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Sağlık alanındaki biyoteknolojik ürünlerin üretimi için 
mantarların kullanımı 

The use of fungi for the production of biotechnological products in the 
field of health

Şule Aybüke YAVUZ1 (ID),  Ülküye Dudu GÜL2 (ID)

ABSTRACT

Biotechnology is an interdisciplinary science 

that aims to produce products of high economic 

value using biological materials. Fungi are used as 

a source in many industrial processes such as the 

production of enzymes, vitamins, polysaccharides, 

polyhydric alcohols, pigments, lipids and glycolipids. 

These products are potentially valuable in terms of 

biotechnological studies as well as the economic 

value provided by their commercial production. The 

first biotechnological products include alcoholic 

beverages such as wine and beer also, basic nutrients 

such as bread and cheese produced by the use of 

yeast and fungi. Especially with the discovery of the 

first antibiotic, the possibilities of using fungi for the 

production of drugs and similar substances in health 

biotechnology have been started to be investigated. 

Fungal secondary metabolites are extremely important 

for our health and nutrition and also have a significant 

economic impact. In recent years, modified organisms 

have been used in biotechnological production as a 

result of the use of techniques developed by molecular 

biology and genetic studies. Today, there has been 

a significant increase in production and marketing 

activities for microbial enzymes and pharmaceutical 

ÖZET

Biyoteknoloji, ekonomik değeri yüksek ürünlerin 

biyolojik materyaller kullanılarak üretilmesini 

amaçlayan disiplinler arası bir bilim dalıdır. Mantarlar; 

enzimlerin, vitaminlerin, polisakaritlerin, polihidrik 

alkollerin, pigmentlerin, lipidlerin ve glikolipidlerin 

üretimi gibi birçok endüstriyel işlemde kaynak olarak 

kullanılmaktadır. Bu ürünler ticari üretimleriyle 

sağlanan ekonomik değerlerinin yanı sıra biyoteknolojik 

çalışmalar açısından da potansiyel olarak değerlidir. İlk 

biyoteknolojik ürünler arasında maya ve mantarların 

kullanımı ile üretilen şarap ve bira gibi alkollü içecekler 

ile ekmek ve peynir gibi temel besin maddeleri 

bulunmaktadır. Özellikle ilk antibiyotiğin keşfi ile 

mantarların sağlık biyoteknolojisinde ilaç ve benzeri 

maddelerin üretimi için kullanım olanakları araştırılmaya 

başlanmıştır. Mantar sekonder metabolitleri sağlığımız 

ve beslenmemiz için son derece önem arz etmesinin 

yanı sıra bu ürünler önemli bir ekonomik etkiye sahiptir. 

Son yıllarda biyoteknolojik üretimlerde moleküler 

biyoloji ve genetik çalışmalarla geliştirilen tekniklerin 

kullanımı sonucu oluşturulan modifiye organizmalar 

kullanılmaya başlanmıştır. Günümüzde mayaları ve 

konakçı olarak diğer mantarları içeren rekombinant 

DNA teknolojisi ile üretilen mikrobiyal enzimlere ve 
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GIRIŞ

Mantarlar, ürünlerinin çeşitliliği açısından 

biyoteknolojik önem arz etmektedir. Son yıllarda 

özellikle sağlıkta kullanılan mantar ürünlerine ilgi 

artmaktadır. Mantar ürünleri hem düşük maliyetli elde 

edilmeleri hem de biyolojik uyumlu olmaları nedeniyle 

oldukça avantajlıdır. Literatürde mantarlardan 

antiviral, antiprotozoal, antifungal ve antibakteriyal 

özellikli ürünlerin üretildiği görülmektedir (1). 

Özellikle sağlık alanında kullanılan mantar ürünleri 

ekonomik değerlerinin yüksek olmalarından dolayı 

dünyada büyük bir pazar payına sahiptir. Bu çalışmanın 

amacı  sağlık biyoteknolojisinde mantarların yerini ve 

kullanım alanlarını değerlendirmektir.

Hücre Fabrikaları Olarak Mantarlar

Çok eski zamanlardan beri hem küf mantarları 

hem de maya mantarları, bira, şarap, ekmek ve 

peynir gibi ürünler üretmek için kullanılmıştır. 

