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İnsanların Siyanotoksinler ile Teması ve Sağlığa Etkileri 

Yasemin VARLI1* 

ÖZET: Siyanobakteriler; gram negatif, 16S rRNA ve klorofil-a içeren, karbondioksit ve atmosferik 

azotu fiske edebilen, fotosentetik, organik karbon ve oksijen üretebilen tek prokaryotik organizmadır. 

Son yıllarda değişen iklim koşulları ve artan insan faaliyetleri, tüm dünyada zararlı siyanobakteriyel 

bloom oluşum sıklığını artırmaktadır. Siyanobakteriyel bloomlar, zararlı toksinler ve kötü kokulu 

bileşikler üreterek içme suyu ve eğlence suları için bir tehdit oluşturmaktadır. Ayrıca bloom oluşumu, 

hipoksiye ve ekosistemdeki besin ağının bozulmasına neden olur. Çeşitli çevresel faktörlerin 

siyanotoksin sentezinin düzenlenmesindeki rollerinin bilinmesi, toksik siyanobakteriyel bloomların 

etkin yönetimi için gereklidir. Siyanotoksinler, siyanobakterilerin çeşitli cinsleri tarafından üretilen 

sekonder metabolitler grubu olup algler, bitkiler, hayvanlar ve insan dâhil olmak üzere birçok ökaryotik 

organizma için son derece zehirlidir. Siyanotoksinler, gen kümeleri şeklinde organize olmuş bir grup 

gen tarafından kodlanan enzimlerle non-ribozomal olarak sentezlenirler. Siyanotoksin, gelişmenin tüm 

aşamalarında üretilmektedir. Bu derlemede, insanların siyanotoksinler ile teması ve sağlığa etkileri 

özetlenmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Siyanobakteri, siyanotoksin, insan sağlığı, toksikolojik risk 

Contact of People Wıth Cyanotoxins and Effects on Health 

ABSTRACT: Cyanobacteria is the only group of prokaryotic organisms containing gram negative, 16S 

rRNA and chlorophyll-a, capable of fixed carbon dioxide and atmospheric nitrogen, photosynthetic, 

producing organic carbon and oxygen. Recent years changing climatic conditions and increasing human 

activities in increase the frequency of harmful cyanobacterial “bloom” formation worldwide. 

Cyanobacterial “blooms” can produce harmful toxins and foul-smelling compounds, creating a threat to 

drinking and recreational waters. In addition, the formation of “bloom” causes hypoxia and food 

network degradation. Knowing the role of various environmental factors in the regulation of cyanotoxin 

synthesis is essential for the effective management of toxic cyanobacterial blooms. Cyanotoxins are a 

group of secondary metabolites produced by various strains of cyanobacteria and are highly toxic to 

many eukaryotic organisms, including algae, plants, animals and humans. Cyanotoxins are synthesized 

non-ribosomally by enzymes encoded by a group of genes organized in gene clusters. Toxin can be 

produced at all stages of development. In this review, the contact of people with cyanotoxins and their 

effects on health are summarized. 
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GİRİŞ  

Siyanobakteriler, yaklaşık 3.5 milyar yıl önce var olmuş fotosentetik prokaryotlardır. Dünyanın 

erken atmosferinde oksijen birikiminde önemli rol almışlardır. Böylece aerobik yaşam formlarının 

hayatta kalmasını uygun hale getirmiştir (Chaurasia, 2015). Siyanobakteriler; 16S rRNA ve klorofil-a 

içeren, karbondioksit ve atmosferik azotu fiske edebilen, fotosentetik, gram negatif, oksijen üretebilen 

organizmalardır. Siyanobakterilerin; tek hücreli, çok hücreli, kokoid, dallı filament, ototrofik, 

heterotrofik, psikrofilik, termofilik, asidofilik, alkalofilik olmak üzere çok çeşitli türleri vardır. Hem 

serbest hem de endosimbiyont olarak bulunurlar (Thajuddin ve Subramanian, 2005). Siyanobakteriler 

birçok su ekosisteminde bulunurlar. Aşırı büyümeleri ‘siyanobakteriyel bloom’ olarak adlandırılır. 

