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OZET

Turkiye’nin mermer rezervi, Diilnya mermer rezervinin yaklasik %33 line karsilik
gelmektedir. Uygulanmaya baslayan modern ocak iiretim yontemleriyle Tirkiye, diinya
dogal tas tlretiminde lider 7 biiylik iiretici iilkelerden biri konumuna gelmistir. Bilecik
bolgesi, antik c¢aglardan bu zamana kadar mermer iretimi yapilmig Onemli 0retim
bolgelerinden biridir.

Mermer ocak isletmeciliginin hem zaman alan bir tiretim mekanizmasi vardir hem
de siireklilik arz etmeyen degisken bir calisma sistemi vardir. Dolayisiyla mermer ocaklar
bazen aktif bir sekilde ¢alisirken bazen pasif bir sekilde durdurulabilir ya da kapatilabilir.

Mermer ocak isletmeciligi ililkemizde agik ocak iretim yontemleriyle
calistirilmaktadir. Ocaklarin aktif ve pasif olmasi durumunda hem {iretim aynalar1 hem de
uretilen bloklar dogada agik bir sekilde kalmaktadir. Agikta kalan {iretim bloklarina ve
tiretim aynalarma etki eden gevresel faktorler bulunmaktadir. Bunlardan biri de liken
olusumlaridir.

Bu tez caligmasinda, Bilecik bolgesindeki mermer ocaklarinda liken olusumlarinin
gbzlenmesi ve bunlarin bozunmaya nasil etki ettikleri arastirilmistir. Mermer ocaklarindan
toplanan liken 6rnekleri BM Yazilim Danis. ve Lab. Sis. Ltd. Sti. tarafindan tanimlanmus,
tanimlanan likenlerin etkileri aragtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mermer ocagi, liken, kaya likenleri
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SUMMARY

Turkey’s marble reserves correspond to approximately 33% of the world’s marble
reserves. With the modern quarry production methods that have started to be applied,
Turkey has become one of the 7 leading producer countries in the world natural Stone
production. Bilecik region is one of the important production areas where marble has been
produced since ancient times.

Marble quarry management has both a time consuming production mechanism and
a non-continuous, variable working system. Therefore, while marble quarries are
sometimes active, sometimes they can be passively stopped or closed.

Marble quarry management is operated with open pit production methods in our
country. In case the quarries are active and passive, both the production mirrors and the
blocks produced remain open in nature. There are environmental factors affecting the
exposed production blocks and production mirrors. One of them is lichen formations.

In this thesis, the observation of lichen formation in the marble quarries in the
Bilecik region and how they affect degradation were investigated. Lichen samples
collected from marble quarries were identified by BM Yazilim Danig. ve Lab. Sis. Ltd. Sti
and the effects of identified lichens were investigated.

Key words: Marble quarry, lichen, saxicolous lichens
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1. GIRIS VE AMAC

Madenciligin en 6nemli alt dallarindan olan mermer ocak isletmeciligi, insanlik tarihi
boyunca g¢esitli medeniyetlere taniklik etmistir. Anadolu’da da mermer iiretimi ve
igletilmesi tarihi bir siirece dayanmaktadir. Anadolu’da birgok bolgede eski donemlere ait
antik ocaklar karsimiza c¢ikmaktadir. Bilecik bolgesi de bu tarihsel siirecin yakin
taniklarindan oldugu bilinmektedir. Ancak tarihi ve bilimsel degeri yiiksek antik ocaklar;
bilingsiz ocakgilik yapilmasi sonucu korunamamistir ve giinden giline kaybolmaktadir
(Ileri, 1988; Karaca, 2001). Bu ocaklarda islenen mermerler, bu topraklarda hiikiim siiren
imparatorluklarin kendi donemlerine ait sanat eserlerinde sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir.
Ornegin; Roma ve Bizans donemlerinde ev, anit, tapmak ve heykel insaatlarinda
kullanilmistir. Osmanli ve Selguklu donemlerinde ise saray, han, hamam, cami ve medrese
gibi yapilarda kullanilmistir. Bu tarihsel siire¢lerde de gordiigii {izere, mermer kullanimi
eski zamanlardan glinimize kadar yap1 ve barinma malzemesi olarak kullanilmistir.

Gilinlimiizde mermer kullaniminin artmasiyla birlikte mermer isletmeciligine olan talep
de artmistir. Mermer {iiretimi, madencilik sektoriinde icinde onemli bir yere ulagmustir.
Teknolojinin ilerlemesiyle mermer ocaklarinda modern iiretim yontemleri uygulanmaya
baslanmistir. Bu sayede mermer iiretimi ve acilan ocak sayis1 hizla artmistir. Ulkemiz,
diinyanin en zengin mermer yataklarinin bulundugu Alp kusaginda yer almaktadir ve 5,1
milyar m3 muhtemel mermer rezervine sahiptir. Bu da yaklasik diinya mermer rezervinin
%33’ line karsilik gelmektedir (Dogal Taslar Sektor Raporu, 2021). Tiirkiye, jeolojik yapisi
geregi farkli renk ve desenlerde mermer cesitliligine sahiptir. Bu ¢esitlilik, tiretim yapilan
bolgelere gore; Bilecik Beji, Elaz1g Visnesi, Afyon Beyazi gibi kendine 6zgii ¢esitli ticari
isimlerle adlandirilmistir. Ulkemiz; mermer rezervi, kalitesi, cesitliligi ve ulasilabilirligi ile
diinya dogal tas sektoriinde onemli bir yere sahiptir. Bu sebeple mermer sektoriine biytk
yatirimlar yapilmis ve birgok ocak acilmistir.

Sektorde yaklagik 1500 adet mermer ocagi bulunmaktadir (Dogal Taslar Sektor
Raporu, 2021). Bu ocaklarin hepsi aktif halde degildir. Mermer ocak isletmeciligi
dinamiktir. Ilklim sartlari, piyasa hareketleri, arz-talep dengesi, ocak isletmesi igin devlet
kurumlarindan alinan izinlerin olumsuz doniisleri ya da izinlerin bekleme siiregleri gibi
sebeplerden ocaklar tretime ara verebilir ya da durdurabilir. Ulkemizde mermer ocak
isletmeciligi 6zel sektor tarafindan yapilmaktadir. Dolayisiyla her ocak i¢in farkli isletme
anlayis1 ve ilerleyisi s6z konusudur. Bu etkenler altinda mermer ocaklarinin aktif ve pasif
oldugu siire¢ler mevcuttur.



Mermer iiretimi ¢evre kosullarina gore; acik ocak ve yeralt1 ocak isletmeciligi seklinde
ikiye ayrilmuistir. Ulkemizde yaygm olarak agik ocak isletmeciligi uygulanmaktadir.
Dolayisiyla iiretilen bloklar, ocak agzi1 ve iiretim aynalar1 birgok cevresel faktdrlerden
etkilenmektedir. Bu tez calismasinda; ekonomik Omriinii tamamlamamis olan ancak
tiretime ara verilmis veya durdurulmus mermer sahalarindaki liken popiilasyonlarinin
sahada takip edilmesi ve yaygm olanlarin belirlenerek tiirlerinin tanimlanmasi
amaglanmistir. Bununla birlikte ocaklar i¢in ne tiirlii etkileri oldugu degerlendirilecektir.
Likenler tizerine literatiirde ¢ok cesitli calismalara rastlanmakla birlikte mermer ocaklarina
doniik calismaya rastlanilmamistir. Bu nedenle bu calisma benzer caligsmalara onciilitkk
edebilir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Likenlerin Genel Ozellikleri

Likenler tek baslarina bir organizma degildirler. Mantarlar ile alglerin birleserek
morfolojik ve fizyolojik bir bitin halinde meydana getirdikleri simbiyotik birliklerdir
(Giiner, 1986). Bu ortak yasam (simbiyoz), her iki ortagin da fayda sagladigi bir
birlikteliktir (Sekil 2.1). Likenler her ne kadar ortak yasama 6rnegi olsa da bu birliktelik bir
tiir olarak kabul gormiistiir. Tehler’e (1996) gore likenler kiigiik birer ekosistemdir ve
bunun da {reticisi algler, tiiketicisi mantarlardir. Mantarlar liken birlikteliginin su,
karbondioksit, mineral madde ihtiyacin1 karsilamakla gorevlidir. Algler ise bu birliktelige
sentezledigi organik maddeleri ve ¢ikardig oksijeni verir.

ALG (ototrof)

Mine}al Besin
CO:2 ve H20 02

MANTAR (hetetrof)

Sekil 2.1. Likenlerin ortak yasam dongiisii (Tehler, 1996)

Liken yapisinin biiyiik bir kismin1 mantar hifleri olusturur. Genellikle likenin iist ve
alt kisminda mantar hiflerinden meydana gelen siki bir kabuk tabakasi, orta kisminda ise
daha gevsek bir miselyum orgiisii vardir (Karamanoglu, 1971). Alg ve mantar hiicreleri
tallus yapisinda homojen bir dagilim gosteriyorsa bu likenlere ‘homomerik liken’ denir
(Sekil 2.2a). Alg ve mantar hiicreleri tallus yapisinda katmanlagiyorsa bu likenlere
‘heteromerik liken’ denir (Sekil 2.2b).



Sekil 2.2. a) Homomerik liken yapisi b) heteromerik liken yapist (Anonim, 2018)

Likenler, zengin bir bitki grubudur. Diinyanin her bdlgesinde olusum
gostermislerdir. Kutuplardan ekvatora her canlinin varlik gostermeyecegi iklim sartlarinda
var olmuslardir. Likenler yiliksek sicakliga ve diisiik dereceli soguga dayanabilirler
(Karamanoglu, 1971).

Likenlerin baslica iireme sekli eseysiz tremedir (Sekil 2.3). Tallusun alg
tabakasinda, bir veya birkag alg hiicresini saran, mantar hiflerinden olusan kiiciik tallus
parcalarma ‘soredi’ denilmektedir. Eseysiz {ireme, soredyumlarin tallusta olusan
yariklardan ayrilarak baska yerlere tasinmasiyla gerceklesir. Az goriilen diger lireme sekli
de eseyli iiremedir. Eseyli iireme sadece mantarda gerceklesir. Alg bu yapinin iginde
vejetatif olarak ¢cogalirlar (Henderson ve Prentice, 1969).

Ureme
birimi

SporA kesesi

hl
mantar
hucreleri

Alg
katmani

Sekil 2.3. Likenlerin tiremesi sematik gosterimi (Anonim, 2019)



Likenler farkli Ozellikleri g6z o©Onlinde bulundurularak birka¢ sekilde
smiflandirilabilirler (Sekil2.4). Bu siniflandirma bigimlerinden en ¢ok kullanilanlart
morfolojik sekil ve substrat tipine gore olan siniflandirmadir (Oztiirk, 1995).

Likenlerin Siniflandirilmasi
N ' ;

Tallus Morfolojisine Gére Mantarin Cinsine Gore  Ureme Sekline Gore ~ Substrata Gore

Kabuksu Likenler Askolikenler Eseyli Ureme Terrikolous

Yapraksi Likenler Basidiolikenler Eseysiz Ureme Saksikolous

Dals1 Likenler Likenikolous
Lignikolous
Kortikolous
Muskikolous
Foliikolous
Hepatikolous

Sekil 2.4. Likenlerin siniflandirilmas: (Oztiirk, 1995)

Bu tez calismasi kapsaminda; {lizerinde biiyiidiigli substrata gore smiflama esas
alinmistir. Saksikolous likenler, kayalarin tizerinde olusum gdsteren liken grubudur.

2.2 Kaya Likenlerinin Ozellikleri ve Simiflandirilmasi

Kaya likenleri kayada bulunus durumlarina gore Kaya ici, Kaya Ustli ve hem Kaya
iisti hem kaya iginde bulunabilir olarak tige ayrilirlar. Kaya istii likenleri Kabuksu,
Yapraks1 ve Dals1 olarak tige ayrilirken; Kaya ici likenleri de Kaya boslugu, Kaya yarigi ve
Kaya delici olarak ii¢e ayrilirlar (Sekil 2.5).



