi. Capraz kontaminasyonun énlenmesi amaciyla her elma yine ayni sa-
ticidan alinan ayri posetler icine alindi. ElImalar tasima esnasinda birbirleriyle karismadi.
Alinan elmalar kargo sirketleriyle en ge¢ Ui¢ giin icinde, oda sicakliginda ve kapali paketler
icinde laboratuvara ulastirildi®.

Mantar Kiiltiiri

Laboratuvara ulagsan elmalardan, daha 6nce tanimlandigi sekilde yiizey 6rnekleme-
si yapildi. Kisaca; 2 mL steril serum fizyolojik ile nemlendirilen ekiivyon ile elmalarin
st (apeks) ve alt (kaliks) bolgelerinden, toplamda 5 cm?lik alandan yaklagik yirmiser
saniye sureyle kabugu delmeyecek sekilde bastirarak ornekler alindi. Alinan 6rnek yine
ayni serum fizyolojik icinde siispanse edildi. ilk olarak %0.4 kloramfenikol iceren Sabo-
uraud glukoz agar (SGA) (Merck, Darmstadt, Almanya) ve %1 bifenil iceren Staib agar
besiyerlerine ekildi. Esmer mantarlarin zenginlestirilmesi amaciyla Isola ve arkadaslar'
tarafindan tarif edildigi sekilde glukoz icermeyen Czapek besiyeri (sodyum nitrat 2.0
g/L, dipostayum fosfat 1.0 g/L, magnezyum silfat 0.5 g/L, potasyum klorit 0.5 g/L ve
ferroz sulfat 0.01 g/L) temel besiyeri olarak kullanildi. Dort farkl Czapek besiyerinin icine
son konsantrasyonlari 0.125 g/L olacak sekilde 4-hidroksibenzoik asit, protokatekuik asit,
fenil-asetik asit ve katekol ilave edildi. Bakterilerin inhibisyonu icin 0.1 g/L kloramfenikol
eklendi'®. SGA ve Staib agar ekimleri 28 °C’de 15 giin siireyle takip edildi. iclerine aro-
matik hidrokarbon eklenmis sivi besiyerleri ise iki ay boyunca soguk ortamda (+4 °C’de)
bekletildi'®. Siire sonunda her ekimden 30 pL hacim SGA'ya aktarildi ve 28 °C’de 10 giin
siireyle inkibe edildi. Tim besiyerlerinde lreyen esmer maya kolonileri tanimlanmasi
icin SGA'ya pasajlandi ve islem zamanina kadar +4 °C’de stokland.

Her ornek ayri ayri numaralandirilip, tek tek paketlenerek PAH analizleri yapilincaya
kadar -40 °C’de donduruldu.

DNA izolasyonu

SGA’da canlandirilan izolatlardan bir 6ze dolusu hiicre 400 pL TEN tamponu [50 mM
TrisHCI, 25 mM EDTA, 75 mM NacCl, 10 pL proteinaz K (20 mg/mL) (Sigma, St. Louis,
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MO, Amerika Birlesik Devletleri) ve litikaz (5 U/pl) (Sigma)] ve 100 L %10’luk sodyum
dodesil siilfat iceren karisima eklenerek 10-15 saniye vortekslendi. Ardindan 55 °C’de 60
dakika inkiibe edildi. inkiibasyon sonrasi {izerine 600 pL fenol/kloroform/izoamil alkol
(25:24:1) eklenip vortekslendi. Daha sonra 12000x g’de 5 dakika santrifiij edildi. Ust faz
ayri bir mikrosantrifuj tlpune aktarildi ve izerine 600 pL soguk izopropil alkol eklenip
karistirlarak 12000x g’de 10 dakika santrifiij edildi. Santrifiij islemi tamamlandiktan son-
ra ¢cokelti Uzerinde kalan faz dokdilerek, izerine 600 uL soguk %70lik etil alkol eklendi
ve karistirildi. Ardindan 8000x g’de bes dakika santrifij edildi. Alkoliin uzaklastirmasi ve
kurutma isleminden sonra 80 L distile su ile siispanse edildi'®.