Büyük siyanobakteriyel bloomlar; mortalite, ekosistem kararsızlığı ve siyanotoksinler olarak bilinen 

bileşiklerin üretimi gibi olumsuz çevresel etkilere yol açtıklarında “zararlı” olarak adlandırılırlar (Chorus 

ve Fastner, 2001). 

Siyanobakterilerin pek çok cins ve türünün biyolojik olarak aktif sekonder bileşikler ürettiği 

bilinmektedir. Bu bileşiklerin pek çoğu, insan dâhil olmak üzere çeşitli organizmalarda son derece toksik 

olduğu kanıtlanmıştır (Pearson ve ark., 2010). Siyanobakterilerden izole edilen 800’den fazla sekonder 

metabolitin; antibakteriyel, antifungal, antiviral,  antitümör, antiprotozoal, sitotoksik ve toksik etkileri 

yapılan araştırmalarla belirlenmiştir (Vijayakumar ve Menakha, 2015). Siyanotoksinler etkilerine göre 

hepatotoksinler (mikrosistin, nodularin ve cylindrospermopsin), nörotoksinler (anatoksin, saksitoksin ve 

β-Metilamino-l-alanin (BMAA)) ve dermatotoksinler (lyngbyatoksin ve aplysiatoksin) şeklinde 

sınıflandırılmaktadır. Siyanotoksinlerden, mikrosistin ve nodularinin etki mekanizması benzemektedir. 

Mikrosistin ve nodularinin; karaciğer hasarı, gastrointestinal rahatsızlıklar ve ökaryotik protein fosfataz 

inhibisyonu gibi olumsuz etkileri görülmektedir. Anatoksin ve saksitoksin ise sinir hücrelerini 

etkileyerek sinir iletimini devre dışı bırakmaktadır. β-Metilamino-l-alanine (BMAA) maruziyetin insan 

motor nöron hastalığı olarak bilinen amiyotrofik lateral skleroza (ALS) neden olduğu rapor edilmektedir 

(Kaebernick ve Neilan, 2001). 

İnsanlar ve hayvanlarda siyanobakteriyel zehirlenme vakaları ilk olarak on dokuzuncu yüzyılda 

rapor edilmiştir (Hunter, 1998; Koreivienė ve ark., 2014). O yıllardan beri, siyanobakterilerle temas eden 

insanlarda, memelilerde ve kuşlarda zehirlenme belirtilerinin yanı sıra ölüm raporları Dillenberg ve 

Dehnel (1960), Bartram ve Chorus (1999), Stewart ve ark. (2008) ve Giannuzzi ve ark. (2011) tarafından 

özetlenmiştir.  

Siyanotoksinler, insanlarda hemodiyaliz yoluyla maruz kaldığında ölüme neden olabilir (Svırčev 

ve ark., 2009). Siyanotoksinlere maruz kaldıktan sonra hayvanlarda ve insanlarda, karın ağrısı, kusma, 

ishal, cilt tahrişi, halsizlik, boğaz ağrısı, soluk mukoza ve kas titremeleri gibi semptomlar 

gözlenmektedir (Bartram ve Chorus, 1999). Mikrosistinler (MC), sadece akut zehirlenmeye neden olma 

yetenekleri için değil; aynı zamanda içme suyunda düşük mikrosistin (MC) konsantrasyonlarına kronik 

maruz kalma yoluyla kansere neden olması ve potansiyel olarak teşvik etme yeteneklerinden dolayı 

dikkat  çekmektedir (Lun ve ark., 2002; Maatouk ve ark., 2004). 2006 yılında Fransa'nın Lyon şehrinde, 

Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı (IARC), mikrosistin-LR'nin insanlar için olası bir kanserojen 

olduğu sonucunu ortaya koyarak, grup 2B kanserojen olarak sınıflandırmıştır (Grosse ve ark., 2006).  