Endüstriyel mikrobiyolojinin altın çağı olan 20. 

yüzyılda, fermantasyon işlemlerinden sayısız 

ürün elde edilmiş olup, bu ürünler çözücüler, 

antibiyotikler, enzimler, vitaminler, amino asitler, 

polimerler ve diğer birçok faydalı bileşiklerdir (2). 

Moleküler biyoloji tekniklerinin geliştirilmesi, maya 

ve küflerin, homolog ve heterolog (özellikle memeli) 

proteinlerin yanı sıra antibiyotikler, pigmentler ve 

yağ asitleri gibi diğer metabolitlerin üretimi için 

mikrobiyal hücre fabrikaları olarak kullanılması için 

yeni yollar sağlamıştır. Konakçı suşlar ABD Gıda ve İlaç 

farmasötik ürünlere yönelik üretim ve pazarlama 

faaliyetlerinde belirgin bir artış meydana gelmiştir. 

Bugün, mantar biyolojisi küresel endüstride önemli bir 

yere sahiptir. Yeni keşfedilmiş türler üzerine genomik ve 

proteomik çalışmalar devam etmektedir. Bu çalışmanın 

amacı  sağlık biyoteknolojisinde mantarların yerini ve 

kullanım alanlarını değerlendirmektir. Bu çalışmadan 

elde edilen sonuçlar doğrultusunda maya ve mantarların 

sağlık biyoteknolojisinde özellikle farmasötik ürünlerin 

üretiminde yaygın olarak kullanıldığı saptanmıştır. 

Mantar ve mayalar antitümör ve antimikrobiyal ilaç 

etken maddeleri, aşılar ve hormonlar gibi çeşitli 

farmasötik ürünlerin üretiminde kullanılmaktadır.  Ayrıca 

rekombinant DNA teknolojileri kullanılarak geliştirilen 

yeni mantar ve maya türlerinin hem daha verimli hem 

de etkin bir şekilde kullanılabildiği belirlenmiştir. 

Bunlara ilaveten yeni izole edilen ve özellikleri tam 

olarak belirlenmemiş birçok maya ve mantar türlerinin 

varlığının bilinmesi, sağlık biyoteknolojisinde yeni 

ürünlerin üretimi açısından umut vadetmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyoteknoloji, mantarlar, 

sağlık

products produced by recombinant DNA technology, 

including yeasts and other fungi as hosts. Today, 

fungal biology is an important participant in the global 

industry. Genomic and proteomic studies on newly 

discovered species are ongoing. The aim of this study is 

to examine the information in the literature about the 

use of fungi in health biotechnology. According to the 

results of this study, yeasts and fungi are widely used 

in health biotechnology, especially in the production 

of pharmaceutical products. Fungi and yeasts are used 

in the production of various pharmaceutical products 

such as antitumor and antimicrobial drug active 

substances, vaccines and hormones. In addition, it 

has been determined that new fungi and yeast species 

developed using recombinant DNA technologies can 

be used both more efficiently and effectively. In 

addition, the existence of newly isolated yeast and 

fungi species with many features not fully identified is 

promising for the production of new products in health 

biotechnology.

Key Words: Biotechnology, fungi, health
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İdaresi (FDA) tarafından bilinen GRAS GRAS (Generally 

Recognized As Safe - Genel olarak Güvenli Kabul Edilir) 

statüsünde olanlardan seçilmektedir. Bu statüye 

sahip olan birkaç mantar türü şu anda rekombinant 

protein ve metabolitlerin büyük ölçekli üretimi için 

kullanılmaktadır (3). Mantar hücreleri biyoteknolojik 

ürünlerin üretiminde kullanılan fabrikalar gibi 

çalışmaktadır. Biyoteknolojide kullanılan mantar 

türleri ve ürettikleri ürünlere ait bilgiler Tablo 1’de 

verilmiştir.

Tablo 1. Biyoteknolojide fabrika olarak kullanılan mantar türleri

Mantar Türü Biyoteknolojik Işlevi Elde Edilen Ürünler Kaynakça

Saccharomyces cerevisiae Farmasötik Protein Endüstrisi
İnterferonlar,
Hepatit B aşısı üretimi

(4)
(5,6)

Aspergillus oryzae,
Rhizomucor miehi,
Thermomyces lanuginosus,
Fusarium oxysporum

Gıda Endüstrisi
Proteinaz üretimi
Lipaz üretimi

(7)

Humicola lanuginosa Deterjan Endüstrisi
Lipaz, Proteaz, Oksidaz ve 
Peroksidaz üretimi

