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Giris

Tarihi eserlerin ve tarihi binalarin biyolojik bozulma siirecinde,
mikroorganizmalarin rolii son yirmi yildir kabul goéren ve arastirilan bir konu
olmaktadir. Biyolojik bozulma, tek bir mikrobiyal grupla degil kompleks mikrobiyal
iligkilerin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Mikrobiyal gelisimin baslangic
periyodunda, mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri olduk¢a yiiksek oldugundan,
bu periyotta eserler fiziksel ve kimyasal zarara ugramaktadir. Tarihi ve arkeolojik
yapilar iizerinde, zarar verici baslangi¢ periyodundan sonra, mikroorganizmalar bir

biyofilm olusturmaktadir ki bu evrede metabolik aktivite olduk¢a yavastir (Dornieden et
al., 2000).

Konu ile ilgili daha once yapilan ¢aligmalarda kiiltiirel mirasin mikrobiyal
kaynakli bozulmasi ile ilgili farkli yapi1 malzemeleri incelenmistir. Mikrobiyolojik
bozulmanin atmosferik ve ¢evresel etkenlerle iliskilerine bakilmustir.

Ahgabin pargalanmasi, karbon, azot ve diger elementlerin dongliye katilip
ekosistemin dengesinin saglanmasi agisindan gerekli bir prosestir. Ancak ahsaptan
yapilmis arkeolojik ve tarihi eserler de aynmi durumla karsi karsiya kalmaktadir
(Blanchette et al., 1990). Eriksson ve ark. (1990), farkli arkeolojik bdlgelerdeki
ahsaplarin parcalanmasina bazi bakteri gruplari ile beyaz, kahverengi ve yumusak
¢liriik¢iil mantarlarin sebep oldugunu belirtmistir. Blanchette ve ark. (1991), farklh
iklimlerden ve cevrelerden 50-12000 yillik arkeolojik ahsap Ornekleri toplayarak
elektron mikroskobisi ile incelediklerinde bozulmanin daha ¢ok abiyolojik oldugunu,
bir kisim bozulmanin ise kahverengi ve yumusak ciiriiklik etkeni mantarlardan
kaynaklandigim bulmusglardir. Bjordal ve ark. (1999), Isve¢’te yedi limandan 92
arkeolojik ahsap Ornegini elektron ve 151tk mikroskobu kullanarak incelemis ve
mikrobiyal bozulma tiplerini belirlemislerdir. Pargalanmanin 6rnegin yasi, ahsabin tiirii
ve cevresel faktorlerden etkilendigini gdrmiislerdir. Su altinda bulunan bu ahsaplarda
oksijen azligindan dolay1 ana ayristirict etmenin bakteriler oldugunu, kismen su iistiinde
kalan kisimlarda ise beyaz ve kahverengi ciiriik¢iil mantarlarin etkili oldugunu
bulmuslardir. Blanchette (2000); Misir, Tiirkiye, Amerika ve Ingiltere’yi iceren karasal
ve sucul arkeolojik ¢evrelerden ahsap Ornekleri iizerinde yaptig1 ¢alismalarda da benzer
sonuglara ulagmistir. Ek olarak her bir etkenin ahsapta yaptig1 degisimleri, etkenin
tiirtine bagl olarak simiflandirmustir.

Tarihi binalarin yapiminda siva olarak kullanilan harglar da mikrobiyal
saldirtya ugramaktadir. Shirakawa ve ark. (2003), Brezilya’daki tarihi yapilarda siva
olarak kullanilan harcin fungal gelisime yatkinligini incelemislerdir. Fungal tiirlerin
gelisiminde yapinin bulundugu yerin ikliminin, harcin kimyasal kompozisyonunun, por
miktarinin, pH’sinin ve su aktivitesinin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada
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harglardan Cladosporium dominant olmak tizere Penicillium, Aspergillus, Trichoderma,
Fusarium, Phialophora, Mucor, Rhizopus ve Mycelia sterilia cinslerine ait mantarlar:
izole etmislerdir. Saarela ve ark. (2004), Italya’daki yer alt1 anit mezarlarinda siva da
dahil olmak tizere farkli ylizeylerden biyofilm ornekleri toplamiglardir ve bu
orneklerdeki mikroorganizma gruplarini incelemislerdir.