Siyanotoksinlerin, özellikle de mikrosistinlerin neden olduğu sağlık sorunları, Dünya Sağlık Örgütü'nün 

(WHO) önerdiği tolere edilebilir günlük alım (TDI) 0.04 μg/kg ve içme suyunda mikrosistin-LR değeri 

1 μg/L olarak belirlenmiştir (Drobac ve ark., 2013). Bu derleme, toksinlerin insanlara ulaşması için olası 

yollar olarak çeşitli sucul organizmalar, yenilebilir bitkiler, diyet takviyeleri ve içme suyu kaynaklarında 

siyanobakteriyel toksisite ve siyanotoksin birikimine odaklanmaktadır. 
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Siyanotoksinlere maruz kalma doğrudan veya dolaylı olarak ortaya çıkabilir. İnsanların 

siyanotoksinlere teması başlıca şu yollarla olmaktadır: kontamine içme suyunun yanlışlıkla vücuda 

alınması, soluk alma (inhalasyon) veya burun mukoza membranı ile temas, banyo, yüzme ve kano gibi 

eğlence aktiviteleri sırasında toksinler ile dermal temas, siyanotoksin içeren su ile sulanmış meyve ve 

kontamine olmuş sebzelerin tüketimi, kontamine sularda yaşayan akuatik (sucul) organizmaların 

tüketilmesi (balık, kabuklu deniz ürünleri v.s), siyanobakteri besin takviyelerinin oral yolla alımı 

(siyanotoksin düzeyleri kontrol edilemez ise), diyaliz ile spesifik intravenöz yol (damar içi yol) ile 

alınmasıdır. Araştırmalar ayrıca siyanotoksinlerin toksik etkilerinin besin zincirinde biyolojik olarak 

birikebileceğini göstermektedir (Koreivienė ve ark., 2014; Drobac ve ark., 2013; Dietrich ve ark., 2008). 

Kontamine İçme Suyunun İçilmesi 

Kontamine içme suyunun içilmesi, siyanotoksinin vücuda alınmasının sık karşılaşılan bir yoludur. 

Su, siyanobakteriyel bloom sırasında su kaynağının yüzeyinden elde edilirse, hücrelerin parçalanması 

esnasında toksin salınımı ile suyun kontaminasyonu mümkündür. Sudan siyanotoksinlerin büyük 

miktarda alınımı veya uzun süreli küçük dozlarda alınımı yani kronik maruziyet sonucu insan sağlığı 

riskleri artmaktadır. Epidemiyolojik çalışmalar, içme suyundaki hepatotoksinlerin primer karaciğer 

kanseri (PLC) için risk faktörü olduğunu göstermektedir. Mikrosistin, primer karaciğer kanseri (PLC) 

gelişiminde önemli bir kimyasal ve dış faktör olabilir (Drobac ve ark., 2013; Svirčev ve ark., 2010). 

Dermal Temas ve Nefes Alma Yolu ile Temas 

Dermal temas, siyanobakteriyel bloomun var olduğu eğlence sularında oluşur. Eğlence amaçlı 

sularda siyanobakteriyel toksin ile temas sonucunda şu semptomlar görülmektedir: derinin pul pul 

dökülmesi, astım, kuru öksürük,  zatürre,  kusma ve diğer gastrointestinal semptomlar, saman nezlesi, 

konjuktivit, kulak ve gözde tahriş, alerjik reaksiyonlar, şiddetli baş ağrısı, baş dönmesi, ağızda 

kabarcıktır, kas ağrısı. Hawaii, Japonya, Avustralya ve Florida’nın kıyı sularında bu belirtiler rapor 

edilmiştir (Stewart ve ark., 2006). 

Rekreasyon sırasında, bir potansiyel temas yolu da inhalasyondur. Deniz ve tatlı su bloomlarına 

maruz kaldıktan sonra solunum zorluğu rapor edilmiştir. Mikrosistin-LR’nin farelere intranazal 

uygulaması; karaciğer hasarına ve burunda nekroza neden olmuştur (Metcalf ve ark., 2012). 

