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Giriş 

Tarihi eserlerin ve tarihi binaların biyolojik bozulma sürecinde, 
mikroorganizmaların rolü son yirmi yıldır kabul gören ve araştırılan bir konu 
olmaktadır. Biyolojik bozulma, tek bir mikrobiyal grupla değil kompleks mikrobiyal 
ilişkilerin bir sonucu olarak ortaya çıkmaktadır. Mikrobiyal gelişimin başlangıç 
periyodunda, mikroorganizmaların metabolik aktiviteleri oldukça yüksek olduğundan, 
bu periyotta eserler fiziksel ve kimyasal zarara uğramaktadır.  Tarihi ve arkeolojik 
yapılar üzerinde, zarar verici başlangıç periyodundan sonra, mikroorganizmalar bir 
biyofilm oluşturmaktadır ki bu evrede metabolik aktivite oldukça yavaştır (Dornieden et 
al., 2000). 

Konu ile ilgili daha önce yapılan çalışmalarda kültürel mirasın mikrobiyal 
kaynaklı bozulması ile ilgili farklı yapı malzemeleri incelenmiştir. Mikrobiyolojik 
bozulmanın atmosferik ve çevresel etkenlerle ilişkilerine bakılmıştır. 

Ahşabın parçalanması, karbon, azot ve diğer elementlerin döngüye katılıp 
ekosistemin dengesinin sağlanması açısından gerekli bir prosestir. Ancak ahşaptan 
yapılmış arkeolojik ve tarihi eserler de aynı durumla karşı karşıya kalmaktadır 
(Blanchette et al., 1990). Eriksson ve ark. (1990), farklı arkeolojik bölgelerdeki 
ahşapların parçalanmasına bazı bakteri grupları ile beyaz, kahverengi ve yumuşak 
çürükçül mantarların sebep olduğunu belirtmiştir. Blanchette ve ark. (1991), farklı 
iklimlerden ve çevrelerden 50-12000 yıllık arkeolojik ahşap örnekleri toplayarak 
elektron mikroskobisi ile incelediklerinde bozulmanın daha çok abiyolojik olduğunu, 
bir kısım bozulmanın ise kahverengi ve yumuşak çürüklük etkeni mantarlardan 
kaynaklandığını bulmuşlardır. Björdal ve ark. (1999), İsveç’te yedi limandan 92 
arkeolojik ahşap örneğini elektron ve ışık mikroskobu kullanarak incelemiş ve 
mikrobiyal bozulma tiplerini belirlemişlerdir. Parçalanmanın örneğin yaşı, ahşabın türü 
ve çevresel faktörlerden etkilendiğini görmüşlerdir. Su altında bulunan bu ahşaplarda 
oksijen azlığından dolayı ana ayrıştırıcı etmenin bakteriler olduğunu, kısmen su üstünde 
kalan kısımlarda ise beyaz ve kahverengi çürükçül mantarların etkili olduğunu 
bulmuşlardır. Blanchette (2000); Mısır, Türkiye, Amerika ve İngiltere’yi içeren karasal 
ve sucul arkeolojik çevrelerden ahşap örnekleri üzerinde yaptığı çalışmalarda da benzer 
sonuçlara ulaşmıştır. Ek olarak her bir etkenin ahşapta yaptığı değişimleri, etkenin 
türüne bağlı olarak sınıflandırmıştır. 

Tarihi binaların yapımında sıva olarak kullanılan harçlar da mikrobiyal 
saldırıya uğramaktadır. Shirakawa ve ark. (2003), Brezilya’daki tarihi yapılarda sıva 
olarak kullanılan harcın fungal gelişime yatkınlığını incelemişlerdir. Fungal türlerin 
gelişiminde yapının bulunduğu yerin ikliminin, harcın kimyasal kompozisyonunun, por 
miktarının, pH’sının ve su aktivitesinin önemli olduğunu belirtmişlerdir. Bu çalışmada 
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harçlardan Cladosporium dominant olmak üzere Penicillium, Aspergillus, Trichoderma,  
Fusarium, Phialophora, Mucor, Rhizopus ve  Mycelia sterilia cinslerine ait mantarları 
izole etmişlerdir. Saarela ve ark. (2004), İtalya’daki yer altı anıt mezarlarında sıva da 
dahil olmak üzere farklı yüzeylerden biyofilm örnekleri toplamışlardır ve bu 
örneklerdeki mikroorganizma gruplarını incelemişlerdir. 