Kaya Likenleri

e

Kaya ustu likenleri Kaya ici likenleri K.istt ve K.ici 6zellik
Kabuksu likenler Kaya boslugu

Yapraks: likenler Kaya yarig1

Dalst likenler Kaya delici

Sekil 2.5. Kaya likenlerinin siiflandirilmasi (Chen vd., 2000)

2.2.1 Kaya Ustu likenleri

Kaya {istli likenleri dis goriintisleri temel alinarak Kabuksu, Yaprakst ve Dals1
likenler olarak {ice ayrilmistir (Jones ve Wilson, 1985).

Kabuksu likenler, talluslari alt yiizeyin tamamina sikica bagl olan kabuk seklindeki
likenlerdir (Sekil 2.6). Alt tabakaya tamamen yapisik haldedirler ve alt tabaka olmadan
toplanamazlar. Alt tabakayr kazarak ya da alt tabakayla birlikte toplanabilirler.
Salgiladiklar1 liken asitleriyle kayada bulunduklar1 yeri eritirler (Biidel, 1996). Likenlerin
ortalama %75’ini kabuksu likenler olusturur (Ahmadjian 1993, Yildiz 2020).



Sekil 2.6. Kabuksu liken

Yapraksi likenler, ¢iplak kaya tizerinde olusum gostermezler (Sekil 2.7). Toprak
gereksinimleri vardir. Substratlarina hafifce baghdirlar. Tallus kiigiik veya biiyiik loblar
seklindedir. Biiytidiikleri ortamlarina rizoid seklinde hiflerle tutunurlar (Brodo, 2001).



Sekil 2.7. Yapraksi liken

Dalsi1 likenler, gériiniimii itibariyle ¢aliya benzemektedir (Sekil 2.8). Talluslar1 ¢ok
sik dallanmistir (Giiner, 1986). Kolayca substratlarindan ayrilabilirler. Bulunduklari
yiizeyden disar1 ¢ikint1 yaparak biiyiimektedirler (Nash, 2008).



Sekil 2.8. Dalsi liken

Sekil 2.9°da kaya distii likenlerinin sematik olarak gosterimi verilmistir. Liken
tallusun alt kismi, sert mineral parcaciklarinin etrafindaki catlaklara mantar hifleriyle
endolitik bir ag olusturur (Hoppert ve Konig, 2006).

Likenlerin kayalarla etkilesime girdigi ¢ok ince yiizeysel bir katman bulunur. Bu
katman, liken-kaya ara yiizii olarak adlandirilir. Birincil ve ikincil minerallerin, organik
asitlerin ve bilesiklerin bulundugu; likenlerin mikobiyontlarinin ve fotobiyontlarinin
bulundugu; serbest yasayan alglerin, mantarlarin, bakterilerin ve canli organizmalarin
bulundugu karmasik bir heterojenlik sunan, fiziksel ve kimyasal faaliyetler i¢in énemli bir
yer oldugu kanitlanmistir (Jones, 1985; Wierzchors, 1994; 1996).
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Sekil 2.9. Kaya tistii likenlerinin sematik goriintiisii (Hoppert ve Konig, 2006)

Liken-kaya ara ylzinlin hemen altinda renk ve doku bakimindan homojen
olmayan, kalinlig1 1 mm ile 8 mm arasinda degisen kirmizimsi bir bolge vardir. Biyolojik
olarak aginmis bir bolgedir. Kayanin i¢ kismu ile karsilastirildiginda bu biyolojik olarak
asinmis bolge daha gozeneklilige sahiptir. Bazen biyolojik olarak asinmis bolgenin en
disinda 0,25 mm ile 0,5 mm kalinlifinda gozenekli bir alt bolge ayirt edilebilir. (Chen,
1995).

Epilitik likenlerin medullas1 yeterli nem mevcut oldugunda kuru agirliginin
%300’tine kadar su tutma kapasitesine sahiptir. Bu nedenle, liken tallusunun donma-
¢coziinme eylemi gibi fiziksel etkisinin, kayalarin ayrigmasinda 6nemli bir rol oynamasi
beklenir. Creveld (1981), Giiney Norveg’te yaptigi bir aragtirmada bunu dogrulamstir.

2.2.2 Kayaici likenleri

Kaya i¢i likenleri kayaya giris sekillerine gore farklilik gosterir. Kaya boslugu
likenleri, kaya bosluklarin1 isgal eder; kaya yarigi likenleri kaya igindeki
catlaklarda yasar; kaya delici likenler ise aktif olarak kayay: delerler (Golubic vd.,
1981, Bell, 1993).
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Kaya i¢i likenlerinin tiir ¢esitliligi kaya iistii likenlerine gore daha diisiiktiir (Pinna
vd., 1998). Bat1 Avrupa’da kalkerli kayalarda yetisen kabuksu likenlerin sadece %7,4’i
kaya ici likenidir (Tretiach, 1995).

Sekil 2.10. Kaya delici liken tiirlerinin sematik gosterimi (Hoppert ve Kénig, 2006)

Kaya delici likenler aktif olarak kayay1 eritir ve kayaya niifus eder ve substrati
tallusunun bir pargasi olarak biitiinlestirir (Sekil2.10).

kaya Usti likenleri
kaya boslugu  kayayarig

.

Sekil 2.11. Kaya boslugu ve kaya yarig1 likenleri sematik gosterimi (Wierzchos vd., 2012)

Kaya boslugu likenleri, 151n niifus edebilecegi ve ara sira olusan kar erimelerinden
suyun mikrobiyal bolgeye sizabilecegi ylizey kabugunun 1 mm ile 10 mm altinda yasarlar
(Vestal, 1988). Sekil 2.11°de kaya boslugu ve kaya yarigi likenlerinin bulunusu sematik
olarak gosterilmistir.
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Kaya Uzerinde Liken Kolonizasyonu

Kavyanin asinmasi

Kimyasal Etkiler Fiziksel Etkiler
e Solunum sonucu ¢ikan CO:’in etkileri e Kaya bosluklarindan hiflerin penetrasyonu
e Oksalit asit atilimi ile mineral ¢Ozlinmesi e Liken tallusunun genislemesi ve daralmasi
e Liken bilesiklerinin kimyasal etkisi e Liken tallusunun donmasi ve ¢oziilmesi
e Alkali metabolik ve enzimatik reaksiyonun e Organik ve inorganik tuzlarin sisme etkisi
kimyasal etkisi e Mineral par¢alarinin tallusa dahil edilmesi

Sekil 2.12. Kaya iizerindeki liken etkilerinin akis semast (Chen vd., 2000)

2.3 Kaya Asinmasinda Fiziksel Etkiler

Likenlerin kaya asinmasi arastirmalarinda ilk olarak mekanik etkileri {izerinde
durulmus, esas olarak fiziksel etkilere baglanabilecegi savunulmustur. (Fry, 1922, 1924,
1927; Perez-Llano, 1994). Likenlerin hem fiziksel hem de kimyasal asinma siireglerinde
onemli bir rol oynadig1 artik bilinmektedir. Likenlerin fiziksel etkileri genel olarak su
sekilde gruplanmistir:

Kaya bosluklarinindan hiflerin penetrasyonu
Liken tallusunun genislemesi ve daralmasi
Liken tallusunun donmasi ve ¢oziilmesi
Organik ve inorganik tuzlarin sigme etkisi
Mineral pargalarinin tallusa dahil edilmesi

2.3.1 Kaya bosluklarindan hiflerin penetrasyonu

Likenlerin mekanik etkilerinin ilk basamagi hi¢ siiphesizdir ki kayalarin gesitli
bosluklarindan liken hiflerinin niifus etmesiyle baslar (Sekil 2.13). Liken hiflerinin kaya
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tizerinde ve iginde dagilisi, fiziksel ayrigma ve mekanik hasara dogrudan etki ettigi gibi
diger fiziksel ayrigma olaylarini da tetikler ve hizlandirir.

Granit lzerinde degisik bes liken tiirleriyle yapilan mikroskobik incelemeler
altinda, her tiiriin hepsinin hiflerinin kayaya beklenenden daha fazla derine indigi
gozlemlenmistir. Bu da mineral tanelerinin ayrismasinda ve ayrilmasinda énemli bir rol
oynadiginin gostergesiydi (Prieto vd., 1994). Bu konuda 6nemli ¢alismalar yapmis olan
Prieto vd. (1995) , hiflerin ilerlemesinin ve biyimesinin hem yatayda hem de dikey de
gerceklestigini ve taneler arasi bosluklar yoluyla ancak bazi durumlarda mika ve feldspatin
boliinme diizlemleri boyunca 4 mm’yi asabilecegini bulmustiur.

Kabuksu likenler tarafindan kolonize edilmis granit bir kayac lizerinde yapilan
aragtirmada, mikali bir materyalden ayrilmis mineral parcalar ile ana mineralin ylzeyi
arasinda iyi gelismis tallus pargalarinin mevcut oldugunu bulmuslardir (Ascaso ve
Wierzchos, 1994). Bu da hiflerin penetrasyon yoluyla kaya minerallerini ayirabilecegini
gostermistir. Epilitik yapraksi ve kabuksu likenlerle yine granit kayac {lizerinde yapilan
arastirmalarda benzer Ozellikler gbézlenmis, liken hiflerinin mekanik etkisini daha da
dogrulanmistir (Ascaso ve Wierzchos, 1996).

Liken A LikenB

{ ‘uﬁc ,’\
/ifmu}«\ /5

A\
( Mantar hifleri Algler .3 Prokaryotlar Kaya
7) S

Sekil 2.13. Liken hiflerinin kaya bosluklarindan ilerleyisinin sematik gésterimi (Bjelland vd., 2011)
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2.3.2 Liken tallusunun genislemesi ve daralmasi

Liken tallusunun genislemesi ve daralmasinin etkileri uzun zamandir bilinmektedir.
Cesitli substratlarda liken tallusunun 1sitilmasi ve kurutulmasi yoluyla medullanin jelatimsi
ve miisilajli maddelerinin genislemesi ve daralmasi tarafindan uygulanan mekanik
kuvvetin susbtratlarin fiziksel ayrigsmasinda onemli oldugunu ileri siiriilmiistiir (Fry,
1924,1927)

Likenlerin medullasinin miikemmel bir higroskopik (nemgeker) bir madde oldugu
ve yeterli nem oldugunda kuru agirliginin %300’iine kadar su tutma kapasitesine sahip
oldugu bilinmektedir (Creveld, 1981). Bu nedenle, 1slanma ve kurumanin sik oldugu
yerlerde fiziksel ayrisma beklenebilir.

Bat1 Irlanda’da karbonlu kiregtas: iizerinde likenlerin fiziksel ayrismasini incelemek
icin likenin bir dizi 1slanma-kuruma dongiisiine tabi tutuldugu bir deney gerceklestirildi
(Moses ve Smith, 1993). Bu incelemelerde mantar hiflerine yapismis ve ya gomiilmiis
olarak 10 mm ile 50 mm arasinda degisen kaya parcalar1 goriilmiistiir. Bu parcalar
muhtemelen liken tallusunun biiziilmesi sirasinda kayadan koparilmistir. Bu konuda bir
¢cok caligma yapan Seward vd.ne (1989) gore liken tallusunun geniglemesi ve
blzilmesiyle diger fiziksel hareketlerle de birlestiginde, 10 yil ya da daha az siirede tas
is¢iliginde gozle goriiliir bir hasara yol agabilecegini bildirmislerdir.