Karasal ve Sucul Bitkiler Yolu ile Temas 

Bitkileri sulamada kullanılan suyun siyanobakteri içermesi ile veya sucul bitkiler doğrudan 

siyanotoksin ile temas edebilir. Böylelikle hem bitki verimi hem de kalitesi etkilenmektedir. Ayrıca 

mikrosistin absorpsiyonu tavsiye edilen tolere edilebilir sınırı aşarsa, toksinden etkilenen bitkiler, insan 

ve hayvan sağlığı için risk oluşturabilir (Drobac ve ark., 2013). 

Daha önce yapılan araştırmalar siyanotoksinlerin bitkiler üzerine olumsuz etkileri olabileceğini 

ortaya koymaktadır. Fidelerin siyanotoksinlere maruz kalması, çeşitli karasal bitkilerin büyümesini 

inhibe etmektedir. Mikrosistin-LR gibi siyanobakteriyel ekstraktların; buğday (Triticum durum), mısır 

(Zea mays), bezelye (Pisum sativum) ve mercimek (Lens esculenta) gibi kültür bitkilerinin mineral besin 

alımı, verimlilik, fotosentez faaliyeti, büyüme ve gelişimini etkilediği görülmektedir (Saqrane ve ark., 

2009). Sucul bitkilerin (hem su altı hem su üstü bitkileri), mikrosistin-LR’nin düşük dış 

konsantrasyonlarını absorbe ettiği ve toksini sürgün dokusunda biriktirdiği rapor edilmektedir. Sucul 

bitkiler mikrosistin-LR’ye maruz kaldığında, klorofil pigmentleri hasar gördüğünden, büyüme ve 

fotosentetik oksijen üretiminin de inhibe edildiği görülmüştür (Mitrovic ve ark., 2005; Chen ve ark., 

2010). Peuthert ve ark. 2007 yılında yaptıkları çalışmada, on bir tarım bitkisinin fidelerinin kökleri 

tarafından mikrosistin-LR ve mikrosistin -LF alımı olduğunu rapor etmişlerdir. Sulama yoluyla 

mikrosistine maruz kalan kara bitkilerinin insan sağlığı üzerinde toksik etki gösterdiği ileri 
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sürülmektedir (Peuthert ve ark., 2007). Pirinç tarlalarındaki siyanobakteriler atmosferden azot 

fiksasyonu yaparak pirinç için önemli bir azot kaynağı sağlamaktadır. Ancak bu bitkilerin mikrosistin 

alım mekanizması henüz tam olarak anlaşılamamıştır (Drobac ve ark., 2013). 

Sucul Besin Ağı Yolu ile Temas 

İnsanların tükettiği sucul hayvanlarda siyanotoksinlerin biyolojik birikimi meydana gelebilir. 

Mikrosistin, tatlı su karidesi (Palemon modestus, Macrobrachium nipponensis) ve kırmızı bataklık 

kerevitinde (Procamburus clarkii) tespit edilmiştir. Deniz ortamlarında ise saksitoksin inci istiridyede 

(Pinctada maxima) tespit edilmiştir (Chen ve Xie, 2005). Ayrıca silindrospermopsin, iki kabukluların 

hemolenfinde, iç organlarında, gonadlarında ve ayaklarında belirlenmiştir. Siyanotoksinlerin biyolojik 

birikimi ve insanlara ulaşması sucul besin ağı yoluyla sağlanır. Sucul besin ağının en üstünde yer alan 

balıklar, siyanotoksinlere en çok maruz kalırlar. Toksinin; balıkların karaciğer, kas, solungaç, bağırsak 

ve böbreklerinde biriktiği rapor edilmektedir. Balıklar, beslenme veya solunum yoluyla siyanotoksinlere 

maruz kalmaktadır (Negri ve ark., 2004; White ve ark., 2006). 

Mikrosistin; karaciğerde protein fosfatazları inhibe ederek normal hücresel aktiviteyi bozmaktadır. 