Antik tas yapilar lizerinde en sk rastlanan  mikroorganizmalar;
siyanobakteriler, algler, mantarlar, bakteriler, aktinomisetler ve protozoadir (Gaylarde
and Gaylarde, 2000). Bu organizmalar olusturduklari asidik ve alkali metabolitlerle hem
estetik zararlara hem de tagin, kristal halinde partikiillere ayrismasina neden olurlar
(Krumbein, 1988). Tasin biyolojik olarak ¢6ziinmesi ile agiga c¢ikan kalsiyum,
aliminyum, silikon, demir ve potasyum gibi elementleri ise kendi metabolizmalarinda
kullanirlar (Lewis et al., 1988). Resende ve ark. (1996), Brezilya’daki tastan yapilmig
bazi1 tarihi eserlerden izole ettikleri mantarlarin asit olusumuna bakmislardir.
Verticillium lecanii, Penicillium expansum, Penicillium nigricans, Aspergillus
japonicus, Aspergillus ochraceus, Aspergillus puniceus, Mucor hiemalis ve Fusarium
oxysporum’um o&nemli miktarda asit {ireticisi olduklarin1 belirtmisler ve olusan asidik
drtinleri analiz etmiglerdir. Lamenti ve ark. (2000), Italya’da Babil’in Asma
Bahgeleri’nde bulunan mermer siislemeler {izerindeki fotosentez yapan mikroorganizma
kolonizasyonunu incelemislerdir. Fotosentetik mikroorganizmalarin irettigi sekerlerin,
diger mikroorganizmalarin gelisimini tesvik ettigini, Ozellikle bunlar arasinda
bakterilerin ve mantarlarin yapilara zararinin oldukca fazla oldugunu belirtmislerdir.
Valles ve ark.(2000), mermerden yapilmis Belevi harabelerinde, asinma ve renk
degisimi ile biyolojik faktorler arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Bu olusumlarda hem
biyolojik hem de biyolojik olmayan faktorlerin bir arada etkin oldugunu gérmiiglerdir.
Bagta tek hiicreli yosunlar ve bakteriler olmak {izere liken ve mantarlarin biyolojik
asinmaya neden oldugunu bulmuslardir. Bu arastirmada saptanan mantarlarin
Cladosporium, Aspergillus, Alternaria, Ulocladium, Phoma, Sporotrichum cinslerine ait
oldugu belirtilmistir. Videla ve ark. (2000), Maya uygarhigina ait farkli kire¢ tasindan
yapilmis arkeolojik ve tarihi yapilarin biitiinliiglinii etkileyen mikroorganizmalarin
tirtinii ve cesitliligini belirlemek i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Kimyasal analizler,
yiizey analizleri (EDAX) ve elektron mikroskobisi (SEM, ESEM) sonucunda, biyolojik
bozulmanin bakteri ve mantarlarin iirettigi metabolik asitlerin biyolojik ¢oziindiirme
faaliyetlerinden kaynaklandigini goérmiislerdir. Crispim ve ark. (2004), Brezilya’da alt1
kilisenin duvarlarindaki mikroorganizma gruplarini  incelemislerdir. Izolasyon
caligmalarinda yesil bakterilerin yan1 sira yosunlar, kiifler, mayalar, protozoa ve diger
bakterilerin de biyofilmde yer aldigimi belirlemiglerdir. Sanchez ve ark. (2005), Roma
Tapmaklari’ndaki tas duvarlar ve duvar boyamalar iizerinde gelisen mikroorganizma
yogunlugu ve mikroklima iizerinde ziyaretgilerin etkisini arastirmislardir. Ziyaretgilerin
yapilart gezmesi sonucu sicaklik ve nemin arttigmi, CO, Kkonsantrasyonunun
yiikseldigini, mikroklimada meydana gelen bu degisimin ise mikroorganizma gelisimini
artirdigini belirlemislerdir.

Tarihi camlarin biyolojik bozunmasinda mantarlar onemli bir role sahiptir.
Mikrobiyal gelisimi kolaylastiran, camin inorganik icerigi degil, toz, diger mikrobiyal
materyaller, bakterilerin metabolitleri, hayvan digkilar1 vb. ¢esitli kaynaklardan gelip
cam lizerinde biriken organik maddelerdir. Mikroorganizmalarin bozunmadaki rolii hem
mekanik hem de kimyasal yoldan olmaktadir. Parcalanma prosesinde kimyasal
ayrismanin gerceklesebilmesi icin suya gereksinim vardir. pH’s1 degistiren organik ve
inorganik asitler gibi metabolik iiriinler camin bilesenlerinin ayrigmasina sebep olur.
Cam yiizeyindeki kiif gelisimi ¢atlama, oyulma, yarilma, yiizeyin piiriizlesmesi gibi
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mekanik hasarlarla sonuglanir (Nagamuttu, 1967). Gurtner ve ark. (2001), Viyana’daki
iki tarihi kilisenin camlarinin ylizeyinde ¢ok farkli cinslere ait kiiflere rastlamigslardir.

