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KULTUREL YAPILARDA BiYOLOJIK BOZUNMA MEKANIZMALARI

Ayse Dolar', Ebru Sebnem Yilmaz®

Ozet:

Organizmalar ile yapi taslari her zaman etkilesim icerisindedirler. Zaman icinde ¢esitli
etkenlerden dolay! (fiziksel, kimyasal ve biyolojik) bozunma ve asinma goérular. Bu
etkenlerden en énemlisi biyolojik bozunma olup, kompleks bir sekilde diger ayrisma
nedenleri ile birlikte ortaya ¢ikmaktadir. Kaltrel mirasin korunmasi icin giderek artan
endise bu yapilarin Uzerindeki biyolojik etkiye olan ilginin artmasina yol agmistir.
Ancak, etkin biyofilm olusturan mikroorganizmalar nemin etkili oldugu her yerde
karmasik bir konsorsuyumda dis cepheler Uzerinde gelisebilmektedirler. Birgok
arastirmaci, biyolojik ajanlarin tasin bozulmasinda oynadiklari 6nemli rolleri
aydinlatmak icin calismalar baslatmiglardir. Ozellikle dogal 1s1gin bulundugu yeralti
yapl magaralarinda yer alan c¢esitli taksonomik gruplardan fototrofik
mikroorganizmalar ile birlikte biyofilm olusturan farkli mikroorganizma topluluklarina
rastlaniimistir. Yapilan calismalarda kullanilan konfokal lazer tarama mikroskobu
(CLSM) ve taramali elektron mikroskobu (TEM), biyofilm  olusturan
mikroorganizmalarin ayrintili incelenmesine ve biyofilm olusumunun ¢ boyutlu yapisi
hakkinda verilerin toplanmasina olanak saglamistir.

Anahtar kelimeler: Biyolojik bozunma, Biyofilm, Kayacglar, Kdiltlrel vyapilar,
Siyanobakteri.

GiRiS

insanlar tarihleri boyunca yapi malzemesi olarak taslar kullanmistir. Dogal taslar,
dogada bol bulunmalari ve galisilmasi kolay taslar olduklar igin, ylzyillarca yayginca
kullanilan yapi malzemeleri olmustur.

Cesitli arkeolojik ve mimari eserlerin gelecek nesillere saglikli bicimde birakilmasi
kaltdr mirasinin aktarilmasinda énem tasimaktadir. Bu baglamda, 6zellikle dogal
kayaclardan vyapilan eserlerin ve yapilarin korumasiz ortamlarda ayrisma
dizeylerinin saptanarak, koruma &nlemlerinin alinmasi gerekmektedir. Koruma
6nlemlerinin etkisi ile olan degisimlerinin saptanmasi da ayrica 6nem tasimaktadir.
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BiYOLOJiIK BOZUNMAYA SEBEP OLAN ORGANIZMALAR

Biyolojik bozunma terimi; Gzerinde istenmeyen mikroorganizmalarin veya farkli
sistematik gruplara ait olan organizmalarin varlidina isaret eden bir terim olmakla
birlikte, fiziksel etmenlerle (asit yagmurlar ve hava kirliligi nedeniyle bozunma)
organik ve inorganik maddeler tzerinde énemli 6l¢ctide hizlanan bir stregtir.

Yapi taslarinin bozunmasinda 06zellikle fiziksel ve kimyasal bozunmadan ziyade
biyolojik bozunmanin édnemi blyUktir. Yapida kullanilan malzemenin uyumsuzlugu,
yipranma surecini hizlandiran faktérler arasinda yer alir. Taglarin olusumlarina bagh
olan Ozellikleri de (tasin rengi, dokusu, tane bilesimi, gbzenekliligi gibi) dis
etkenlerden etkilenerek tahribata neden olabilmektedirler (1) (Tablo-1).

Tablo 1. Cesitli gruplarin dogal taslar Gizerinde olusturduklari tahripler

Biyolojik

Organizma Tari Dogal Tasa Etkisi

Siyah kabuklar, kahverengi siyah patinalar, pul pul dékiime,

Ototrof bakteriler
kabarma.

Siyah kabuklar, kahverengi siyah patinalar, pul pul dékilme,

Heterotrof bakteriler renk degisimi.

Actinomycetesler Beyaz-gri kabarti, patinalar, pul pul dékilme, beyaz lekeler.

Mantarlar Renklenmig tabakalar, pul pul dékilme, cukurlar.
Yesil yosunlar Degisik renkli ince film tabakasi olusumu ve patinalar.
Likenler Kabuklar, parca kabuklagsmalar, cukurlar.

Kara yosunlari Yesil-gri renkte genis ylzeyleri kaplayan tabakalar.

" - Cimen, funda ve yariklarda yetisen agacsi tirler, malzemede
Yiksek bitkiler kopma ve deformasyona neden olma.

Hayvanlar, bécekler, | Tipik sekilli delikler, paslanmaya neden olabilecek maddelerin
kuslar birikmesi, ¢catlaklar.

