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OZET

Amag: Akuatik mikroorganizmalar yiizeylere yapisarak
biyofilm tabakast olustururlar. Biyofilm tabakasi, bakteri-
leri kisa siireli kurumaya, dezenfektanlara, besin azligina,
pH dalgalanmalarina, anti-mikrobik ajanlara, toksinlere
ve viriislere karst koruyabilmektedir. Sebeke suyu dagiti-
minda farkli nedenlerle su kesintileri olabilir. Su kesintileri
esnasinda suyun cekilmesiyle borularimin i¢ yiizeyi kuru-
maya baglar. Bu calismada sebeke suyu ile beslenen model
boru sisteminde mikrobiyal biyofilm gelisimi iizerine sicak-
Itk degisimi ve kisa siireli kurulugun etkisinin incelenmesi
hedeflenmistir.

Gereg ve Yontem: Bu calismada evsel su borusu model
sistemi iizerinde sekiz ay boyunca biyofilm tabakasinin
olusumuna olanak saglanmistir. Aylik olarak alinan boru
kesitlerindeki biyofilmler iizerine 6, 24, 48, 72 saatlik kuru-
manmin aerobik mezofilik heterotrofik bakterilerin (AMHB)
iiremesine etkisi izlenmigtir ve epifloresan mikroskopta olii/
canlt mikroorganizma sayuari kayit edilmistir. Boru yiizey-
lerinde olusan biyofilm miktar: kantitatif olarak da ol¢iil-
miigtiir.

Bulgular: Bu calismada olusturulan 6, 24, 48, 72 saatlik
kurulugun ve sekiz aylik siirecteki (Agustos-Mart) su sicak-
higimin diigmesinin biyofilm tabakasindaki AMHB iiremesi-
ni anlamlt olarak azaltigr ancak biyofilmin kantitatif
olciimiinde ve epifloresan mikroskopta incelen olii/canlt
mikroorganizma sayilarinda anlamli fark olusmadigi tespit
edilmigtir.

Sonucg: Bu ¢alisma ile mikroorganizmalarin kisa siireli
kuruluga ve sicaklik diisiisiine karst biyofilm tabakast tara-
findan korunabildikleri ancak kiiltiirlerinin yapilamadig
tespit edilmigstir. Klasik kiiltiir yontemi ile yapilan sayimlar
hataya neden olabileceginden farkli yontemlerle canlt bak-
teri sayilarina bakmak dogru olacaktir.

Anahtar kelimeler: Biyofilm, sebeke suyu, epifloresan mik-
roskobik inceleme

SUMMARY

The Effect of Short Time Drying and Temperature
Change on Microbial Biofilm F ormation in a Model Pipe
Rig Feed with Distributed Network Water

Objective: Aquatic microorganisms can adhere to the sur-
faces and develop biofilm layers. Biofilm layer can protect
microorganisms against short-term drying, disinfectants,
pH alterations, antimicrobial agents, toxins and viruses.
Water cutbacks are unavoidable in the distributed network
water. The biofilm on the inner surface of water pipes starts
to dry when the system is shutdown or in case of water
cutbacks. Our aim was to monitor the response of the bio-
film bacteria in terms of water temperature alteration and
short time drying.

Materials and Methods: In this study, biofilm formation in
a model polypropylene domestic pipe rig system were allo-
wed for an eight month-period. Pipe segments were cut
monthly and the effect of 6, 24, 48, 72 hours of drying on
biofilms were analyzed in terms of growth of aerobic
mesophilic heterotrophic bacteria (AMHB) and the num-
bers of live/dead microorganisms were analyzed by epiflu-
orescence microscopy. The amount of biofilm on pipe sur-
faces was analyzed quantitatively.

Results: Exposure to desiccation for 6, 24, 48, 72-hours
and the drop of bulk water temperature during the eight
month experimental period (from August to March) signifi-
cantly reduced the AMHB in biofilm layer, however, quan-
titative measurement of biofilm layer and live/dead bacte-
rial counts revealed that there were no significant differen-
ces.