Son yillarda restorasyon ve konservasyon calismalarinda duvar resimlerindeki
ve fresklerdeki mikrobiyal kaynakli parcalanma prosesi dikkat edilen bir konudur.
Duvar resimleri organik bilesikler bakimindan oldukg¢a zengin bir ¢evredir. Bu nedenle
duvar resimlerinde basta kiifler olmak tizere bakteriler, yesil bakteriler ve mikroskobik
yosunlar gelismektedir (Savulescu and lonita, 1971; Saiz-Jimenez and Samson,1981;
Jeffries, 1986; Sampo and Luppi, 1989; Karpovich-Tate and Rebrikova, 1990;
Guglieminetti et al., 1994). Sorlini ve ark.(1987), Italya’da 16. yiizyila ait iki binadaki
zarar gormiis freskler {izerinde yaptiklart mikrobiyolojik ¢aligma sonucunda biitiin
orneklerde kiifler ile amonyak ve siilfiir okside eden bakterilerin bulundugunu
gormiislerdir. Bazi kiiflerin malasit ve hematit varliginda iireyebildigini ve yine ayni
kiiflerin malasitin yesil rengini maviye déniistiirdiigiinii belirtmislerdir. Guglielminetti
ve ark.(1994), Italya’da bir manastirdaki duvar resimlerinden aldiklar1 6rnekler tizerinde
bulunan mikofloray1 izole etmisler ve tanilamiglardir. Penicillium, Aspergillus,
Alternaria, Fusarium ve Cladosporium cinsleri oldugunu gérmiislerdir. Gorbushina ve
ark. (2004), Almanya’da bir kilisenin duvar resimlerindeki mikrobiyal biyofilm
gelisimini arastirmiglardir. Elektron mikroskopisi analizleri sonucunda biyofilmin ana
bileseninin koyu pigment olusturan mikroskobik kiifler oldugunu gérmislerdir.

Kiiltiirel eserlerin bozulma prosesinde ¢evre, belirleyici bir rol oynamaktadir.
Yapilar tizerinde yerlesen mikroorganizmalarla atmosferik ve ¢evresel etkiler arasinda
yakin bir iligki vardir. Guglielminetti ve ark. (1994), freskler ilizerinde yaptiklar
scanning elektron mikroskobik arastirmalarda kiifler {izerinde akarlarin varligim tespit
etmislerdir. Akarlar ve kiifler arasinda parazitik besinsel iligkiler oldugunu ve
aralarindaki metabolik iliskilerin biyolojik bozunmaya yol acan bilesiklerin sentezi ile
sonuglandigini belirtmislerdir. Gorbushina and Peterson (2000), kiiltiire]l mirasin 6nemli
bir pargasi olan antik duvar resimleri iizerinde béceklerin varliginin, mikroorganizma
gelisimine destek oldugunu, bu hayvanlarin kitinoz ve protein kalmntilar1 iizerinde
kiiflerin hizla gelistigini belirtmislerdir.

Dornieden et al. (2000), duvar resimleri ve tag yapilarda yerlesen
mikroorganizmalara, 151k, sicaklik ve hava basincinin etkisini, modifiye ortamlar
olusturarak incelemislerdir. Bu parametrelerin tiir kompozisyonunu etkiledigini ortaya
¢ikarmislardir.

Nugari ve Noccardi (2001), kiiltiirel mirasin konservasyonunda, biyolojik
parcalanmay1 kontrol altina almak igin Italya’da t¢ farkli tarihi yapida havasal
aragtirmalar yapmislardir. Sicaklik, nem ve hava akiminin hizin1 belirleyerek, bu
etkenler ile mikroorganizma geligsimi arasinda paralel bir iliski oldugunu bulmusglardir.
Sonug olarak havasal etkenlerin kontrolii ile eserlere zarar veren kiiflerin de kontrol
edilebilecegini belirtmiglerdir. Herrera ve Videla (2004), ¢evresel faktorlerle tarihi
yapilarda kolonize olan mikroorganizmalar arasindaki iliskileri agiklamak amaciyla
Latin Amerika’ya ait eserleri incelemislerdir. Yapisal malzemelerin kompozisyonunu ve
fizikokimyasal karakteristiklerini, atmosferik kirliligin konsantrasyonunu ve gelisen
mikroorganizmalar1 analiz etmislerdir. Bu ii¢ Onemli faktdriin tarihi eserlerin
bozunmasinda birlikte ¢calistigini bildirmislerdir.