Dogadaki biyolojik bozunmalar devamli birbirleriyle etkilesim icerisindedirler. Ornegin;
kayalarin ve anitsal taglarin bozulmasi fiziksel ve kimyasal mekanizmalari igeren
karmasik bir slrectir. Bu mekanizma genellikle yagmur, riizgar, glnes gibi benzer
etkileriyle donma/¢ézilme ddngulerinin sinerjik degisim slrecleri ile baslar. Bdylece
baslangigtaki yumusak ve temiz tas ylzeyinde kristal taneleri icinde mikro catlaklar
ve kirik bir olusumu ile baslayan slre¢ sonunda ylzey giderek kaba ve daha
g6zenekli hale gelir.

Atmosferde bulunan artan konsantrasyondaki kirleticiler, pargaciklar seklinde yariklar,
siyah lekeler ve tas ylzeylerde sekonder reaksiyon trlnleri birakirlar. Bu da 6zellikle
tas eserlerin bozulmasinda dikkate alinmasi gereken bir stregtir (2). Biyolojik aktivite
de taslarin bozunmasinda 6nemli rol oynar. Alg ve liken gibi basit bitkiler, acikta
bulunan kayaclar Uzerinde yerleserek gelismeye basglarlar. Bunlar toz tanelerini
yakalayarak fazla miktarda organik madde iceren ince bir zar olustururlar. Bu ince
zar, kayanin dayanikhliginin azalmasina yol agarak zamanla asinmasina neden
olur.Biyolojik aktivite; fiziksel faktorlerle birlikte (havanin etkisi, nutriet, 151k gibi)
kompleks 06zelliklere etki ederek tas 6gelerin bozulumunu hizlandirmaktadir (3).



Kayac ve minerallerin dagihmi mikroorganizmalar, bitkiler ve hayvanlar tarafindan
kontrol edilmektedir (4).

ANITSAL TASLARIN BiYOLOJIK BOZUNMASIYLA iLiSKILi
ORGANIZMALAR

Bakteriler

Bakteriler kimyasal aktivitelerinden dolay! tasla etkilesim icindedirler. Tagtaki
mikrobiyolojik bozunmalar da oldukga etkili mikroorganizmalardir. Mikrobiyal cogalma
6zelligi daima tasin ortalama agirlik kaybina yol agar. Degismeler sonucunda, sadece
kimyasal orijinde farklilik olmayip, siyah tortu tabakasi da olugsmaktadir (3). Ayrica toz
halinde parcalanma ve pul pul dékilmeler de goérilebilmektedir (Sekil 1-3).

Sekil 1. Kumtasinda goérilen, katmanlarin ~ Sekil 2. Kireg taglarinda
yapragimsi toz halinde pargalanmasi (5) mikroorganizmalarin sebep oldugu pul
pul déktlme seklinde alterasyon (6)

Sulfir oksitleyen bakteriler de olduk¢ca 6nemlidir (Tablo 2). Algi tasinin biyolojik
formlari daima kire¢ tasinin asinmasi sonucunda olusmus UrUnleri arasinda bulunur
ve sulfur oksit olusumunda bakterilerin énemli bir etkisi vardir (2). Aktinomisetler ise
sik sik mantar, alg ve nitrifikasyon bakterileriyle birlikte ortaya ¢ikarlar (4) (Sekil 4).

Sekil 3. Mikroorganizmalarin sebep Sekil 4. Kirectasi lzerinde
oldugu yuzeysel ¢c6zinmeler ve pul pul Aktinomisetlerin olusturdugu
doékdlmeler (1) alterasyonlar (7)



Tablo 2. Tas Uzerinde ototrof ve heterotrof bakterilerin etkisi

Hidrojen salfar Amonyak- Azot oksit Organik madde
Tiyosulfat
Elementel sulftir l l
Sulfarik asit
l Azot Bakterileri Heterotrofik bakteriler
Kukdrt oksitleyici bakteriler Nitroz asit l
Nitrik asit
Sitrik asit
Laktik asit
Glukonik asit

/ Suksinik asit
Suilfarik asit
(H2SOy4) \

TAS
Kalsiyum sulfat di hidrat Kalsiyum karbonat = Selat kompleksler
(CaSO4 . 2H20) (CaCO3)

|

Kalsiyum nitrit
Kalsiyum nitrat

Alg ve Siyanobakteriler

Taslar Gzerinde geligen iki farkli sistematik grup bulunmaktadir. Bunlar Siyanobakteri
ve Yesil Alglerdir (3). Alg ve siyanobakteriler tas Uzerinde dncul biyolojik sistemler
olup ilk etkiyi yapmaktadirlar. Siyanobakteriler icinde en yaygin rastlanilan cinsler
Nostoc, Calothrix ve Hyelladir. En énemli faktérlerden olan 1sik siddeti, sicaklik, pH
ve nem; algler ve siyanobakteriler icin optimum kosullar olusturdugunda cogalmalari
icin avantaj saglarlar (2). Blyume en ¢ok ilkbahar ve sonbahar aylarinda belirgindir.
Bu organizmalar neme kargi ¢cok duyarhdirlar ve tas ylzeyinde geliserek Urerler
(Sekil 5,6). Yeterince nemli ve direk glines 1s1gina maruz olmayan tim alanlarda da
ureyerek gerektiginde likenik olusum da g0sterirler (8). Kire¢ taslar, diger tas

gesitlerine oranla daha siklikta kolonizeye sahiptir (3, 9).