Conclusion: The study showed that biofilm layer can pro-
tect microorganisms from short-term drying but in some
circumstances they are not culturable with classical micro-
biological methods. Therefore different methods should be
applied to avoid counting errors.

Key words: Biofilms, network water, epifluorescence mic-
roscopy
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GIRIS

Aritma tesislerinden ¢ikan sehir sebeke sulart, ig yer-
lerine ve evlere uzun dallanmig borularla taginir .
Bazen bina girisindeki depolarda bekletilen sularin
musluklara ulagmasi icin daha kiigiik ve farkl: tipte
malzemelerden iiretilmis borulardan yararlanilmakta-
dir. Binalarin i¢inde kullanilan malzemeler polietilen,
polipropilen, polibiitan, bakir ve galvanizli ¢elik boru
gibi maddelerden iiretilmektedir ®. Son yillarda uzun
Omiirlii olmasi, yliksek sicaklik, korozyon ve basinca
kars1 dayanikli olmasi, koku yapmamasi, i¢ yiizeyi-
nin daha piiriizstiz olmasi, nakliye ve montajinin
kolay olmast, iiretim maliyetinin diisiik olmasi, kim-
yasal maddelere kars1 direngli olmasi gibi nedenlerle
bu sistemlerde polipropilen maddeden iiretilmis boru-
larin kullaniminda biiyiik bir artis olmustur.

Sebeke suyu dagitim sistemlerine zaman zaman her-
hangi bir noktadan (ek yeri, baglanti noktasi, kirik,
catlak, vb.) mikroorganizmalarin karigtig1 bilinmek-
tedir (. Suda bulunan organik ve inorganik bilesikler
mikroorganizmalar ic¢in besin kaynagi olusturmakta
ve boylece mikroorganizmalarin ¢ogalmasina firsat
vermektedir @. Suya karigan mikroorganizmalar sis-
temde taginirken borularm i¢ yiizeylerine tutunarak
cogalirlar. Mikroorganizmalarin boru ve depo yiizey-
lerine yapisip, ¢ogalarak olusturdugu bu tabakaya
“biyofilm” adi verilir 7. Biyofilm tabakasi, mikro-
organizmalari ¢esitli etkenlerden korumakta ve onla-
ra avantajlar saglamaktadir . Biyofilm tabakasinda
tireyen bu mikroorganizmalar zaman iginde yiizey-
den koparak sudaki serbest mikroorganizma sayisin-
da artiga ve suyun hijyenik ve estetik kalitesinin
bozulmasma neden olabilir 13219, Ayrica biyofilm
saglik agisindan su dagitim sistemleri ve gida endiist-
risinde de 6nemli sorunlara yol agmaktadir '". Bunun
yani sira biyofilm iiyesi mikroorganizmalar metal
yiizeylerde korozyonu artirabilir *'. Su kalitesinin
diismesini ve patojen bakterilerin cogalmasini tesvik
eden bu biyofilm tabakasiyla miicadele edebilmek
icin mekanik temizlik, sistemdeki suyun sicakliginin
yiiksek derecede tutulmasi, anti-mikrobik ajanlar gibi
cesitli kimyasal ve fiziksel yontemler uygulanmakta-
dir ®. Fakat bu yontemlerle de biyofilm tabakasindan
tamamen kurtulmak miimkiin olmamaktadir .

Biyofilmin dezavantajlarinin yaninda avantajlart da
bulunmaktadir. Omegin, atik su arittminda kullanilan
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biyoreaktorlerde, maden eldesinde (microbial leac-
hing), agir metallerin yakalanmasinda, sudaki agir
metallerin veya diger kirleticilerin temizlenmesi gibi

islemlerde biyofilm tabakalarindan yararlanilir
(5.8.11,16)

Saprofitik akuatik bakterilerin yanm sira dogada tatl
sularda ve cesitli su sistemlerinde varlig1 saptanmig
onemli patojen bakteriler arasinda Legionellaceae
ailesine ait bazi tiirler vardir “7'®. Bu bakterilere
nehir, gol, akarsu gibi dogal ortamlarin yani sira ter-
mal havuzlar, sogutma kuleleri, dus basliklar1, fiski-
yeler, sebeke suyu dagitim sistemleri, dig {niteleri
gibi insan yapimu sistemlerde de rastlanabilmektedir.
Bulunduklar1 suya ait aerosollerin solunmasi duru-
munda 6zellikle savunma sistemi baskilanmis insan-
larda, 30 yas iistii erkeklerde ve sigara kullananlarda
pnomonilere yol agarlar *!719. Biyofilm tabakasinda
hizla iireyebilen bu bakteri, su sistemlerinde uygun
ortam buldugunda hizla ¢ogalip tehlikeli olabilecek
sayilara ulagabilir.