ITS Amplifikasyonu ve Dizi Analizi

ic transkripsiyonlu ara bélge [internal transcribed spacer (ITS)] 1-4 primerleri (ITS1:
TCC GTA GGT GAA CCT GCG G, ITS4: TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC) kullanilarak
polimeraz zincir reaksiyonu [polymerase chain reaction (PCR)] gerceklestirildi. Toplam
hacim 25 pL olacak sekilde, 12.5 pL 2x karisim (Ampliqon Tag DNA Polymerase Master
Mix, Odense, Danimarka), 0.5 pyL (100 pmol/pL) her bir primer, 10.5 pL distile su ve 1 pyL
kalip DNA eklenerek hazirlandi. Amplifikasyon, sicaklik dongu cihazinda (Techne Prime,
Staffordshire, Birlesik Krallik) 95 °C’de bes dakika ilk denatlrasyonu takiben, 35 dongi
95 °C’'de 45 saniye, 57 °C'de 60 saniye ve 72 °C’de bir dakika ve son olarak 72 °C’de bes
dakika olacak sekilde gerceklestirildi. Amplifikasyon Urtinleri %1 agaroz jel elektroforezi
ile incelendi. ITS bolgeleri PCR’de ¢ogaltilan orneklere dizileme yapilarak tir diizeyinde
tanimlama yapildi'.

Genotipleme

Elde edilen dizi analiz sonuclari ClustalW programi ile hizalandi ve MEGA sturim 12
yazihmi (www.megasoftware.net) kullanilarak filogenetik aga¢ analizleri ile karsilastirnildi.
E.phaeomuriformis'in genotip dizileri Uijthof ve arkadaslarinin'’” énerilerine gére yapildi.

Antifungal Duyarhlik Testi

Exophiala izolatlarinin triazol antifungaller (flukonazol, isavukonazol, itrakonazol,
posakonazol ve vorikonazol) icin duyarhliklarinin saptanmasinda modifiye edilmis Klinik
ve Laboratuvar Standartlari Enstitlst [Clinical & Laboratory Standards Institute (CLSI)]-
M38-A2 protokolii uygulandi®, Kisaca, flukonazol icin MiK-2 (ilag olmayan kontrol kuyu-
cuguna gore Gremenin yaklasik %50 inhibe oldugu kuyucuk) kullanilirken, diger azoller
icin MIK-0 (iremenin tamamen inhibe oldugu kuyucuk) okumasi degerlendirildi.

HPLC analizi

Exophiala tirlerinin Uredigi elmalarin kabuklarinda PAH miktarinin saptanmasi icin
indikator olarak benzo[a]antrasen, benzo[b]fluroantren, benzo[a]piren ve krizen diizeyi
dlctimleri yapildi'213,

Analizlerde kullanmak Gzere analitik saflikta n-heksane (CAS No: 110-54-3), diklo-
rometan, DCM (CAS No: 75-09-2), asetonitril (ACN) (CAS No: 75-03-8), etanol (CAS
No: 67-56-1), sodyum silfat (CAS No: 7757-82-6), siklohegzan (CAS No: 110-82-7),
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benzo[a]anthrasen (CAS No: 56-55-3), benzo[a]piren (CAS No: 50-32-8), benzo[b]flu-
oranten (CAS No: 205-99-2) ve krizen (CAS No: 218-01-9) ticari (Sigma-Aldrich) olarak
temin edildi. Deneylerde ultra saf su kullanildi.

Her bir standardin safligi g6z 6niinde bulundurularak, ACN icinde 1000 mg/L (ppm)
birincil stok c¢ozeltileri hazirlandi. Bu birincil stok ¢ozeltilerinden yine ACN icinde 10
mg/L (ppm)’lik karisik standart ¢cozelti hazirlandi ve seyreltilme ile ara stok ¢ozeltileri elde
edildi. Standartlar 2, 4, 6, 8 ve 10 pg/L (ppb) konsantrasyonlarinda hazirlanarak yuksek
performanslh sivi kromatografi [high-performance liquid chromatography (HPLC)] siste-
minde kalibrasyonda kullanildi.

PAH olctimleri icin Thermo Ultimate 3000 Pump, Thermo Ultimate 3000 Auto Samp-
ler ve Thermo Ultimate 3000 FLD Detector sistemleri kullanildi. C18 Hypersil GOLD
column (250 x 4.6 mm, partikil boyu 5 ym) PAH4 analizi icin secildi. Gradiyent sicaklik
yonteminde; mobil fazlar ACN (A) ve ACN: Su (40:60, v/v) (B), akis hizi 1 mL/dak, enjek-
siyon hacmi 20 pL, uyarim dalga boylari 270 nm, 260 nm ve 256 nm ve calisma suresi
50 dakika olarak uygulandi.

