PAGE  
9

2. KONU İLE İLGİLİ ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR

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, mikroflora bir biyofilm oluşturmaktadır ki bu evrede metabolik aktivite oldukça yavaştır (Dornieden et al., 2000).

Kültürel mirasın mikrobiyal kaynaklı bozulması ile ilgili farklı yapı malzemeleri incelenmiştir. Mikrobiyolojik bozulmanın atmosferik ve ekolojik etkenlerle ilişkilerine bakılmıştır.

Ahşabın dekompozisyonu, 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 fungusların sebep olduğunu belirtmiştir. Blanchette et al. (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 funguslardan kaynaklandığını bulmuşlardır. Björdal et al. (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 degradasyon etmeninin bakteriler olduğunu, kısmen su üstünde kalan kısımlarda ise beyaz ve kahverengi çürükçül fungusların 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 kolonizasyona uğramaktadır. Shirakawa et al. (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 harçlardan Cladosporium dominant olmak üzere Penicillium, Aspergillus, Trichoderma,  Fusarium, Phialophora, Mucor, Rhizopus ve  Mycelia sterilia genuslarına ait fungusları izole etmişlerdir. Saarela et al. (2004), İtalya’daki yer altı anıt mezarlarında sıva da dahil olmak üzere farklı yüzeylerden biyofilm örnekleri toplamışlardır ve bu örneklerdeki heterotrofik mikroorganizma gruplarını incelemişlerdir.

Antik taş yapılar üzerinde en sık rastlanan mikroorganizmalar; siyanobakteriler, algler, funguslar, bakteriler, aktinomisetler, miksomisetler 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 et al. (1996), Brezilya’daki taştan yapılmış bazı tarihi eserlerden izole ettikleri fungusların 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 HPLC ile analiz etmişlerdir. Lamenti et al. (2000), İtalya’da Babil’in Asma Bahçeleri’nde bulunan mermer süslemeler üzerindeki fotosentetik mikroorganizma kolonizasyonunu incelemişlerdir. Fotosentetik mikroorganizmaların ürettiği polisakkaritlerin, diğer mikroorganizmaların gelişimini teşvik ettiğini, özellikle bunlar arasında heterotrofik bakterilerin ve fungusların yapılara zararının oldukça fazla olduğunu belirtmişlerdir. Valles et al.(2000), mermerden yapılmış Belevi harabelerinde, aşınma ve renk değişimi ile biyolojik faktörler arasındaki ilişkiyi incelemişlerdir. Bu oluşumlarda hem biyolojik hem de abiyolojik faktörlerin bir arada etkin olduğunu görmüşlerdir. Başta tek hücreli algler ve bakteriler olmak üzere liken ve fungusların biyolojik aşınmaya neden olduğunu bulmuşlardır. Bu araştırmada identifiye edilen fungusların Cladosporium, Aspergillus, Alternaria, Ulocladium, Phoma, Sporotrichum genuslarına ait olduğu belirtilmiştir. Videla et al. (2000), Maya uygarlığına ait farklı kireç taşından yapılmış arkeolojik ve tarihi yapıların bütünlüğünü etkileyen biyodeteriojenik mikroorganizmaların türünü ve çeşitliliğini belirlemek için bir çalışma yapmışlardır. Kimyasal analizler, yüzey analizleri (EDAX) ve elektron mikroskobisi (SEM, ESEM) sonucunda, biyolojik bozulmanın bakteri ve fungusların ürettiği metabolik asitlerin biyolojik çözündürme faaliyetlerinden kaynaklandığını görmüşlerdir. Crispim et al. (2004), Brezilya’da altı kilisenin duvarlarındaki fototrofik populasyonu incelemişlerdir. Siyanobakteriyel izolatları morfolojik özelliklerine ve PCR ürünlerine göre tanılamışlardır. İzolasyon çalışmalarında siyanobakterilerin yanı sıra algler, filamentli funguslar, mayalar, protozoa ve diğer bakterilerin de biyofilmde yer aldığını belirlemişlerdir. Sanchez et al. (2005), Roma Tapınaklarındaki 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 stimüle ettiğini belirlemişlerdir. 

Tarihi camların biyolojik bozunmasında funguslar önemli bir role sahiptir. Mikrobiyal gelişimi kolaylaştıran, camın inorganik içeriği değil, toz, fungal ve bakteriyel materyaller, ototrofik 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, şelatlanmasına, oksidasyon ve redüksiyona sebep olur. Cam yüzeyindeki fungal gelişim çatlama, oyulma, yarılma, yüzeyin pürüzleşmesi gibi mekanik hasarlarla sonuçlanır (Nagamuttu, 1967). Gurtner et al. (2001), Viyana’daki iki tarihi kilisenin camlarının yüzeyindeki fungal çeşitliliği, 18 S rDNA analizi ile araştırmışlardır. Araştırma sonucunda izolatların, Penicillium, Aspergillus, Trichoderma, Alternaria, Aureobasidium, Cladosporium, Chaetomium, Engyodontium, Eurotium, Fusarium, Monodictys, Mucor, Rhizopus, Phoma, Scopulariopsis, Stemphilum, Ulocladium, Verticillium, Coniosporium, Capnobotryella, Geomyces, Rhodotorula genuslarına ait funguslar olduğunu saptamışlardır.