Sebeke suyu dagitiminda bakim onarim c¢aligmalari,
ariza, temizlik, dezenfeksiyon ve su tasarrufu sagla-
ma gibi nedenlerle su kesintileri olabilir. Bu kesinti-
ler genelde kisa siireli olmakta nadiren 72 saate kadar
uzamaktadir. Su kesintisi sirasinda sebeke suyu dagi-
tim borularinin i¢ yiizeylerinde bulunan biyofilm
tabakas1 kisa siireli kurumaya maruz kalabilir.
Mikroorganizmalar yapisal, fizyolojik, biyokimyasal
ve molekiiler diizeyde meydana getirdikleri degisik-
likler ile kuruluga kars1 direng saglarlar 2V, Yapilan
calismalarda fiziksel veya kimyasal etkiler ile strese
giren bazi bakterilerin bdliinme, biiyiime ve koloni
olusturma yeteneklerini kaybetmelerine ragmen,
metabolik olarak aktif olabildikleri gosterilmistir. Bu
hiicreler canli ama kiiltiirii yapilamayan (viable but
non-culturable, VBNC) bakteriler olarak adlandiril-
maktadir ®?. Bazi ¢alismalarda bakterilerin {i¢ ay gibi
uzunca bir siirede VBNC fazda kalabildikleri goste-
rilmigtir 324,

Bu ¢aligmada, binalarda sikca kullanilan polipropilen
malzemeden {iretilmis ve sebeke suyu ile beslenen
model boru sisteminde mikrobiyal biyofilm gelisimi-
nin, kisa siireli kurulugun ve sicaklik degisiminin
mikrobik gelisim iizerine etkisinin incelenmesi plan-
lanmistir. Ayrica, sebeke suyunda az sayida bulunabi-
len ancak uygun sartlar buldugunda hizla ¢ogalan
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Legionella cinsi bakterilerin varligi da aylik olarak
biyofilm tabakasinda arastirilmistir.

GEREC ve YONTEM

Calisma kapsaminda yapilan deneylerde polipropilen
malzemeden {iretilmis 4cm ¢apinda ve 23m uzunlu-
gunda imal edilmig agik devre su sistemi kullanilmis-
tir. Su sistemi sebeke suyuna baglanmig ve bir vana
yardimt ile suyun akist kontrol edilebilecek sekilde
ayarlanmigtir. Sistemden Agustos ayindan baglamak
lizere sekiz ay boyunca kontrollii olarak (15 m¥/ay)
sebeke suyu gecirilmistir. Her ay su orneklerinin
¢oziinmiis oksijen ve pH degerleri oksimetre ve pH
metre cihazinda (WTW, Almanya) dlciilmiis; serbest
klor miktarlar1 ise 0.2-5 ppm arasini tespit edebilen
kit yardimiyla (Ateks, Tiirkiye) saptanmistir. On
mililitre su Ornegi lizerine li¢ damla orto-toluidin
ayiract damlatilip ¢alkalandiktan sonra bes dakika
beklenmis, olusan renk standart gosterge ile karsilas-
tirilmigstir. Biyofilm analizi i¢in ise, aylik olarak boru
sisteminin su ¢ikis ucundan 2cm genisliginde bilezik-
ler kesilmistir. Kesilen bileziklerin i¢ yiizeyindeki
biyofilm olugumu 0. saat ve 6, 24,48, 72 saatlik kont-
rollii kurumalara maruz birakildiktan sonra aerobik
mezofilik heterotrofik bakterilerin (AMHB) sayisinin
tespiti, ekstraselliiler polimerik maddelere (EPS) ait
karbonhidrat miktar tayini ve epifloresan mikroskopla
canli ve 6lii bakterilerin incelenmesiyle izlenmistir.