HPLC ile elma kabuklarindan PAH 6l¢imd icin; 6 g MgSO,, ve 1.5 g NaOAc, 50 mL'lik
vidal kapakli bir santriflij tiptinde tartildi. Derin dondurucuda saklanmakta olan elma
kabuklari homojenize edildi. On bes gram elma kabugu numunesi tiipe eklendi. Ardin-
dan, ekstraksiyon ¢oziicisl olarak %1 asetik asit iceren 15 mL ACN eklendi ve tiip sikica
kapatilarak iki dakika boyunca kuvvetlice calkalandi. Karigim, 4000 rpm’de bes dakika
santriflij edildi ve ardindan Ustteki ACN katmaninin yaklasik 5 mL’si, 1200 mg MgSO,,
400 mg primer-sekonder amin (PSA) ve 400 mg C18 iceren bir Q351 QUEChERS dSPE
(ChromaScience Kimya, istanbul, Tiirkiye) tiipiine aktarildi. Bu tiip tekrar iki dakika bo-
yunca kuvvetlice calkalandi ve 4000 rpm’de bes dakika santrifiijlendi. Son olarak, elde
edilen st tabakanin bir kismi HPLC analizi icin bir otomatik 6rnekleme sisesine aktaril-
di'?.

BULGULAR

Arastirmada incelenen 549 elmanin dordiiniin (%0.7) yiizeyinden [Sarikamis (Kars),
Ankara merkez, Finike (Antalya) ve Kayseri merkez] E.phaeomuriformis izole edilmistir. Se-
kil 1’de sistematik elma orneklemesi yapilan iller yesil renk ile; maya tGremesinin oldugu
iller siyah yatay tarama ile gosterilmistir (Sekil 1). E.phaeomuriformis genotip dagilimi in-
celendiginde Finike-Antalya, Ankara ve Sarikamis-Kars izolatlarinin genotip 1, Kayseri'de
saptanan izolatin ise genotip 2 oldugu gorilmustr.

Arastirmaya alinan dort izolattan biri (Ankara izolati) kiif kontaminasyonu ve stokla-
ma sorunlari sebebiyle pasajlarda canlihgini yitirmistir. U¢ E.phaeomuriformis izolatina ait
triazol antifungal duyarhlik testi sonuclari (ug/mL) Tablo I'de verilmistir.

Arastirmada izole edilen E.phaeomuriformis izolatlarinin kolonize olduklari elma ka-
buklarinda saptanan dort indikator PAH (PAH4) 6lciim degerleri Tablo II’de sunulmustur.
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Sekil 1. E.phaeomuriformis kolonizasyonu taramasinin yapildigi iller (M: Ornekleme yapilan iller, f#: izolasyon
yapilan iller, ®: Il plaka kodu).

Tablo I. CLSI Mikrodilisyon Yontemiyle U¢ E.phaeomuriformis zolatina Ait Triazol Antifungal Minimum
Inhibisyon Konsantrasyon Dederleri (ig/mL)

Sarikamis-Kars Finike-Antalya Kayseri izolati
Antifungal izolati-genotip 1 izolati-genotip 1 genotip 2
Flukonazol 32 16 16
isavukonazol <0.01 <0.01 <0.01
itrakonazol 0.5 0.25 0.5
Posakonazol 0.25 0.12 0.06
Vorikonazol 0.12 0.06 <0.01

Tablo Il. E.phaeomuriformis Kolonizasyonunun Belirlendigi Elmalara iliskin Poliaromatik Hidrokarbon
Degerleri (ug/L)

Poliaromatik hidrokarbon Ankara Finike-Antalya  Sarikamis-Kars Kayseri

Benzo[a]antrasen (CAS 56-55-3) 0.6126 3.3636 4.0646 7.9744

Benzo[b]fllioranten (CAS 205-99-2) 7.4333 31.6349 19.5944 349513

Benzo[a]piren (CAS 50-32-8) 2.1616 1.8876 8.3815 6.3274

Krizen (CAS 218-01-9) 1.7884 12.0812 11.6279 16.5231
TARTISMA

Bu calismada, 24 ilin semt pazarlarindan temin edilen ve soguk hava depolarinda sak-
lanan elmalarda esmer mantarlarin varhgi arastirilmistir. Toplam 549 elmanin doérdiinde
(%0.7) E.phaeomuriformis belirlenmistir. Ayrica, bu dort elmanin kabuklarinda primer
cevresel kirletici olarak kabul edilen dort ayri PAH bilesigi ylksek olarak saptanmustir.
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Daha onceki bir arastirmada, tlkemizde farkli bolgelerden toplanan elmalarda benzer
sekilde Exophiala izolasyonlarinin yapilmis olmasi, PAH'In depolanmig Uriinlerde surekli
yiiksek bulunabilecegini diistindiirmiistiir®. Exophiala saptanan elmalarda ayni zamanda
yuksek PAH oranlarinin saptanmis olmasi ve bu elmalarin farkli bélgelerden izole edilmis
olmasi nedeniyle tilkemizin tim boélgelerinde PAH kirlenmesi riski oldugu disunilmusgtar.
Karsinojenik, genotoksik ve teratojenik olan bu bilesiklerin varhgr énemli bir halk saglk
sorunu haline gelmistir'2'3,