Taslar Gzerinde mikroorganizmanin tlriine ve metabolik faaliyetlerine bagl olarak
koyu yesil, kahverengi, gri ve pembe renkli patinalarda olusabilmektedir (10). Kentsel
atmosfer kirliligi zaman zaman alg ve diger organizmalarin gelisimini engelleyici etki
yapabilmektedir (11).

T
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Sekil 5. Edirne Bayezit Camii kalkerli Sekil 6. Bir kayay1 kaplamis yaprakli kara
bahge duvari Gzerinde nem oraninin yosunlari (12)

yUkseldigi kis aylarinda ortaya gikan,

yazin uykuda kalan liken ve

karayosunlarin olusturdugu alterasyonlar

(1)

Mantarlar

Mantarlar da gelisimleri icin organik maddeye ihtiya¢ duyarlar. Bunlar esas olarak, tas
ylzeyinde bulunan mevcut mikrobiyal atiklari, metabolik ara Grtnleri ve depolama
malzemelerinden gelen polisakkaritleri kullanirlar. Cesitli mantar tirlerinin ézellikle
renkli ve anitsal yapilar Gzerindeki hasarli alanlarda olustugu gdsterilmistir.Bazi
mantar turleri ise likenlerden daha g¢ok biyokimyasal bozunma etkisi potansiyeline
sahiptir. incelenen anitlarin Gzerinde yodun oldugu gdsterilmis olan cinslerden
bazilari: Cladosporium, Penicillium, Trichoderma, Fusarium ve Phomadir (2).

Mantarlar heterotrofik tlrler olup gelisimlerini tas Uzerinde organik kalintilar
vasitasiyla gerceklestirirler (3). Mantarlar ayrica dogada énemli ayristiricilar olup,
diger canl gruplariyla mutualist, simbiyotik ve patojen yasam sekli olusturup dogal
taslarin bozunmasinda gorev alirlar (13-15). Tas oldugu kadar, agag, plastik ve diger
yapl materyallerinde de ayni etkiyi gbsterebilen mantarlar tas Gzerinde bulunan
mikrobiyal topluluklarin dnemli unsurlarndirlar (15,16).

Mantarlar karbonat iceren kayalarda da oldukca genis bir alanda bulunurlar. Ayrica
gevre degisimlerine bagli olarak granit, mermer, kumtasi, andezit, bazalt ve
sabuntasinda da bulunabilirler (15,19). Kayalarin igyapisina verdikleri zarar
biyokimyasal ve direkt olarak biyomekanik hasar vasitasi ile olabilmektedir (3).
indirekt biyomekanik hasar ise mantar tarafindan ‘ekstraseliiler musilaj maddelerin
etkisi ile ortaklasa gerceklesmektedir. En 6nemli bozunma ise mantarin biyokimyasal
etkilesimleri sebebiyle olmaktadir (3).



Sekil 7. Mantarlarin tas duvar ylzeyinde  Sekil 8. Kaya Uzerinde serbest birakilan
sebep oldugu renk degistirmeleri ve melaninden dolayi olusan renk degisimi
kararmalar seklinde gérilen mantar seklindeki alterasyonlar (18)
alterasyonlari (17)

Tasin ayrigmasi

Tasin biyokimyasal ayrismasi, minerallerin mikrotopografisinin degisimi, oyuklasma
ve asitle asinmasi ile minerallerin yer degistirme reaksiyonlari ve hatta tim mineral
taneciklerin dagilmasindan kaynaklanir (20). Mantarlar mineralleri ve metal bilegikleri
asidolizis, komplekslesme ve redoks tepkimeleri gibi ¢esitli mekanizmalar vasitayla
cbzebilirler (21). Mineral bozunmada mantarlarin ana etkisi; organik asit Uretimine
bagll olarak asidolizis etkisidir (3). Mantarlar hem patina olusumu hem de melaninin
serbest birakilmasina bagli olarak tas ylzeyinde renk degisimine yol agar (Sekil 7,8)
(22). Melaninler aminoasit ve tirozinden Uretilen indochine tlrevi olmalari nedeniyle
oldukga stabildir (3).

Bitkiler

Farkli bélgelerdeki iklim farkhlagsmasi belirli bir bélgedeki bitki tirlerinin gelismesine
neden olur. Bitkiler ve onlara eslik eden mikrofauna ve makrofaunalar tim dinyada
verimli tOrleri igerirler. Substrat ve gevre kosullari elverisli oldugunda arkeolojik ve
mimarideki tas eser ylzeylerinde yayginca gelisirler. Fotosentez aktiviteleri igin yeterli
IsIk ile substratumun gbzenekli yapisi bitkilerin gelismesi icin uygun ¢evre sartlarini
olusturur (3). Olusan bitki 6rtlist fiziksel problemler olusturdugu gibi tasin ytzeyini
kaplayarak gorsel de Kkirlilik olusturur. Bu olay, yapinin mekanik ve kimyasal
dogasinin bozunmasinda rol oynar (23, 24).