2.3.3 Liken tallusunun donmasi ve ¢oziilmesi

Donma ve ¢oziinme 6zellikle soguk bolgelerde fiziksel ayrigsma ve toprak olusumu
icin 6nemli bir mekanizmadir. Sicaklik degisiminden kaynaklanan donma-¢tzinme, liken
hiflerinin penetrasyonu ve ylizey sularinin énemli bir derinlige ulasabilmesi sonucu ortam
donarak genlesmesi sonucu olusur. Bu duruma ‘buz kamasi® denmektedir (Chen vd.,
2000).

Giiney Norveg’te onemli calismalar yapmis olan Creveld (1981)’e gore liken kaplh
kayalarin ayrigma siirecinde donma ve ¢6ziilme eyleminin 6nemli bir rol oynayacagini 6ne
stirmiistiir. Friedmann ve Weed (1987), Antarktika’da endolitik liken topluluklar: ile
iligkili donma-¢0ziinme eyleminin kayalar tzerinde pul pul dokilmesinin bir nedeni
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oldugunu sdylemislerdir. [liman bolgelerde de liken tallusunun donma ve ¢oziinme yoluyla
subsratlarda mekanik bozunmaya yol actig1 fark edilmistir (Arino vd., 1997).

2.3.4 Organik ve inorganik tuzlarin sisme etkisi

Kaya i¢i gozenekler ve c¢atlaklar icindeki, organik ve inorganik tuzlarin
kristallesmesinin mineral tanelerini ya da kaya parcalarimi aymrmak i¢in yeterli basing
uygulayabilecegi iyi bilmektedir (Wellman ve Wilson, 1965; Cooke ve Smalley, 1968;
Campbell ve Claridge, 1987). Sand (1997), kayalarin ve minerallerin mekanik olarak
dagilmas1 ve ayrilmasinin organizmalar tarafindan salgilanan organik ve inorganik asitlerin
mineral substratlarla reaksiyonundan kaynaklanan ikincil tuzlarin kristallesmesinden de
kaynaklanabilecegini One slirmiistiir. Liken-kaya ara yuzlinde ve liken tallusunun
kendisinde ikincil kristal tuzlarin olusumu hemen altindaki kayanin mekanik bozunmasina
sebep olmus olabilir.

2.3.5 Mineral parcalarimin tallusa dahil edilmesi

Liken tallusunun bu mekanik islemlerle ayrilmis ya da par¢calanmig kaya ve mineral
pargalarini birlestirecegi bircok arastirmaci tarafindan gosterilmistir (Chen vd., 2000).
Ascaso ve Wierzchos (1994), Parmelia conspersa liken tiriiyle granit kaya Uzerindeki
liken tallusu arasindaki ara ylizde ayn1 mineral parcaciginin iki parg¢asindan birinin kayaya
ait oldugunu digerinin ise tallus hiflerine gomiilii sekilde goriildiigiinii bulmustur. Bu
durum liken hiflerinin kaya ve mineral parcalarini ayirdiginin gézlemsel kaniti olmustur.
Arino vd. (1995), kumtas1 ve likenlerle yaptigi bir aragtirmada mineral pargalarinin esas
olarak kumtasindan ayrilmis kuvars kristallerinden olustugunu bildirmislerdir. Lamas vd.
(1995), bes liken tiirliniin tallusunun kuvars, feldspat ve mika icerdigini ve bu gevsemis
kayadan olusturulan mineral tanelerinin tallus tarafindan yutulabilecegini dogruladigini
bildirmislerdir.

2.4 Kaya Asinmasinda Kimyasal Etkiler

Kayalar tlizerindeki likenlerin kimyasal ayrigmalardaki etkisi 6nceki arastirmalarda
teknik yetersizliklerden gozlemlemek ¢ok zordu (Jones vd., 1981). Liken bilesiklerinin
suda ¢oziinmedigi disiiniiliiyordu (Iskandar ve Syers, 1972). Sonraki caligmalarda
mikroorgnizmalarin kimyasal ayrisma etkisi, mineral elementlerle ilgili farkli ¢oziindiirme
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mekanizmalart ile ilgilidir. Berthelin’e (1983) gore, ¢oziindiirme, asidik kompleks
olusturma ve alkali metabolik bilesiklerin olusumuna karsilik gelen asidoliz, kompleksoliz,
alkalinoliz islemlerini igerir.

Chen vd.’ne (2000) gore, kimyasal ayrigsmalar su basliklar altinda toplanir:

e Solunum sonucu ¢ikan CO2’in kimyasal etkileri

e Oksalik asit atilim1 ile mineral ¢éziinmesi
e Liken bilesiklerinin kimyasal etkisi
e Alkali metabolik ve enzimatik reaksiyonun kimyasal etkisi

2.4.1 Solunum sonucu ¢ikan CO2’in kimyasal etkileri

Liken birlikteliginin solunum yoluyla ortama verdigi CO2, liken talluslar

tarafindan tutulan su ile ¢Oziinmesi, tallusun ve ilgili ortamin pH degerini diisiirerek
¢Oziinme islemlerini ilerleten karbonik asit olusumuna neden olur. Jones ve Wilson (1985),
karbonik asitin neden oldugu bu bozunma tiiriiniin ‘jeokimyasal bozunma’ termolojisinin
bir bi¢cimi olmas1 gerektigini; yalnizca tropik bir iklimde olacagini ve organik asit varligin
olmadig1 kosullar altinda gergeklesecegini one siirdiiler. Bu nedenle liken tallusunda bol
miktarda bulunan basit veya karmasik organik asitlerin, mineralleri ¢6zerek ve metalik
katyonlar1 gelatlayarak ayrisma siirecine hakim olmasi beklenecegi sonucuna ulasildi. Bu
tir bozunma, Fe ve Al’nin uzaklastirilmas: Si birikiminin yam sira zayif kristalize
neoformasyonunun ortaya c¢ikmasiyla ayirt edilen ‘biyokimyasal’ bozunma olarak
adlandirildi (Chen vd., 2000).

Lamas vd. (1995), kuzeybat1 Ispanya’da likenler tarafindan kolonize olmus granit
kayac Uzerine, Fe ve Al organik komplekslerinin liken-kaya ara yiiziinde kayanin ig
kisminda oldugundan daha fazla olmadigini ve bosluk duvarlarinda tiim kristal olmayan Fe
ve Al kaplamalarin inorganik formda oldugunu gostermistir. Liken tallusu 6zellikle su
tutma acisindan liken-kaya ara yiizinde kimyasal bir ortam ve spesifik ayrisma kosullar
yaratabilir (Ascaso ve Wierzchos, 1996).
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2.4.2 Oksalik asit atilimi ile mineral ¢céziinmesi

Likenlerin mantar kisminca salgilanan oksalik asidin genellikle kayalarin ve
minerallerin kimyasal ayrismasinda 6nemli bir rol oynadigi kabul edilir. Liken-kaya ara
yiiziinde ve liken tallusunda metal oksalatlarin olusumu ve oksalit asit varlig1 kayalarin ve
minerallerin ¢oziinmesinin ve ¢okelmesinin deneysel kosullar altinda gosterilmesiyle
dogrulanir (Chen vd., 2000).

Oksalik asitin kayalarin ve minerallerin ¢6ztinmesi Uzerindeki buyuk etkisi hidrojen
iyonlarinin varligima katyon komplekslerinin olusumuna baglanir. Hidrojen iyonlarinin
saldiris1 sonucu minerallerden salinan yapisal katyonlar orto konumunda OH™ ve COOH™
gruplarima sahip oksalik asit ile katyon-organik kompleksler olusturma egilimindedir.
Mineral yizeylerdeki katyon-organik komplekslerinin  kemisorpsiyonu, elektron
yogunlugunun mineral ¢evresine dogru kaymasina neden olur. Bu yiik transferi katyon-
oksijen baglarmin elektron yogunlugunu artirir ve onlar1 hidrolize kars1 daha duyarli hale
getirir (Eick vd., 1996).

Oksalik asitin neden oldugu ayrisma mutlaka kayalarin liken kolonizasyonuna
atfedilmez. Cok sayida baska mikroorganizmanin oksalik asit salgilayabildigi kabul
edilmistir. Liken toplulugu veya bagimsiz olarak kayalarda yasayan bu mikroorganizmalar,
bir dizi mavi-yesil alg, yesil alg, ¢esitli mantarlar ve ¢ok sayida bakteri igerir (Currie ve
Tom, 1915; Jacquot, 1938; Nord ve Vitucci, 1947; Tsu-Ning Tsao, 1963; Jacks, 1965;
Friedmann vd., 1972; Urbanus vd., 1978; Del Monte vd., 1987). Ayrica polisakkaritler ve
proteinler gibi bazi organik maddelerin asidik kosullar altinda bozunmasindan oksalik asit
olusabilir (Lesquibe, 1963; Del Monte vd., 1987; Beyer vd., 1997).

2.4.3 Liken bilesiklerinin kimyasal etkisi

Likenlerde bol miktarda bulunan ve ‘liken asitleri’ olarak da adlandirilan organik
bilesiklerin tiimii aslinda asit olmasa da yapilan ilk caligmalarda kayalar iizerinde
gozlemlenen etkilerden sorumlu oldugu disiintilmiistiir (Schatz vd., 1954,1956; Schatz,
1963). Bu organik bilesiklerin suda belirgin ¢oziinmezlikleri sebebiyle o donemde
kayalarin asinmasi1 ve toprak olusum siirecleri agisindan yaygin olarak 6nemli oldugu
disiiniilmiiyordu  (Smith, 1962; Haynes, 1964; Culberson, 1970). Daha sonraki
caligmalarda Iskandar ve Syers (1971), yaygin olarak bulunan liken bilesikleri suda az
¢Oziiniir oldugunu ortaya cikardi. Bu bulgu, orto pozisyonunda OH, CHO, COOH gibi
polar gruplarin varlig1 ile baglantili olarak liken bilesikleri, bu bilesiklerin selatlama
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kabiliyetini teorik olarak agiklar. Biyotit, granit ve bazaltin sulu siispansiyonlari ile ¢esitli
liken bilesiklerinin kullanildig1 daha kapsamli deneysel calisma, silikat minerallerinin
ayrismasinin gostergesi olan ¢oziiniir, renkli metal-organik komplekslerin olusumunu
gostermistir (Iskandar ve Syers, 1972).

Williams ve Rudolph (1974), biyokimyasal ayrismanin bir 6l¢iisii olarak demir
selasyonunu kullanilarak arastirilan dort liken tiirlinlin izole edilmis ortakyasarlarinin
sentetik ortamda biiylimeden sonra higbir selatlama yetenegi gostermedigini bulmuslardir.

Liken bilesiklerinin yapisal mekanik katyonlar1 komplekslestirerek kaya olusturan
mineralleri ¢6zme ve par¢alama konusundaki 6nemli kapasiteleri laboratuar kosullarinda
iyi bir sekilde gosterilmis olsa da liken bilesiklerinin dogadaki kayalar iizerindeki etkisini
arastirmak ¢ok zor olacaktir. Aslinda bu siire¢ saha c¢alismalarinda kesin olarak
gosterilmemistir (Jones ve Wilson, 1985; Wilson, 1995).

2.4.4 Alkali metabolik ve enzimatik reaksiyonun kimyasal etkisi

Berthelin’e (1983) gore, alkali metabolik iirlinlerin neden oldugu mineral
materyallerin alkalinolizi, mikroorganizmalarin mineral substratlarini ¢éziindiirdiigli diger
mekanizmalardan biridir. Ancak likenler i¢in bu alkali metabolitlerin kayalarin ve
minerallerin ayrigma siirecine dogrudan katildigini gosteren higbir kanit sunulmamaistir.
Bununla birlikte, NHsOH gibi bazi alkali nitrojen bilesiklerinin liken bilesiklerinin
¢Ozlinmesini uyardifina ve bu nedenle minerallerin ayrigmasini hizlandirdigina
inanilmaktadir (Creveld, 1981). Prieto vd. (1997), graniti kolonize eden likenlerin
talluslarinda kalsiyum karbonat neoformasyonunu bildirdi ve bunu ayrigma sirasinda
yakindaki plajiyoklazdan sodyumun salinmasi nedeniyle yiikselen talluslarda yerel pH’a
bagladi. Ancak birka¢ durumda tallus i¢indeki pH’daki lokalize azalma, likenlerin alkalin
metabolitlerinden de kaynaklabilir ve bdylece kalsiyum karbonatin neoformasyonuna yol
acabilir (Chen vd., 2000).

