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Turizmin Vazgecilmezi Arkeolojik Eserlerde Fungal Korozyon:
Phaselis Ornegi

Fungal Corrosion of Indispensable Archaeological Monuments in Tourism:
Phaselis Example

Hacer SERT* Fatma AKDENIZ™

Oz: Bu calismada, Roma imparatorlugu Dénemi’ndeki sinirlari ile ele alinan Phaselis Antik Kenti’nin toplam
14 lokalitesinde yer alan tarihi yapilarda arazi ¢alismalari yurGttlmustir. Antik kentteki korozyona ugramis
yapilar Gzerinden alinan 6rneklerin laboratuvar calismalari ile incelenmesi 41 farkli siyah mikromantar
taksonu belirlenmistir. Bu mikroorganizmalardan Paeocylomyces sp. (HS2981), Paeocylomyces sp. (H52982)
ve Lophiostoma sp. (H52984) taksonlari bilim diinyasi icin yeni olup, ileride yapilacak olan molekiler gene-
tik analizler ile ayrintili nolarak incelenecektir.

Anahtar so6zciikler: Turizm, Antalya, Phaselis Antik Kenti, Siyah Mikromantarlar, Turkiye

Abstract: In our research, the field studies on historical structures, monuments and cities were carried
out in the border of Roman Period of Phaselis Ancient City, totally in 14 localities and after laboratory
studies 41 black mikrofungi taxa were determined. The black mikrofungi taxa Paeocylomyces sp.
(HS2981), Paeocylomyces sp.(HS2982) and Lophiostoma sp. (HS2984) are new for science.

Keywords: Tourism, Antalya, Phaselis Ancient City, Black Microfungi, Turkey

Giris

Turizmin vazgecilmezi tarihi yapilar uygarliklarin mirasi olarak birakilan kaltar varliklaridir. Bu
anitlarin bakimi iyi yapilamadigindan, glinden gline yipranarak mimari, tarihi ve estetik 6zellikle-
rini kaybetmektedirler. Tahribat olusumunda ortama bagli olarak yuzeysel renk degisimleri,
oksidasyonlar, kimyasal kompozisyonun degisimi, mekanik etkilerin, ortam kosullarinin degi-
siminin yani sira bu tarihi yapilarin Gzerinde yasayan bakterilerin, mantar ve likenlerin de payi
bulunmaktadir™.

Son yillarda mantarlarin, binalar ve 6zellikle tarihi-kilttrel yapilarda meydana getirdikleri
zararlar daha iyi anlasiimaya baslanmistir. Mermer, kiregtasi, kumtasi gibi taslardan olusan
bircok yapi, bu biyolojik tehdit ile karsi karsiyadir. Bu organizmalarin sadece organik maddeleri
degil, cesitli mineraller, kayalar, maden cevherleri, camlar, metaller ve alasimlarini da etkiledik-
leri kesin olarak ortaya cikmistir. Uzun vyillar tas yapilarda olusan bozulmalarin, malzemenin
icinde bulundugu fiziksel-kimyasal degisimlerden, cevresel kirlilik, iklim ve antropojenik etkiler-
den dolayi olustuguna, binalardaki cesitli renk degisimleri ve tortulasmanin sadece bu nedenlere
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bagli olduguna inanilmis, fakat bu goris bazi biyologlarin taslarda meydana gelen bozulmalarin
mikroorganizma kokenli oldugunu ispatlamasi ile degismistir.

Bu organizmalarin tas ve kayalar Uzerindeki baslica etkileri sunlardir:

e Yapilarin ylizeyinde estetigi 5nemli derece bozan renk degisimleri ve tortu olusumlari®

e Fiziksel ve mekanik etkiler’

e Ortama salinan c¢esitli  organik-
inorganik asitler, gazlar ve bunlarin
birlikte reaksiyonlari* (biyokorozyon).