Bazi bitkiler tasin istenmeyen renklenmesine, organik ayrismadan dolayi substratum
Uzerinde gbzenekler olusmasina neden olur (25). Aga¢ kdklerinin asiri derecede
gelismesi arkeolojik veya mimari eserlere zarar vermektedir (3) (Sekil 9).

Hayvanlar

Taglarin bozunmasina etki eden faktérlerden biri de hayvanlardir. Bunlar kazima ve
tirmanma gibi mekanik etkilerle ve yiksek miktarda c¢ikardiklar asitlerle kimyasal
bozunmalara neden olurlar. Guvercinler, tirmanicilar, siriingen, solucan gibi diger
canlilar taslarda delikler ve oyuklar olusturur. Eski yapilar Gzerinde bazi tar kuglar
kolaylhkla yuvalanabilmekte ve digkilarini yapi Gzerinde birakmaktadirlar (27) (Sekil
10, 11).



Sekil 9. Agag kdklerinin kayanin iclerine
kadar dallanmis olmasi (26)

Sekil 10. istanbul/Yeni Cami/ Hiinkar Sekil 11. Edirne Uc Serefeli Cami'inde
Kasri cephesinde guvercin digkilarinin glvercinlerin yemlenirken merdiven
neden oldugu kirlilik, tas ¢ézinmeleri ve  taslarinda olusturduklari yizeysel
bozunma seklinde gérilen alterasyonlar  asinmalar (28)

(1)

Biyolojik oyuk olusumunda organizmalarin etkisi oldukga fazladir. Solunum ile digari
atilan CO. kaya¢ islak oldugunda suya gecer ve bdylece zayif asit olan H>COg3
(karbonik asit) olusur. Karbonik asit organizmayla dogrudan temas halindeki kaya
pargalarinin ¢dzilmesine neden olur. Bu parcaciklarin kayacin diger kisimlarina
baglanmasi zayiflar ve yagmur damlalan ile etrafa sigrarlar. Organik madde
yanindaki agsinma hizi ivme kazanarak organizma cevresinde ¢cukurlar olusturur (29).
Hymenoptera ( zar kanathlar) ¢codu duvarci ari olarak bilinen tlrler taslar igine yuva
yapmak icin yapidaki killi zemin malzemesini kaldirarak tasa zarar verirler (30).
Diptera (sivrisinek) yogunluguna bagl olarak beyaz mermer (zerindeki tortular disari
atilarak siyah noktalarin olustugu géraltr (31).

Likenler

Likenler, hava kirliligini gdOsteren biyolojik belirteclerdir. Likenlerin potansiyel
kullanimlariyla dogrudan ilgili olan liken maddelerinin biyolojik aktivitelerinin
arastirimasiyla, insanlarin kullanimi i¢in faydah 6zelliklere sahip tirler ve etnobotanik
bilgiler elde edilmektedir (32). Sekil ve yapi bakimindan likenler kendilerini olusturan
alg ve mantarlardan tamamen ayri bir yapi gdsterirler. Renksiz bir mantar hifinden
olugan tallusun yapisina algin katilmasi sonucu ortaya renkli, klorofili olan yepyeni
ototrof yapi ortaya ¢ikar (33).



Su seviyesini cevre sartlarina gbre degistirerek yasayabilen endolitik likenler,
solunum yoluyla tallus igcinde karbonik aside dénlstlriimis olan CO. Uretirler ve
kayada karbonik asit (H,CO3) olusumuyla da asinmaya yol acgarlar (29).

Sekil 12. Siyah kabuksu likenlerin tag Sekil 13. Alacahdylk kalintilari Gzerinde
ylzeyinde olusturdugu kirlilik (34). kirmizi ve beyaz renkli kabuksu likenlerin
alterasyonlari (32).

Normal sartlarda, g¢iplak kayalar Gzerinde yasamin olmadigi sdylenebilir (35). Ancak
kabuksu likenler, Gzerinde su bulunduran kayalar Gizerinde yasama imkani bulabilirler
(Sekil 12,13). Metabolik solunumlari sonucunda dig ortama karbondioksit (COy)
salarlar. CO,, dis ortamdaki su (H2O) ile birlesir ve karbonik asit (Ho.CO3) olusur.
Meydana gelen bu asit, kaya ylzeyini biraz asindirir ve mineral maddeler bu
canhlarin daha iyi kullanabilecedi hale gelir. BOylece liken, daha iyi buyime ve
gelisme olanagina kavusur. Kayalarin pargalanma ve ufalanmasindan sonra
ayrismasl, bitki gelisimi icin son derece Onemlidir. Ayrisma olayinda mineral
maddeler aciga cikmaktadir ve bu maddeler de bitki gelisiminde énemli rollere
sahiptirler. Ayrica likenler cok gbézenekli ve yumusak taslar Gzerinde takilma etkisine
sahip olabilir (36). Bu sebeplerden dolayi, tas ylzeylerinden liken talluslarinin
ortadan kaldiriimasini 6nlemek bazen daha iyidir (37).