Mikrobinal bozulmanin bir mekanizmasi olarak enzimatik reaksiyon Ozellikle
organik bilesiklerin bozunma siirecinde yaygin olarak kabul edilmistir (Berthelin, 1983;
Eckhardt, 1985; Sand, 1997).
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Likenlerin belirli mineral substratlara 6zgii oldugu ve kolonizasyonlarinin mineral
gereksinimleri dahil olmak iizere birgok faktore bagli oldugu bilinmektedir (Chisholm vd.,
1987; Carcia-Rowe ve Saiz-Jimenez, 1991; Purvis ve Halls, 1996). Likenler tarafindan
bazi elementlerin spesifik absorbsiyonu ve alimi, ilgili element iceren minerallerin
¢Ozilinmesinin hizlanmasina neden olacaktir (Chen vd., 2000).

2.5 Likenlerin ikincil Metabolitleri

2.5.1 Metal oksitler

Oksalik asitin kaya substatlarinin mineralleri ile reaksiyonundan kaynaklanan
cesitli metal oksalatlar likenler tarafindan bozunmanin ikincil Kristal iirlinlerinin en sik
gorulen bicimleri olarak bilinir. Deneysel olarak, Si** disindaki tiim katyonlarin
muhtemelen oksalat olarak mevcut oldugu ileri siiriilmektedir. Bunlarin arasinda iki
degerlikli iyonlar ¢o6ziinmeyen oksalatlar olusturabilirken, tek degerli iyonlar ve fi¢
degerlikli Al™ ve Fe™ sadece ¢oziinlir oksalat tuzlari olustururabilir (Eckhardt,1985;
Varadachari vd., 1994). Bu nedenle liken tallusu ve kaya substratlarinda tanimlanan tiim
oksalatlar, metallerin iki degerlikli tuzlar1 olarak bulunur.

En yaygin oksalat formu olarak bilinen Kalsiyum oksalatin, 90 umol kadar diisiik
Ca™ konsantrasyonlarinda ¢okelecegi deneysel olarak gosterilmistir (Eick vd., 1996).
Kalsiyum oksalat bu sebeple granit gibi kalsiyumdan fakir kolonize kayalarda bile
olusabilir (Prieto vd., 1997). Kalsiyum oksalat genellikle liken tallusun i¢inde ve hemen
altinda birikir. Ancak bazi durumlarda likenlerin yiizeyinde kalsiyum oksalatin varlig1 da
dogrulanmistir (Edwards vd., 1991,1993). Dogada kalsiyum oksalat hidrath tuz olarak
genellikle whewellite (monohidrat), bazen de weddellite (dihidrat) olarak bulunur. Bu iki
oksalat morfolojileriyle birbirinden ayrit edilebilir (Jones vd., 1981; Ascaso ve Wierzchos,
1994).

Kalsiyum oksalatin yani sira, Wilson vd., (1980,1981), neredeyse tamamen
magnezyum silikattan olusan ve ¢ok az kalsiyum igeren serpantin ile Lec. Atra ara ylzinde
kristal magnezyum oksalat dihidrat bulmuslardir. Dogal bir mineral olarak manganez
oksalat dihidrat olusumu ilk olarak Wilson ve Jones (1984) tarafindan manganez cevheri
Uzerinde buytyen Pertusaria corallina’da rapor edilmistir. Benzer sekilde bakir
mineralizasyonu alanlarinda biiyiiyen Acarspora rugulosa, L. Lactea, L. inops liken
tiirlerinin medullasinda hidratl bakir oksalat tespit edilmistir. Wilson ve Jones’a (1984)
gore, belirtilen tim bu bulgular, kayalar1 ve cevherleri kolonize eden likenlerin ayrigma
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aktiviteleriyle iligkili, ¢esitli metal oksalatlarin olast varligini ortaya koymaktadir, ¢iinkii
magnezyum, demir, manganez dihidrat oksalatlari, nikel ¢inko ve kobaltin hepsinin
birbirine gore tamamen izomorf oldugunu gostermislerdir.

2.5.2 Demir oksitler

Demir oksitler, organik asitlerin mevcudiyetinde bozunma islemlerinin karakteristik
ikincil triinleri arasinda yer almaktadir. Organik asitler tarafindan silikat minerallerinden
salinan demirin Fe*? formunda oldugu ve zamanla Fe™ iyonlarinin okside oldugu ve ferik
oksihidroksitler olarak ¢okeldigi deneysel olarak gosterilmistir (Siever ve Woodford, 1979;
Eick vd., 1996). Dogada likenlerle iliskili ferik oksihidroksitler, Antarktika soguk ¢6liinde
endolitik likenler tarafindan yipranmis kumtaglarinin yiizey kabugundaki demir oksitlere
hakim olduklarmi ortaya koyan Weed ve Norton (1991) de dahil olmak (zere birgcok
aragtirmaci tarafindan tanimlanmistir. Prieto Lamas vd. (1995), likenler tarafindan kolonize
edilmis granitik biyotitten ferik oksihidroksitlerin ayrildigini belirtmislerdir.

Bununla birlikte, ferrihidrit olarak bilinen sulu ferik oksit, bazalt Uzerindeki pas
rengindeki ayrigsma kabuklarinda tespit edilmistir (Jackson ve Keller, 1970). Jackson ve
Keller’e (1970) gore, bozugsma kabuklarinin demir oksitlerinin oksihidroksitlerden ziyade
sulu oksitler oldugu gbézlemi, kaya ylizeylerinin siirekli olarak havanin kurutma hareketine
maruz kalmasiyla aciklanabilir.

Ferrihidrit genellikle Antarktika (Johnston ve Cardile, 1984) ve Alpin (Kock vd.,
1995) bolgeleri gibi soguk ve kuru ortamlardan kayalarin leke ve verniklerinin ana bileseni
olarak bilinmektedir. Jackson ve Keller (1970), bazaltin bozunmasiyla ilgili ¢caligmalarini
yuriittiigii Hawai gibi tropik bolgelerde, ferik oksidin tamamen ya da neredeyse tamamen,
bir oOncii oksit ferrihidrit yoluyla olustuguna inanilan hematitten olustugunu
ongormislerdir. Bu, ayn1 bolgede bazaltin liken igermeyen ayrigma kabuklarindaki demir
oksitlerin mineralojisiyle dogrulanmistir. Jackson ve Keller (1970), likenlerle iligkili
ferrihidriti ‘soguk ¢okeltilmis hidratli demir oksitler’ olarak adlandirmislardir.

2.5.3 Amorf alimino-silikat jeller

Organik madde ve canli organizmalarin mevcudiyeti ile kimyasal asinmanin,
metalik katyonlarin uzaklastirilmasi ve silika birikiminin yani sira amorf aliimino-silikat
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jellerinin meydana gelmesi ile karakterize edildigi bilinmektedir (Duchaufour,1982; Jones
ve Wilson, 1985).

Laboratuar kosullar1 altinda birgok arastirmaci, organik asitlerin mevcudiyetinde
ana silikat minerallerinden Fe ve Ca gibi yapisal katyonlarin giiglii bir sekilde tiikkendigi
ortaya ¢ikmistir. Barmen vd. (1992), bes giin boyunca oksalik asit ile muameleden sonra,
olivinden gelen Si**’un sadece %14.1’inin metalik katyonlardan ¢ok daha az ¢6ziiniir hale
geldigini kaydetti. Oksalik asit gibi organik asitlerin saldiristyla olusan silisli tortular,
metalik katyonlarin komplekslesmesi nedeniyle ayn1 pH’da HCI’ye tepki olarak olusanlara
kiyasla daha kapsamli katyon tiikenmesine isaret eder (Shotyk ve Nesbitt, 1992).
Varadachari vd. (1994), olivin, biyotit, epidot ve hornblend, mikroklin ve turmalin dahil
olmak tizere cesitli mineralleri oksalik ve sitrik asitlerle reaksiyona sokarak, amorf
malzemelerin biyotit disindaki tiim kalintilarda yaygin olarak sekillendirdigini gosterdiler.
Ascaso ve Galvan (1976), likenlerle iliskili olarak, kayalarin ve minerallerin liken
bilesikleriyle reaksiyona girmesine izin verildiginde, morfolojik degisikliklere
ugrayacaklarini ve metalik katyonlar salacaklarini ileri stirmiiglerdir.

Oksalik asit saldiris1 altinda silikat minerallerinden Onemli miktarda Al*3
saliabilmesine ragmen, Al**’un muhtemel bir oksalat olarak bulunmadigi, ancak normal
kosullarda baglanmamis kalintilarin bir pargast oldugu one siiriilmiistiir (Varadachari vd.,
1994). Bu nedenle birgok durumda amorf jeller alimino-silikat formlarinda tanimlanir.

Silika jel veya amorf SiO2’nin silisli kalintilarin nihai pargalanmasi ve dagilmasindan

kaynaklanmasi muhtemeldir (Jones ve Wilson, 1985). Dogada, likenlerin asindirma
etkisiyle iligkili amorf aliimino-silikat jelleri ¢esitli kayalarda tanimlanmistir (Jackson ve
Keller, 1970; Jones vd., 1980; Adamo ve Violante, 1991). Wilson vd. (1981), serpantin
kayaclarinin oksalik asit ile ayrigmasi iizerine, bu kayadaki ana magnezyum silikat olan
lifli krizolitin, liken ile ara ylizde olmasina ragmen ana mineralin lifli yoniinii koruyabilen
bir X 151n1 amorf jele ayristigini géstermislerdir.

2.5.4 Kil mineralleri

Kaolinit, halloysit, vermikulit, gotit, illit, allofan ve imogolit dahi olmak uzere
bir¢ok kaya alt tabakasinda liken ayrismasiyla iligkili ¢esitli kil mineralleri tanimlanmistir.
Olusan ikincil kil minerallerinin tiirleri, yalnizca substrat kayaclarina ve minerallerine
degil ayn1 zamanda liken tiirlerine de baghdir. Ornegin, R. Geographicum ve granit
arasindaki ara yliz halloysit ve goétit icerirken, P. Conspera ve granit arasindaki ara ylz
kaolinit ve halloysit ile karakterize edilir (Ascaso ve Galvan, 1976).
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Bununla birlikte bircok durumda halloysit ve kaolinit, liken biiylimesiyle iliskili
ayrisma kabuklarinda olusan ikincil kil minerallerinin en yaygin bi¢imleridir. Ascaso ve
Galvan (1976), deneysel olarak albit, ortoklaz, biyotit, muskovit ve kuvars liken bilesikleri
ile reaksiyona girdiginde halloysitin karakteristik bir alterasyon {iriinii oldugunu ortaya
cikarmiglardir. Galvan vd. (1981), metamorfik kayacglarin ayrismasimi inceledi ve Kil
minerallerinin olusumu gotit ile karakterize edilmesine ragmen liken-kaya¢ ara ylzinde
halloysitin de yaygin olarak olustugunu bulmuslardir. Jacksen ve Keller (1970), Hawai
bazaltik lav akintilarinin liken kapli kabugunun, Si’nin sizmasi, sik yagis ve mikemmel
drenaj nedeniyle goriiniiste kil minerallerinden yoksun oldugunu ancak ¢6ziinmiis Si ve
Al'nin bulundugu yer altinda halloysit ¢okeldigini bildirmislerdir. Kaolitin genellikle
granitik kayaglardaki neoformlu kil minerallerine hakim oldugu bulunmustur (Ascaso ve
Galvan 1976; Prieto vd., 1994; Prieto Lamas vd., 1995). Eick vd. (1996), bazalt ile yaptig1
calismalarda farkli konsantrasyonlardaki oksalik asit dahil olmak iizere organik asitlerle
muamele edilerek, reaksiyona giren ¢oOzeltilerin kaolinite gore asir1 doymus oldugunu
bulmustur, bu da kaolinitin diger susbtrat kayalarinin karakteristik bir {iriinii olabilecegini
gOstermektedir.