Exophiala cinsi monoaromatik hidrokarbon ve PAH kirleticilerinin oldugu bdlgelerde
kolaylikla kolonize olmustur>®2°, Ekstraselliler siirfaktan {retimi sayesindeki cevresel hid-
rokarbonlardan kendisi icin gerekli olan karbonu ayristirarak kullanildigi belirlenmistir?!.
Bu mantarlarin essiz uyum kabiliyeti, farkli pH araliklarinda (2.5-12.5), tuz konsantras-
yonlarinda (%5-17 NaCl), sicakliklarda 5-47 °C), cesitli metal ortamlarinda ve radyasyon
varhginda yasamlarini siirdiirmelerine olanak tanimistir'-2223, Ulkemizde yiiriitilen bir
baska arastirmada, E.dermatitidis'ten farkl olarak, E.phaeomuriformis’in daha yiksek ra-
kimlarda kolonize olabildigi bildirilmistir®. Calismamizda yer alan iki izolatin elde edildigi
Kayseri ve Sarikamis'ta hasat bolgelerinin 1300 metrenin lizerinde oldugu belirlenmis-
tir. Onceki bir calismamizda, 26 ilden toplanan 528 elmanin besinden (%1) Exophiala
(dort E.phaeomuriformis, bir E.dermatitidis) izole edilirken, bu arastirmada ise yalnizca
E.phaeomuriformis belirlenmistir®. Yine bir fark olarak, Karakoyun ve arkadaslarinin calis-
masinda® yiiksek irtifada izole edilen E.phaeomuriformis izolati bulunmamustir. Sunulan
calismadaki bu veriler, Giimral ve arkadaslarinin® yiiksek rakimlarda izolasyonlarin yapila-
bilecegine iliskin hipotezini desteklemistir.

PAH bilesiklerinin hem buytk cesitliligi, hem de 6rnekler icindeki miktarlarindaki de-
giskenlik sebebiyle kantitatif olarak belirlenmelerinin zor oldugu belirlenmistir. Bu sebep-
le tespit, en gliclii ve en 6nemli PAH bilesigi olarak bilinen BaP (Grup 1 kanserojen)’ye
odaklanmistir. Avrupa Gida Givenligi Otoritesi, BaP analizinin tek basina yeterli olmadi-
gini ve bunun yerine dortli PAH (PAH4) sisteminin (BaA, BaP, BbF ve Chr) veya sekizli
PAH (PAH8) sisteminin (BaA, BaP, Chr, BkF, BbF, IcdP, Dah ve BgiP) kullaniimasi gerek-
tigini belirtmistir?®. insan saghg: tizerindeki bu etkiler sebebiyle, Tiirkiye’de dahil olmak
Uzere bircok (ilkede, insanlarin bu bilesiklere maruz kalmasini kontrol altina almak icin
gidalarda BaP ve dortli PAH bilesiklerinin izin verilen maksimum seviyesi belirlenmistir.
Turk Gida Kodeksi (TGK) Kirleticiler Yonetmeligi ve Avrupa Birligi (AB) direktifine gore,
PAH bilesigi BaP icin Ust sinir belirlenmis olup doért PAH'In toplami pg/kg olarak bildiril-
mistir. Cogunlukla tltsiilenmis ve dogrudan alev lzerinde pisirilen gidalar 6n plana alina-
rak yapilan bu Ust sinir degerler TGK ve AB yonergelerine gore; BaP icin 1-5 ug/kg (sivi
icin pg/L), PAH4 icin 1-35 ug/kg (sivi icin ug/L) arasinda bildirilmistir?>2¢. Calismamizda
BaP duzeyleri Sarikamis-Kars ve Kayseri‘den temin edilen elmalarda, PAH4 dizeyleri ise
Ankara disindaki diger elmalarda ytiksek bulunmustur (Tablo II).