Biyofilm tabakasindan AMHB izolasyonu i¢in 6nce-
likle steril ekiivyon ile ylizeyden kazinti alinmus,
icinde 5ml fosfat tamponu bulunan santrifiij tiiptinde
60sn vorteks cihazi ile karigtirilarak homojenize edil-
mistir. AMHB sayisinin tespit edilmesi icin selektif
olmayan, oligotrofik ortamlardaki heterotrofik bakte-
rilerin kiiltiirtinde sik¢a tercih edilen R2A agar
(Oxoid, Ingiltere) kullamlmistir @9, Biyofilm siispan-
siyonlar1 fosfat tamponunda sulandirilarak (10""’den
107’ ye kadar) bu besiyerine 100ul ekilmis ve 27°C’de
10 giin inkiibasyon sonunda olusan koloniler sayil-
muagtir.

L. pneumophila cinsi bakterilerin izolasyonu ve sayi-
larinin tespiti icin ayni sekilde kazinarak alinan ve
homojenize edilen biyofilm 6rnegi hem dogrudan
hem de sicaklik (50°C’de 30 dakika) ve asit (pH=2.2
HCI-KCI) ile muamele edildikten sonra, 100ul
Buffered Charcoal Yeast Extract (BCYE) (Oxoid,

Ingiltere) agar besiyerine ekilmistir. BCYE agara
ekilen orneklerin tiimii 37°C’de 14 giin bekletilmis,
koloni morfolojisi ve Gram boyanma 6zelligi baki-
mindan Legionella siipheli koloniler lateks agliitinas-
yon Kiti (Legionella Latex Test Kit-Oxoid, Ingiltere)
ile test edilmisgtir.

Kesilen bir diger bilezigin ylizeyinde bulunan ekstra-
selliiler polimerik maddelere (EPS) ait karbonhidrat
miktari fenol-siilfiirik asit yontemi kullanilarak tayin
edilmigtir ®®. Yiizeylerden kazinmis biyofilm tabaka-
st 4ml fosfat tamponu icinde homojenize edilmis,
tizerine 3ml %5’lik fenol eklenerek vorteks cihazi ile
karistirilmig ve hidroliz i¢in 60 dakika oda sicakligin-
da bekletilerek polisakkaritlerin alt birimlerine ayril-
masi saglanmigtir. Siire sonunda tiiplere 10ml derisik
siilfiirik asit eklenmig ve oda sicakliginda 60 dakika
bekletilerek sogutulmustur. Meydana gelen renk
degisimi spektrofotometre cihazinda (Shimadzu
UV-160, Japonya) 487 nm dalga boyunda 6l¢tilmiis-
tiir. Standart egri yardimiyla spektrofotometrede oku-
nan absorbans degerine karsilik gelen karbonhidrat
miktar1 bulunmustur.

Toplam bakteri sayist tespiti icin DAPI boyasi
(4’ ,6-diamidino-2-phenylindole), aktif olarak solu-
num yapan bakterilerin tespiti i¢in bir redoks boyasi
olan CTC (5-cyano-2,3-ditolyl tetrazolium chloride)
kullanilmigtir. Boyama igleminden sonra biyofilm
siispansiyonlari siyah polikarbonat filtrede (Millipore,
ABD) fikse edilip 50 biiyiitmeli objektifle incelene-
rek 10 farkli alandan fotograflar ¢cekilmistir (Sekil 1).
Cekilen fotograflardan alinan sinyaller sayilmis ve

Sekil 1. Epifloresan mikroskopta cekilmis bir fotografta siyah
polikarbonat filtre iizerinde 6lii (mavi) ve canh (kirmzi) bak-
terilerin goriiniisii.
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ortalamalar1 alinmigtir. Daha sonra toplam ylizeye
erismek lizere ortalamalar katsayilarla ¢carpilarak san-
timetrekare veya mililitredeki mikroorganizma sayi-
lart tespit edilmigtir 2.