(8) (9)

Penicillium notatum Antibiyotikler Penisilin (10)

Tolypocladium nivenum İmmünosüpresif Ajan Siklosporin A (11)

Taxomyces andreanae Antitümör Ajan Taksol (12)

Gibberella zeae
Gibberella fujikuroi

Mikotoksinler
Zearelanone
Gibberellik asit

(13)
(14) 

Sağlık Biyoteknolojisinde Mantarların Kullanımı
Mantarların ürettiği ve sağlık alanında kullanılan 

önemli ürünler arasında biyofarmasötikler, 

bazı enzimler, antibiyotikler, immünsupresif 

ajanlar, antitümör ajanlar ve bazı mikotoksinler 

bulunmaktadır.

- Farmasötik Proteinler
Mantarlar tarafından üretilen biyofarmasötikler 

içinde terapötik proteinler bulunmaktadır(15). 

Sağlık alanında tedavi amaçlı kullanılan bu önemli 

proteinlerin üretimi için mayalar kullanılmaktadır 

(16). Mayalar kullanılarak üretilen biyofarmasötik 

proteinler Tablo 2’de sunulmuştur. Bir gıda organizması 

olan S. cerevisiae farmasötik proteinlerin üretimi 

için güvenli bir ev sahibi olarak kabul edilmektedir. 

Bu mayanın hızla büyütülebilmesi ile yüksek hücre 

yoğunluğuna kısa sürede ulaşabilmesi ve ürettiği 

heterolog proteinleri hücre dışına salgılayabilmesi 

gibi kullanım avantajlarının yanı sıra genetiği 

hakkındaki bilgiler diğer tüm ökaryotlardan daha ileri 

düzeydedir (17). Memeli genleri, insan interferonu 

(4), insan epidermal büyüme faktörü (18) ve insan 

hemoglobini (19) dahil olmak üzere S. cerevisiae’de 

klonlanmış ve eksprese edilmiştir. Ticari olarak en 

önemli maya rekombinant işlemi, ilk güvenli hepatit 
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B aşısı üretimi ile sonuçlanan, hepatit B virüsünün 

yüzey antijenlerini kodlayan genlerin ifade edilmesi 

şeklinde olmuştur (5,6).

Farmasötik protein üretimi çalışmalarında Pichia 

pastoris en yaygın kullanılan ifade sistemlerinden 

birisidir (16,19,20). P. pastoris hücreleri kullanılarak 

yapılan birçok hücre içi veya hücre dışı rekombinant 

ürün örneği vardır (16,19,21–23). Bu mükemmel 

ekspresyon sisteminin en önemli dezavantajı 

GRAS dışı statüsünde olmasıdır. Buna rağmen bu 

maya tarafından yapılan bazı ürünler faz III klinik 

çalışmalarında değerlendirilmektedir.

Filamentli mantarlarda rekombinant heterolog 

proteinlerin üretimi için moleküler tekniklerinin 

zahmetli olmasının aksine mayalarda belirgin 

başarılar elde edilmiştir. Mantara ait olmayan 

proteinlerin üretim seviyeleri, mantarın homolog 

proteinlerinin üretiminden daha düşüktür. Bu durum 

transkripsiyon, translasyon, sekresyon ve hücre dışı 

bozulmayı etkileyen faktörlerden kaynaklanmaktadır 

(3,24–26). Gen füzyonu, mantar konaklarında mantar 

dışı proteinler üretme girişiminde ilk tercih olmuş ve 

bu strateji ile memeli interlökinleri, lisozomları ve 

loktoferrinleri üretilmiştir (27–30). 

Farmasötik uygulamaları olan birçok protein 

için stabilite, uygun katlanma ve farmakokinetik 

için N-glikozilasyon gereklidir ancak bir proteinin 

glikozilasyonu, hücrelerin içinde büyüdüğü ortam 

gibi faktörlere bağlı olarak da değişebilir (31). Her 

ne kadar mayadaki O-bağlı glikozilasyon, yüksek 

ökaryotlardakinden oldukça farklı olsa da N-bağlı 

glikozilasyon benzerlik göstermektedir (17). Maya 

rekombinant proteinlerinde olduğu gibi memeli 

polipeptitlerinde de endoplazmik retikulumda 

bir çekirdek oligosakarit ünitesi bulunur (32).  