Aliiminyum agisindan zengin ortamlarda ve organik asitlerin varliginda mika
ayrismasinin karakteristik bir tirlinii olarak belirtilen vermikiilit, granit gibi bircok kayanin
liken tallusu ve mikali kisimlar1 arasindaki ara yiizlerde de tanimlanmistir (Vicente vd.,
1977). Hidroksialiiminyum vermikiilit olusumunun likenler tarafindan salgilanan organik
asitler tarfindan pH’in azalmasina ve bunun sonucunda ara katman potasyum iyonlarinin
aliminyum hidroksitler ile ikame edilmesine bagli oldugu diisiiniilmektedir (Prieto Lamas
vd., 1995).

2.6 Kalkerli Kayaclarda Liken Etkisi

Likenlerin, diger kayac tilirlerine gore kalkerli kayalarda daha ¢ok ayrigsmaya sebep
oldugu diisiiniilmektedir. Oksalik asit eger mikobiyontlar tarafindan salgilanirsa, kalkerli
kayaglarin birincil minerallerinin ¢oziinmesinde 6zellikle aktif bir rol oynamasi1 beklenir
(Syers ve Iskandar, 1973; Vidrich vd., 1982; Edwards vd., 1991,1993).

Ascaso vd., (1982), C. Callopisma, Diploschistes ocellatus, Squamarina oleosa ve
Protoblastemia testacea liken tiirleri kullanilarak kiregtasi ve dolomitin ayrismasinin
incelenmesinde, tiim tiirlerin oksalik asit salgilayarak kalsiti etkili bir bicimde ¢6zdiigiinti
ve bu mineralin &nemli dlgiide azalmasma yol agtigini bulmuslardir. Iki kalkerli kayag
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Uzerinde de en 6nemli etkiyi yaratan Diploschistes ocellatus tiiri olmustur. Liken-kaya ara
yiiziinde kalsit tamamen yok oldugu gozlenmistir. Kalsiyum oksalat ¢ozeltisi hem tallusta
hem de ylizeylerde ¢esitli miktarlarda bulunmustur.

Yapr malzemesi olarak kullanilan esas olarak kalsit ve kuvarstan olusan harcin
asinmasi arastirilmistir. Likenler tarafindan indiiklenen minerallerin ¢éziinmesinin hem
yiizeyde hem de har¢ i¢inde belirgin oldugu ve kalsit kristallerinde asindirma gibi agik
alterasyon desenleri {irettigi bulunmustir (Arino vd., 1995). Liken-kaya ara yiziinde
kalsiyum karbonat, feldspat ve mika konsantrasyonlari azalirken, kuvars az ¢ok sabit
olarak gozlenmistir. Baz1 orneklerde, kumtasi yiizeyini esas olarak kalsiyum karbonat ve
oksalattan olusan yaklasik 0,1 mm kalinliginda yiizeysel turuncu bir patinanin kapladigi
bulunmustur. Del Monte vd., (1987), bu patinay1 daha 6nce patina ile mermer arasindaki
ara ylizeyin diizensiz gorlindiigiinii ve bdylece mermerin biyolojik aktivitelerle kalsiyum
oksalata donilisiimiinii gosterdigini bulmuslardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Arastirma Bolgesinin Tanitim

3.1.1 Bilecik ili cografik konumu

Bilecik; Marmara bdlgesinin giineydogusunda yer almakla birlikte Marmara,
Karadeniz, i¢ Anadolu ve Ege bolgelerinin kesim noktasi iizerindedir. Bilecik, 39° ve 40°
31" kuzey enlemleri ile 29° 43" ve 30° 41" dogu boylamlar1 arasinda bulunur. Bilecik, 4321
km?*’lik alana sahip Tiirkiye’nin kii¢iik illerinden biridir (Sekil 3.1).

Bilecik arazisinin yiizey sekillerine gore dagilimi su sekildedir; %32 daglar, %60
platolar, %8 ovalardir. Arazinin %32’sini kaplayan daglarin yiikseltisi 1500 metreyi
geemeyen tepeler seklindedir.

S Yalova

%

Sekil 3.1. Bilecik ili lokasyon haritasi (Anonim, 2022)
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3.1.2 Bilecik ili iklimi

Bilecik, cografi konumu sebebiyle dort bolgenin kesisim noktasinda yer almaktadir.
Bu konumda bulunmasindan kaynakli gecis iklimi yasanmaktadir. Anadolu’da hakim olan
Akdeniz, Karadeniz, karasal iklim tiplerinin hepsi gérilmektedir.

Bilecik i¢in meteoroloji verilerine gore yillik sicaklik ortalamasi 12,9 °C’dir. Yillik
ortalama en yiiksek sicaklik 18,5 °C’dir. Yillik ortalama en diisiik sicaklik ise 8,6 °C’dir.

Bilecik i¢in meteoroloji verilerine gore yillik ortalama yagislt giin sayis1 111,5
giindiir. Yillik ortalama yagis miktar1 482,1 mm’dir.

3.1.3 Bilecik mermer ocaklari

Bilecik’te mermer ocaklarinin cografik dagilimina baktigimizda Bilecik, Go6lpazari
ve Yenipazar hatti boyunca yogunlastigini goérmekteyiz. Bilecik merkezdeki ocaklar,
Bilecik-Yenisehir yolu iizerinde Tasgilar, Beycekdy ve Cumalikdy mevkilerinde ve
Vezirhan Dbolgesinde yogunlastigi bilinmektedir. Golpazari’'nda Sahinler, Kasimlar,
Karaaga¢g ve Uziimlii mevkilerinde; Yenipazar’da Nardin yaylasi, Akkdy, Kavacik,
Harmankdy mevkilerinde, Sogiit’te Sirhoca mevkilerinde agilmis ocaklar1 gérmekteyiz.
Boziiyiik, Inhisar ve Osmaneli ilgelerinde az miktarda mermer ocaklari vardir (Sekil 3.2).
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Bilecik ili

.’
Bileciﬂ

Yenipazari
® P

Sekil 3.2. Bilecik ili mermer ocaklar1 dagilimi (Bilecik Mermer Sektorii Raporu, 2017)

Bilecik Beji, Bilecik ocaklarindan iiretilen mermerin genel olarak adidir. Kimyasal
analizleri ve desenleriyle birbirine benzer 6zellikler gdsterseler de her bdlgenin, hatta her
ocagin kendine o6zgli deseni ve eser miktarda da olsa kimyasal analiz sonuclarinda
farkliliklar1 vardir. S6giit ocaklarinda ¢ikan mermerlere Sogiit Beji, Vezirhan bolgesinden
c¢ikan mermerlere Vezir Bej, Crema Nouva gibi 0zel ticari isimler verilmektedir. Bu
calisma kapsaminda Bilecik bdlgesindeki biitiin bej ocaklar1 degerlendirmeye alinmistir.
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Sekil 3.3. Bilecik Bej Mermerin Cesitleri (Bilecik Mermer ve Granit Sanayicileri Dernegi dergisi,
2005)

Bilecik bej mermerlerinin kimyasal analiz raporlarina gore; silisyum dioksit (SiO2)
igerigi % 0.15 ile % 3 araliginda, kalsiyum oksit (CaO) igerigi %52 ile %60 araliginda,
magnezyum oksit (MgO) igerigi % 0,2 ile % 0,8 araliginda, demir oksit (Fe20s) icerigi %
0,02 ile % 0,7 araligindadir. (Tablo3.1)

Cizelge 3.1. Bilecik Bej Mermer Kimyasal Analiz Degerleri (Bilecik Mermer ve Granit
Sanayicileri Dernegi dergisi, 2005)

Bilecik Bej Mermer Kimyasal Analiz Degerleri

CaO % 52 - 60
SiO2 %0.15- 3
MgO %0.2-0.8

Fe203 % 0.02-0.7
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e Kabeloglu Mermer Sanayi Ticaret Limited Sirketi Ocag1

Bilecik Gélpazarina bagli Uziimlii mevkiinde ¢alismakta olan ocak, 2006 yilindan
itibaren tretimi durdurulmus ve terk edilmistir.

Sekil 3.4. Kabeloglu Bej Ocagi iiretim aynalari

Sekil 3.5. Kabeloglu Bej Ocagi’nda gbzlemlenen likenler



Sekil 3.6. Kabeloglu Bej Ocagi iiretim aynalari
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Sekil 3.7. Kabeloglu Bej Ocagi iiretim aynalari
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Sekil 3.8. Kabeloglu Bej Ocagi’nda gbzlemlenen likenler

Kabeloglu ocaginda calisilmig aynalar ve ocagin genel goriintiisii Sekil 3.4, Sekil
3.6 ve Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Ocak igerisinde ve stok sahasinda blok bulunmamaktadir. Fabrikasi olan bir isletme
oldugundan iiretilen bloklar fabrikasinda islenmek iizere sevkedilmistir. Uretim aynalari
iizerinde liken olusumlar1 gézlenmemistir. Ocak icerisinde kalan kiigiik molozlar iizerinde
turuncu, beyaz ve sar1 renkli likenler gézlemlenmistir (Sekil 3.8).

Ocagin monstra kisminda da yine beyaz likenler gézlemlenmistir (Sekil 3.5).
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e Mermas Mermer Granit A.S. Ocagi

Bilecik Golpazarina bagli Sahinler mevkiinde bulunan ocak, 2005 yilinda iiretimini
durdurmus ve sahay1 terk etmistir.

Sekil 3.10. Mermas Bej Ocag iiretim aynalari
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Sekil 3.11. Mermas Bej Ocagi’nda gozlemlenen blok iizeri liken kolonizasyonlari
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Sekil 3.12. Mermas Bej Ocaginda blok iizeri liken olusumlari

Mermas ocagmnin iretim aynalar1 ve ocagin genel goriintiisii Sekil 3.9 ve Sekil
3.10°da verilmistir.

Ocak igerisinde liken olusumu gozlenmemistir. Mermas ocak agzi yonii ve konumu
geregi glinese maruz kalma siiresi uzundur. Ocak agzinin etrafinda da bitki Ortusl
seyrektir.

Ocagin stok sahasi, ocak agzinin bulundugu tepenin eteklerindedir ve blok
sahasindaki bloklarmn iizerinde liken olusumlar1 gozlemlenmistir (Sekil 3.11). Ozellikle
liken olusumlarinin ¢ok goriildiigii gamlarin altindaki bloklarda likenler blok Uzerinde daha
sik goriilmektedir (Sekil 3. 12).
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e (Ozaksoy Mermer Nakliyat ve Ticaret Limited Sirketi Ocag1

Bilecik Vezirhan beldesine bagli Ozaksoy Mermer firmasina ait ii¢ ruhsat olmakla
birlikte bir¢cok calisilmis agizlik bulunmaktadir. 2004 yilindan itibaren asagidaki
agizliklar pasif durumda beklemededir.

[ Jele)
SHOT ON M1 10T PRO.

Sekil 3.14. Ozaksoy Mermer Bej Ocaklari {iretim aynalart
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Sekil 3.16. Ozaksoy Mermer Bej Ocaklari {iretim aynalart

Ozaksoy Mermer ocaklarinmn pasif olan ocak agizlart Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil
3.15 ve Sekil 3.16°da gosterilmistir.

Uretim aynalar1 iizerinde turuncu, sar1 ve beyaz renkli liken olusumlar gdzlenmistir
(Sekil 3.17). Gozlemlenen likenler 0,5 cm’yi gegmeyecek biiytikliiktedir.