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 mikroskobik funguslar olmak üzere litotrofik, heterotrofik bakteriler, aktinomisetler, siyanobakteriler ve mikroskobik algler 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 et al.(1987), İtalya’da  16. yüzyıla ait iki binadaki zarar görmüş freskler üzerinde yaptıkları mikrobiyolojik çalışma sonucunda bütün örneklerde aerobik heterotrofik bakteriler, funguslar, amonyak ve sülfür okside eden bakterilerin bulunduğunu görmüşlerdir. Bazı fungusların malaşit ve hematit  varlığında üreyebildiğini ve yine aynı fungusların malaşitin yeşil rengini maviye dönüştürdüğünü belirtmişlerdir. Guglielminetti et al.(1994), İtalya’da bir manastırdaki duvar resimlerinden aldıkları örnekler üzerinde bulunan mikoflorayı izole etmişler ve tanılamışlardır. Penicillium, Aspergillus, Alternaria, Fusarium ve Cladosporium genusları olduğunu görmüşlerdir. Berner et al. (1997), Almanya’daki orta çağa ait bir kilise ve kaledeki duvar resimlerinin mikoflorasını öğrenmek amacıyla yaptıkları çalışmada, izole ettikleri fungusları ubiquinon sistemi, protein analizi ve morfolojik metotlara dayalı olarak karakterize etmişlerdir. İzole ettikleri 20 farklı fungal form içerisinde en yaygın olanların Acremonium, Engyodontium, Cladosporium, Blastobotrys, Verticillium, Mortierella, Aspergillus ve Penicillium genuslarına ait olduğunu belirtmişlerdir. Gorbushina et al. (2004), Almanya’da bir kilisenin duvar resimlerindeki mikrobiyal biyofilm gelişimini araştırmışlardır. SEM analizleri sonucunda biyofilmin ana bileşeninin koyu pigment oluşturan mikroskobik funguslar olduğunu görmüşlerdir. 32 fungal ve 139 heterotrofik bakteriyel izolat elde etmişlerdir. Bakteriyel izolatları 16 S rDNA analizine göre, fungal izolatları ise morfolojik metotlar ve besinsel fizyolojilerine göre tanılamışlardır.

Kültürel eserlerin bozulma prosesinde çevre, belirleyici bir rol oynamaktadır. Yapılar üzerinde kolonize olan mikrobiyal komunitelerle atmosferik ve ekolojik etkiler arasında yakın bir ilişki vardır. Guglielminetti et al. (1994), freskler üzerinde yaptıkları scanning elektron mikroskobik araştırmalarda fungal miselyum üzerinde akarların varlığını tespit etmişlerdir. Akarlar ve funguslar 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 mikolojik ve entomolojik çalışmalar yapmışlardır. Arthropodların varlığının, mikrobiyal kommunitenin gelişimine destek olduğunu, bu hayvanların kitinoz ve protein kalıntıları üzerinde fungal miselyumun hızla geliştiğini belirtmişlerdir. Duvar resimlerinden elde ettikleri izolatların protein ve kitini kullanabilecek enzimlere sahip olduğunu kanıtlamışlardır. 

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.

Monte and Ferrari (2000), Roma’da yer altında bulunan arkeolojik taş yapılarda, hava ve taş kaynaklı mikroflorayı karşılaştırmak amacıyla, havada ve taşta yaşayan mikroorganizmaları belirlemişlerdir. Nugari and Noccardi (2001), kültürel mirasın konservasyonunda, biyolojik parçalanmayı kontrol altına almak için İtalya’da üç farklı tarihi yapıda aerobiyolojik araştırmalar yapmışlardır. Sıcaklık, nem ve hava akımının hızını belirleyerek, bu etkenler ile mikroflora arasında korelasyon olduğunu bulmuşlardır. Sonuç olarak aerobiyolojik etkenlerin kontrolü ile eserlere zarar veren fungusların difüzyonunun da kontrol edilebileceğini belirtmişlerdir. Herrera and Videla (2004), çevresel faktörlerle tarihi yapılarda kolonize olan mikrobiyal kommuniteler arasındaki ilişkileri açıklamak amacıyla Latin Amerika’ya ait eserleri incelemişlerdir. Yapısal malzemelerin kompozisyonunu ve fizikokimyasal karakteristiklerini, atmosferik kirliliğin konsantrasyonunu ve mikrobiyal kontaminantları analiz etmişlerdir. Bu üç önemli faktörün tarihi eserlerin bozunmasında sinerjistik olarak çalıştığını bildirmişlerdir. Saarela et al. (2004), Finlandiya’daki tarihi yapıların yüzeyindeki heterotrofik mikrobiyota ile havasal mikrobiyotayı karakterize etmişlerdir. Havasal ve biyofilm kaynaklı örnekler arasındaki benzerlik ve farklılıkları incelemişlerdir.