Calismamizda tarihi acidan 6nemli bir merkez olan, Izmir li’ndeki XIV-XIX.
yuizyillar arasindaki bazi tarihi yapilarin kiif igerigi incelenmistir. Havasal ve yiizeysel
ornekler arasindaki iliskiye bakilmistir. Bu incelemelerin sonuglari goz Oniinde
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bulundurularak, tarihi eserlerin bozulmasinda rol oynayan kiif florasi belirlenmeye
calistlmistir.

Materyal ve Metod

Calismamizda Izmir ili'nde farkli nem ve sicaklik kosullarma sahip oldugu
diisiintilen 7 ilgeden; Bornova, Buca, Cesme, Foga, Karsiyaka, Konak, Tire; (Sekill),
sonbahar ve yaz olmak iizere 2 donemde oOrnekler alinmustir. Havasal ornekler,
Mikrobiyal Hava Ornekleme Cihazi (Merck MAS-100) kullanilarak alinmustir. Kiiflerin
gelisimi igin gerekli besin ortami igeren steril plastik petri kaplarma 100 litre hava
¢ekilmistir. Yiizeysel 6rnekler, yapilarda bulunma durumlarina goére tas, ahsap, siva,
demir, mermer, alg1, tugla ve boya olmak iizere farkli malzemelerden alinmustir.
Yiizeysel ornekler steril pamuklu ¢ubuk (ekiivyon) ile alinarak yine uygun ortamlara
aktarilmistir.

Belirli ireme siiresi sonucunda, petrilerdeki kiif kolonilerinin sayis1
belirlenmistir. Her bir koloni ayr1 ayri tam ortamlarma ekilmis, 7-10 giin 27 °C’de
gelismeleri beklenmis ve identifikasyon kitaplarina gére tanimlanmigtir.

Sonuclar

Calismamizda tarihi acidan &nemli bir merkez olan, Izmir ili’ndeki tarihi
yapilarin kiif florasi incelenmistir. Tarihi yapilarin yilizeyindeki kiif ¢esitliligi ile havasal
kiif ¢esitliligi karakterize edilmistir. Calismamizda Izmir Ili’nde farkli nem ve sicaklik
kosullarina sahip oldugu diisiiniilen 7 ilgedeki; Bornova, Buca, Cesme, Foga, Karsiyaka,
Konak, Tire; tarihi yapilardan, sonbahar ve yaz olmak tiizere 2 dénemde ornekler
alinmustir.
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Sekil 1. Aspergillus petri goriiniimii Sekil 2. Aspergillus mikroskop goriiniimii

Bu incelemeler sonucunda, havasal ve ylizeysel 6rneklerden toplam 192 izolat
elde edilmistir. Zygomycota, anamorfik Ascomycota ve teleomorfik Ascomycota
gruplarma dahil 25 farkli cins tamilanmigtir. Aspergillus, Penicillium, Phoma,
Alternaria, Chaetomium ve Cladosporium en sik rastlanan kif cinsleri olmustur. 6
izolat ise tanilanamamustir.
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izole edilen funguslardan bircogunun hiicre digma enzimler salgiladig
bilinmektedir. Gerek bu enzimatik bilesikler gerekse metabolik aktiviteleri sonucu
olusan asidik iriinler, eserlerin yapisint zayiflatip dmriinii kisaltir, yiizey dokusunda
bozulma, lekelenme veya renk degisimine sebep olarak sanat degerlerinden kayiplara
yol agarlar.

0'8" .

Sekil 5. Chaetomium petri goriiniimii Sekil 6. Chaetomium mikroskop gortiniimii

Tarihi yapilar Ttzerinde kolonize olmus funguslarin ve mikrobiyal
etkilesimlerin karakterizasyonu, biyolojik bozunmaya yol agan metabolitlerin ve
biyoaktif bilesiklerin iiretimi hakkinda daha fazla bilginin elde edilmesine olanak
saglayacaktir. Bu kompleks biyolojik bozunma prosesinin anlasilmasi, tarihi eserlerdeki
mikrobiyal gelisimi sinirlama ¢aligmalarin siirdiirebilmek i¢in gereklidir.