Binalar ve tarihi yapilar, mantarlarin ve liken-
lerin hem mekanik hem de fizyolojik etkilerine
maruz kalirlar. Mantarlar ve likenler salgila-
diklari asitler, mekanik delme veya tasin iceri-
sinde cogalarak buytme ile taslarin yapilarini
bozarlar, parcalanarak ufalanmalarini saglarlar.
Mantarlarin ve likenlerin mekanik etkileri
dogal kayaclari etkiledikleri gibi binalardaki
tugla ve betonlari da etkiler®.

Tas vyapilar Uzerinde cok farkl buydkltk-
lerde koloniler meydana getiren likenler ve
blyUkligl 2 um ile 2 cm arasinda degisebilen
krater seklindeki cukurlarin olusmasina neden
olan Dematiaceae ailesine ait siyah mikro-
mantarlar sebebiyle, lahitler ve diger yapilar
Gzerindeki kabartma yazilarin okunmasi, re-
simlerin taninmasi glclestigi gibi estetik go-
rinttde de bozulmalar meydana gelmektedir.
Medeniyetin besigi olan Ulkemizde tarihi eserle-
rin korunmasi icin 6ncelikle tehdit unsurlari-
nin belirlenerek incelenmesi gerekmektedir.
Tarihi eserler Gzerinde tahribatlara neden olan
likenler ile siyah mikrokoloniyal mantarlarin
biyolojik cesitliliginin ve hasar potansiyelleri-
nin arastirilmasi, bu konuda ileride yapilacak
olan koruma calismalarina da temel teskil
edecektir.

Bu gerekgeyle, ylksek canli potansiyeline
ve farkh floristik yapisinin yani sira arkeolojik

‘| Ulupinar,

Fig. 1. Phaselis Antik Kenti (Roma imparatorlugu
Donemi Kent Sinirlan) Fiziki Haritasi

oneme sahip alanlarimizdan olan Phaselis Antik Kenti arastirma alani olarak belirlenmistir.

Bu arastirmada, Phaselis Antik Kenti Roma imparatorlugu Dénemi sinirlari baz alinarak

2 Sterflinger et al. 1999.

} Sterflinger — Krumbein 1997.
* Eckhard 1985.

> Gravesen et al. 1994.
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calisma yUritilmustir. Buna gore, alanin giineyinde Beycik Limani (K 36° 28' 03", D 30° 30' 24"),
Cukur Yayla (K 36° 32' 41", D 30° 25' 00"-1764 m), batisinda Tekeova Dagi'nin Dogu etekleri,
Kepez Dagl (1904 m.), Citdibi Koyu (K 36° 47' 31", D 30° 26' 17"-779 m), dogusunda Akdeniz
bulunmaktadir.

Alan kuzeyde Bogacay’i denize doki-
len kesimlerini icine alarak Arapsuyu’na
kadar uzanmaktadir. Antik kent sinirlari ice-
risinde Tahtall Dagi (2366 m.), Yenidag (dag
sirasl 700-1240 m.) gibi Bey Daglar’nin
onemli yiksek rakimh bolgeleri de bulun-
maktadir. Phaselis Antik Kenti, MO 43'te
Roma, V. ve VI. ylzyillarda Bizans ege-
menligi altinda gelismis ender glzellikteki
antik kentlerimizdendir. Phaselis 1158'deki
Selcuklu kusatmasindan sonra gerek dep-
remler ve gerekse limaninin islevselligini
kaybetmesinin ardindan dnemini kaybe-
dip, 13. ylzyilin baslarindan itibaren tama-
men terk edilmistir. Kentten ginimize
cogunlukla Roma ve Bizans dénemi kalin-
tilari ulasmistir. Bunlar sehrin ana aksini
olusturan ve Kuzey-Guney limanlarini bir-
lestiren ana caddenin iki yaninda sirala-
nir. Cadde, agora ile tiyatro arasinda
genisleyerek kiiclk bir meydan olusturur.
Meydanin glineydogu kdsesinde basamak-
lar tiyatro ve akropolis tepesine ulagimi Fig. 2. Phaselis Teritoryumu (Genel Gériiniim)
saglar. Tiyatro klclk boyutlu tipik bir
Hellenistik Donem tiyatrosudur. Roma Donemi’nde sahne binasinin eklendigi, Ge¢ Antikcag'da
ise sahne binasi duvarinin kismen sehri koruyan yeni surlarin bir parcasi oldugu kalintilarindan
anlasiimaktadir. Kuzey limani arkasindaki yamag ise sehrin mezarlk alanidir. Tarihgiler, sehrin
bas tanricasinin savasin ve bilgeligin tanricasi Athena oldugunu yazarlar. Henliz bulunmamis
Athena Tapinagi ve diger 6nemli yapilarin bugiin ormanla kapli olan akropol tepesinde yer aldigi
dustnilmektedir®.