KULTUREL MIRASIN KORUNMASINDA BOZUNMANIN ETKILERI

Bozunma tas eserlerin korunmasi icin temel sirecleri icermektedir. Klltirel mirasin
bozulmasi, 6zellikle dis ortam gibi fiziksel hava kosullari, organizmalarin ayristirici
6zellikleri ile farkli abiyotik ve biyotik faktérlerin etkilesimi sonucu olusur. Mikrobiyal
bozunma ise mikroorganizmalarin etkinlikleri nedeniyle istenmeyen herhangi bir
degisiklik olarak tanimlanir. Kaltirel unsurlar tarihi anitlar, heykel, fotograf, freskleri,
tablolar, kagit ve ¢cagdas sanat eserleri Gzerinde énemli bir rol oynarlar (38-43).

Bazi Sanat Eserlerinde Bozunma

Sanat eserleri genellikle cesitli organik ve inorganik maddelerin kombinasyonu ile
yapilirlar. Genel olarak biyolojik etki riske en duyarl bilesen ile meydana gelir.
Kdiltdrel miras varlklarinin tim tdrlerini kapsayan biyolojik bozunma duyarliliklari ile
ilgili cok fazla ¢alisma bulunmamaktadir.



Resim Tablolarinda Bozulma

Resim tablolarinda kullanilan boyalarin tirt (yagli ve sulu boya) ve tablolarin hazirlik
asamasindaki ana malzemeler (tuval, ahsap, kagit veya persémen) tarihsel doneme
ve sanatciya goére degismistir. Tuvaller genellikle hayvansal veya bitkisel yapistirici
madde ilavesi ile kire¢ ya da kalsiyum sulfat ile imal edilmistir. Ylzeyleri genellikle
ince, seffaf ve koruyucu vernik ile kaplidir. Tahta destekler Gzerine ise benzer birgcok
yagl tabakalar ile bazi kimyasal baglayicilar ile sabitlenir. Kagit tGzerindeki boyama,
sulu boya, guaj veya pastel olabilir.

Sanat eserlerinde biyolojik bozunma strecleri bir resmin bir bélimini ya da tim
bilesenlerini icerebilir. Boylece resmin arka tarafinda ve boyali tarafinda baslayan
biyolojik atak izleri rahatlikla gézlenebilir. Bu izler tablonun ya bir kismini ya da tim
bilesenlerini tahrip edebilir.

Bu tOr tablolardaki organik bilesenler heterotrofik mikroorganizmalarin beslenmesi
icin genis yelpazede iyi bir kaynak olusturmaktadir. Ancak biyolojik atak yalnizca
olumlu cevresel kosullarda gerceklesen bir olay olup, bu kosullar genellikle mize
odalarinda veya eski kiliselerde nem ve sicaklik kontroll olmayan yerlerde bulunur.
Bu sanat eserlerindeki organik bilesenlerin cesitliligi hemen hemen tim
mikroorganizma tdrleri icin karbon kaynagi olabilir. CUnkl resimlere etki eden
organizmalarin bircogu mikroflora ve mikromantarlarin hemen hemen tim cinslerini
icerir (44).

Antik cagdan kalan tas yapilar, kitabeler ve yazitlardaki kabartma ve yazilar da bu
mikromantarlar nedeniyle blylk tahribata ugrayabilmektedir. Bu etkiler sonucunda
lahit ve diger tarihi yapilar GOzerindeki kabartma yazilarin okunmasi, resimlerin
taninmasi zorlasir ve estetik yap! bozulur. Bunlara 6rnek olarak; Capnobotryella
kiziroglui, Capnobotryella erdogani, Coniosporium sumbulii, Sarcinomyces sideticae
tarleri verilebilir (45).

Tuval Gzerindeki resimlerde mikrobiyal atak genellikle ters taraftan baslar. Clnki
tutkalin boyutlandirilmasi tekstil GrUnlerinin duyarliigini arttirir. Bazen tablolarda
kullanilan yapistiricilar ya da astar, macun gibi maddelerin varligi da bunlarin
duyarhihgini arttirir (44,45). Resimlerin ylzeyindeki mikro-mantar gelisimi, mekaniksel
bozulma ve biyokimyasal ¢irimelere neden olur. Bu tir biyolojik bozunmalar Biyofilm
olugsumlarindan kaynaklanmaktadir.

BIiYOFILM OLUSUMU

Biyofilmler bir cok mikroorganizmanin tercih ettigi yasam formudur ve bir veya daha
fazla mikroorganizma tarindn konsorsuyumuyla olusur (46-48).

Mikroorganizmalarin olumsuz kosullarda hayatta kalabilmesini saglayan, gelisimleri
icin koruma saglayan ve sediment sabitleme ve yapiminda énem tasiyan yapilardir
(49, 50). Biyofilmler bluyimenin farkh asamalarinda sesil mikroorganizmalari ihtiva
etmesi dolayisiyla, degisken kosullara karsi hizli tepki gésterirler.