Istatistiksel analizlerde aylar ve saatler bazinda elde
edilen verilerin dagilimimin normal olup olmadigini
tespit etmek tizere Kolmogorov-Smirnov Testi uygu-
lanmigtir. Karbonhidrat miktarlari, AMHB sayilari,
toplam ve canli bakteri sayilari bakimindan beg fark-
I1 saatte alinan orneklerin dagilimlar: incelendiginde
Kolmogorov-Smirnov Testlerinin anlamli oldugu,
dagilimin normal olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle
her bir degisken icin bes farkli saatte alinan 6rnekler
arasinda istatistiksek agidan anlamli bir fark olup
olmadig1 parametrik olmayan Friedman Testi ile
incelenmistir. Test sonucunun saatler arasindaki far-
kin anlamli oldugunu gostermesi lizerine Wilcoxon
Testi ile her bir saatte alinan orneklerdeki degerler
bire bir olarak karsilastirilmistir. Boylece degiskenler
acisindan hangi saatler arasinda farklar oldugu ince-
lenmigtir. Karbonhidrat miktarlari, AMHB sayilari,
toplam ve canli bakteri sayilar1 bakimindan sekiz
ayda alinan 6rneklerin dagilimlari yine Kolmogorov-
Smirnov Testi ile incelendiginde sonug¢larin anlaml
oldugu, dagilimin normal olmadigi goriilmiistiir. Bu
sonuca dayali olarak sekiz ayri ayda alinan 6rnekler
arasinda istatistiksel acidan anlamli bir fark olup
olmadig1 Kruskal-Wallis analizi ile tespit edilmistir.
Test sonuglarimin anlamli olmasi iizerine Mann-
Whitney U Testi ile her bir ay arasinda degiskenler
acisindan fark karsilastirilmig, hangi aylar arasinda
farklar oldugu incelenmistir. Analizler igin SPSS
10.0 programi kullanilmigtir.

Tablo 1. Aylara ve kurumaya maruz birakma siirelerine gore
AMHB sayilari. Sayillar ii¢ farkh analizin ortalamasidir ve
santimetrekarede koloni olusturan birim (KOB) olarak veril-
mistir.
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BULGULAR

Aylik olarak yapilan dl¢timlerde 0. saat ve 6, 24, 48,
72 saat kurumaya birakilan bileziklerde AMHB sayi-
s1 saptanmustir. Bulgulara gore 6, 24, 48 ve 72 saat
kurumaya birakilan 6rneklerden yapilan ekimlerden
elde edilen AMHB sayisinda 0. saat ekimlerinden
elde edilen AMHB sayisina gore anlamli derecede
azalma goriilmiistiir (p<0.05). 24, 48, 72 saat kuru-
maya birakilan 6rneklerden yapilan ekimlerden elde
edilen AMHB sayisinda 6 saat kurumaya birakilan
orneklerden yapilan ekimlerden elde edilen AMHB
sayisina gore anlamli derecede azalma goriilmiistiir
(p<0.05). Fakat 24. saatten itibaren kurumaya biraki-
lan Orneklerden yapilan ekimlerden elde edilen
AMHB sayilarinda anlamli bir azalma gozlenmemis-
tir (Tablo 1) (p>0.05).

Epifloresan mikroskopla yapilan incelemede, 72 saat
kurumaya birakilan 6rneklerdeki canli bakteri sayisi-
nin 0. saatte saptanan canli bakteri sayisimna gore
anlamli derecede azaldigi goriilmiistiir (p<0.05).
Fakat 0. saat incelemesinde elde edilen canli bakteri
sayisi ile 6, 24, 48 saat kurumaya birakilan 6rnekler-
den yapilan incelemede elde edilen canli bakteri
sayisi arasinda istatistiksel acidan anlamli bir fark
goriilmemigtir (Tablo 2) (p>0.05).