Ocak icerisinde kalan bloklar (zerinde (Sekil 3.19) ve tezgahta kesimi yapilmig
blok tzerinde (Sekil 3.18) liken olusumlari gozlemlenmistir.
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Sekil 3.17. Ozaksoy Mermer Bej Ocaklar1 aynalarinda gézlemlenen likenler
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Sekil 3.18. Ozaksoy Mermer Bej Ocaklarinda blok iizeri liken kolonizasyonlar
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Sekil 3.19. Ozaksoy Mermer Bej Ocaklarinda blok iizeri liken kolonizasyonlari
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e Ozer Mermer Anonim Sirketi Ocag1

Ozer Mermer Bilecik Yenipazara bagh Nardin yaylasindaki ocagmi 2006
yilinda tiretimi durdurmus ve ocagi terk etmistir.

Sekil 3.21. Ozer Mermer ocak iiretim aynalart

Ozer Mermer Ocagr’nin iiretim aynalar1 ve genel goriintiisii Sekil 3.20 ve Sekil
3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.22. Ozer Mermer ocaginda gdzlemlenen liken kolonizasyonlari
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Sekil 3.23. Ozer Mermer oca@: stok sahasinda moloz iizeri liken kolonizasyonlari

Ozer Mermer ocak igerisinde kalan molozlarda yogun bir sekilde liken olusumu
gozlemlenmektedir (Sekil 3.22). Ayni sekilde stok sahasinda istiflenen molozlarda da
yogun bir sekilde liken kolonizasyonu gozlenmektedir (Sekil 3.23)
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e Ilik Mermer Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi Ocag1

[lik Mermer Bilecik Yenipazar’a baglh Nardin yaylasindaki ocagindaki iiretimi
2001 yilinda durdurmus ve sahay1 terk etmistir.

@00 {
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Sekil 3.25. ilik Mermer Ocag: iiretim aynalar
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Sekil 3.27. ilik Mermer Ocag1 stok sahasi

Ilik Mermer Ocag iiretim aynalar1 Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’te gosterilmistir. Ilik
Mermer’in stok sahasindaki (Sekil 3.27) bloklarin iizerindeki liken kolonizasyonlar1 Sekil
3.26’da gosterilmistir.
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Sekil 3.28. ilik Mermer Ocaginda blok iizeri liken kolonizasyonu

Ilik Mermer’in ocak igerisindeki bloklarin iizerinde liken kolonizasyonlar1 yogun
bir sekilde Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°da gosterilmistir.



Sekil 3.29. Ilik Mermer Ocaginda gdzlemlenen liken kolonizasyonu
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e Omsan Mermer Sanayi Ticaret Anonim Sirketi Ocagi

Omsan Mermer firmasi, Bilecik Yenipazar’a bagli Nardin yaylasindaki ocagini
2006 yilinda durdurmus ve terk etmistir.
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Sekil 3.31. Omsan Mermer Ocagi iiretim aynalari

Omsan Mermer Ocagi iiretim aynalar ve genel goriintiisii Sekil 3.30 ve Sekil
3.31°de gosterilmistir.
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Sekil 3.32. Omsan Mermer Ocagi iiretim aynalar1 {izeri liken kolonizasyonu

Omsan Mermer ocagindaki aynalarda (Sekil 3.32) ve bloklarda (Sekil 3.33) liken
kolonizasyonlar1 gozlemlenmistir (Sekil 3.34).
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Sekil 3.33. Omsan Mermer Ocagi blok {izeri liken kolonizasyonu
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Sekil 3.34. Omsan Mermer Ocaginda gozlemlenen liken kolonizasyonu

50



51

3.2 Likenlerin Toplama Yontemi

Liken ornekleri, 4 Mayis 2022 tarihinde ED50 UTM6 koordinat sistemine gore Y:
294896 ve X : 4443880 noktasindan, Yenipazar Nardin Yaylasindaki mermer ocaklarindan
toplanmustir. Orneklerin tayin isleminde gereken oOzelliklerinin bozulmamasi igin
parcalanmamalarina dikkat edilmis, kabuksu liken substratiyla birlikte kirilarak
toplanmistir. Toplanan materyaller steril torbalara konmustur. Likenler tanimlanmasi i¢in
BM Yazilim Danis. Ve Lab. Sis. Ltd. Sti. firmasina génderilmistir.

Sekil 3.35. Toplanan liken numuneleri
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3.3 Likenlerin Tayin Yodntemi

Mermer ocaklarindan toplanan liken Orneklerinin tanimlanmasi i¢in BM Yazilim
Danis. ve Lab. Sis. Ltd. Sti. firmasindan hizmet alim1 yapilmistir. Toplanan likenlerin tiir
tanimlanmasindaki DNA izolasyonu i¢in EurX GeneMATRIX Plant & Fungi DNA
izolasyon kiti (Polonya) kullanilmistir. DNA izolasyonundan sonra elde edilen DNA’larin
miktar ve safligin1 kontrol etmek i¢in Thermo Scientific Nanodrop 2000 (USA) cihazinda
spektrofotometrik  6lgiim  gerceklestirilmistir. Polimeraz zincir reaksiyonu (PZR)
calismasinda universal primer olarak ITS1-1TS4 primerleriyle, tiir tayini icin hedeflenen
gen bolgeleri ¢cogaltilmistir. Likenlerin tanimlanmasinda kullanilan PZR kosullar1 Cizelge 3.2°de
verilmistir (95°C’de 5 dakika — initial denaturation, 30 dongii:95°C for 45 saniye — denaturation,
57°C for 45 saniye — annealing, 72°C for 60 saniye — extension, 72°C ‘de 5 dakika — final
extension) su sekildedir:

ITS1: TCCGTAGGTGAACCTGCGG

ITS4: TCCTCCGCTTATTGATATGC

Cizelge 3.2. Likenlerin tanimlanmasinda kullanilan PZR kosullar1 (BM Tur Tanimlama Sonug
Raporu, 2022)

Bilesen Stok Kons. Reak. Kon.
PCR Buffer 10X 1X
MgCl2 25 mM 1,5mM
dNTP mix 20mM 0,2 mM
F. Primer 10 yM 0,3 UM
R. Primer 10 UM 0,3 UM
Tag DNA Polymerase 5U/ ul 2U
DNA template 3 ul

PCr grade su ile 35ul’ye tamamlanir

Dongiiler sonucu sicaklik 4°C’ye distriliip PZR tamamlanmistir. PZR (kyratec
thermocycler) ile elde edilen amplifikasyon sonuglar1 1x TAE tampon (Tris base, asetik
asit ve EDTA) ile hazirlanan %]1,5 agaroz jelde 100 volt akimda 90 dakika elektroforezde
yiiriitiilmiis ve ethidium bromide boyasi kullanilarak UV 1s18inda goriintiisii alinmustir.
Yaklasik 600 bazlik bolgeyi cogaltmak icin tek asamali PZR islemi gergeklestirilmistir.
PZR reaksiyonu Solis Biodyne (Estonya) FIREPol® DNA Polymerase Taq polimeraz
enzimiyle gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Likenlerin Tanimlanmasi

BM Yazilim Danis. ve Lab. Sis. Ltd. Sti. firmasinca hizmet alimi yaptirilan 6rnekler
PZR sonrasinda agaroz jelde yuritulmis ve tek bant elde edilmistir. PZR isleminin basarili
oldugu gozlemlenmistir.

Elde edilen tek bant drnekler igcin MAGBIO "HighPrep™ PCR Clean-up System" (AC-
60005) saflastirma kiti kullanilarak prosediire uygun olarak oOrnekler saflastirilmistir.
Sanger Dizileme 6rnekleri i¢cin, Macrogen Hollanda laboratuvarinda, ABI 3730XL Sanger
dizileme cihazi (Applied Biosystems, Foster City, CA) ve BigDye Terminator v3.1 Cycle
Dizileme Kiti kullanilmistir (Applied Biosystems, Foster City, CA). ITS1 ve ITS4
primerleriyle elde edilen okumalar, bir konsensus dizi olusturmak amaciyla kontig haline
getirilmistir. Bu islemin gerceklestirilmesinde BioEdit yazilimi iginde CAP contig
assembly algoritmasi kullanilmistir.

NCBI (National Center for Biotechnology Information) tizerindeki en yakin tirlere
gore izole edilen liken tiirleri su sekilde tanimlanmistir:

Liken 1 : Protoparmeliopsis muralis (Benzerlik Orani: %93.94)

CGGGGGCTTCGGCCCTCAACTCTTCACCCCCTGTTCACGTACCATTGTTGCTTT
GGCGGGCCTTGGGG

Liken 2: Xanthoria parietina (Benzerlik Orani: %99.57)

ATGTTTCTACTGCGCTTGAAGTCTCCCTGGACCGCCACTGATTTGCGGGCGCGC
CCCCTCGGAAGCGGA
CGCCCAATACCAAGCATAGCTTGAGGGTTGCAATGACGCTCGAACAGGCATGC
CCCCCGGAATACCAGG

GGGCGCAATGTGCGTTCAAAGATTCAATGATTCACTGAATTCTGCAATTCACAT
TACTTATCGCATTTCGCTGCGTT
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CTTCATCGATGCCAGAACCAAGAGATCCGTTGTTGAAAGTTTTGATATTGATTG
CAAATCCTCGGACGTCACTGTA

GAGCCGAATGAAGGGGGCCTCGGGCGAGAGCTCACCGGCCGGAGLCLCGGGGLL
GAGGCGCGAAAG

GCCTCGACGCTCGCCGAAGCAACAAGGGCAAAATGTTCACAGGGTTGAAGAG
GTCGGGGGCGGGGCC

CCCGAGACGGCGCCGCCGGCGTCCGTCACTCTCGGTAATGATCCTTCCGCAGG
TTCCCCTACGGAA

Liken 3: Lecanora dispersa (Benzerlik Orani: %97.83)

TGATCCGAGGTCATCATTGAAAATAAAGAGGCTTGCTGGCCGGTCTC

Liken 4: Physcia tenella (Benzerlik Orani: %100)

CTTATATTTTTCAATGGTTGACCTCGGATCAGGTAGGGATACCCGCTGAACTTA
ACCATATCAAT

Liken 5: Caloplaca pusilla (Benzerlik Orant: %99.66)

CCTTCCGTAGGTGAACCTGCGGAAGGATCATTACCGAGAGGGATGTGCGCCTT
GCGGCCGTGTC
CCGGGGGGTTACGCCCCCATCTCATCAACCATTGCCTATCTGCCTCTGTTGCTT
CGGCGAGCGCC
CGGGTGCTTCGCGCCTGGGCCCCGGCTTCGGTCGGTGCGCTCTCGCCGGAGGC
CATCTTGAAT
CTGTCTGTAGGGTCGTCAGAGTGTACCGATTAAATTTAAAACTTTCAACAACG
GATCTCTTGGTTCTGG
CATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCA
GTGAATCATCGAA
TCTTTGAACGCACATTGCGCCCCCTGGTATTCCGGGGGGCATGCCTGTTCGAGC
GTCATTGCAACC
CTCAAGCTCTGCTTGGTCTTGGGCGTTCGCGCCCCCGTTTCGGGGGTGCGTGCC
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TGTAAATCAGTG
GCGGTCCAGGGAGACTTCAAGCGCAGTAGTATCTATCCGCTTCAGAGGTTTCG
CCTGTGGCCCGG
CCATCAAACCCCCAACTCCCAATGATTGACCTCGGATCAGGTAGGGATACCCG
CTGAACTTAAGC ATATCAATAAGCGGGAGGAA

Liken 6: Protoparmeliopsis garovagli (Benzerlik Orani: %96)

CGTCCGAGTACGAACACAAAATCGTAAAAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGT
TCTGGCATCGATGA
AGAACGCAGCGAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCAT
CGAATCTTTGAACG
CACATTGCGCCCCTCGGTATTCCGGGGGGCATGCCTGTTCGAGCGTCATTGCAC
CCCTCAAGCTC
AGCTTGGTATTGGGTCTTCGCCTTTCGAGGCGGGCCCGAAAGTCAGTGGCGGC
CCGGCGTGATCT
CGAGCGTAGTAAATTTCTCCCGCTTTGGAGGCTCGCGTCGTGACCGGCCAGAA
CGCCCAAAA

4.1.1 Protoparmeliopsis Muralis

Protoparmeliopsis Muralis likenin bilimsel siniflandirilmas: su sekildedir:
Alem : Mantarlar
B6lim : Ascomycota
Sinif : Lecanoromycetes
Takim : Lecanorales
Aile : Lecanoraceae
Cins : Protopormeliopsis M. Choisy

Tur : Protoparmeliopsis muralis (Schreb.) M. Choisy

Protoparmeliopsis Muralis, mumsu goriiniimlii, yesilimsi bir gri, soluk sarimsi
veya yesilimsi tallusa sahip kabuksu bir liken tiiriidiir. Tallus 10 cm ¢apina kadar ¢ikabilir.
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Bitisik ya da ayrilmis disa dogru uzanan loblara sahiptir. Loplar 0,4 — 0,7 mm genisliginde
diiz ya da igbiikey olabilir. Loblar ilk gelismeden sonra bir yonde genisleyen areollerdir,
areolat liken tallusun kenarinda bulunurlar (Honegger, 1993). Areoller, baslangicta
fotobiyont hiicreleri icermeyen slingerimsi bir mantar dokusundan gelisen tallusun kiigiik
izodiametrik adalaridir. Areoller farkl tiirlerde ¢esitli boyuttadirlar ve birbirinden degisken
araliklarla yerlestirilmistir (Smith vd., 2009).