Biyofilmler, bir ylzeye yapisarak kendi Urettikleri polimerik yapida jelsi bir tabaka
icinde yasayan mikroorganizmalarin olusturdugu topluluk olarak da tanimlanabilir
(51). Bu jelsi tabaka, bakteri hiicreleri tarafindan retilen terminolojide "htcre disi po-
limerik yap!", "ekzopolisakarit" ya da "ekzopolimerik madde (EPS)" adi verilen
polisakkarit bazli bir ag yapisindan olusur.

Bir bagka tanimlamaya gére biyofilm, birbirine ya da bir ylizeye yapisik bakterinin
organik bir polimer matriks igine gémulmesidir (52). Polisakkarit, protein, DNA ve
sudan olusan hicre disi matriks hlicrelerinin tutunmasini saglar. Matriksin en énemli
fonksiyonlarindan birisi radyasyon, farkh pH kosullari, ozmotik basing, su kaybi ve
antibiyotik gibi birgok faktdre kargi bakteriyi korumaktir. Bakteriler yluzeye tutunarak
koloni olustururlar ve ileri asamada eksopolisakkarit matriks icinde, mikroorganizma
toplulugu seklinde biyofilmler olusur (Sekil 14) (53, 54).

| Katiylizey | + | hticreler | + | Ekstraselliler maddeler | = | Biyo-aktif matriks

Bir ylzeye bagli + | Mikroorganizmalarin Grettigi = | Fonksiyonal
mikroorganizmalar ekstraselller polimer maddeler konsorsiyum

Sekil 14. Cesitli biyofilm olugumlari

Kiltirel Yapilarda Biyofilm Olusumu

Bakteri tutunmasini etkileyen organik ve inorganik maddelere bagll olarak her
yluzeyde biyofilm olusumu gdézlenebilir. Biyofilmler, sadece tek bir tlr tarafindan
olusturulabilece@i gibi, birden fazla tir tarafindan da olusturulabilir (55). KaltGrel
yapilarda biyofilm olusturan cinsler arasinda Siyanobakteriler ve Bacillariophytes’ler
bulunur (56, 57). Siyanobakteriler tas Uzerindeki bozulmaya sebebiyet veren
mikroorganizmalarin basinda gelir ve biyofilm kolonisi olugturan en blyUk
mikroorganizma grubudur.

Biyofilmler tlUrler karsisinda rekabet, avcilik ya da olumsuz g¢evre kosullar igin bir
siginak gorevi yapabilir ve kendi c¢evresel kosullari ya da ylzey fizikokimyasal
6zelliklerine gbre de gelisebilirler (58-60). Karisik biyofilmler kalin ve gevresel strese
karsi monospesifik biyofilmlere gére daha stabildir.

Dogal biyofilmler ylksek derecede organize edilmis, bir veya birkac tlrl kapsayabilir
ve tek bir tabaka, U¢ boyutlu bir yapi hatta ¢dkelti ( agregatlar) bile olusturabilirler (61,
62). Bir biyofilmin ¢ boyutlu yapisi iglevlerine ve kurucu organizmalarin hayatta
kalmasi ile cevresel faktérlere baglidir (63, 64). Biyofilm yapisi bir konumsal ve
zamansal 1sik ve nem farkhliklarin yani sira, ylzey ve ara 6zellikleri, besin durumu ve
mikrobiyal bilesimi seklinde ¢cok sayida farkli kosullar tarafindan kontrol edilir (65).

Bazi biyofilmler kendi mimarisi ve derinligi nedeniyle son derece tabakalagsmislardir
(66). Calismalarda, los dogal 1sikli magaralarin siyanobakteriler, Klorofitler,
Bacillariophytes ve likenler dahil olmak U(zere cesitli taksonomik gruplardan
mikroorganizmalari barindirdiklari tespit edilmigtir. Kayanin biydk bir hacmi ile sinirli
magaralar, genellikle homojen hava sicakliklari ve korunakli sartlari ile karakterizedir.
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Nem genellikle ylksek olup yapay olarak aydinlatiimig ortamlar yeralti mezarlar ve
Roma yeraltl mezarlarini igerir (67-69).

Tarihi Yapilarin Bozulmasinda Siyanobakterilerin Roll

Siyanobakteriler kayaclar gibi ¢esitli yerlerde bulunmalarinin yani sira modern ve eski
binalar da dahil olmak Uzere karasal habitatlarda genis bir yelpazede yer alirlar.
Tarihi binalarin ylzeylerinin bozulmasinda siyanobakterilerin roli yapilan son
arastirmalara konu olmustur Genellikle kalin dis zarf ve koruyucu pigmentlerin varhigi
nedeniyle olumsuz kosullara karsi direng icin adapte olmuslardir (70).

Danin ve Caneva (1990) siyanobakterilerin (catlaklar icinde kolonize olanlar ve
blylyenler) endolitik su alinimi, hiicre kitlesinin genislemesi ve hiicrelerin etrafinda
karbonatlar ve okzalatlarin ¢gbkelmesi sonucu tas icinden basing uygulayarak kalkerli
taslarin ¢ciriimesine katkida bulunduklarini ileri sirmuslerdir (71).