Kiltirel miras yoninden son derece zengin bir Ulke olan Turkiye’de, tarihi eserlerin Gizerinde
yasayan mikroorganizmalarin zararli etkilerinden korunmasina yonelik ileride yapilmasi dlsinU-
len calismalara temel olusturacak olan bu calismada Oncelikle tarihi eserler Gzerinde 6nemli
Olctide tahribata yol acan siyah mikrokoloniyal mantarlarin tirlerinin morfolojik, biyokimyasal ve
molekiler genetik yontemlerle tespit edilmesi amag edinilmistir.

Onceki Calismalar

Siyah mikromantarlar ile ilgili literatiir taramasi yapildiginda Almanya, Avusturya, italya, Rusya ve
Antarktika gibi bircok Ulkede genellikle molekiler sistematik tabanl tdr teshisine yonelik

® Daha detall bilgi icin ayrica bk. Arslan — Tiiner Onen 2016, 300 vdd.
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calismalarin yapildigl goralir. Eckhardt (1985), Sterflinger vd. (1999), Sterflinger ve Krumbein
(1997) ve Gravesen vd. (1994) bu calismalarin en kapsamli olanlaridir. Ulkemizde ise siyah
mikromantarlar 2003 yilinda bir doktora tezi kapsaminda ilk defa calisilmaya baslanmistir. 2007
yiinda tamamlanan ‘Biodiversity of Black Microcolonial Fungi isolated from Antalya/Turkey
(Side, Perge, Termessos) adli tez Antalya ili Side, Perge ve Termessos antik kentlerinde
gerceklestirilmis olup bircok yeni bulguya rastlanmistir’. Bunun disinda Sert vd. (2007 b, ¢, d);
Sert ve Sterflinger (2009), Sert vd. (2011), Sert vd. (2012) bu alanda vyapilan 6nemli
calismalardan bazilaridir.

Materyal ve Yontem

Calismanin materyalini Roma imparatorlugu Dénemi sinirlari ile Phaselis Antik Kenti’'nde (fig. 3)
yapilan arazi calismalari sirasinda toplanan siyah mikromantar érnekleri olusturmaktadir. Arazi
calismalari, alanin degisik yerlerinde bulunan antik yapi ve eserleri tizerinde gerceklestirilmistir.

Arazi Calismasi Yapilmis Lokaliteler

Lokalite 1: Antalya; Beydaglar Sahil Milli Parki; Phaselis Antik Kenti; imparatora adanmis kutsal
alan ve Tiyatro ¢evresi, K 36° 31.22'- D 30° 33.05', 15-25 m, 13.ix.2014

Lokalite 2: Antalya; Beydaglari Sahil Milli Parki; Phaselis Antik Kenti; Kumluca-Antalya Otoyolu
glneyi, otel yapimi planlanan alan, K 36° 31.32'- D 30° 31.45', 20-30 m, 13.ix.2014

Lokalite 3: Antalya; Beydaglari Sahil Milli Parki; Kumluca-Antalya Otoyolu kuzeyi, Tahtali dagi
glney etekleri; Antik teraslar, K36°32.19'- D 30° 31.13', 280 m, 13.ix.2014