Caligmamizda, tarihi yapilar iizerinde ve havasal ortamlarinda gelisen
funguslarin tanis1 yapilmis, boylece mikoloji acisindan da degisik bir habitatin kiif
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floras1  belirlenmeye  c¢alisilmistir.  Bundan  sonraki  g¢aligmalarda,  diger
mikroorganizmalarin da belirlenmesi tarihi  yapilarin  yilizeyindeki kompleks
mikrobiyotanin anlagilmasi ag¢isindan yararli olacaktir. Bu c¢alismalar sadece
mikroorganizmalarla smirli kalmamali tarihi yapilarin bozulmasinda etkili diger
biyolojik faktorler ve bunlarin fiziksel ve kimyasal etkenlerle iliskisi de incelenmelidir.

Sekil 7. Alternaria mikroskop goriiniimii

Ciinkii tarihi eserlerin yikic1 sekilde zarar gormesi biyolojik, fiziksel ve
kimyasal etkilerin bir arada ¢alismasi ile ger¢eklesmektedir.
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Ozet

Konu ile ilgili daha once yapilan g¢alismalarda kiiltiirel mirasin mikrobiyal
kaynakli bozulmasi ile ilgili farkli yapi malzemeleri incelenmistir. Mikrobiyolojik
bozulmanin atmosferik ve gevresel etkenlerle iliskilerine bakilmustir.

Tarihi  eserlerin ve tarihi binalarin  biyolojik bozulma siirecinde,
mikroorganizmalarin roli son yirmi yildir kabul goren ve arastirilan bir konu
olmaktadir. Biyolojik bozulma, tek bir mikrobiyal grupla degil kompleks mikrobiyal
iligkilerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Calismamizda tarihi acidan 6nemli bir merkez olan, Izmir li’ndeki XIV-XIX.
yiizyillar arasindaki bazi tarihi yapilarin kiif igerigi incelenmistir. Havasal ve yiizeysel
Ornekler arasindaki iligkiye bakilmustir. Bu incelemelerin sonuglar1 géz Onlinde
bulundurularak, tarihi eserlerin bozulmasinda rol oynayan kiif floras:t belirlenmeye
caligilmistir.

Bu amagla, Izmir ili'nde farkli nem ve sicaklik kosullarina sahip oldugu
diigiiniilen 7 noktadaki (Bornova, Buca, Cesme, Foga, Karsiyaka, Konak, Tire) tarihi
yapilardan, sonbahar ve yaz olmak iizere 2 donemde 6rnekler alinmustir.

Flora ile ilgili incelemeler sonucunda, havasal ve yiizeysel drneklerden toplam
192 izolat elde edilmistir. Zygomycota, anamorfik Ascomycota ve teleomorfik
Ascomycota gruplarina dahil 25 farkli cins tamilanmugtir. Aspergillus, Penicillium,
Phoma, Alternaria, Chaetomium ve Cladosporium en sik rastlanan kiif cinsleri
olmustur. 6 izolat ise tanilanamamustir.

Anahtar  sozciikler:  Biyolojik bozunma, restorasyon, konservasyon,
mikroorganizma, kiifler.

Abstract

Also cultural heritage is a expression of high civilization, it provides positive
supplement to economy and tourism of a country. That historical monuments should be
protected is necessary to continiue cultural evolution.

Biodeterioration problems in historic buildings are well recognized and during
the past decades the role of the microbes in biodeterioration processes has been
acknowledged. Biodeterioration cannot usually be related to single microbial groups;
rather, they are a result of complex microbial interactions.
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Asli Sahiner

In our study, fungal flora of historical buildings in Izmir, which is the
important historical center, have been investigated. With this aim, samples were
collected from 7 areas, which have different temperature and moisture conditions, in
autumn and summer.

The result of floral investigation, totally 192 isolates were obtained from the
air and surface samples. 25 genera related to Zygomycota, anamorphic Ascomycota and
teleomorphic Ascomycota were identified. Aspergillus, Penicillium, Phoma, Alternaria,
Chaetomium and Cladosporium were found most frequently. 6 isolates were not
identified.

Key words: Biodeterioration, restoration, conservation, microorganism, fungi
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