Antik taş yapılar üzerinde en sık rastlanan mikroorganizmalar; 
siyanobakteriler, algler, mantarlar, bakteriler, aktinomisetler ve protozoadır (Gaylarde 
and Gaylarde, 2000). Bu organizmalar oluşturdukları asidik ve alkali metabolitlerle hem 
estetik zararlara hem de taşın, kristal halinde partiküllere ayrışmasına neden olurlar 
(Krumbein, 1988). Taşın biyolojik olarak çözünmesi ile açığa çıkan kalsiyum, 
alüminyum, silikon, demir ve potasyum gibi elementleri ise kendi metabolizmalarında 
kullanırlar (Lewis et al., 1988). Resende ve ark. (1996), Brezilya’daki taştan yapılmış 
bazı tarihi eserlerden izole ettikleri mantarların asit oluşumuna bakmışlardır. 
Verticillium lecanii, Penicillium expansum, Penicillium nigricans, Aspergillus 
japonicus, Aspergillus ochraceus, Aspergillus puniceus, Mucor hiemalis ve Fusarium 
oxysporum’um önemli miktarda asit üreticisi olduklarını belirtmişler ve oluşan asidik 
ürünleri analiz etmişlerdir. Lamenti ve ark. (2000), İtalya’da Babil’in Asma 
Bahçeleri’nde bulunan mermer süslemeler üzerindeki fotosentez yapan mikroorganizma 
kolonizasyonunu incelemişlerdir. Fotosentetik mikroorganizmaların ürettiği şekerlerin, 
diğer mikroorganizmaların gelişimini teşvik ettiğini, özellikle bunlar arasında 
bakterilerin ve mantarların yapılara zararının oldukça fazla olduğunu belirtmişlerdir. 
Valles ve ark.(2000), mermerden yapılmış Belevi harabelerinde, aşınma ve renk 
değişimi ile biyolojik faktörler arasındaki ilişkiyi incelemişlerdir. Bu oluşumlarda hem 
biyolojik hem de biyolojik olmayan faktörlerin bir arada etkin olduğunu görmüşlerdir. 
Başta tek hücreli yosunlar ve bakteriler olmak üzere liken ve mantarların biyolojik 
aşınmaya neden olduğunu bulmuşlardır. Bu araştırmada saptanan mantarların 
Cladosporium, Aspergillus, Alternaria, Ulocladium, Phoma, Sporotrichum cinslerine ait 
olduğu belirtilmiştir. Videla ve ark. (2000), Maya uygarlığına ait farklı kireç taşından 
yapılmış arkeolojik ve tarihi yapıların bütünlüğünü etkileyen  mikroorganizmaların 
türünü ve çeşitliliğini belirlemek için bir çalışma yapmışlardır. Kimyasal analizler, 
yüzey analizleri (EDAX) ve elektron mikroskobisi (SEM, ESEM) sonucunda, biyolojik 
bozulmanın bakteri ve mantarların ürettiği metabolik asitlerin biyolojik çözündürme 
faaliyetlerinden kaynaklandığını görmüşlerdir. Crispim ve ark. (2004), Brezilya’da altı 
kilisenin duvarlarındaki mikroorganizma gruplarını incelemişlerdir. İzolasyon 
çalışmalarında yeşil bakterilerin yanı sıra yosunlar, küfler, mayalar, protozoa ve diğer 
bakterilerin de biyofilmde yer aldığını belirlemişlerdir. Sanchez ve ark. (2005), Roma 
Tapınakları’ndaki taş duvarlar ve duvar boyamaları üzerinde gelişen mikroorganizma 
yoğunluğu ve mikroklima üzerinde ziyaretçilerin etkisini araştırmışlardır. Ziyaretçilerin 
yapıları gezmesi sonucu sıcaklık ve nemin arttığını, CO2  konsantrasyonunun 
yükseldiğini, mikroklimada meydana gelen bu değişimin ise mikroorganizma gelişimini 
artırdığını belirlemişlerdir.  