Elma kabuklarinda saptanan PAH varliginin kaynagi kesin olarak belirlenememistir.
Kabuklardaki PAH birikimi hem meyve yetistiriciligi esnasinda kullanilan kimyasallardan
hem de depolama siirecinde uygulanan koruyucu kimyasal bilesiklerden kaynaklanmig
olabilir. Avrupa’da Paris iklim Sézlesmesi dogrultusunda “Avrupa Yesil Mutabakati”nin
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uygulanmasina caligilmaktadir. Bu sézlesme, Avrupa’yr 2050’ye kadar sera gazi emisyon-
larinin net olarak sifirlandigr diinyanin ilk iklim-n&tr kitasi haline getirmeyi hedeflemistir.
Elma gibi depolanmis Urtinlerde kullanilan antimikrobiyal veya biyolojik inhibitorlerin
takip edildigi belirlenmistir?’. Diisiik molekiil agirlikli PAH’larin, ylizey adsorpsiyonu
yoluyla sebze ve meyvelerin islem gorerek mumlanmis yiizeylerinde birikebilecegi go-
rulmastir. Yiksek molekil agirhkli PAH’larin kirli hava kaynakh atmosferik etkilesimler
sonucu iriin yiizeylerini kirletebildigi goriilmiistir?®. Elmalarda PAH birikiminin depo-
lanma agsamasinda daha yiiksek oldugu raporlanmistir?®. Bu kirlenmenin havada yiiksek
oranda PAH kaynakli oldugu, uriinlerin kuru veya yas olarak depolandiklarinda farklh-
lik gosterdikleri bildirilmistir?®. Ayni zamanda driinlerin kara yolu ile aktarimi sirasinda
ozellikle egzoz atiklarina maruz kalmanin da énemli oldugu vurgulanmistir?®. Ayrica,
kirsal alanda meyvelerde PAH maruziyetinin kentsel bolgelerden daha yiksek oldugu
bildirilmistir. insanlarin elma tiiketimi ile almis oldugu PAH dozunun Cekya’da 0.45
ug/giin oldugu hesaplanmistir3!. Macaristan’da yapilan bir calismada, tiiketime yonelik
olarak elma ylizeyinden PAH'In temizlenmesine yonelik yikama islemleri basarili olma-
mistir2, Ulkemizde ise Karadeniz bélgesinden toplanan farkli meyve ve lifli sebzeler-
de PAH varligi arastinlmistir. Bu arastirmada, cocuklar ve geng tiketiciler icin yasam
boyu kanser riski {izerinde dstik etkili oldugu bildirilmistir>3. Ancak bulgularimiz de-
polanmig elmalarin kabuklarinda ytiksek miktarda PAH varligini gostermistir (Tablo II).
Bu calismada, PAH yiksekligini gosteren bir indikator olarak, esmer bir maya mantari
olan E.phaeomuriformis’in varhgi 6ne sirtlmdustir Bununla birlikte, calismanin kisithhgi
olarak, depolanmis 6rneklerin depolanmadan onceki elma kabuklarindaki PAH verilerine
ait 6lcimlerin olmadig tespit edilmistir. Bu sebeple, elmalardaki depolama 6ncesi (ta-
rimsal islemler) ve test agamasinda (depolama sonrasi) PAH varliginin degisimi mevcut
literatiire gore yorumlanmistir?’-32,

Cevresel E.phaeomuriformis izolatlarinin antifungal duyarliliklarina iliskin veriler si-
nirhdir. Literatlirde her birinde ikiser izolatin yer aldigi iki ayri raporda; flukonazol igin
8-256 pg/mlL, itrakonazol icin 0.25-1 pg/mL, posakonazol icin 0.008-1 ug/mL ve vo-
rikonazol icin 0.008-0.125 pg/mL MIK araliklar bildirilmistir'®3*. Bu antifungallere y6-
nelik calismamizda saptamis oldugumuz MIK degerlerinin de bildirilen araliklar icinde
yer aldigi belirtilmistir. Henuiz yeni bir triazol antifungal olmasi sebebiyle isavukonazole
iliskin veriler, ulasilabilen literattrde veri bulunamadigindan karsilastirmali olarak tarti-
silamamistir. Onemli bir kisithlik olarak antifungal duyarllik testi yapilan érnek sayisinin
az olmasinin, antifungal testlerle bulunan sonugclarin genellenebilirligini sinirladigr du-
sindlmustdr.

Sonug olarak bu calismada, bulgularimiz isi§inda E.phaeomuriformis’in depolanmis
arlnler tzerinde PAH kirliligini gosterebilecek bir biyolojik indikator olabilecegi 6ne su-
rulmustdr. Ayni zamanda halk saghgr acisindan depolanmis meyvelerde PAH ile kirlenmis
Uriinlere maruziyetin yaratacagi sorunlarin ngorilerek, daha kontrolli ve dikkatli depo-
lama stratejilerine ihtiya¢ bulundugunu dislinmekteyiz.