Lokalite 4: Antalya; Beydaglari Sahil Milli Parki; Kumluca-Antalya Otoyolu kuzeyi, Tahtali dagi
glney etekleri; Servi toplulugu, K 36° 32.47'- D 30° 30.08', 440 m, 13.ix.2014

Lokalite 5: Antalya; Olimpos Milli Parki; Kumluca-Antalya Otoyolu kuzeyi, Tahtali dagi gliney
etekleri; Teleferik baslangic noktasi K 36° 32.23"- D 30° 29.07', 730 m, 13.ix.2014

Lokalite 6: Antalya; Olimpos Milli Parki; Catma Dagi; Kocakoy K 36° 50.27'- D 30° 34.07', 214 m,
02.iii.2015

Lokalite 7: Antalya; Olimpos Milli Parki; Sari Cinar Dagi; Elma Yani Yaylasi, Elmasuyu mevkii
(Sardessos kalintilari civari), K 36° 44,70'- D 30° 29.92', 1127 m, 02.iii.2015

Lokalite 8: Antalya; Olimpos Milli Parki; Kargicak plaji*nin batisindaki tepenin arka yamaci, Lyrnas
(Hayithigol) Antik Kenti, K 36° 44.56'- D 30° 33.30', 234 m, 10.x.2015

Lokalite 9: Antalya; Olimpos Milli Parki; Goynik Kanyonu’na giden yolun kuzeyindeki ilk tepe,
Thebe (Rezburnu) Antik Kenti, K 36° 41.07'- D 30° 33.46', 218 m, 10.x.2015

Lokalite 10: Antalya; Olimpos Milli Parki; Candir asari, Hisarcandir'in 3 km kuzeybatisi, Sari’'nin
bahcesi, cay vadisi kenari, K 36° 46.38'- D 30° 26.51', 711 m, 16.i.2016

Lokalite 11: Antalya; Olimpos Milli Parki; Armutcuk yakinlari, Arap’in tepe (Lahitli tepe), K 36°
44.52'- D 30° 26.30', 873 m, 16.i.2016

Lokalite 12: Antalya; Olimpos Milli Parki; Hisarcandir; Catalcam tepe, lahit Gzeri, K 36° 45.36'- D
30° 27.08',983 m, 16.i.2016

Lokalite 13: Antalya; Olimpos Milli Parki; Havuzénadami kiltd, kayalik yikinti alan, K 36° 43.22'-
D 30° 24.56', 900 m, 05.vi.2016

Lokalite 14: Antalya; Olimpos Milli Parki; Glnesli (Gedelma) KoyU, Kadrema (Gedelma Kalesi), K
36° 36.50'- D 30° 26.31', 707 m, 05.vi.2016

’ Sert 2007a.
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Fig. 3. A,B: Phaselis Antik Kenti ‘Antik Teras Cevresi’ tarihi kalintilarinda siyah mikromantarlarin
olusturdugu kolonilerin goéruntisd; C,D,E,F: Antik Teras Cevresi kalintilarindan izole edilen Coniosporium
apollinis’in gérintuleri (C: Malt extrakt besiyeri Gzerinde, D,E,F: Mikroskobik gorinti, x3000)