Tarihi camların biyolojik bozunmasında mantarlar önemli bir role sahiptir. 
Mikrobiyal gelişimi kolaylaştıran, camın inorganik içeriği değil, toz, diğer mikrobiyal 
materyaller, bakterilerin metabolitleri, hayvan dışkıları vb. çeşitli kaynaklardan gelip 
cam üzerinde biriken organik maddelerdir. Mikroorganizmaların bozunmadaki rolü hem 
mekanik hem de kimyasal yoldan olmaktadır. Parçalanma prosesinde kimyasal 
ayrışmanın gerçekleşebilmesi için suya gereksinim vardır. pH’sı değiştiren organik ve 
inorganik asitler gibi metabolik ürünler camın bileşenlerinin ayrışmasına sebep olur. 
Cam yüzeyindeki küf gelişimi çatlama, oyulma, yarılma, yüzeyin pürüzleşmesi gibi 
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mekanik hasarlarla sonuçlanır (Nagamuttu, 1967). Gurtner ve ark. (2001), Viyana’daki 
iki tarihi kilisenin camlarının yüzeyinde çok farklı cinslere ait küflere rastlamışlardır. 

Son yıllarda restorasyon ve konservasyon çalışmalarında duvar resimlerindeki 
ve fresklerdeki mikrobiyal kaynaklı parçalanma prosesi dikkat edilen bir konudur. 
Duvar resimleri organik bileşikler bakımından oldukça zengin bir çevredir. Bu nedenle 
duvar resimlerinde başta küfler olmak üzere bakteriler, yeşil bakteriler ve mikroskobik 
yosunlar gelişmektedir (Savulescu and Ionita, 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), İtalya’da  16. yüzyıla ait iki binadaki 
zarar görmüş freskler üzerinde yaptıkları mikrobiyolojik çalışma sonucunda bütün 
örneklerde küfler ile amonyak ve sülfür okside eden bakterilerin bulunduğunu 
görmüşlerdir. Bazı küflerin malaşit ve hematit  varlığında üreyebildiğini ve yine aynı 
küflerin malaşitin yeşil rengini maviye dönüştürdüğünü belirtmişlerdir. Guglielminetti 
ve ark.(1994), İtalya’da bir manastırdaki duvar resimlerinden aldıkları örnekler üzerinde 
bulunan mikoflorayı izole etmişler ve tanılamışlardır. Penicillium, Aspergillus, 
Alternaria, Fusarium ve Cladosporium cinsleri olduğunu görmüşlerdir. Gorbushina ve 
ark. (2004), Almanya’da bir kilisenin duvar resimlerindeki mikrobiyal biyofilm 
gelişimini araştırmışlardır. Elektron mikroskopisi analizleri sonucunda biyofilmin ana 
bileşeninin koyu pigment oluşturan mikroskobik küfler olduğunu görmüşlerdir.  

Kültürel eserlerin bozulma prosesinde çevre, belirleyici bir rol oynamaktadır. 
Yapılar üzerinde yerleşen mikroorganizmalarla atmosferik ve çevresel etkiler arasında 
yakın bir ilişki vardır. Guglielminetti ve ark. (1994), freskler üzerinde yaptıkları 
scanning elektron mikroskobik araştırmalarda küfler üzerinde akarların varlığını tespit 
etmişlerdir. Akarlar ve küfler arasında parazitik besinsel ilişkiler olduğunu ve 
aralarındaki metabolik ilişkilerin biyolojik bozunmaya yol açan bileşiklerin sentezi ile 
sonuçlandığını belirtmişlerdir. Gorbushina and Peterson (2000), kültürel mirasın önemli 
bir parçası olan antik duvar resimleri üzerinde böceklerin varlığının, mikroorganizma 
gelişimine destek olduğunu, bu hayvanların kitinoz ve protein kalıntıları üzerinde 
küflerin hızla geliştiğini belirtmişlerdir.  

Dornieden et al. (2000), duvar resimleri ve taş yapılarda yerleşen 
mikroorganizmalara, ışık, sıcaklık ve hava basıncının etkisini, modifiye ortamlar 
oluşturarak incelemişlerdir. Bu parametrelerin tür kompozisyonunu etkilediğini ortaya 
çıkarmışlardır. 