Gelişmenin erken dönemlerinde (embriyonik) mikrosistine maruz kalma, normal embriyonik gelişmeyi 

bozabilir, hayatta kalma ve büyüme oranını düşürebilir ve bazı histopatolojik etkilere (genişlemiş ve 

opak vitellüs kesesi, küçükbaş, kavisli gövde ve kuyruk, hepatobiliyer anormallikler, hepatositlerde ultra 

yapısal değişiklikler, kalp atış hızı düzensizlikleri gibi) neden olabilir. Genç ve yetişkin balıklarda, 

mikrosistine maruziyet büyüme oranı ve osmotik regülasyonu etkileyebilir, kalp hızını ve serumdaki 

karaciğer enzim aktivitesini arttırabilir; karaciğer, bağırsak, böbrek, kalp, dalak ya da solungaçlarda 

histopatolojik değişmelere neden olur; davranış değişikliği görülür. Bu anormallikler siyanotoksinin 

dozuna ve temas yoluna bağlı olarak değişmektedir (Malbrouck ve Kestemont, 2006). Düşük mikrosistin 

konsantrasyonuna maruziyet sonucu (10 µg-100 µg) sazan hepatositleri apoptoz yoluyla ölüme neden 

olurken, daha yüksek konsantrasyonlarda (1000 µg) ise nekroz yoluyla öldüğü görülmektedir (Götz ve 

ark., 2000). Histopatolojik araştırmalar, siyanobakteriyel toksinlerin balıkları öldürme yeteneğine sahip 

olduğunu göstermektedir (Li ve ark., 2007). 

Romo ve ark., 2012 yılında yaptıkları bir çalışmada, Liza sp. (kefal) türlerinde balık dokularında 

toksin birikimini araştırmışlar ve karaciğer, bağırsak, solungaç ve kaslarda yüksek mikrosistin 

konsantrasyonlarını tespit etmişlerdir. Ayrıca farklı balık türlerinde, farklı miktarlarda mikrosistin 

birikimi olduğu rapor edilmektedir (Romo ve ark., 2012). Xie ve ark., 2005 yılında yaptıkları bir 

çalışmada, mikrosistin içeriğinin karnivor balıkların kas ve karaciğerinde en yüksek olduğu ve bunu 

omnivor balıklar takip ederken, en düşük mikrosistin konsantrasyonunun ise herbivor balıklarda 

olduğunu bildirmişlerdir. Bu sonuç mikrosistinin balıklarda besin zincirinde yukarı doğru artan bir 

birikim yaptığını göstermektedir (Xie ve ark., 2005). 

Siyanobakteriyel Besin Takviyeleri Yolu ile Siyanotoksinlere Temas 

Siyanobakteriler, zengin protein içeriği nedeniyle besin takviyesi olarak kullanılmaktadır (örneğin 

Spirulina, Nostoc, Aphanizomenon flos-aquae). Siyanobakteri besin takviyeleri; detoksifikasyon, kilo 

kaybı, yüksek enerji gibi faydalı sağlık etkilerinden dolayı sanayileşmiş ülkelerde satılmaktadır. Ayrıca 

bu ürünlerin çoğu dikkat eksikliği ve hiperaktivite bozukluğu olan çocuklarda farmakolojik tedavi 

amacıyla da kullanılmaktadır (Carmichael ve ark., 2000). Bu ürünler hap, kapsül ve toz haline 

getirilmekte ve doktor tavsiyesi olmadan tüketilmektedir. Bu ürünler doğal olduğu için güvenli olduğu 

kabul edilmekte ve dolayısıyla siyanobakteri besin takviyeleri yüksek dozlarda ve uzun süre 

kullanılmaktadır. Ancak siyanobakteri besin takviyelerinin; bulantı, kusma ve ishal gibi belirtiler dâhil 

olmak üzere sağlığa olumsuz etkileri olabilir. Bununla birlikte siyanobakteri besin takviye ürünlerinde 
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iz miktarda siyanotoksin bulunmuştur (Draisci ve ark., 2001; Ballot ve ark., 2004). Spirulina toksik 

değildir, ancak Spirulina tabanlı besin takviyelerinde epoksiyanotoksin-a ve dihydrohomoanatoksin-a 