Saha ve Laboratuvar Calismalari

Ozellikle yaz aylarinda, mikroorganizma faaliyeti bakimindan kontrol edilmek istenen objenin
durumuna gore, degisik blylklUkte tas parcalari ¢ekic, bicak veya bistlri yardimi ile ylzeyden
kazinarak alinmistir. Alinan 6rnekler kagit keselere konulup preparasyon ve mikrobiyolojik
islemlere kadar kuru ortamda muhafaza edilmistir. Mantarlarin mezar taslari, kabartmalar,
situnlar vb. Uzerindeki koloniyal goruntlleri ile mikroskobik fotograflari cekilmistir. Siyah
mikromantarlarin taslardan izolasyonu igin tas parcalari % 70°lik alkolle yikandiktan sonra stereo
mikroskop altinda incelenmis ve koloniler tek tek steril kanalli igneyle alinarak malt extrakt agar
(MeA) ve dichloran rose bengal (DRBC) besiyerlerine aktariimistir. Besiyerlerinde gelisimi
saglanan mantarlar petri kaplarindan tekrar izole edilerek malt extrakt agar, czapek agar (CzA)
ve patates dekstroz agar (PDA) besiyerlerine ekilmistir. Morfolojik karakterizasyon igin 6rnekler
oncelikle stereo mikroskopta incelenerek koloni ozellikleri belirlenecek, ardindan binokiler
mikroskopta preparat hazirlanarak incelenmis ve fotograflari ¢cekilmistir. Laboratuvar ortaminda
kaltire alindigl zaman farkl besiyerlerinde c¢ok farkli morfolojik gérinimler sergileyen ve
mikroskobik olarak da birbirine ¢cok benzeyen dolayisiyla morfolojik tlr tespiti hemen hemen
imkansiz olan siyah mikrokoloniyal mantarlarinin tirlerinin tespitinde molekiler genetik
yontemler kullanilmasi gerekmektedir. Molekiler genetik calismalar icin (DNA izolasyonu, PCR
ve dizi analizi) hizmet alimi yapilmistir.
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Dizi analizi sonuclari bir bilgisayar programi (Seqman program; Dnastar Inc., Madison, USA)
yardimiyla diizenlenecek ve sonuclar gen bankasinda® bulunan tirler ile karsilastirilarak tirler
tespit edilmistir. Besiyerinde vyetistiriimis olan siyah mikrokoloniyal mantarlar konservasyon
islemi yapilarak -80 2C de saklanmaktadir.

Arastirma Alanindan Belirlenen Siyah Mikromantar Taksonlari

Phaselis Antik Kenti'nde gerceklestirilen arazi calismalari esnasinda tarihi yapilar tzerinde siyah
mikromantarlarin renk degisimleri, siyah lekeler, krater gérinUmli yaralar, ufalanmalar ve
parcalanarak dokilmeler meydana getirdigi gozlemlenmistir (fig. 3). Bu tahribatin devam etmesi
tarihi eserler acisindan ciddi bir tehdittir. Phaselis Antik Kenti'nde tarihi tas yapilari Gzerinde
tespit edilen siyah mikromantarlar tir sayisi ve gesitliligi acisindan incelenirse, Akdeniz iklimine
sahip arastirma alanlarinda yapilan diger calismalara yakin sonuclarin elde edildigi goralur.
Toplam olarak 41 siyah mikromantar tirl tespit edilmis olup bu tirler Paeocylomyces, Lophi-
ostoma, Leptosphaeria, Aureobasidium, Anguillispora, Capnobotryella, Capronia, Coniosporium,
Dothidea, Exophiala, Hobsonia, Hortaea, Sarcinomyces, Scleroconidioma, Monodictys, Mycocalicium,
Phaeococcomyces, Phaeosclera, Phaeotheca, Phaeoannelomyces, Phialophora, Pleospora, Rhi-
nocladiella, Trimmatostroma cinslerine aittir. Calisma alaninda belirlenen mikromantar tirleri
asagida belirtilmistir:

Tablo 1. Calisma alanindaki mikromantar tirleri listesi

No Takson adi No Takson adi

1 Mycocalicium sp. (HS2976) 22 | Monodictys levis (HS5743)

2 Mpycocalicium subtile (HS2529) 23 | Monodictys antiqua (HS3246)

3 Hobsonia santessonii (HS3451) 24 | Sarcinomyces crustaceus (HS4234)

4 Hobsonia santessonii (HS3451) 25 | Pleospora herbarum (HS2987)

5 Trimmatostroma violaceum (HS4321) 26 | Coniosporium perforans (HS4532)

6  Trimmatostroma tonsurans (HS4354) 27 | Coniosporium apollinis (HS2345)

7 | Capnobotryella antalyensis (AJ972860) |28 Phaeococcomyces catenatus (HS4324)
8 | Capnobotryella antalyensis (AJ972854) 29  Phialophora europea (HS2879)