Aylik olarak yapilan dl¢iimlerde O. saat ve 6, 24, 48,
72 saat kurumaya birakilan bileziklerde toplam kar-
bonhidrat miktar1 saptanmis olup, saatlere gore kar-
bonhidrat miktarlari arasinda anlamli bir fark gozlen-
memistir (Friedman degeri: 7.926, 0.05<p). Yiizey-
lerdeki karbonhidrat miktarlar1 ay bazinda karsilasti-

Tablo 2. Aylara ve kurumaya maruz birakma siirelerine gore
canh bakteri sayilar1 (CTC sayisi). Sayilar 10 saymmin ortala-
masidir ve santimetrekare basina canli hiicre olarak verilmis-
tir.

Saatlere gore AMHB sayilar1 (KOB/cm?)

Saatlere gore canl bakteri sayilari (hiicre/cm?)

Ay 0 6 24 48 72 Ay 0 6 24 48 72

1 2398 14,58 9,80 9,78 9,24 1 1584845 14.14888 1524768 1491734 3.024,71
2 87,09 57,68 22,48 21,84 21,07 2 9549995 92.11233 93.158,54 90.14590 44.98532
3 1.318.25 80445 324,59 318,54 318,55 3 125.892,11 120.102,64 121.450,77 120.984,54 67.451,27
4 14,54 10.11 5,80 440 540 4 12845122 127.846,57 127.099.94 126.021,66 84.984,20
5 1.120,98 540,66 226,98 218,18 208,70 5 12695846 123.950,50 121.03505 122.332,33 77.882,09
6 0 0 0 0 0 6 12556945 12590601 124951,64 122.508,61 94.123,08
7 0 0 0 0 0 7 127.980,10 125.662,54 126.992,09 125.555,66 87.452,13
8 =¥ 2.569,12  1.258,77 126821  1.244,06 8 184.684,12 180.380.87 179.685,04 178.986,03 100.112,80

* Sayilamayacak kadar yogun iireme
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rildiginda 1. aydan 5. aya (Agustos, Eyliil, Ekim,
Kasim, Aralik) kadar yapilan 6l¢iimlerden elde edilen
karbonhidrat miktarlarinda anlamli bir artis oldugu,
6. aydan (Ocak, Subat, Mart) itibaren ise karbonhid-
rat miktarinda anlamli bir diisiis oldugu gozlemlen-
mistir (p<0.05).

Bileziklerden 0. saatte almman Orneklerden yapilan
ekimlerden elde edilen AMHB sayilari ay bazinda
karsilagtirildiginda dordiincii aydan (Kasim) itibaren
sekizinci aya (Mart) kadar AMHB sayisinda anlamli
derecede azalma ancak sekizinci ayda diger aylara
gore anlamli derecede artma oldugu gozlemlenmistir
(p<0.05). Epifloresan mikroskop ile yapilan incele-
mede ise toplam bakteri sayilart (DAPI+CTC) ay
bazinda kargilagtirildifinda genel anlamda anlamli
derecede artis oldugu gozlemlenmistir (p<0.05)
(Sekil 2).

Coziinmiis oksijen, pH ve klor miktarlart ile toplam
bakteri, canli1 bakteri ve AMHB miktarlar1 arasinda
bir iligki istatistiksel olarak saptanamamustir. Sisteme
giren sudaki klor miktar1 ortalama 0.2 ppm, ¢6ziin-
miis oksijen miktar1 ortalama 8 mg/ml olarak ol¢iil-
miistiir. Suyun pH degeri ise 6.6 ila 7 arasinda degi-
sim gostermistir.

Sekiz ay boyunca yapilan analizlerde Legionella siip-
heli koloniler gozlenmis, ancak lateks agliitinasyon
kiti ile yapilan dogrulama testlerinde Legionella cinsi
bakterilerin varligina rastlanmamuistir.

Biyofilm - Aylar

TARTISMA

Biyofilmde bulunan EPS tabakasinin bakterileri
kuruluga kars1 korumada 6nemli bir rol iistlendigi
bilinen bir gergektir “$2”. Bu caligmada da, her ne
karar kiiltiire edilebilir bakteri sayist azalsa da kisa
stireli kurulugun 6lii ve canlt bakteri sayilari {izerine
anlamli bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir. Bu
durum bize biyofilm tabakasinin bakterileri kisa
siireli kuruluga karsit koruyabildigini ve biyofilm
tabakasinda bulunan karbonhidrat miktarmin da kisa
stireli kuruluktan etkilenmedigini gostermistir.