Nugari ve Noccardi (2001), kültürel mirasın konservasyonunda, biyolojik 
parçalanmayı kontrol altına almak için İtalya’da üç farklı tarihi yapıda havasal 
araştırmalar yapmışlardır. Sıcaklık, nem ve hava akımının hızını belirleyerek, bu 
etkenler ile mikroorganizma gelişimi arasında paralel bir ilişki olduğunu bulmuşlardır. 
Sonuç olarak havasal etkenlerin kontrolü ile eserlere zarar veren küflerin de kontrol 
edilebileceğini belirtmişlerdir. Herrera ve Videla (2004), çevresel faktörlerle tarihi 
yapılarda kolonize olan mikroorganizmalar arasındaki ilişkileri açıklamak amacıyla 
Latin Amerika’ya ait eserleri incelemişlerdir. Yapısal malzemelerin kompozisyonunu ve 
fizikokimyasal karakteristiklerini, atmosferik kirliliğin konsantrasyonunu ve gelişen 
mikroorganizmaları analiz etmişlerdir. Bu üç önemli faktörün tarihi eserlerin 
bozunmasında birlikte çalıştığını bildirmişlerdir.  

Çalışmamızda tarihi açıdan önemli bir merkez olan, İzmir İli’ndeki XIV-XIX. 
yüzyıllar arasındaki bazı tarihi yapıların küf içeriği incelenmiştir. Havasal ve yüzeysel 
örnekler arasındaki ilişkiye bakılmıştır. Bu incelemelerin sonuçları göz önünde 
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bulundurularak, tarihi eserlerin bozulmasında rol oynayan küf florası belirlenmeye 
çalışılmıştır.  

Materyal ve Metod 

Çalışmamızda İzmir İli’nde farklı nem ve sıcaklık koşullarına sahip olduğu 
düşünülen 7 ilçeden; Bornova, Buca, Çeşme, Foça, Karşıyaka, Konak, Tire; (Şekil1), 
sonbahar ve yaz olmak üzere 2 dönemde örnekler alınmıştır. Havasal örnekler, 
Mikrobiyal Hava Örnekleme Cihazı (Merck MAS-100) kullanılarak alınmıştır. Küflerin 
gelişimi için gerekli besin ortamı içeren steril plastik petri kaplarına 100 litre hava 
çekilmiştir. Yüzeysel örnekler, yapılarda bulunma durumlarına göre taş, ahşap, sıva, 
demir, mermer, alçı, tuğla ve boya olmak üzere farklı malzemelerden alınmıştır. 
Yüzeysel örnekler steril pamuklu çubuk (eküvyon) ile alınarak yine uygun ortamlara 
aktarılmıştır. 

Belirli üreme süresi sonucunda, petrilerdeki küf kolonilerinin sayısı 
belirlenmiştir. Her bir koloni ayrı ayrı tanı ortamlarına ekilmiş, 7-10 gün 27

 o
C’de 

gelişmeleri beklenmiş ve identifikasyon kitaplarına göre tanımlanmıştır. 

Sonuçlar 

Çalışmamızda tarihi açıdan önemli bir merkez olan, İzmir İli’ndeki tarihi 
yapıların küf florası incelenmiştir. Tarihi yapıların yüzeyindeki küf çeşitliliği ile havasal 
küf çeşitliliği karakterize edilmiştir. Çalışmamızda İzmir İli’nde farklı nem ve sıcaklık 
koşullarına sahip olduğu düşünülen 7 ilçedeki; Bornova, Buca, Çeşme, Foça, Karşıyaka, 
Konak, Tire; tarihi yapılardan, sonbahar ve yaz olmak üzere 2 dönemde örnekler 
alınmıştır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Bu incelemeler sonucunda, havasal ve yüzeysel örneklerden toplam 192 izolat 
elde edilmiştir. Zygomycota, anamorfik Ascomycota ve teleomorfik Ascomycota 
gruplarına dahil 25 farklı cins tanılanmıştır. Aspergillus, Penicillium, Phoma, 
Alternaria, Chaetomium ve Cladosporium  en sık rastlanan küf cinsleri olmuştur. 6 
izolat ise tanılanamamıştır.  