9 | Anguillispora rubescens (HS 2980) 30 | Exophiala jeanselmei (HS4365)

[E
(@]

Capnobotryella renispora (CBS 572.80) |31 Phaeococcomyces exophialae (HS2567)
Capnobotryella renispora (CBS 215.90) |32  Phaeoannellomyces elegans (HS5324)
Capnobotryella renispora (CBS 214.90) 33  Capronia mansonii (HS3657)

e
N

13 | Exophiala phaeomuriformis (H52891) 34 | Capronia moravica (HS2548)

14 | Phaeococcomyces nigricans (HS4563) 35 | Rhinocladiella phaeophora (HS3987)
15 | Aureobasidium pullulans (HS3876) 36 | Exophiala dermatidis (HS2876)

16 | Scleroconidioma sphagnicola (HS2098) 37  Phialophora verrucosa (HS3985)

17 | Endoconidioma populi (HS3054) 38 | Paeocylomyces sp. (HS2981)

18 | Dothidea hippophaeos (HS4532) 39 | Paeocylomyces sp. (HS2982)

19 | Dothidea insculpta (HS3876) 40 | Paeocylomyces lilacinus (HS2983)
20 | Phaeotheca fissurella (HS5643) 41 Lophiostoma sp. (HS2984)

21  Phaeosclera dematioides (HS3218)

& National Centre for Biotechnology Information, Bethesda, Md.; BLAST-search, www.ncbi.nlm.nih.gov /BLAST
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Tartisma ve Sonug

Roma imparatorlugu Dénemi sinirlari ile Phaselis Antik Kenti’'nde, toplam 14 lokalitede yer alan
tarihi yapl, eser ve kentlerde gerceklestirilen arazi ¢alismalari sonucunda elde edilen 6rnekler
incelenmis ve laboratuvar calismalari ile birlikte 41 siyah mikromantar tlrd tespit edilmistir. Bu
turler Paeocylomyces, Lophiostoma, Leptosphaeria, Aureobasidium, Anguillispora, Capnobotryella,
Capronia, Coniosporium, Dothidea, Exophiala, Hobsonia, Hortaea, Sarcinomyces, Scleroconidioma,
Monodictys, Mycocalicium, Phaeococcomyces, Phaeosclera, Phaeotheca, Phaeoannelomyces, Phi-
alophora, Pleospora, Rhinocladiella, Trimmatostroma cinslerine aittir. Paeocylomyces sp. (HS2981),
Paeocylomyces sp. (HS2982) ve Lophiostoma sp. (H52984) taksonlari bilim dinyasi icin yeni olup,
ayrica yayimlanma streci icin daha ayrintil molekuler genetik testlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Phaselis Antik Kenti’nde gergeklestirilen arazi calismalari esnasinda tarihi yapilar tGzerinde siyah
mikromantarlarin renk degisimleri, siyah lekeler, krater gérinimld yaralar, ufalanmalar ve par-
calanarak dokilmeler meydana getirdigi gozlemlenmistir. Bu tahribatin devam etmesi tarihi
eserler acgisindan ciddi bir tehdittir. Bundan sonraki ¢alismalarda, diger mikroorganizmalarin da
belirlenmesi tarihi yapilarin ytzeyindeki kompleks mikrobiyotanin anlasiimasi agisindan yararli
olacaktir. Bu calismalar sadece mikroorganizmalarla sinirl kalmamali, tarihi yapilarin bozulma-
sinda etkili diger biyolojik faktorler ile bunlarin fiziksel ve kimyasal etkenlerle iliskisi de incelen-
melidir. Clnk{ tarihi eserlerin korozyonu biyolojik, fiziksel ve kimyasal faktérlerin ortak etkisi ile
gerceklesmektedir.
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