208 MiKROBIYOLOJi BULTENI




Biltekin N, Unal GG, Onac C, Bingdl O, Alkaya D, Dégen A ve ark.

TESEKKUR

Bu calisma, Mersin Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan 2023-1-

AP4-4805 no'lu proje ile desteklenmistir
ETiK KURUL ONAYI

Bu calisma icin etik kurul onayr gerekmemektedir.

CIKAR CATISMASI

10.

11.

12.

Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir ¢ikar catismasi bildirmemislerdir.

KAYNAKLAR

Dogen A, Kaplan E, Oksuz Z, Serin MS, llkit M, de Hoog GS. Dishwashers are a major source of human
opportunistic yeast-like fungi in indoor environments in Mersin, Turkey. Med Mycol 2013; 51(5): 493-8.
https://doi.org/10.3109/13693786.2012.738313

Gostincar C, Lenassi M, Gunde-Cimerman N, Plemenitas A. Fungal adaptation to extremely high salt
concentrations. Adv Appl Microbiol 2011; 77: 71-96. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-387044-
5.00003-0

Song Y, Laureijssen-van de Sande WW]|, Moreno LF, Gerrits van den Ende B, Li R, de Hoog S. Comparative
ecology of capsular Exophiala species causing disseminated infection in humans. Front Microbiol 2017; 8:
2514. https://doi.org/10.3389/fmicb.2017.02514

Cai S, Snyder AB. Genomic characterization of polyextremotolerant black yeasts isolated from food
and food production environments. Front Fungal Biol 2022; 3: 928622. https://doi.org/10.3389/
ffunb.2022.928622

Dogen A, Kaplan E, llkit M, de Hoog GS. Massive contamination of Exophiala dermatitidis and
E.phaeomuriformis in railway stations in subtropical Turkey. Mycopathologia 2013; 175(5-6): 381-6. https://
doi.org/10.1007/5s11046-012-9594-z

Gumral R, Timgor A, Sarach MA, Yildiran § T, llkit M, de Hoog GS. Black yeast diversity on creosoted
railway sleepers changes with ambient climatic conditions. Microb Ecol 2014; 68(4): 699-707. https://doi.
org/10.1007/500248-014-0459-5

Gumral R, Ozhak B, Timgor A, Sarach MA, Yildiran ST, Ilkit M, et al. Dishwashers provide a selective
extreme environment for human-opportunistic yeast-like fungi. Fungal Diversity 2015; 76: 1-9. https://doi.
0rg/10.1007/s13225-015-0327-8

Karakoyun AS, Unal N, Metin B, Yildinm Servi E, Spruijtenburg B, Ozarslan MA, et al. Opportunistic yeasts
on stored apples: A One Health perspective. One Health Mycol 2023; 1(1): 4-13. https://doi.org/10.63049/
OHM.23.11.2

de Leén LR, Moreno-Perlin T, Castillo-Marenco T, Del Rayo Sanchez-Carbente M, Gostin¢ar C, Ramirez-
Duréan N, et al. Polyextremotolerant, opportunistic, and melanin-driven resilient black yeast Exophiala
dermatitidis in environmental and clinical contexts. Sci Rep 2025; 15(1): 6472. https://doi.org/10.1038/
541598-025-88595-z

Quan Y, Deng S, Prenafeta-Boldi FX, Mayer VE, Muggia L, Cometto A, et al. The origin of human
pathogenicity and biological interactions in Chaetothyriales. Fungal Diversity 2024; 125: 99-120. https://
doi.org/10.1007/513225-023-00518-3

Sudhadham M, Prakitsin S, Sivichai S, Chaiyarat R, Dorrestein GM, Menken SB, et al. The neurotropic
black yeast has a possible origin in the tropical rain forest. Stud Mycol 2008; 61: 145-55. https://doi.
org/10.3114/5im.2008.61.15

European Commission. Polycyclic aromatic hydrocarbons - Occurrence in foods, dietary exposure and
health effects; European commision health and consumer protection, 2002.