Protoparmeliopsis Muralis, usnik asit ve zeorinin yani sira atranorin, 16kotilin,
murolik ve psoromik asitler icerir (Wirth, 1995; Ryan vd., 2004; Edwards vd., 2009).

Sekil 4.1. Usnik asit kimyasal yapis1 (Anonim, 2022)
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Sekil 4.2. Protoparmeliopsis muralis (Schreb.) M. Chois
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Likenometrik tarihleme yonteminin teknik basitligi ve diisiik bir maliyeti vardir.
Bununla birlikte uygulanmasi i¢in indikator likenlerin secilmesi, 6zgiil, fiziksel ve iklimsel
kosullar altinda indikator tiirlerin biiylimesinin incelenmesi ve tarihleme dogrulugu ve
tekrarlanabilirligine iliskin metodolojik problemlerin ¢6ziilmesi gerekmektedir (Galanin ve
Glushkova, 2003). Giiney Karelya’nin kayga kusagi kosullarinda bir ¢alisma yapilmigtir.
Nehir kayalar iizerinde yasayan epilitik liken Protoparmeliopsis muralis’in biiyimesine

iliskin veriler elde edilmistir. Calisma sirasinda tallus boyutlar1 1 ile 26 ¢cm? arasinda
degismistir. Kaydedilen verilere gore; yillik biiyiime oranlari 0,2 ile 1,5 cm? arasinda

degismektedir. Tahmin edilen dogrusal biiyiime siiresi 6-23 yil araliginda belirlenmistir
(Kurbatov ve Sonina, 2020).

Sekil 4.3. Protoparmeliopsis muralis (Schreb.) M. Choisy
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4.1.2 Xanthoria parietina

Xanthoria parietina likenin bilimsel siniflandirilmasi su sekildedir:
Alem : Mantarlar
Bolum : Ascomycota
Sinif : Lecanoromycetes
Takim : Teloschistales
Aile : Teloschistaceae
Cins : Ksantorya

Tur : Xanthoria parietina

Xanthoria parietina, tallusu 15 cm’e kadar ¢ap yapabilen sari-turuncu renkte olan
yapraksi bir likendir. Tallus loblar iist iiste binmis, kivrimli, girintili ¢ikintili ve 1 —4 mm
capindadir. Diinya’da ve Tiirkiye’de genis yayilis alanina sahiptir bir liken tiiriidiir.

Xanthoria parietina, hava kirliligine 6zellikle de agir metal birikimine karsi ¢ok
toleransh bir liken tiiriidiir (Purvis vd., 1994; Wirth, 1995). Diinya’da ve Tiirkiye’de bir¢cok
biyoizleme ¢alismalarinda Xanthoria parietina likeni biyobelirteg olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.4. Xanthoria parietina
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Parietin, Xanthoria parietina likeni tarafindan iiretilen ikincil bir metabolittir ve
antimikrobiyal, antifungal, antioksidan Ozelliklere sahiptir (Basile vd., 2015). Xanthoria
parietina tallusunda metal birikimi iizerine yapilan bir arastirmada mikobiont tarafindan
tiretilen parietinin Al, Cu, Fe ve Mg elementlerine baglabildigi tespit edilmistir (Purvis vd.,
1987; Backor ve Fashelt, 2004).

OH O OH
0 CH,

Sekil 4.5. Xanthoria parietina likeninden firetilen parietin yapisi (Anonim, 2022)

Xanthoria parietina likeninin 1s13a maruz kalan habitatlarda daha fazla parietin
metabolitine sahip oldugu saptanmistir. Nybakken vd. (2004), Xanthoria parietina tiiriinii
kullanarak gergeklestirdikleri deneyler sonucunda, UV-B’nin parietin maddesinin
sentezinin uyarilmasi i¢in gerekli oldugunu ve bu uyarilmanin yiiksek 1s1k yogunlugunda
daha hizli oldugunu ortaya koymuslardir.
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Sekil 4.6. Xanthoria parietina likeninin etanol c¢oOzeltisinden elde edilen parietinin
absorbans spektrumu (Solhaug., 2003)
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Sekll 4.7. A) Parietin maddesi ireterek 151ma yapan liken, Xanthoria parietina B) dogal 1gikta Xanthoria parietina
(Al-amoody vd., 2020)

M1 10T . RRO

Sekil 4.8. Xanthoria parietina likenin yogun olusum gosterdigi kayag
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Souza-Egipsy vd. (2002), ispanya’nin Almeria sehrinin kiy1 bélgelerindeki kalkerli
kayaclardan Gzerinden toplanan Xanthoria parietina liken tirt Gzerinde mikroskopik
incelemeler yapmuslardir. Toplanan Xanthoria parietina loblari, muhtemelen bolgenin
belirli mikro iklim kosullarindan kaynaklanan diizensiz bir sekle sahipti. Loblar kaya ile
temas halinde olan alt korteksten ¢ogalan hifler vasitasiyla kalkerli kaya alt tabakasina
tutunmustur. Tallusun kaya yiizeyine sabitlenmesini saglayan ¢ok sayida mantar hiicresi,
kayadaki yapisal catlaklar boyunca kayanin ayrigsmasia yardimci olur. Sekil 4.8°de A
boliimiinde oklar yoniinde gosterilmistir. Bu likenin etkisiyle kaya bilesenlerinin biyolojik
ayrilmasi alttaki mineralin dogasina bagli olarak farklilik gosterir. Liken substrat
etkilesiminin bazi alanlarinda hiflerin mineral taneleri arasina girdigi goriilmiistiir. Bu
penetrasyon kaya yizeyinin 1-2 mm altina kadar gozlemlenmistir. Sekil 4.8’de A
boliminde kutulu detay, B bolimuinde blydtilmis sekilde gosterilmistir. Kalkerli kaya
uzerinde olan bu hifal biyofiziko-kimyasal asinma etkisi mikobiyont hiicrelerle yakin
temas halinde olan boélgelerde karbonat bakimindan zengin tanelerin parcalanmasi gibi
karakteristik biyomobilizasyon proseslerini gostermistirler. Bazi kuvars taneleri diizensiz
yiizeyler gdstermiglerdir, ancak bu gukurlarin kdkeni bu tortul kayanin olusumundan 6nce
meydana gelen sureclere atfedilebilir, mutlak mantar hiflerin etkisine atfedilemez. Mantar
hiflerinin buytimesi, muskovit tabaklarinin ayrilmasina neden oldugu kaydedilmistir (Sekil
4.9). Bu tir lamine mineralde biyokimyasal etki gozlenmemistir, fakat belirgin
deformasyon ve pul pul dokiilme mantar hiflerinin fiziksel ayrismaya etkisi gdzlenmistir
(Souza-Egipsy vd., 2002).

Sekil 4.9. Xanthoria parietina, liken-kaya temas bolgesinin SEM- BSE mikrograflari. A, kalkerli kayag
iizerinde yapisal kayadaki ¢atlaklar ve bu catlaklar igindeki mantar materyali; B, A’daki karenin detayi,
hiflerin niifus etmesini gosteren ¢éziinme ve pargalanma (m:muskovit, g:kuvars, c:karbonat) (Souza-Egipsy
vd., 2002)
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Sekil 4.10. Blok tizerinde olusan Xanthoria parietina tird liken kolonizasyonu
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Sekil 4.11. Uretim aynast iizerinde olusan Xanthoria parietina tiirii liken kolonizasyonu

4.1.3 Lecanora dispersa

Lecanora dispersa likenin bilimsel siniflandirilmasi su sekildedir:
Alem : Mantarlar
Bolum : Ascomycota
Smif : Lecanoromycetes
Takim : Lecanorales
Aile : Lecanoraceae
Cins : Lecanora

Tur : Lecanora dispersa
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Lecanora dispersa, genelde endolitik blylyen alt tabaka icinde tallus, daldirilmis
ve belirgin olmayan ¢ok ince veya goze ¢arpmayan graniillerden olusur veya nadiren
substratlarin yiizeyinde biiyliyen tallus ile cogunlukla beyaz kalin kenarli apotesyum ve
ksantonlarin (CizHsO2) varligi ile karakterilize edilir (Laundon, 2003; Sliwa, 2007).
Apotesyum capt 0.3mm ile 0.7mm arasindadir. Apotesyum kenar yapist ve rengi
bakimindan degiskendir, genellikle kalin ve beyaz renklidir, fakat giinesli yerlerde
kararmis olabilir. Diskler, soluk yesilimsi gri, siyahimsi ve kahverengimsi olabilir.
Lecanora dispersa, kalsiyum karbonat mineralleri bakimindan zengin olan kalkerli
kayaclarda bulunan karakteristik bir liken tradar (Froberg, 1997).

Lecanora dispersa tiirlerinin ¢ogu 6zellikle polerize 1gikta belirgin olan ve ayni
¢Oziiniirliik ozelliklerini gosteren kortikal graniiller tarafindan az ya da c¢ok yogun bir
sekilde gizlenmis kortekse sahiptir (Sliwa vd., 2012). Graniillerin bollugu alt tabaka
ozellikleriyle ilgili goriinmektedir. Kalsiyum agisindan zengin substratlarda meydana gelen
tiirlerin korteksleri, korteksin altindaki alana da yayilabilen graniillerle doludur. Lecanora
dispersa, kalkerli kayag¢ tizerinde biiylirken ¢ok bol miktarda graniile sahipken, agag
kabugunda veya ahsap iizerinde olusan Orneklerde neredeyse hi¢ bulunmayan graniillere
cok daha az miktarda sahiptir (Sliwa, 2007).
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Sekil 4.12. Bilecik beji Uizerinde Lecanora dispersa

Leuckert vd. (1990), Lecanora dispersa tiirlerinin mantar bilesenlerinin hem
bozulmamis tallusunu hem de saf kiiltiirlerinin iirtinlerini incelemislerdir. Ana ikincil
bilesik olarak bir ksanton pigmenti de ireten Lecanora dispersa oOrneginin tek
askosporlarindan yapilan kiiltiirlerle iki depsidon ve pannarin (Sekil 4.13) iretildigini
bildirdiler.

HO
CHO CH,

pannarin

Sekil 4.13. Pannarin yapis1 (Russo vd., 2008)
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Lecanora dispersa ikincil metaboliti olan pannarinin de UV 1sinlarina karst karsi
koruyucu islevi oldugu kabul edilmistir (Zhao vd., 2016).