tespit edilmiştir. Ayrıca Spirulina tabanlı besin takviyesi tüketiminin orta yaşlı Japonlarda karaciğer 

hasarına neden olduğu düşünülmektedir. Aphanizomenon flos-aquae türünün, anatoksin-a ve 

saksitoksinin yanı sıra β-Metilamino-l-alanin de  (BMAA) ürettiği tespit edilmiştir. Aphanizomenon flos-

aquae, genellikle doğal göllerde Microcystis gibi diğer siyanobakteriyel türlerle bir arada bulunur. Bu 

da siyanobakteri besin takviyesi tüketicilerinin, mikrosistin ve diğer toksinlere maruz kalabileceği 

anlamına gelmektedir (Ferreira ve ark., 2001; Iwasa ve ark., 2002; Cox ve ark., 2005). 

İntravenöz Yol ile Siyanotoksinlere Temas 

1996 yılında Brezilya Caruaru’daki hemodiyaliz merkezinde meydana gelen bir vakada; rutin 

hemodiyaliz tedavisinden sonra hastaların çoğunluğu (131 hastadan 116’sı) görme bozukluğu, bulantı, 

kusma ve kas güçsüzlüğü yaşamıştır. Belirli bir süre sonra, 100 hastada akut karaciğer yetmezliği 

görülmüş ve Caruaru sendromu adı verilen bu vaka sebebiyle 52 hasta yaşamını yitirmiştir. Daha sonra 

yapılan incelemelerde mikrosistinin, tüm hasta serumlarında ve karaciğer doku örneklerinde var olduğu 

belirlenmiştir. Mikrosistin, kliniğin su arıtma sistemindeki karbon ve reçinelerde de tespit edilmiştir. 

Ayrıca, siyanobakterilerin yerel su kaynaklarında önemli bir oranda mevcut olduğu ortaya çıkmıştır. 

Sonuç olarak bu hastaların ölüm nedeninin mikrosistin (MC-YR, MC-LR, MC-AR) ile intravenöz 

maruziyet olduğu ifade edilmektedir (Drobac ve ark., 2013; Azevedo ve ark., 2002). 

SONUÇ  

Bu derleme insanların çeşitli yollardan siyanotoksinlere maruz kalabileceğini göstermektedir. 

Suda yaşayan bazı hayvanlarda, yenilebilir bitkilerde ve besin takviyelerinde siyanotoksinlerin özellikle 

mikrosistinlerin (MC) birikmesi, mikrosistinlerin insan vücuduna girebileceği bir maruz kalma yolu 

olarak gıdaların önemi hakkında farkındalık oluşturmaktadır. Toksik siyanobakteriyel bloomun 

potansiyel etkilerini anlamak ve etkili şekilde yönetmek hayati önem taşır. Örneğin, içme suyu 

kontaminasyonu nadir görülen bir durumdur, ancak ortaya çıkarsa çok sayıda insanı etkileme 

potansiyeline sahiptir. Aksine, rekreasyona maruz kalma daha sık görülür, ancak herhangi bir olaydan 

etkilenen kişi sayısı çok daha düşüktür. Hemodiyaliz yoluyla (yani intravenöz maruziyet) zehirlenme 

nadirdir, ancak tedavide kullanılan su hacmi göz önüne alındığında, kontamine su potansiyel olarak çok 

sayıda kişiyi etkileyebilir ve ölümle sonuçlanabilir. Bu nedenle, sucul ortamları ve insan sağlığını 

korumak amacıyla ulusal ve uluslararası mevzuat ile risk yönetimi önlemlerinin oluşturulması ve 

uygulanması gerekmektedir. 

Çıkar Çatışması 

Makaleye ait çalışmanın planlanması, yürütülmesi ve makalenin yazılması aşamalarında herhangi 

bir çıkar çatışması olmadığını beyan ederim. 

Yazar Katkısı 

Makalenin planlanması, yürütülmesi ve yazılması makale tek yazarı olarak tarafımca yapıldığı 

beyan ederim. 
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