Catlagin acilmasi, toz, polen, tahil ve akarlar gibi ¢esitli tir klicik hayvanlarin girisine
izin verir ve yapi yluzeysel tabakanin Uzerinde artan basing ile pullanmaya baslar.
Kirectasinda blytyen siyanobakteriler tzerinde kalsiyum tuzlarinin yagis miktari ile
komsu bdlgelerden kalsiyumun gbé¢ etmesi ve bu organizmalar tarafindan tasin
bozulmasinda énemli bir faktéri olusturmaktadir (70). Fotosentetik organizmalar 1sik
varliginda CaCO3; depo eder ve karbonat konsantrasyondaki bir degisiklik nedeniyle
geceleri ¢6zunir. Siyanobakterilerin kayalar Gzerindeki etkisini konu alan ¢aligmalarin
basinda, kontrol, bozunmay! énleme ve Roma yeraltt magaralar ylzeylerinin zarar
gbérmesine neden olan siyanobakterilerin baskin oldugu biyofilmlerin izlenmesi
gelmektedir (69).

Kiultirel Mirasin Korunmasi

Biyolojik bozunmaya sebep olan faktorlerden biri olan biyofilm olugsumu, kultGrel
eserlerde de olusabilmektedir. Dinya ¢apindaki eserlerin ylzeyinde goérllen degisik
biyofilm pigmentasyonu farkli iklimlerde ve iklim kosullarina maruz kalma sdresine
baglidir (72).

Kiltdrel mirasin korunmasi ic¢in artan blyldk endise, bu yapilar Gzerinde biyolojik
bozunmaya olan ilginin artmasina yol agmistir. Tas ve beton duvarlarin alterasyonu
ve bozulmasinda mikrobiyal aktivitenin énemi genellikle ihmal edilmistir. Ancak
olusan etkin biyofilmler, mikroorganizmalarin ve nemin oldugu her yerde bulunur ve
karmasik bir sistem ile yapilarin dis cephelerinin Gzerinde gelisebilir. Bazi
arastirmalar, biyolojik ajanlarin tasin bozulmasinda oynadiklari rolini aydinlatmak
icin baslatilmistir. Buna bagl olarak, birgok fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktérin
malzemenin dayaniklihgini etkileyerek gerek sinerjitik gerekse antagonistik etkilerinin
oldugu ortaya konmustur (70).

Tas anitlar Uzerinde siyanobakteriler, algler, karayosunlari ve ylksek bitkiler gibi
karigik canli gruplari gelisebilir. Literatlr verilerinde tas anitlar Gzerinde fototrof
yasayan mikrobiyal konsorsiyumlardaki cins ve tdrlerin oldukca blyUk bir sayi ile
temsil edildigi g6sterilmektedir. 19. ylzyilda ilk kez kemolitotrofik mikroorganizmalarin
genellikle hasarl yapilarda ve tasin bozulmasinda rol oynadigi ileri strGlmastar (Sekil
15,16) (70).
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Sekil 15: Mariana, Brezilya eski seminer  Sekil 16: Uxmal, Yucatan, Mexico Vali
binasindaki biyofilm olusumu saray! binasindaki biyofilm olugsumu

Biyolojik Koruma Yontemi

Mikroorganizmalar genel olarak taglar Gzerinde zararli etkileri ile iligkileri olmasina
ragmen, son zamanlarda bozunma etkinliginin azaltiimasi yéntnde kultirel nesneler
Uzerinde zararli maddelerin g¢ikarilmasi igin kullanilabilecegi 6ngérilmastar. Etkili bir
koruma yoéntemi olan biocleaning (biyolojik temizleme) ile yapilar Gzerinde olusan
siyah kabuklarin ¢ikariimasinda bakterilerden yararlanilir. Kabuklar kendiliginden
kalkerli tabakalar ve al¢i icinde boyanacak ylzeyin kimyasal dénisimu (kalsit) ile
sonuglanan nemli ortamlar ve Kkirli atmosfer arasindaki etkilesimden dolayi, tas
malzemenin ylzeyinde bozulmus bir tabaka meydana getirirler. Desulfovibrio vulgaris
gibi bakterilerin etkinligi son zamanlarda Trento (italya) Buonconsiglio kalesinin
Demetra ve Cronos heykellerinde de ¢ikan siyah kabuklanmalarin homojen
dagilmasi ve giderimi konusu Uzerinde test edilmistir (43). Ayni mekanizma ile
denitrifikasyon yapan bakterilerin nitrat degisikliklerinin ortadan kaldirilmasi igin
uygulanabilirligi de ileri sGrGlmastar (73).

Mimari, Tarihi Yapilarin Koruma Stratejileri Kapsaminda Diinya Capinda
Yapilan Caligmalar

CATS Projesi (Cyanobacteria Attack Rocks Project):

CATS projesinin genel amaci; kdltirel miras anitlarinda biyofilm olusturan
Siyanobakterilerin biyolojik bozunma slreclerindeki rollerin belirlenmesi ve iki fazh
olarak (fiziksel ve biyoteknolojik) ¢cogunlukla Roma yeralti yapilar igindeki kalkerli
kaya ylUzeylerinde ciddi hasara neden olan fototrofik ve heterotrofik
mikroorganizmalarin  etkinligini azaltmak ve engellemek igin kullanilabilecek
stratejilerin uygulanabilirligini ortaya ¢ikarmaktir (69).