Sekil 4.14. Bilecik beji izerinde kolonize olmus Lecanora dispersa

4.1.4 Physcia tenella

Physcia tenella likenin bilimsel siniflandirilmasi su sekildedir:
Alem : Mantarlar

Bolum : Ascomycota
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Sinif : Lecanoromycetes
Takim : Teloschistales
Aile : Physciaceae

Cins : Physcia

Tur : Physcia tenella

Physcia tenella, uglarinda genellikle gri veya koyu kahverengi olan 0,4 ile 2 mm
uzunlugunda marjinal kirpiklerle gevsek bir sekilde kaplanmis, tallusu soluk gri olan
yapraksi bir liken olarak karakterilize edilir (Smykla vd., 2011).

Physcia tenella, Avrupa, Kuzey ve Giney Amerika, Asya ve Afrika olmak Uzere
¢ogu kitada bulunur en yaygin tiirlerdendir (Edwards ve Coppins, 2009). Physcia tenella,
kalkerli kayalar ve aga¢ kabuklar1 ilizerinde basta olmak tizere iyi aydinlatilmis ve besin
acisindan zengin substratlarda bulunur. Physcia tenella, artan azotlu bilesikler seviyelerine
yanit olarak bol miktarda artan Oncii bir tiir olarak kabul edilir (Edwards ve Coppins,
2009).

Sujetoviené (2010), Physcia tenella’'nin ana elementlerin (azot, kiikurt ve karbon)
icerigini trafik kirliliginin etkisine maruz kalan tallus ile arastirmustir. Physcia tenella nin
SO:2 toleransi yiiksek oldugu bilinmektedir (Wirth, 1985). Davies vd. (2007), Physcia

tenella'nin NOx’e toleransli oldugunu bildirmistir. Bu tiir toleransli likenler, nitrofil
likenler olarak kabul edilir (Van Herk, 2002).



Sekil 4.15. Bilecik beji tizerinde Physcia tenella
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Physcia tenella’nin ikincil metaboliti depside grubunundan olan atranorin (Sekil
4.16) bileisigidir (Follmann ve Mies, 1986). Zhao vd., (2016), atranorin bilesiginin UV
1sinlarina karsi koruyucu islevinin oldugunu bildirmislerdir.

HO—(\ /—Acoo--z ~COOCH,

OHC  OH CH,
Sekil 4.16. Atranorin kimyasal formali (Wynn-Williams vd., 2002)

Atranorin, Physcia tenella tarafindan iiretilen, fotosenteze dahil olabilen ikincil bir
metabolittir ve antimikrobiyal, antibakteriyel, antioksidan, antiviral 6zelliklere sahiptir
(Malhotra vd., 2008). Physcia tenella, fotobiyontlarin verimli fotosentezi igin saglamak
icin bir fotokoruyucu pigment olarak atranorin iiretir. Ayrica bu fotobiyontlarin,
mikobiyont ortaklarinin kuruma toleransini artirmak i¢in polioller iiretebildikleri
gosterilmistir (Delmail vd., 2013).
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Sekil 4.17. Bilecik beji blok Uzerinde Physcia tenella
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4.1.5 Caloplaca pusilla

Caloplaca pusilla likenin bilimsel siniflandirilmasi su sekildedir:
Alem : Mantarlar
Bolum : Ascomycota
Sinif : Lecanoromycetes
Takim : Teloschistales
Aile : Teloschistaceae
Cins : Calogaya

Tur : Caloplaca pusilla

Caloplaca pusilla tallusu 2 ile 10 mm arasinda rozetler; 0,3-0,4 mm kalinliginda tek
veya genellikle daha biiyiik topluluklardan olusan sar1 hardal, pembemsi, genellikle
merkezde beyazimsi, kenar loblar1 0,5-2 mm uzunlugunda ve 0,2-0,5 mm genisliginde
birbirine ¢ok yakin veya bazen lstiiste binen disbukey veya diiz veya uglarda genis olarak
karakterize edilen kabuksu likendir (Seguy, 1936). Apothecia, koyu, turuncu ve sporlar
genis elipsolittir. Caloplaca pusilla, tipik Caloplaca saxicola ile siklikla karitirilan bir
taksondur (EI-Oqglah, 1992).

Caloplaca pusilla, ¢ogunlukla Avrupa, Kuzey Afrika, Kuzey Amerika, bilinen
kozmopolit, yaygin olarak goziiken bir tiirdiir. Caloplaca pusilla, kalkerli kayalar tizerinde
gozlemlenen, Otrofik ortamlar1 tercih eden, Caloplaca saxicola grubunun en Kkolay
tanimlanan taksonudur (Gaya, 2009). Caloplaca pusilla, dallanmamis parafiz uglari, biraz
daha buyik askosporlar, emodin (Sekil 4.18) ve parietin ile ayirt edilebilir (Nash III,
2007).

OH O OH
H,C ' l . OH
O

Sekil 4.18. Emodin kimyasal yapist (Anonim, 2022)
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Felczykowska vd. (2017), Caloplaca pusilla’nin mikobiyot kiiltiirinde onemli
antibakteriyel ve antikanser aktiviteler gostermislerdir.

Sekil 4.19. Bilecik beji tizerinde Caloplaca pusilla
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Sekil 4.20. Bilecik beji blok Uzerinde Caloplaca pusilla
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4.1.6 Protoparmeliopsis garovaglii

Protoparmeliopsis garovaglii likenin bilimsel siniflandirilmasi su sekildedir:
Alem : Mantarlar
Bolum : Ascomycota
Sinif : Lecanoromycetes
Takim : Lecanorales
Aile : Lecanoraceae
Cins : Protopormeliopsis

Tur : Protoparmeliopsis garovaglii

Protoparmeliopsis garovaglii tallusu plakoit, kalin, genellikle belirgin sekilde
dairesel, ¢ap1 12 cm’ye kadar ¢ikan, substrata ¢cok yakin baglanmamis, marjinal loblar
uzamis, belirgin sekilde digbiikey, sismis, kivrimli, piiriizsiiz; {ist yiizey mat, soluk sarimsi,
yesil, grimsi yesil, tallusun ortasinda daha koyu olma egiliminde, alt yiizey sluk kahverengi
olarak karakterize edilir (Szczepanska vd., 2019).

Protoparmeliopsis garovaglii, hafif kalkerli kayalar1 veya bazik silikat kayalari
tercih eder ve genellikle giinesli habitatlarda, 6zellikle dik ylizeylerde bulunur (Wirth,
1995; Ryan vd., 2004).

Protoparmeliopsis garovaglii, usnik asit ve zeorinin icerir (Wirth, 1995; Ryan vd.,
2004; Edwards vd., 2009). Likenlerde zeorin, ot¢ul bir madde olarak is goriir (Nimis ve
Skert, 2006; Asplund ve Gauslaa, 2010). Thandhani ve Karunaratne (2017), zeorin (Sekil
4.21) , antidiyabetik ve antioksidan &zellik gosterdigini bildirmislerdir.

Sekil 4.21. Zeorin yapisi (Anonim, 2022)
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Sekil 4.22. Bilecik beji Uizerinde Protoparmeliopsis garovaglii
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Sekil 4.23. Bilecik beji lizerinde kolonize olmus Protoparmeliopsis garovaglii
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5. SONUC VE ONERILER

Mermer ocaklar isletmeciligi, iilkemizde genellikle agik ocak isletmecigi olarak
yapilmaktadir. Dolayisiyla hava sartlar1 ¢alisma kosullarini etkileyen en Onemli
faktorlerden biridir. Bilecik bolgesi cografi konumu sebebiyle, gegis iklimi yasanmaktadir.
Yazlar 1lik gecerken kislar da soguk ve yagisli gecer. Kis aylarinda don sebebiyle bazen
ocaklar iiretime ara vermek zorunda kalirlar. Bilecik bolgesinde ocaklari etkileyen
mevsimsel faktor kisin olan yagis ve sicakligin eksi derecelere diigmesiyle olusan don
olaylar1 diyebiliriz. Mevsimsel faktorler disinda da ocaklar {iretime bazen ara vermekte ya
da tamamen tiretimi durdurmaktadirlar.

Bu ¢alisma kapsaminda; Bilecik bolgesindeki mermer ocaklar1 esas alinarak, ocaklarin
pasif oldugu siireglerde ve iiretimi yapilan mermer bloklarin stok sahalarinda kalmasi
halinde olusum gosteren liken birlikteliklerinin etkilerinin aragtirilmasi hedeflenmistir.

Bilecik bolgesindeki pasif olan ocaklarda yapilan saha ¢aligmalarinda goriildiigii tizere;
liken olusumlarmi; ocaklarin konumlari, c¢evresindeki bitki Ortiisii ve ocaklarin pasif
kaldig1 siiregler gibi faktorlerin etkiledigi gozlemlenmistir. Yeni kapanmis veya {iretimi
durmus ocaklarda liken olusumu gozlenmemistir. Liken olusumlar1 gézlenen ocaklar, en az
15 sene pasif halde kalmiglardir. Yine ocaklarin konumlarina bagl olarak yiikselti arttikga
likenlerin olugumlarina daha sik rastlamaktayiz. Agcilan ocak agzinin giinesi alma
durumuna bagli olarak giinesi ¢ok alan alanlarda pek liken olusuma rastlanmazken, daha
nemli ve su tutan bolgelerde daha ¢ok liken olusumu gozlenmistir.

Bilecik bej mermer ocaklarinda en cok goriilen liken tiirleri yapilan deneyler
sonucunda Protoparmeliopsis muralis, Caloplaca pusilla, Protoparmeliopsis garovaglii,
kabuksu likenleri, Xanthoria parietina, Physcia tenella yapraksi likenleri ve endolitik
blyuyen Lecanora dispersa likeni olarak saptanmigtir. Bu likenlerin ortak 6zelliklerinden
biri UV-B 1ginlarina karsi koruyucu ikincil metabolit iiretmeleridir. Kolonize olduklari
kayayr zararli UV-B 1smnlarina karst koruma gorevi istlenirler. Liken metabolitlerinin
tretimleri ve rolleri konusunda hala bilinmeyen noktalar olup, bu konudaki aragtirmalar
devam etmektedir.

Likenlerin biiylime ve ilerleme hizlar1 g6z oniine alindiginda makro boyutta biiyiik bir
hasara yol agmadiklari diistiniilse de mikro boyutta bilyiik bir hasarm ilk adimi oldugu
goriilmektedir. Soyle ki, iiretilmis mermer blogun iizerinde kolonize olmus likenler,
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tirettikleri liken asitleriyle blok iizerinde mikro g¢ukurlar olusturmakta ve mantar hiflerinin
kaya c¢atlak ve bosluklarindan ilerlemesiyle mekanik olarak blogu ayrigtirmanin ilk adimin
olusturmaktadir. Zaman igerisinde ve sicaklik degisimleriyle birlikte bu mikro mekanik
hareket iiretilmis blogun hasar gérmesine sebebiyet verecektir.

Bu calismayla likenlerin kaya ayrismasinda énemli bir rolii oldugu goriildii. ileri ki
calismalarda bu hasarin boyutlar1 arastirilabilir. Mikroskobik ¢alismalarla mantar hiflerinin
ilerlemeleri kayit edilebilir ve endolitik liken varligi arastirilabilir. Likenlerin diger
mikroorganizmalarla birlikte kaya yiizeyindeki etkileri degerlendirilebilir.

Likenler, her tiirlii substrata tutunabildikleri gibi her tiirlii hava kosulunda da yasam
stirebildikleri i¢in, dogada liken olusumunu engellemek imkansizdir. Dolayisiyla tasin
yuzeyi agiga ciktigi andan itibaren dogayla verdigi savas basliyor demektir. Liken
olusumunu engelleyemeyiz, fakat etkilerini azaltmanin yollarini arastirabiliriz.
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