MiKROBiYOLOJi BULTENiI 209



https://doi.org/10.3109/13693786.2012.738313
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-387044-5.00003-0
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-387044-5.00003-0
https://doi.org/10.3389/fmicb.2017.02514
https://doi.org/10.3389/ffunb.2022.928622
https://doi.org/10.3389/ffunb.2022.928622
https://doi.org/10.1007/s11046-012-9594-z
https://doi.org/10.1007/s11046-012-9594-z
https://doi.org/10.1007/s00248-014-0459-5
https://doi.org/10.1007/s00248-014-0459-5
https://doi.org/10.1007/s13225-015-0327-8
https://doi.org/10.1007/s13225-015-0327-8
https://doi.org/10.63049/OHM.23.11.2
https://doi.org/10.63049/OHM.23.11.2
https://doi.org/10.1038/s41598-025-88595-z
https://doi.org/10.1038/s41598-025-88595-z
https://doi.org/10.1007/s13225-023-00518-3
https://doi.org/10.1007/s13225-023-00518-3
https://doi.org/10.3114/sim.2008.61.15
https://doi.org/10.3114/sim.2008.61.15

Depolanan Elmalarda Exophiala Varligi: Tek Saglik Perspektifinden Degerlendirme

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.
27.

28.

29.

30.

31.

Liu T, Zhang L, Pan L, Yang D. Polycyclic aromatic hydrocarbons’ impact on crops and occurrence,
sources, and detection methods in food: A review. Foods 2024; 13(13): 1977. https://doi.org/10.3390/
foods13131977

Isola D, Selbmann L, de Hoog GS, Fenice M, Onofri S, Prenafeta-Boldu FX, et al. Isolation and screening
of black fungi as degraders of volatile aromatic hydrocarbons. Mycopathologia 2013; 175(5-6): 369-79.
https://doi.org/10.1007/s11046-013-9635-2

Isola D, Scano A, Orru G, Prenafeta-Boldu FX, Zucconi L. Hydrocarbon-contaminated sites: Is there
something more than Exophiala xenobiotica? New insights into black fungal diversity using the long cold
incubation method. | Fungi 2021; 7(10): 817. https://doi.org/10.3390/jof7100817

Turin L, Riva F, Galbiati G, Cainelli T. Fast, simple and highly sensitive double-rounded polymerase chain
reaction assay to detect medically relevant fungi in dermatological specimens. Eur ] Clin Invest 2000; 30(6):
511-8. https://doi.org/10.1046/j.1365-2362.2000.00659.x

Uijthof JM, Van Belkum A, de Hoog GS, Haase G. Exophiala dermatitidis and Sarcinomyces phaeomuriformis:
ITS1-sequencing and nutritional physiology. Med Mycol 1998; 36(3): 143-51. https://doi.org/10.1046/
j.1365-280X.1998.00143.x

Giilmez D, Dogan O, Boral B, Dégen A, ilkit M, de Hoog GS, et al. In vitro activities of antifungal drugs
against environmental Exophiala isolates and review of the literature. Mycoses 2018; 61(8): 561-69. https://
doi.org/10.1111/myc.12779

Lehotay SJ. Determination of pesticide residues in foods by acetonitrile extraction and partitioning with
magnesium sulfate. ] AOAC Int 2007; 90(2): 485-520. https://doi.org/10.1093/jaoac/90.2.485

Prenafeta-Boldi FX, Summerbell R, de Hoog GS. Fungi growing on aromatic hydrocarbons: Biotechnology’s
unexpected encounter with biohazard? FEMS Microbiol Rev 2006; 30(1): 109-30. https://doi.org/10.1111/
j.1574-6976.2005.00007.x

Ergin C, Aksoy L, Kaplan E, Ilkit M. A comparison of biosurfactant production between clinical and
environmental Exophiala isolates. Mikrobiyol Bul 2018; 52(3): 293-99. https://doi.org/10.5578/mb.66755

Ergin ¢, Gok Y, Baygu Y, Giimral R, Ozhak-Baysan B, D6gen A, et al. ATR-FTIR spectroscopy highlights the
problem of distinguishing between Exophiala dermatitidis and E.phaeomuriformis using MALDI-TOF MS.
Microb Ecol 2016; 71(2): 339-46. https://doi.org/10.1007/s00248-015-0670-z

Romsdahl ], Schultzhaus Z, Chen A, Liu J, Ewing A, Hervey J, et al. Adaptive evolution of a melanized fungus
reveals robust augmentation of radiation resistance by abrogating non-homologous end-joining. Environ
Microbiol 2021; 23(7): 3627-45. https://doi.org/10.1111/1462-2920.15285

European Food Safety Authority. Polycyclic aromatic hydrocarbons in food scientific opinion of the panel on
contaminants in the food chain. EFSA ] 2008; 724: 1-114. https://doi.org/10.2903/j.efsa.2008.724

European Union: Commission Regulation (EU) No 835/2011 of 19 August 2011 amending Regulation
(EC) No 1881/2006 as regards maximum levels for polycyclic aromatic hydrocarbons in foodstuffs. Official
Journal of the European Union. L215, 4-8. 2011.