Üç glikoz tortusu ve bir mannoz çıkarılır ve 

mayalarla yüksek ökaryotlar arasında sapma olan 

golgide çekirdek oligosakaritin işlenmesi devam 

eder. Hiperglikosilasyonun görülmemesine ve düşük 

mannozlu yan zincirlerin oluştuğu görülmesine 

rağmen, kalıplardaki glikozilasyon konusunda çok az 

araştırma yapılmıştır (32–34). 

Daha öncede belirtildiği üzere biyofarmasötiklerin 

üretimi için hayvan ve insan kökenli kaynaklar   

kullanılmaktaydı. Son yıllarda pazara sunulan yeni 

biyofarmasötik ürünlerin çoğunluğu rekombinant 

ekspresyon sistemleri kullanılarak elde edilmektedir. 

Mayalar en sık kullanılan ekspresyon sistemlerini 

temsil etmektedir. Zymogenetics isimli biyoteknoloji 

şirketi 1980’lerin başlarında ticari boyutta 

rekombinant insan insulini üretimi için konak olarak 

S. cerevisiae’yi geliştirmiş ve 1987’de Novolin isimi 

altında bu ürün Novo Nordisk Şirketi tarafından 

pazara sunulmuştur. Günümüzde geliştirilmiş bu 

S. cerevisiae mayasını kullanarak insülin üreten 

bu platform dünyadaki insülin tedarikinin yarısını 

tamamlamaktadır. Son on yıllık süreçte başarılı 

bir şekilde biyobenzer ürün üretimi nedeni ile ilgi 

çeken Pichia pastoris isimli mantar türünün 3 g/L 

kapasiteye sahip rekombinant insan insülini üretimi 

gerçekleştiridiği belirlenmiştir (35,36). Dünyanın 

dördüncü en büyük insülin ürünleri tedarikçisi olan 

Biocon şirketi konak olarak P. pastoris’i kullanmaktadır 

(37). Bu bağlamda rekombinant insülin üretimi maya 

temelli biyofarmasötiklerin ekspresyonu ve üretimine 

iyi bir örnek teşkil etmektedir. 

Son yıllarda, birçok yeni biyofarmasötik adayı olan 

ürünler çeşitli  platformlar tarafından  S. cerevisiae, 

P. pastoris ve Hansenula polymorpha gibi mantar 

türleri kullanılarak üretilmektedir (38–42). Örneğin; 

2012 yılında Okriplazmin FDA tarafından maya temelli 

biyofarmasötik olarak onaylanmış ve ThromboGenics 

firması tarafından Jetrea adı ile satılmıştır (43). P. 

pastoris isimli mantar türünde eksprese edilen ve 

glikozile bir proteaz olan Okriplazmin semptomatik 

vitreomaküler yapışma (vitreomacular adhesion) 

tedavisinde kullanım için onaylanmıştır (44). 

Günümüzde maya temelli birçok biyofarmasötik 

pazarlama ve kullanım için onay almıştır (Tablo 2) (45).

Çok sayıda maya temelli yeni biyofarmasötik 

ürünün geliştirilmesi için klinik çalışmalar ise devam 

etmektedir. Ablynx P. pastoris’te ekprese edilen 

nanobody tabanlı terapötik üretimine odaklanmış en 

az iki klinik program olduğunu bildirmiştir (46). Alder 

SAĞLIK BIYOTEKNOLOJISINDE MANTARLAR
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Tablo 2. Pazarlama için onay almış önemli bazı maya temelli biyofarmasötikler (45)

Orjin organizma Konakçı organizma Ürün 

İnsan papilomavirüs S. cerevisiae Gardasil (İnsan papilomavirüs alt birim aşısı)

İnsan cDNA S. cerevisiae Glukagon

Hepatit virüs S. cerevisiae Hepatit B alt birim aşısı

Hepatit virüs P. pastoris Hepatit B alt birim aşısı

Hepatit virüs H. polymorpha Hepatit B alt birim aşısı

İnsan cDNA S. cerevisiae Lökin1 (rekombinant insan granülosit makrofaj-koloni uyarma faktörü)

İnsan cDNA S. cerevisiae Regranex (rekombinant insan trombosit türevli büyüme faktörü)

İnsan cDNA P. pastoris Kalbitor (kallikrein inhibitörü)

biyofarmasötik şirketi ise kendi laboratuvarlarında P. 

pastoris gen ekpresyon sistemini kullanarak ALD518 

(BMS-945429) isimli interlökin-6’yı (IL-6) ve ALD403 isimli 

kaslsitonin geni ile ilişkili peptidi hedefleyen iki klinik 

antikor geliştirdiğini raporlamıştır (47). ALD518 (BMS-

945429) olarak üretilen insan antikoru Fc glikolsilasyonu 

içermeyecek şekilde tasarlanmıştır. Bununla birlikte, bu 

ürünün yarı ömrü korunmuştur ve pazara sunulan diğer 

glikosile antikorlarla karşılaştırabilmektedir (48,49). 