Projenin spesifik amaglari:
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1. Etkilenmemis veya Roma yeralti yapilari iginde siyanobakteriyel topluluklar
tarafindan kolonize olmus kayaclarin jeolojik, jeokimyasal, hidrokimyasal ve fiziksel
cevreyi karakterize etmek ve belirli litolojiler (tas bilimi) igin siyanobakterilerin ve iligkili
mikroorganizmalarin olasi tercihlerini degerlendirmek,

2. Degisik turlerde litik yUzeylerin siyanobakteriler ve iligkili mikroorganizmalar
tarafindan inga edilen biyofilmlerin isleyigini ve mimarisini agiklamak,

3. En kritik fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkenleri tespit etmek igin kaya
ylzeylerinin kolonizasyonunu kontrol etmek,

4. Siyanobakteriyel biyofilmlerin ylizeylerde yol actigi hasari degerlendirmek ve
6lgmek,

5. Fotosentezde kullanilan 1sik spektrumunun dalga boylari kullanilarak biyofilm
blyUimesini kontrol etmek ve engellemek icin yeni fiziksel ydntemler gelistirmek,

6. Siderofor ve hlcre-hlcre sinyalizasyon biyomolekiillerini belirlemek ve deneysel
olarak biyofilm gelisimini engellemek,

7. Tehlikedeki kayac ylUzeylerindeki biyokimyasal parametrelerin dlgtlimesi icin bir
cok degiskenli mikrosensor cihazlari gelistirmek,

8. Onerilen yenilikci stratejilere karsi tepki ve beklentileri belirlemek,

Uc yillik arastirmada, calisma bolgesi olarak iki Roma yeraltt magara bélgesi
(Domitilla ve St. Callistus ) ile ispanya’nin Zuheros bélgesinde bulunan bir yarasa
magarasi secilmistir. Bu bdlgelerde kaya ylzeylerinde gelisen biyofilmlerle ilgili
fiziksel, kimyasal, mineralojik ve biyolojik veriler toplanmistir (Sekil 17). Numune alma
bdlgelerinin glnlik ugradiklar ¢evresel degisikleri su sekilde belirlenmisgtir:

1. Yanan lambanin neden oldugu yUksek sicakligin hava ve kayadaki artisi,

2. Mevcut suyun buharlasmasi ve havanin bagil neminin azaltiimasi, bu hava
icinde doymus su buhar basincini ylkseltmesi,

3. Toplam havadaki nem orani ve CO, konsantrasyonunun ziyaretciler nedeniyle
artmasi,

4. Lambanin kapatildigi sirada sicakhgin hizla azalmasi, asit ve CO. ile
zenginlestirilmis nemin substratlar ve biyofilmler Gzerinde hizli yogunlasmasina
neden olmasi,

5. Co6zunebilir mineraller ve giderek artan pOrdzIlGligin kalkerli substrat
¢6zlinmesiyle mikro korozyona ugramasi (74).

Fototrofik olarak olusturulan biyofilmlarin yapisinin incelenmesi

Bu proje kapsaminda, ispanyadan secilen ¢ magaradan biyofilm &rnekleri
toplanarak magara igindeki biyofilm gelisiminin ¢ boyutlu yapisi, mikroorganizma
topluluklari ve olusan bozunmalarin tespit edilmesi amaglanmistir (75,76). Calisma
sonucunda, magaralarda kayalar Gzerinde yasayan fotosentetik topluluklarin agirlikli
olarak ylzeyde gelistikleri ve ekolojik niglerin cesitliligini sagladiklari, birincil ortak
stres faktéri olarak 1siIk kaynagi, nem, besin eksikligi ve sicakhigin oldugu
belirlenmistir (77). Magaralarda gbézlemlenen biyofilmlerin makroskopik gérinimleri
Sekil 18. a-e'de gosterilmistir (78).
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Catacomb San Callistus, Rome, Italy

Sekil 17. San Callistus bélgesindeki biyofilm olusumu

Sekil 18. Ornek toplama alanlarindan makroskopik
gbruntller: a. Zuheros (6rnekleme Z1); b. Zuheros
(6rnekleme Z4); c. Zuheros (6rnekleme Z7) Leprose liken
(beyaz ok); d. Collbaté (Virgin Cave); e. Nerja (6rnekleme
N5).

SONUC

Kiltdrel mirasin bozulmasinda mikroorganizmalarin 6zellikle de siyanobakterilerin
roll ihmal edilemez. Siyanobakteriler diger organizmalarla birlikte kolayca tarihi
anitlarin dig yuUzeylerine kolonize olup, biyofilm olusturarak yapilarin gérinimunu
degistirir ve diger bozunma faktérlerinin gelismesi icin bir substrat olarak goérev
yaparlar.
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Kiltirel ve sanatsal mirasin korunmasi ve yénetimi icin daha fazla multidisipliner
bilimsel ¢caligsmalara ihtiyag duyulmaktadir.
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