T.C. Resmi Gazete. Tirk Gida Kodeksi (TGK) Bulasanlar Yonetmeligi. In. Ankara: Resmi Gazete; 2011.

Mikus M, Galus S. Extending the shelf life of apples after harvest using edible coatings as active packaging-
A review. Applied Sciences 2025; 15(2): 767. https://doi.org/10.3390/app15020767

Salinas RO, Gonzalez GD, Bermudez BS, Tolentino RG, Vega YLS. Presence of polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs) in apple in rural terrains from Mexico City. Bull Environ Contam Toxicol 2010; 85(2):
179-83. https://doi.org/10.1007/s00128-010-0060-7

Paris A, Ledauphin ], Poinot P, Gaillard JL. Polycyclic aromatic hydrocarbons in fruits and vegetables:
Origin, analysis, and occurrence. Environ Pollut 2018; 234: 96-106. https://doi.org/10.1016/j.
envpol.2017.11.028

Di Fiore C, Maio M, Notardonato |, Avino P. Quantification of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)
in various fruit types: A comparative analysis. Atmosphere 2024; 15(9): 1028. https://doi.org/10.3390/
atmos15091028

Janska M, Hajslova |, Tomaniova M, Kocourek V, Vavrova M. Polycyclic aromatic hydrocarbons in fruits and
vegetables grown in the Czech Republic. Bull Environ Contam Toxicol 2006; 77(4): 492-99. https://doi.
0rg/10.1007/s00128-006-1091-y

210 MiKROBIYOLOJi BULTENI


https://doi.org/10.3390/foods13131977
https://doi.org/10.3390/foods13131977
https://doi.org/10.1007/s11046-013-9635-2
https://doi.org/10.3390/jof7100817
https://doi.org/10.1046/j.1365-2362.2000.00659.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-280X.1998.00143.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-280X.1998.00143.x
https://doi.org/10.1111/myc.12779
https://doi.org/10.1111/myc.12779
https://doi.org/10.1093/jaoac/90.2.485
https://doi.org/10.1111/j.1574-6976.2005.00007.x
https://doi.org/10.1111/j.1574-6976.2005.00007.x
https://doi.org/10.5578/mb.66755
https://doi.org/10.1007/s00248-015-0670-z
https://doi.org/10.2903/j.efsa.2008.724
https://doi.org/10.3390/app15020767
https://doi.org/10.1007/s00128-010-0060-7
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.11.028
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.11.028
https://doi.org/10.3390/atmos15091028
https://doi.org/10.3390/atmos15091028
https://doi.org/10.1007/s00128-006-1091-y
https://doi.org/10.1007/s00128-006-1091-y

Biltekin N, Unal GG, Onac C, Bingdl O, Alkaya D, Dégen A ve ark.

32. Lanyi K, McConville |, Diriczi T. Urban air pollution and food safety: A comparative study of PAH
contamination in fruits sold outdoors and indoors. Urban Sci. 2026; 10(2): 76. https://doi.org/10.3390/
urbansci10020076

33. Kacmaz S, Altiok E, Altiok D. Polycyclic aromatic hydrocarbon in fruits and vegetables grown in Turkey:
Quantitative analysis, dietary exposure, and health risk assessment. Polycyclic Arom Comp 2023; 43(208):
6858-67. https://doi.org/10.1080/10406638.2022.2126507

34. Kondori N, Jaen-Luchoro D, Karlsson R, Abedzaedeh B, Hammarstrom H, Jonsson B. Exophiala species in
household environments and their antifungal resistance profile. Sci Rep 2024; 14(1): 17622. https://doi.
org/10.1038/541598-024-68166-4

L@—@@_ Bu eser CC BY-NC Atif-GayriTicari Tirev Eser Yaratma 4.0 Uluslararasi Lisansi kapsaminda lisanslanmustir.
Veri Paylasim Beyani: Bu ¢calismanin bulgularini destekleyen veriler, makul talepler dogrultusunda sorumlu yazardan temin edilebilir.

©Telif Hakki 2026 Mikrobiyoloji Biilteni’ne aittir. Makale metnine www.mikrobiyolbul.org web sayfasindan ulagilabilir.

MiKROBiYOLOJi BULTENiI 211


https://doi.org/10.3390/urbansci10020076
https://doi.org/10.3390/urbansci10020076
https://doi.org/10.1080/10406638.2022.2126507
https://doi.org/10.1038/s41598-024-68166-4
https://doi.org/10.1038/s41598-024-68166-4