P. pastoris mayası kullanılarak başarılı bir şekilde 

gerçekleşen antikor ekspresyonunun bu ikinci örneği, 

aynı maya türü ile daha karmaşık biyofarmasötiklerin 

üretimine doğru bir yönelime ilgiyi arttırmıştır. Bunun 

sonucunda da antikorlar ve terapötik proteinler dahil 

olmak üzere insan benzeri glikosilasyon paternlerine 

sahip biyofarmasötiklerin P. pastoris mayası kullanılarak 

üretimlerinin yapıldığı ile ilgi çok sayıda raporlar 

bulunmaktadır (50–59).

- Antibiyotikler
Düşük mol kütlesine sahip olan antibiyotikler, 

bazı organizmalar tarafından sekonder metabolit 

olarak sentezlenir ve çok düşük derişimlerde bile 

diğer mikroorganizmaların büyümesini inhibe 

etme özelliğine sahiptir (60). Mantarlar, türlerine 

özgü olarak, antimikrobiyal etkili antagonistik 

maddeler, fenolik bileşikler, pürin ve pirimidinler, 

terpenoitler, kinonlar ve fenil propanoit türevi 

bileşikler sentezleyebilirler (61). Penicillium 

notatum tarafından salgılanan lizozimin bakteriler 

üzerindeki öldürücü etkisi, Alexander Fleming 

tarafından, 1928 yılında keşfedilmiş ve penisilin 

antibiyotiği olarak kayda geçmiştir (10). 1995 yılında 

bilinen 12.000 antibiyotiğin yaklaşık %22’si filamentli 

mantarlar tarafından üretilmiştir ve bunlar arasında 

doğal penisilin G (benzilpenisilin), biyosentetik 

penisilin V (metilpenisilin), çok sayıda yarı sentetik 

penisilin (ampisilin ve metisilin) ve sefalosporinler 

bulunmaktadır (18,61). Bir çalışmada, Russula delica 

adı verilen makrofungi ekstrelerinden elde edilen 

etil asetatın, Corynebacterium xerosis üzerinde 

antimikrobiyal aktivite gösterdiği bildirilmiştir (62). 

Mantarlar tarafından üretilen diğer antibiyotiklere ise 

fusidik asit ve klor içeren griseofulvin örnek olarak 

verilebilir (63). Ticari olarak en çok üretilen antibiyotik 

çeşitleri ve sentezlendiği mikroorganizmanın türü 

Tablo 3’te verilmiştir.



Turk Hij Den Biyol Derg 168

Cilt 79  Sayı 1  2022 SAĞLIK BIYOTEKNOLOJISINDE MANTARLAR

Tablo 3. Ticari olarak üretilen bazı antibiyotik çeşitleri ve kaynak mikroorganizmanın türü

Mantar Türü Antibiyotik

P. notatum Penisilin

Fusidium coccineum Fusidik asit

Penicillium griseofulvin Griseofulvin

- Immünosüpresif ajanlar
İlk olarak, siklosporin A, Tolypocladium nivenum 

tarafından üretilen dar spektrumlu bir antifungal 

peptid olarak keşfedilmiştir (11). Günümüzde 

Tolypocladium inflatum olarak adlandırılmış olan 

mantar hücresi, 25’in üzerinde siklosporin bileşiği 

üretmektedir. Ancak bu bileşiklerden yalnızca iki tanesi 

immünosupresandır ve bunların dışındaki 17 tanesi 

antifungal özelliğe sahiptir. İlacın immünsüpresif 

aktivitesinin keşfedilmesi kalp, karaciğer ve böbrek 

nakli ameliyatlarında kullanılmasına olanak sağlamış 

olup, böylece organ nakli alanında başarılı sonuçlar 

elde edilmesine imkan vermiştir (64). Son zamanlarda 

yapılan başka bir çalışmada ise immünsüpresif 

ajan olarak işlev gören Siklosporin A’nın mantarlar 

kullanılarak batık fermantasyon yöntemi ile üretimi 

yapılmıştır (65).