Mikroorganizmalarin yagadiklari ortamlarda karsilas-
tiklart olumsuz ¢evre kosullarindan birisi de diisiik
sicakliktir. Mikroorganizmalar diisiik sicaklik stresine
membran akigkanliginda ve DNA ile RNA mekaniz-
malarinda degisiklik meydana getirerek adaptasyon
saglamaktadirlar ®®. Bu caligmanin baglatildigi Agustos
aymdan itibaren su sicakliginin diismesi ile beraber
klasik mikrobiyolojik kiiltiir metotlar1 kullanilarak
yapilan Ol¢limlerde mikroorganizma sayisinin sifira
kadar (altinc1 ay) diisiis gosterdigi tespit edilmisgtir.
Ancak, sekizinci ayda bakterilerin soguk kosullara
adaptasyonu saglamig olmasi nedeniyle AMHB sayi-
sinda artig oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte
klasik mikrobiyolojik kiiltiir metottu ile varliklar tes-
pit edilemeyen bakteriler, epifloresan mikroskop yar-
dimiyla olii canli (DAPI - CTC) sayim metodu ile
saptanmis ve sicakligin toplam bakteri sayisini fazla
etkilemedigi gozlemlenmistir (Sekil 2).

—/\— Toplam log10/cm?

-- 4 -- Canh logl0/cm?

X —— AMHB log10 CFU/cm?

Bakteri log10

Zaman (Ay)

Sekil 2. Aylara gore biyofilm 6rneginde bulunan AMHB, toplam bakteri ve canh bakteri sayilarl. Deneye Agustos ayinda baslanmis ve

birinci ay olarak kabul edilmistir.
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Sebeke suyu dagitim sistemleri ve biyofilm {izerine
yapilan aragtirmalarin amaci genelde farkli yiizeyle-
rin biyofilm olusturabilme oranlarini saptamak veya
farkli model sistemleri karsilagtirmak iizerinde
yogunlagmistir . Bu ¢alisgmada son yillarda sebeke
suyu dagitim sistemlerinde kullanimi olduk¢a yaygin
olan polipropilen maddeden {iretilmis ve gercegi iyi
derecede yansittig1 diisiintilen bir model sistem yardi-
miyla biyofilm kaynakli mikroorganizmalarin varlig
ve kisa siireli kurulugun ve sicakligin bu biyofilm
tabakasi iizerine etkisi aragtirilmigtir. Biyofilm taba-
kasinin mikroorganizmalari kisa siireli kuruluga kars:
korudugu tespit edilmistir. Ayrica calisma sirasinda
soguk stresinin de mikroorganizmalarin iiremesi iize-
rine olumsuz etkileri oldugu goriilmiis, klasik mikro-
biyolojik kiiltiir analizinde AMHB sayis: sifira diis-
miisken epifloresan mikroskopi ile canli bakteriler
tespit edildiginden dolay1 mikroorganizmalarin karsi-
lagtiklar1 olumsuz kosullar karsisinda VBNC faza
gecerek kendilerini koruduklar: diistintilmiistiir.

Deney siiresince Legionella cinsi bakterilerin varligi
da incelenmis, ancak Legionella cinsi bakterilere
rastlanmamugtir. Zaten soguk su sistemlerinde
Legionella cinsi bakterilerin olasi sayis1 ¢ok diistiktiir
ve kullanilan yontemin hassasiyeti bu bakterilerin
cok diisiik sayidaki konsantrasyonunu saptamak icin
uygun degildir.

Bu caligma ile mikroorganizmalarin kisa siireli kuru-
Iuga karst biyofilm tabakasi tarafindan korunabildik-
leri fakat sicaklik diiglisii karsisinda kiiltiirlerinin
yapilamadigi tespit edilmistir. Su sicakliginin diisiisii,
klasik kiiltiir yontemi ile yapilan sayimlarda hataya
yol acabilmekte ve farkli yontemlerle canli bakteri
sayilarina bakmak gerekmektedir.
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