Şekil 1. Aspergillus petri görünümü Şekil 2. Aspergillus mikroskop görünümü 
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İzole edilen funguslardan birçoğunun hücre dışına enzimler salgıladığı 
bilinmektedir. Gerek bu enzimatik bileşikler gerekse metabolik aktiviteleri sonucu 
oluşan asidik ürünler, eserlerin yapısını zayıflatıp ömrünü kısaltır, yüzey dokusunda 
bozulma, lekelenme veya renk değişimine sebep olarak sanat değerlerinden kayıplara 
yol açarlar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tarihi yapılar üzerinde kolonize olmuş fungusların ve mikrobiyal 
etkileşimlerin karakterizasyonu, biyolojik bozunmaya yol açan metabolitlerin ve 
biyoaktif bileşiklerin üretimi hakkında daha fazla bilginin elde edilmesine olanak 
sağlayacaktır. Bu kompleks biyolojik bozunma prosesinin anlaşılması, tarihi eserlerdeki 
mikrobiyal gelişimi sınırlama çalışmalarını sürdürebilmek için gereklidir. 

Çalışmamızda, tarihi yapılar üzerinde ve havasal ortamlarında gelişen 
fungusların tanısı yapılmış, böylece mikoloji açısından da değişik bir habitatın küf 

Şekil 3. Penicillium petri görünümü Şekil 4. Penicillium mikroskop görünümü 

Şekil 5. Chaetomium petri görünümü Şekil 6. Chaetomium mikroskop görünümü 
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florası belirlenmeye çalışılmıştır. Bundan sonraki çalışmalarda, diğer 
mikroorganizmaların da belirlenmesi tarihi yapıların yüzeyindeki kompleks 
mikrobiyotanın anlaşılması açısından yararlı olacaktır. Bu çalışmalar sadece 
mikroorganizmalarla sınırlı kalmamalı tarihi yapıların bozulmasında etkili diğer 
biyolojik faktörler ve bunların fiziksel ve kimyasal etkenlerle ilişkisi de incelenmelidir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çünkü tarihi eserlerin yıkıcı şekilde zarar görmesi biyolojik, fiziksel ve 
kimyasal etkilerin bir arada çalışması ile gerçekleşmektedir.  
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Özet 

Konu ile ilgili daha önce yapılan çalışmalarda kültürel mirasın mikrobiyal 

kaynaklı bozulması ile ilgili farklı yapı malzemeleri incelenmiştir. Mikrobiyolojik 

bozulmanın atmosferik ve çevresel etkenlerle ilişkilerine bakılmıştır. 

Tarihi eserlerin ve tarihi binaların biyolojik bozulma sürecinde, 

mikroorganizmaların rolü son yirmi yıldır kabul gören ve araştırılan bir konu 

olmaktadır. Biyolojik bozulma, tek bir mikrobiyal grupla değil kompleks mikrobiyal 

ilişkilerin bir sonucu olarak ortaya çıkmaktadır. 

Çalışmamızda tarihi açıdan önemli bir merkez olan, İzmir İli’ndeki XIV-XIX. 

yüzyıllar arasındaki bazı tarihi yapıların küf içeriği incelenmiştir. Havasal ve yüzeysel 

örnekler arasındaki ilişkiye bakılmıştır. Bu incelemelerin sonuçları göz önünde 

bulundurularak, tarihi eserlerin bozulmasında rol oynayan küf florası belirlenmeye 

çalışılmıştır.  

Bu amaçla, İzmir İli’nde farklı nem ve sıcaklık koşullarına sahip olduğu 

düşünülen 7 noktadaki (Bornova, Buca, Çeşme, Foça, Karşıyaka, Konak, Tire) tarihi 

yapılardan, sonbahar ve yaz olmak üzere 2 dönemde örnekler alınmıştır.  

Flora ile ilgili incelemeler sonucunda, havasal ve yüzeysel örneklerden toplam 

192 izolat elde edilmiştir. Zygomycota, anamorfik Ascomycota ve teleomorfik 

Ascomycota gruplarına dahil 25 farklı cins tanılanmıştır. Aspergillus, Penicillium, 

Phoma, Alternaria, Chaetomium ve Cladosporium en sık rastlanan küf cinsleri 

olmuştur. 6 izolat ise tanılanamamıştır.  

Anahtar sözcükler: Biyolojik bozunma, restorasyon, konservasyon, 

mikroorganizma, küfler. 

 

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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In our study, fungal flora of historical buildings in İzmir, 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 

 