- Antitümör ajanlar
Başlangıçta bitkilerde keşfedilmiş olan Taksol, 

doğal bir antikanser maddesidir (63). Mikrotübüllerin 

depolimerizasyonunu bloke ederek etki gösteren, 

meme ve yumurtalık kanseri tedavisi için onaylanmış 

tek ticari antitümör ilaç olan Taksol’ün, daha 

sonra yapılan çalışmalarda, Taxomyces andreanae 

tarafından da üretildiği gösterilmiştir (12).  Son 

yıllarda yayınlanan bir çalışmaya göre farklı türlere 

ait deniz mantarları antritümör ajan olarak başarılı 

bulunmuştur (66). 

- Mikotoksinler
Farklı Claviceps türleri tarafından üretilen ergot 

alkaloitleri, migren baş ağrısı, serebral dolaşım 

bozukluğu, uterus kasılması, doğum sonrası kanama 

gibi birçok patolojinin tedavisinde ve erken gebelikte 

implantasyonun önlenmesinde kullanılmaktadır (62, 

64).

Gibberella zeae tarafından üretilen Zearelanone, 

bir östrojendir ve indirgenmiş türevi olan zeranol, 

sığır ve koyunlarda hem büyüme faktörü hem 

de yem verimini artıran bir anabolik ajan olarak 

kullanılmaktadır (13). Gibberellinler olarak bilinen 

fitotoksik mikotoksin grubunun bir üyesi olan 

Gibberellik asit, Gibberella fujikuroi tarafından 

üretilir. Gibberellinler, arpa maltını hızlandırmak, 

malt kalitesini arttırmak, sebze verimini arttırmak, 

marul ve şeker pancarı tohumundan mahsullerini 

elde etmek için gereken süreyi kısaltmak için 

kullanılır. Bunlar çiçeklenmeyi, tohum çimlenmesini 

ve kök uzamasını kontrol eden izoprenoid büyüme 

düzenleyicileridir (14).

Souç olarak; son birkaç yıl, mantarları hücre 

fabrikaları olarak kullanan büyük bir ilerleme süreci 

olmuştur. Hala üzerinde çalışılmakta olan dört temel 

alan bulunmaktadır. Bunlardan ilki, özellikle FDA 

tarafından GRAS statüsü verilen ve gıda endüstrisinde 

kullanılabilecek alternatif konakların geliştirilmesidir. 

İkinci temel alan ise filamentli mantarlarda fungal 

olmayan proteinlerin ekspresyonunu ve salgılanmasını 

geliştirmek için daha iyi moleküler tekniklerin 

geliştirilmesidir. Üçüncü temel alan, belirli 

biyosentetik yolakları değiştirmek ve iyileştirmek için 

geliştirilen moleküler tekniklerin kullanılmasını içerir. 

Son temel alan da gen ekspresyonunun, yani genomik, 

proteomik ve metabolomik analizin geneliyle ilgili 

tekniklerin kullanmasıdır. Mantar biyoteknolojisinin 
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geleceği, hali hazırda mantarlar tarafından yapılan 

tüm katkıların, doğada bulunan mantar türlerinin 

%5’inden daha azıyla yapıldığı düşünüldüğü zaman 

cesaretlendiricidir. Karasal ve sucul ortamlar 

çoğunluğunu mantarların oluşturduğu binlerce 

bilinmeyen mikrobiyal tür içermektedir. Ayrıca bilinen 

mantar proteinlerinin yaklaşık %30-50’sinin işlevi 

henüz belirlenememiştir. Fonksiyonel genomik ve 

biyoinformatik ile daha fazla fonksiyon belirlendikçe 

mantar ürünlerinin taranması için yeni hedefler 

ortaya çıkacaktır. Yönlendirilmiş evrim ile mantar 

enzimleri aktivite, özgüllük ve stabilite açısından 

geliştirilebilecektir. Mantarlarda kombinatoryal 

biyosentez ile yeni sekonder metabolitlerin üretimi 

de gelecekte yapılacak çalışmalarda temel unsur 

olacaktır.

Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir çıkar çatışması bildirmemişlerdir.
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